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RESUMO

SANTOS, Alexandre Sa, Estudo de Vibrac6es Eolicas em Linhas de Transmissdo de Energia

Elétrica de Alta Tensdo, Dissertacdo (Mestrado), Universidade Federal do Para, Belém, 2008.

O crescente aumento da demanda de energia elétrica tem forcado o avan¢o tecnoldgico
dos equipamentos responsaveis pelo transporte desta energia fazendo com que estes trabalhem
sob tensBes cada vez maiores, principalmente por raz6es econémicas. Mas este fato implica
diretamente no incremento do didmetro do condutor, o que acarreta elevacdo de seus custos,
bem como das estruturas que devem suporta-lo. Para atender a esta necessidade sem aumentar
0 custo de projeto da linha de transmissdo, surgiu a idéia de utilizar mais de um condutor por
fase, montados paralelamente entre si a pequenas distancias, o que é conseguido através da
insercdo de espagadores montados a intervalos regulares ao longo dos véos das linhas. Por
outro lado, problemas mecénicos de ordem operacional das linhas podem ocorrer, como, por
exemplo, a ruptura total ou parcial dos cabos e/ou espacadores, proveniente de excitacdes
dindmicas devidas ao vento. Assim, este trabalho consiste no estudo do comportamento
dindmico de feixe de cabos de linhas aéreas de transmissdo, atraves de um modelo de
elementos finitos. O modelo reproduz o acoplamento dos cabos aos espacadores-
amortecedores da linha de transmisséo e as estruturas de ancoragem, considerando o efeito de
ndo-linearidade geométrica, decorrente dos grandes deslocamentos dos cabos, bem como a
continuidade da linha, ou seja, os védos adjacentes, que sdo representados por rigidez
equivalente no modelo. O carregamento de vento é modelado através de um processo nao-
deterministico a partir de suas propriedades estatisticas, tal que fica subdividido em duas
partes: uma parte média, analisada de forma estatica; e uma parte variavel, analisada de forma
dindmica. Os resultados obtidos ao longo desse estudo mostram que a parcela varidvel do
carregamento leva a uma resposta dindmica do modelo que pode ser determinante no seu
comportamento. Assim, o procedimento tradicional de assumir o carregamento do vento como

uma excitacdo estatica pode levar, em alguns casos a consequiéncias desastrosas.

Palavras-chaves: Linhas de transmissao de energia elétrica, Rigidez a flexdo, Modelagem de

feixe de cabos, Espacador-amortecedor, Carregamento de vento.



ABSTRACT

SANTOS, Alexandre S, Study of Eolian Vibrations in High-Voltage Overhead Transmission

Lines, Dissertation (Master Engineering), Universidade Federal do Para, Belém, 2008.

The increasing demand for electrical energy has stimulated the technological advance of
the equipment associated to its transport, generating a situation in which one has to operate
under ever increasing nominal voltages, mainly due to economical reasons. This fact has a
direct implication on the diameter of the conductors, elevating their cost, as well as that of the
supporting structures. In order to overcome this problem, without cost elevation of the
electrical transmission line project, the idea is to use more than one conductor per phase, in a
parallel assembly with small distances between cables, which can be achieved through the
insertion of spacers at regular intervals between the supporting towers. However, operational
mechanical problems may arise such as, for example, total or partial rupture of cables and/or
spacers due to dynamical wind excitations. Thus, this work investigates the dynamical
behavior of a bundle of cables of electrical transmission lines, using a finite element model,
which reproduces the coupling between cables and the transmission lines’ spacers-dampers
and the fixing structures, considering non-linear geometrical effects due to huge cable
displacements, and line continuity, i.e., the adjacent vain, which is taken into account by the
model as an equivalent stiffness. Wind load is modeled through a non-deterministic process,
from its statistical properties, such that two parts are considered: an average load, statistically
analyzed, and a variable load, analyzed as a transient. Results show that the variable load part
conduces to a dynamic response of the model, which could represent a dominant behavior.
Therefore, the traditional methodology of assuming wind load as a static excitation could

lead, in some cases, to disastrous consequences.

Keywords: High-voltage overhead transmission lines, Flexural rigidity, Spacer damper,
Bundle of cables modeling, Wind loading.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma linha de transmissdo de energia elétrica esta corretamente projetada quando néo
apresenta sobrecargas mecanicas ou elétricas em seus diversos elementos, muito menos
tensGes anormais ou aquecimento exagerado dos condutores. Se estas condigbes forem
satisfeitas a linha de transmissédo terd uma longa durabilidade (Labegalini et al., 1992).

Na operacdo e na manutencdo das linhas de transmissdo em alta voltagem, encontra-se
uma quantidade significativa de estruturas acessérias, como resultado da acdo do vento
devido, em grande parte, ao fato destas linhas estarem permanentemente sujeitas a efeitos
meteoroldgicos, como: vento, chuva, descargas atmosféricas, etc. A maior demanda de
energia elétrica exige constante ampliacdo das instalacfes e, posteriormente, a encomenda
pelas concessionarias e pelos usuarios de novos e mais potentes equipamentos e, que por
razBes econdmicas, devem operar com altas tensées, criando sérios problemas aos fabricantes
desses produtos. Para a mesma poténcia, transmitindo-se em altas tensdes, resultam correntes
menores e, posteriormente, em perdas menores por efeito Joule e, igualmente, em um melhor
controle das tensdes. Este aumento nos valores das tensdes a partir de certo nivel exige, por
outro lado, o aumento no didmetro dos condutores que reduz as descargas parciais que
ocorrem quando o campo elétrico superficial em um condutor energizado, excede seu limiar
de ruptura, fendbmeno este que € conhecido como "Efeito Corona"”. Contudo, o aumento dos
didmetros dos condutores provoca a elevacdo em seus custos, como também daqueles das
estruturas das linhas que devem suporta-los. O aumento do didmetro dos cabos deveria
ocorrer sem que houvesse um acréscimo da area da secao transversal Gtil dos cabos.

Para suprir esta necessidade, surgiu a idéia de usar-se mais de um condutor por fase,
montados paralelamente entre si e unidos a pequenas distancias. Os condutores usados nesta
configuracdo s&o 0s mesmos existentes no mercado e de uso comum, entretanto, mantidos
separados entre si, no meio de vaos, por espacadores adequados. O feixe comporta-se como se
estivesse sendo usado um cabo de didmetro muito alto, pois 0s campos magnéticos
individuais dos subcondutores se compdem para formar um Gnico campo, semelhante aquele,
devido a um cabo Unico de grande diametro, suspenso no centro e em lugar do feixe. O
mesmo acontece com 0s campos elétricos, resultando num grande aumento da capacitancia

das linhas. Devido a necessidade de padronizacdo das ferragens associadas, o espacamento
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entre si é igualmente padronizado, sendo preferido para as linhas de transmissdo aérea a
distancia de 0,4 a 0, 457 m. Os seguintes beneficios adicionais, a partir do uso de condutores
multiplos, podem ser mencionados:

1 - Menores gradientes de potencial nas superficies dos subcondutores, reduzindo as
atividades do EFEITO CORONA,;

2 - Reducdo da impedancia caracteristica da linha, aumentando a sua poténcia
caracteristica que representa o ponto ideal de operacdo de uma linha;

3 - A reducdo da reatancia indutiva aumenta o limite de transmissdo com estabilidade
dinamica e transitoria;

4 - Os valores das sobre-tensdes provocadas por descargas atmosféricas nos condutores
das linhas séo iguais ao produto da corrente que propaga-se em cada uma das dire¢bes da
linha a partir do ponto de impacto, pelo valor de sua impedancia natural. Este valor é
fortemente reduzido pelos condutores mdaltiplos, assim como o valor das ondas de sobre-
tensao;

5 - Os condutores multiplos ndo dependem de cabos de fabricacdo especial, podendo-se
empregar qualquer tipo de fabricagdo normal, inclusive os cabos expandidos, o que os torna
mais baratos. O seu custo de montagem é levemente maior.

O uso do espacgador-amortecedor € 0 modo mais eficiente de se melhorar a protecédo dos
vaos de uma linha de transmissdo, pois é caracteristica deste equipamento a dissipacdo das
vibragdes causadoras de danos provenientes da acdo do vento. Os espacadores Sa0 necessarios
qguando deseja-se construir feixes paralelos de condutores para evitar danos devidos aos
fendmenos de vibracdo edlica, galope do condutor e oscilagdo induzida por esteira,
fendmenos que passam a ser descritos abaixo (Labegalini et al., 1992):

1 - Vibragdo edlica - pode ocorrer tanto em condutores singelos como em feixes de
condutores e, é causada por desprendimento de vdrtices nas partes superior e inferior dos
condutores, na faixa de freqtiéncia de 3 a 150 Hz, com velocidades do vento de 1 a 7 m/s. As
amplitudes de vibracdo dificilmente atingem cerca de um 1 didmetro do condutor;

2 - Oscilagdo devido & esteira - s6 ocorre em feixes de condutores e surge quando um
condutor do feixe penetra na esteira gerada por outro condutor adjacente. A faixa de
freqliéncia das oscilacbes é de 0,15 a 10 Hz, com velocidades do vento de 4 a 18 m/s. As

amplitudes podem atingir valores de até 20 vezes o diametro do condutor;



24

3 - Galope do condutor - é causado por um depdsito assimétrico de gelo sobre os
condutores. A faixa de frequiéncia é de 0,1 a 3 Hz, com velocidades do vento de 7 a 18 m/s.
As amplitudes podem atingir valores de até 300 vezes o diametro do condutor.

Devido as caracteristicas geograficas e meteorolégicas da regido amazonica, muitas das
linhas de transmissdo na regido estdo sujeitas a problemas de vibracdo edlica e de oscilacdo
induzida por esteira. O fendbmeno de galope do condutor é restrito a locais sob baixa
temperatura, mas ocorre, até mesmo, na regido Amazonica, na Linha de Transmissdo Guri -
Boa Vista (fronteira entre Brasil e Venezuela). Destacam-se as caracteristicas importantes dos
vaos das linhas de transmissdo nas travessias de grandes rios na Amazonia, onde devido a
falta de protecdo proporcionada pela vegetacdo, ocorrem elevados niveis de vibracdo nos
condutores.

Estudos de vibracbes em espacadores-amortecedores direcionados as condicGes
climéticas, de relevo e vegetacao tipicos da Regido AmazOnica sdo quase inexistentes, sendo
esta proposta um passo importante na busca de um maior conhecimento cientifico sobre o
assunto. O fator regional (tipo de relevo, condi¢bes climaticas, caracteristicas dos rios, etc) é
um dos aspectos importantes deste projeto. A partir de um determinado periodo de instalag&o,
os espacadores apresentam alguns sinais de deterioracdo; isto pode ocorrer devido as severas
condigdes de excitacdo a que estdo submetidos os cabos.

Os cabos condutores estdo localizados entre as torres de transmissdo, enquanto que 0s
espacadores sdo montados nos vao das linhas, e servem para separar os cabos condutores, 0s
quais recebem, constantemente, excitagdes edlicas, e que, depois as repassam sob forma de
carregamento estrutural ao espacador-amortecedor. Apés a retirada de alguns espacadores-
amortecedores danificados, verificou-se nestes, que alguns pontos sofreram maior desgaste
por causa das excitagdes estruturais proveniente dos cabos. E comum, ocorrer cisalhamentos
em um batente do espacador-amortecedor, que fica proximo ao elastdmero. Com a fratura
deste batente, o parafuso que fixa o cabo no espacador-amortecedor afrouxa-se, e entdo, o
cabo condutor € liberado, e choca-se constantemente com o espacador, provocando a
deterioracdo do conjunto.

Deve-se destacar que a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica por falha no
sistema de transmissdo, e em especial, por ruptura dos cabos condutores e ou dispositivos
(ferragens, espacadores-amortecedores, etc) de suspensdo, geram perdas econdmicas

consideraveis no setor elétrico. Contudo, o fenbmeno de vibragdo em espacadores-
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amortecedores devido a sua complexidade, € considerado um problema em aberto, sendo tema

atual de inumeras pesquisas recentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho esta ligado a um projeto de pesquisa e desenvolvimento financiado pelas
Centrais Elétricas do Norte do Brasil. Esta dissertacdo justifica-se pela necessidade de se
conhecer mais detalhadamente o comportamento dindmico de linhas de transmissdo de
energia elétrica de alta tensdo, visto que atualmente por razdes econdmicas e de seguranca
torna-se mais viavel o transporte de energia a longas distancias por meio de tensbes cada vez
mais elevadas. Para atender a esta necessidade é imprescindivel a utilizacdo de condutores
maltiplos que atuam na linha de transmissdo como um Unico condutor garantindo menores
perdas de energia por efeito Joule e um melhor controle das correntes e tensdes da linha, além
de manter sob controle as consequéncias do efeito corona que ocorre quando um forte campo
elétrico associado a um condutor de alta tensdo ioniza o ar proximo ao condutor. As linhas de
transmissdo de energia elétrica constituidas por feixe de condutores estdo sujeitas ainda, as
severas condi¢des climaticas que tem influenciado diretamente no funcionamento ndo apenas
dos condutores, mas de todos os componentes que fazem parte da linha de transmissdo. Sendo
assim, torna-se fundamental realizar estudos para melhor compreender o comportamento
vibratorio em linhas de transmissdo de energia elétrica, quando submetidas a excitagdes
provocadas pelo vento. Estudo este que contribuira ndo apenas para um melhor
funcionamento e maior seguranca das mesmas, como também para uma economia substancial

na aquisicao para substituicdo de equipamentos utilizados nos vaos da linha.

1.3 OBJETIVO

Sistematizar uma metodologia confiavel para a avaliacdo do comportamento dindmico
ndo-linear de um feixe de condutores de linha de transmissdo de energia elétrica, 0s quais
estdo separados por meio de espacadores-amortecedores e sujeitos a excitacdo edlica variavel
no tempo.

A partir das respostas obtidas sera possivel um conhecimento mais especifico sobre o
real comportamento do sistema analisado, o que possibilitard o aperfeicoamento dos
elementos da linha de transmissdo. Desta forma, serd possivel atender a necessidade das
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empresas de transmissdo de energia da regido, que encontram dificuldades para o controle e
manutencdo preventivos dos condutores das linhas de transmissdo sujeitos aos esforcos do

vento.

1.4 METODOLOGIA

Para se obter a rotina final que se destina a analise dindmica de um feixe de condutores,
inicialmente optou-se por desenvolver um algoritmo baseado no Método dos Elementos
Finitos, para um unico condutor reto e tracionado, considerando a analise do sistema linear, a
gual assume uma proporcionalidade entre causa e efeitos. Este modelo inicial foi validado
experimentalmente no Laboratério de Engenharia Civil da UFPA em uma bancada de ensaios
de condutores de linha de transmissdo. Posteriormente, 0 modelo evoluiu para um cabo
desenhado através da equacédo da pardbola, e a anélise passou a levar em consideracéo a nao-
linearidade geométrica do sistema. Segundo Aranha Junior (2003), a ndo-linearidade
geométrica esta relacionada com a auséncia de proporcionalidade entre deformacles e
deslocamentos (relacdo cinematica). Este efeito € importantissimo em corpos sujeitos a
grandes deformacbes como é o caso dos condutores de linha de transmissdo de energia
elétrica. Para chegar a etapa final da modelagem, foi utilizada a técnica apresentada em
Oliveira (2006), que incorpora ao modelo o carregamento de vento responsavel pela parte
dindmica do sistema. A referida técnica divide este carregamento em uma parcela média e
uma variavel, utilizando o espectro de poténcia de Kaimal e a funcao covariancia cruzada para
a simulacdo das rajadas de vento. Para a analise ndo-linear dos modelos computacionais foi

utilizado o programa de elementos finitos ANSYS.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté divido da seguinte maneira:

O Capitulo 2 mostra uma visdo geral de varios trabalhos desenvolvidos utilizando as
teorias de barras e vigas, o estudo de cabos, o0 escoamento de um fluido em torno de um corpo
e vibracdes em estruturas e condutores de linhas de transmissdo de energia elétrica.

O Capitulo 3 é desenvolvido, principalmente, para dar idéia dos diferentes tipos de
vibracbes em condutores de linhas de transmissdo de energia com suas respectivas

caracteristicas.
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O Capitulo 4 apresenta um estudo da influéncia da rigidez flexural em cabos utilizando
para isto, a equacdo da corda vibrante. Além de fazer uma comparacdo entre 0
comportamento de uma corda vibrante e um condutor de linha de transmissdo em funcdo da
frequiéncia e do comprimento, por meio de uma simulacdo numérica em linguagem Matlab.

O Capitulo 5 mostra como se comportam as forcas aerodinamicas sobre um corpo sélido
imerso em um fluido, a determinagdo das acOes estaticas do vento sobre os condutores de
linhas de transmissdo segundo a norma brasileira NBR-6123, bem como o procedimento para
encontrar a parcela flutuante de forca devida a acéo do vento.

O Capitulo 6 mostra a modelagem numérica para um Unico condutor e a validagao desta
analise através de andlise experimental. Apresenta ainda, a analise modal para um feixe de
condutores.

O Capitulo 7 descreve as etapas da analise numérica transiente de um feixe de
condutores submetido ao carregamento de vento e os resultados obtidos através da mesma.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes do estudo desenvolvido, bem como apresenta
sugestdes para desenvolvimento de acdes para futuros trabalhos relacionados ao tema desta

dissertacéo.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Inicialmente, o desenvolvimento de modelos para o estudo de vibragGes em cabos de
linhas de transmissdo foi fundamentado na teoria de barras e vigas, porém para uma melhor
adequacdo ao modelo real, utilizou-se 0 elemento de catenaria que considera em sua
formulacdo a deformacédo no cabo provocada pelo seu proprio peso.

Com o aparecimento do Método de Elementos Finitos seguido do avango
computacional, outros modelos e elementos foram criados para o estudo de vibracdes em
cabos. E o caso do elemento BEAM que é um dos elementos utilizados pelo programa
ANSYS, o qual utiliza o Método de Elementos Finitos como base. Este elemento é
fundamentado na teoria de barras e vigas. Outros elementos computacionais foram
desenvolvidos, mas utilizam as teorias mencionadas anteriormente como base para suas
formulacdes.

Neste capitulo, apresentam-se comentérios sintéticos sobre uma vasta literatura
consultada para a realizacdo deste trabalho e que versa sobre assuntos de interesse ao seu

desenvolvimento.

2.2 TEORIAS PARA BARRAS E VIGAS

Segundo Yojo (1993) as teorias de barras comecaram a ser estudadas no século XVII,
em meados do século XVIII, Euler e Bernoulli apresentaram os primeiros estudos referentes a
teoria de vigas e desenvolveram um modelo que seria chamado de viga de Euler-Bernoulli.

Em Leckar e Sampaio (2000) foram relacionados como os trés modelos basicos para o
estudo de vibragdes em vigas, os de Euler-Bernoulli, Vlasov e Timoshenko. No modelo de
Euler-Bernoulli, o cisalhamento e a inércia de rotacdo foram desprezados, sendo feita a
suposicdo de que as secdes planas permanecem planas e perpendiculares ao eixo longitudinal
da peca, ap6s a deformacdo. No modelo de Vlasov, o cisalhamento continua sendo
desprezado, porém foi levada em conta a inércia de rotacdo. Finalmente, no modelo de
Timoshenko, supfe-se também que as secBes planas permanecam planas, porém néo
necessariamente perpendiculares ao eixo longitudinal da viga, pois ha um giro da secdo em

relacdo a este eixo, devido ao cisalhamento.
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Em Aranha Junior (2003) desenvolveu-se uma formulacdo de um elemento finito de
barra para andlise estatica e dinamica geometricamente ndo-linear de porticos planos e
estruturas formadas por cabos. Deu-se énfase ao estudo de cabos condutores de linhas aéreas
de transmissdo de alta tensdo. O tratamento de grandes rotagOes das barras foi realizado
utilizando-se a formulagdo co-rotacional, a qual foi baseada na utilizacdo de um sistema
auxiliar de coordenadas que se move com o elemento a medida que este se deforma. Uma
contribuicdo original deste trabalho consistiu no desenvolvimento de uma nova técnica para o
tratamento consistente de cargas distribuidas através da formulagdo co-rotacional. Neste
contexto, apresentou-se a deducdo de uma nova matriz de rigidez geométrica dependente do
carregamento distribuido. Para validacdo da metodologia proposta foi desenvolvido um
programa na plataforma MATLAB. O programa desenvolvido permitiu a realizacdo de
analise geometricamente ndo linear, estatica ou dinamica, de estruturas planas aporticadas
e/ou formadas por cabos, possibilitando também a determinacdo das frequiéncias naturais e
modos de vibracdo, para diferentes niveis de solicitacdo, de estruturas com comportamento
altamente nao-linear. O programa foi baseado no Método dos Elementos Finitos e emprega 0s
Métodos de Newmark e Newton-Raphson para integracdo da equagdo do movimento no
tempo, para tratar os efeitos ndo lineares. Vérios testes numéricos foram apresentados,
comparando-se os resultados da metodologia proposta com solugdes analiticas simplificadas e
com resultados de outros modelos apresentados na literatura. Os resultados obtidos
demonstraram a eficiéncia e precisdo da presente formulacdo na andlise de estruturas

submetidas a grandes deformagdes.

2.3 ESTUDO SOBRE FORMULACAO MATEMATICA DE CABOS

Acredita-se que Galileu tenha sido o pioneiro no estudo da forma curva de um cabo
suspenso sob seu proprio peso em meados do seculo XVII. Este estudo contribuiu para
identificar a similaridade entre esta curva e uma parabola. Em seguida, em 1691, a solucédo
desta curva, que hoje é conhecida como sendo a catendria, foi primeiramente publicada pelo
eminente grupo de gedgrafos e matematicos composto por Leibnitz, Huigens e 0s irmaos
James e John Bernoulli. Esta formulacdo matematica feita para o cabo parabdlico atraiu
rapidamente a atencdo dos profissionais que atuavam neste ramo, pois além de ser uma
formulagdo mais simples, poderia ser aplicada em diversos casos em que a estrutura possui
parte consideravel do carregamento distribuido ao longo do véo, como em pontes suspensas
(Irvine, 1975).
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No século XX, muitos trabalhos foram realizados apenas com a finalidade de criar
equacOes analiticas que pudessem descrever o comportamento da flexibilidade e da
deformacdo que ocorria em cabos sujeitos a carregamentos distribuidos e concentrados. Mas
ndo obtiveram grande éxito nas solugdes encontradas devido ao comportamento nédo-linear
dos cabos, que ndo permitia a superposicdo de solugbes. Surge, entdo, o advento do
computador que permite a realizacdo de métodos interativos que consistiam inicialmente na
divisdo do cabo em diversos segmentos finitos. A partir de valores iniciais arbitrados para a
tensdo em um extremo do cabo, calculava-se o residuo para a outra extremidade usando as
condicBes de equilibrio em um método iterativo em cada segmento discretizado. Os valores
iniciais eram ajustados até que o residuo fosse reduzido abaixo de limites aceitaveis.

Na década de 60 foi proposto por Michalos e Birnstiel (1962) um método numérico de
tentativa e erro, baseado no que eles chamaram string polygon aproach. O método consistia
em aproximar a geometria curva do cabo atraves de varios segmentos retos e substituir o
carregamento distribuido por cargas concentradas equivalentes, localizadas nas extremidades
dos segmentos.

O método apresentado por Michalos e Birnstiel (1962) foi contestado por O’Brien e
Francis (1964), que apontaram deficiéncias no tratamento tedrico do mesmo e apresentaram
uma formulacdo numeérica baseada nas expressdes analiticas da catenaria elastica. As
equacOes de equilibrio estatico para segmentos de cabo foram resolvidas através de um
processo de sucessivas aproximacoes, nas quais a flecha do cabo tem um tratamento exato.
Jennings (1965) propds a reformulagédo de algumas expressdes usadas por O’Brien e Francis
(1964) que acelerariam a convergéncia dos resultados.

Em Church (1963) e Den Hartog (1972) foram estudados os seguintes topicos: as
vibragOes lineares em sistemas continuos; vibragfes de sistemas com um grau de liberdade
(livre e forcada); o principio de Rayleig; sistemas ndo lineares e solugdo numerica; vibracoes
de sistemas com n graus de liberdade (livre e forcada); métodos de Rayleigh-Ritz; métodos
para modelagem da matriz de massa e da matriz de rigidez; problemas de autovalores;
amortecimento; superposicdo modal; discussdao dos métodos numéricos para solu¢do do
problema de autovalores e autovetores.

Em Leonard (1973) foi proposta a utilizacdo de elementos curvilineos em substituicdo
ao uso de elementos retos nas solugbes aproximadas para o Método dos Elementos Finitos.
Ele destacou a necessidade de se modelar a geometria curva do cabo com elementos
curvilineos, tornando dispensavel o uso de um grande numero de pequenos elementos

retilineos.
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Em Henghold e Russell (1975) foi desenvolvida uma formulacéo variacional em que se
podia prever a configuracédo de equilibrio para cabos suspensos considerando nédo linearidades
geométricas. Desta formulacdo resultou um elemento finito isoparamétrico de cabo com trés
nos.

O modelo de Henghold e Russell (1975) apresentou deficiéncias que foram
comprovadas por Ozdemir (1978), que induziam deformagdes no comprimento do elemento
de cabo. A solucdo apresentada por Ozdmir (1978) foi fazer uma interpolacdo independente
para avaliar o comprimento do elemento deformado e deste modo nédo permitir deformacéo do
elemento. Ele apresenta ainda, a formulacdo de um elemento de cabo com dois nds, que
facilita a avaliacdo das respostas obtidas atraves das formulacdes Lagrangiana Total e
Atualizada.

No mesmo ano, Peyrot e Goulouis (1978) propuseram um método bastante similar ao
descrito por Campbell, em 1970, baseado no trabalho desenvolvido por O’Brien e Francis em
1964 e 1968, respectivamente, para o célculo da resposta estatica de sistemas flexiveis.
Segundo Peyrot e Goulouis (1978), através desta técnica, poderia se prever o efeito do peso
préprio, de ventos longitudinais ou diagonais, cargas de gelo e mudancas de temperatura em
cabos suspensos usados em linhas de transmissdo de energia.

Em Judd e Wheen (1978) foi publicado um processo alternativo de tentativa e erro no
qual o valor inicial da tracdo horizontal Tx do cabo foi calculado e entdo para valores
incrementais de Tx, a correspondente intensidade de cargas aplicadas foi deduzida para uma
configuracdo conhecida. Neste trabalho, foram apresentados alguns exemplos onde foi
aplicado o método.

Em Jayaraman e Knudson (1981) foi reapresentado o elemento de catenaria ja proposto
por O’Brien e Francis (1964) e demonstrada a sua aplicabilidade em problemas estaticos e
dindmicos.

Em Schrefler e Odorizzi (1983) foi apresentada a formulacao unificada de um elemento
bidimensional de viga ou de cabo, para andlise ndo linear, empregando a aproximacdo
Lagrangiana total. A formulagdo permite qualquer intensidade de deformacdo em elementos
retos ou curvos.

Em Steidel (1989) foram estudados os diversos tipos de vibracdes mecanicas, 0s
sistemas de vibracdo discreto e continuo com varios graus de liberdade. Muitos exemplos de
casos reais de vibragdo que ocorrem na engenharia foram discutidos, inclusive o exemplo de
um cabo, no qual foi aplicada uma forc¢a de tracdo e o sistema continuo foi analisado levando

em consideracao a rigidez de flexdo do cabo.
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Em Abdel-Ghaffar (1995) foi desenvolvido um elemento finito ndo linear para a analise
de pontes estaiadas sob carregamentos estaticos e dindmicos usando a formulagéo
Lagrangiana total. Foi introduzido e proposto um elemento finito de cabo isoparamétrico com
4 nds para a idealizacdo dos cabos na ponte.

Sarkar e Manohar (1996) descreveram uma rotina computacional para determinar os
coeficientes de rigidez dindmica de um elemento de cabo linear, inclinado, com
amortecimento viscoso e ou histerético. Também foram levadas em consideracdo as formas de
vibragdo do cabo entre os planos transversal e longitudinal. A rotina foi baseada na converséo
de um conjunto de regras que regem problemas de valores de contorno semi-estaticos dentro
de um amplo conjunto equivalente de problemas de valores iniciais, 0os quais foram
posteriormente integrados numericamente no dominio do espaco, utilizando algoritmos
Marching. Os resultados numéricos apresentados realcam a natureza dos coeficientes de
rigidez dindmica. Um exemplo especifico discutido também foi a anélise de vibracOes
aleatdrias de um longo vao de cabo submetido a terremotos, o qual foi modelado como um
vetor gaussiano. A abordagem apresentada é versatil e capaz de lidar com muitos efeitos
complicados em cabos dindmicos de uma forma especial.

Em Teixeira (1997) foi apresentado um modelo numérico para estudo e controle da
vibracdo em cabos condutores de linhas aéreas de transmisséo e realizadas diversas medidas
para avaliacdo dos neutralizadores viscoelasticos sugeridos no trabalho.

Lu et al. (1997) propuseram uma aproximacdo analitica no calculo da resposta ndo
linear de cabos elasticos sob carregamentos externos complexos. O efeito da temperatura no
cabo também foi considerado. Atraveés de métodos analiticos, foram apresentadas solucdes
exatas para a resposta estatica de um cabo suspenso sujeito a carregamentos complexos.

Em Karoumi (1999) foi apresentada a formulagdo do elemento de catenaria com dois
nos apresentado inicialmente por O’Brien e Francis (1964). Ele sugeriu o emprego do
elemento na andlise estatica e dindmica de pontes suspensas ou estaiadas.

Em Cella (1999) foi apresentado um método computacional para facilitar a
determinacdo matematica exata da geometria da catenaria, incluindo o caso em que 0s apoios
se encontram em diferentes alturas. A metodologia proposta foi ilustrada para condutores de
energia elétrica.

Deng et al. (2005) abordaram o problema de uma estrutura formada pela unido de cabos,
olhais e barras tensionados, com o objetivo de realizar anélises e simula¢fes da geometria

obtida ap6s a montagem da mesma. Um novo método de forma encontrado para a solucao
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deste problema especial foi desenvolvido com base no principio do método de densidade de
forca.

Ricciardi e Saitta (2007) relataram uma investigacdo sobre um modelo continuo para
cabos dindmicos curvados de grandes diametros, levando em consideracéo a rigidez de flexdo
e a extensdo de curvatura. Um modelo dindmico foi criado neste trabalho, seguindo as
orientacdes classicas da dinamica de cabos e adotando algumas hipoteses simplificadoras; as
equacOes de fregiiéncia e forma modal foram obtidas de forma ndo-dimensional. Foram
realizadas comparagdes com o Método de Elementos Finitos e Diferencas Finitas para validar
0 método proposto. Além disso, 0 método permitiu representar corretamente efeitos locais nas
zonas extremas do cabo, se assumidas as condicOes de contorno de engaste. Para obter
resultados parecidos, 0 modelo de elementos finitos exige um grande ndmero de subdivises,
0 que resultarda em um grande nidmero de elementos. Neste artigo foram propostas
autofungdes que permitem solucionar o problema dindmico sem um grande esforco
computacional, em comparacdo com o Método de Elementos Finitos ou Diferencas Finitas.
Finalmente, a fim de demonstrar a utilidade do modelo continuo desenvolvido, foi feita uma
aplicacdo nos cabos principais da ponte projetada no Estreito de Messina.

Lepidi et al. (2007) verificaram em seu trabalho que em estruturas apoiadas por cabos,
como pontes estaiadas, os cabos estdo sujeitos a falhas potenciais, principalmente, devido a
fadiga e corrosdo galvanica. Este estudo apresentou uma analise dos efeitos sobre os danos
estaticos e dinamicos de cabos suspensos e propds um modelo unidimensional continuo

elastico para os danos em cabos, incluindo ndo-linearidades geométricas.

2.4 ESTUDO DO ESCOAMENTO DE UM FLUIDO EM TORNO DE UM CORPO

White (1986) fez em seu livro o estudo do comportamento do fluxo de fluidos
viscoelasticos: escoamentos laminares no interior de dutos, escoamentos laminares exteriores,
turbuléncia, escoamentos turbulentos exteriores.

Cigada et al. (1997) apresentaram o estado da arte da pesquisa sobre vibrac¢oes induzidas
pelo vento em cilindros com secdo circular, em arranjos simples ou multiplos. Os problemas
tipicos de linhas de transmissdo de energia foram discutidos e metodologias utilizadas para
simulacdes foram resumidas em vista de suas aplicacGes, também no campo de pontes
estaiadas. Uma atencdo especial foi dada ao problema de vibracGes induzidas por esteira em
cilindros espagados uns proximos dos outros, para uma melhor compreensdo deste fenémeno

foram realizados testes em tunel de vento, simula¢fes e um modelo matematico.
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Fox e Mcdonald (2001) em seu livro preocuparam-se em introduzir a mecénica dos
fluidos, enfocando os conceitos fisicos da mecanica dos fluidos e os métodos de analise que
se iniciam a partir dos principios basicos.

Segundo Franca (2003) um corpo de qualquer forma, quando imerso em um fluido em
escoamento, fica sujeito a forgas e momentos (White, 1986). Estas for¢as sdo trés: o arrasto,
que age numa direcdo paralela a direcdo da corrente livre a forca de sustentacdo e a forca
lateral, que agem em direcBes ortogonais. A atuacdo destas forcas no corpo causa momentos.
Neste documento, o experimento apresentado enfocou apenas a forga de arrasto. Na sua forma
adimensional, a forca de arrasto é expressa pelo coeficiente de arrasto, que é a razdo entre a
forca de arrasto e uma forca caracteristica associada a pressao dinamica da corrente livre.

Pinho (2002) apresentou breves nogbes sobre escoamentos de camada limite e
escoamentos exteriores. Afirmou que no estudo de escoamentos, como em tantas outras
situacoes, é util classificar os fendbmenos e 0s comportamentos e nisso a Mecéanica dos Fluidos
ndo é excecdo. Em inumeras situacdes reais é frequente a existéncia de um escoamento em
torno de uma superficie ou de um objeto, constituindo estes casos exemplos de escoamentos
exteriores. Bons exemplos sdo o escoamento em torno de um automével ou de um avido em
movimento, a interagdo entre o ar e uma bola de futebol ou de golfe em movimento ou ainda o
escoamento em torno do casco de um navio que se desloca. Nestes escoamentos, ditos
exteriores, o fluido rodeia o objeto total ou parcialmente. Os escoamentos exteriores quando
envolvem ar sdo frequentemente designados por escoamentos aerodinamicos, sobretudo
quando estes sdo corpos fuselados. Por outro lado, quando o fluido é agua é frequente a
designacédo de escoamento hidrodinamico.

Surmas et al. (2003) estudaram as forcas induzidas por um escoamento sobre dois
cilindros expostos a uma corrente livre. Dois conjuntos de simula¢bes foram realizados: no
primeiro os cilindros foram colocados um ap6s o outro, paralelamente ao escoamento. No
segundo, os dois corpos foram colocados transversalmente ao escoamento, em todas as
simulacdes os diametros dos dois cilindros foram iguais. Bons resultados foram encontrados
guando comparados a estudos recentes. As distancias entre os cilindros variaram entre 1,5a 4
vezes 0 didmetro do cilindro. Procurou-se com isso identificar os diversos regimes de
escoamento e as caracteristicas principais das forcas de arrasto e sustentacdo e do nimero de
Strouhal (relacionado a frequéncia de formacdo dos vortices de Von Karman). O numero de
Reynolds adotado foi igual a 200. O modelo utilizado (Lattice Boltzmann) parte da
discretizacdo da equacdo de Boltzmann, recuperando a equacéo de conservacdo da massa e a

equacdo de Navier-Stokes para fluidos incompressiveis. Este modelo apresenta como
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principais vantagens a sua estabilidade, facilidade de paralelizacdo do algoritmo e facilidade
de obtencéo das forcas atuantes em qualquer corpo, independentemente da complexidade de
sua forma.

Munson et al. (2004) discutiram em seu livro as propriedades dos fluidos e definicdes;
estatica dos fluidos; fundamentos da anélise do escoamento; leis basicas para o volume de
controle; andlise dimensional e semelhanca dindmica; efeitos da viscosidade-resisténcia nos
fluidos e o escoamento de fluidos compressiveis.

Aguiar e Rubini (2004) estudaram as forgas aerodindmicas que atuam sobre uma bola de
futebol. Através da andlise do video de uma jogada famosa de Pelé, foi mostrado um
fendmeno curioso, a crise do arrasto, o qual influenciou significativamente no movimento da
bola. O efeito Magnus, associado a rotacdo da bola, também se revelou importante para o
desfecho da jogada. Usando um programa de computador que simulou 0 movimento de bolas
chutadas em diferentes condi¢des, discutiram varios aspectos do lance de Pelé e da Fisica do
futebol, em particular as bolas de efeito e a “folha seca” de Didi.

Em Coelho e Gueiral (2004) encontra-se uma introducdo tedrica sobre aerodinamica e
seus principios basicos que estdo na maior parte ligados a duas forcas: sustentacdo e arrasto.
O objetivo desta experiéncia foi determinar a for¢a de arrasto de um fluido, neste caso o ar,
sobre objetos de vérias formas e dimensdes.

Braun e Awruch (2005) apresentaram em seu trabalho um modelo numérico para a
analise aerodindmica e aeroeléstica de feixe de cabos, comumente utilizado em linhas
transmisséo da energia. Os feixes foram idealizados por um modelo seccionado representando
a secdo no meio de um vao entre duas torres suporte. Um fluido viscoso levemente
compressivel foi considerado e o fluxo bi-dimensional foi analisado usando o método
explicito de dois passos com uma descrigdo arbitraria Euleriana - Lagrangeana. Uma série de
expansdo de Taylor foi utilizada no tempo e a classica técnica de Galerkin com o Método de
Elementos Finitos foi utilizada para a discretizacdo do espago. A turbuléncia foi modelada
usando simulacdo de grandes redemoinhos com o classico modelo de sub-malha de
Smagorinsky. O conjunto de cabos forma um Unico corpo com restriches elasticas,
trabalhando mecanicamente acoplado, sendo que cada cabo foi ligado aos outros por
espacadores. A interacdo fluido-estrutura levou em consideracdo as condigdes de equilibrio e
compatibilidade com as interfaces fluido-solido e a equacdo de equilibrio dindmico resultante
foi resolvida usando o método de Newmark.

Mariani et al. (2005) realizaram uma experiéncia em laboratério que apresentou o

estudo da interacdo fluido-corpo, na qual um fluido em movimento percorre o contorno pela



36

superficie externa de um corpo. Nestes casos é usual atribuir-se a denominacdo escoamento
externo para situacbes em que o corpo esta todo envolvido por fluido em movimento.
Exemplos diversos onde este fenbmeno ocorre podem ser citados, como dos automoveis,
avides, planadores, edificios, passaros, envolvidos pelo ar, ou dos submarinos, pilares de
pontes, e peixes imersos em agua. O corpo escolhido para os ensaios foi um cilindro fabricado
em acrilico e o fluido que escoou através dele foi o ar atmosférico, movimentado em um tunel

de vento.

2.5 ESTUDO DE VIBRACOES EM ESTRUTURAS E CABOS DE LINHA DE
TRANSMISSAO

Claren et al. (1971) pesquisaram a resposta de varios feixes de cabos submetidos a
forcas de excitacdo harménica. O estudo demonstra como as caracteristicas do espacador,
expressas pela matriz elastica do mesmo, imp&em tipos de modos naturais particulares e como
a rigidez excessiva do espacador causa tensdes severas de flexdo que ocorrem no cabo,
préximo as garras de espacgador. Este trabalho analisa o comportamento dos espacadores-
amortecedores e explica como suas caracteristicas podem ser otimizadas.

Hearnshaw (1974) estudou os conjuntos de cabos quadruplos e triplos e estabeleceu uma
caracteristica ndo-dimensional através da relacdo entre 0s subvéos adjacentes e as posicdes
nodais para um modo fundamental de oscilagdo do subcondutor. Uma boa correlagdo também
foi mostrada entre posi¢des nodais relativas ao espacador-amortecedor e seu desempenho de
amortecimento medido através do decremento logaritmico.

Segundo Rawlins (1976), os condutores movimentam-se assumindo a forma de ondas
vibrantes que se deslocam no feixe. A analise deste fenémeno foi realizada através dos modos
de propagacéo de onda normal, sendo cada modo uma combinagdo de movimentos de onda no
feixe de condutores que se propagam independentemente uns dos outros. O método da matriz
de transferéncia foi usado para determinar a existéncia de um conjunto de modos de
propagacdo para as condigdes de vento fornecidas, o que pode satisfazer as condi¢des de
contorno nos apoios do vao e assim indicar a possibilidade de uma oscilacao estavel.

As duas normas mais utilizadas no estudo de linhas de transmissdo sdo a NBR-5422
(1985) que fixa as condi¢des basicas para o0 projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica com tensdo méxima, valor eficaz fase-fase, acima de 38 kV e ndo superior a 800 kV,

de modo a garantir niveis minimos de seguranca e limitar perturbaces em instalacdes
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proximas; a outra € a NBR-6123 (1988) que fixa as condicdes exigidas na consideracao das
forcas devidas a acdo estatica e dindmica do vento, para efeito de calculo de edificacdes.

Simpson et al. (1990) afirmam que as vibraces eolicas que ocorrem em linhas de
transmissdo de alta tensdo de cabos multiplos podem ser controladas por duas técnicas: pela
combinacdo do espacamento de elementos rigidos e amortecedores stockbridges nas
extremidades da linha, ou pelo posicionamento adequado de espacadores-amortecedores.
Neste trabalho, foi realizada uma comparacdo entre a teoria e a analise computacional. Se
conclui, com base em observacOes realizadas ao longo de muitos anos, que ambas as
filosofias estdo corretas quando condutores do tipo ACSR (condutores de aluminio com alma
de aco) sdo moderadamente tensionados. Quando condutores do tipo AAAC (condutores feitos
apenas com liga de aluminio) forem moderadamente ou extremamente tensionados, nenhuma
das duas filosofias sera totalmente adequada. Mas, se as duas filosofias forem combinadas, o
resultado serd um bom controle de vibragdes em muitas circunstancias.

Foata e Noiseux (1991) apresentaram uma investigacdo analitica dos efeitos de
assimetria em feixe de condutores duplos. Os resultados sugerem que consideracdes praticas,
em particular diferentes tensfes em subconductores, podem significar uma contribuicdo para
o0 controle de vibracgdes eolicas. O modelo computacional usado para esta analise também foi
apresentado resumidamente. Neste estudo, foi caracterizado um método de célculo que leva
em consideracdo o comportamento aleatério de vibracdes eodlicas na avaliacdo do
deslocamento e amplitudes de tensdo. Também oferece a possibilidade de tratar qualquer
nimero de subconductores e subvdos, espacadores diferentes, amortecedores e
subconductores no mesmo vdo e inclui algumas regras paramétricas para estimar o
amortecimento caracteristico interno dos condutores.

Labegalini et al. (1992) iniciam seu livro com uma introducéo a transmiss@o de energia
elétrica por linhas aéreas de transmissdo e aborda com bastante clareza a maneira de se
estimarem as forcas atuantes sobre as linhas, além de aplicar um tratamento mais atual e
objetivo ao calculo das deformacdes elasticas e plasticas dos condutores. O trabalho apresenta
0 estudo do comportamento mecéanico dos condutores, o roteiro para a realizagdo de um
projeto de cabos de uma linha de transmissdo, o estudo das estruturas de sustentacgéo,
vibracOes e tensbes dindmicas dos cabos. Além de um estudo detalhado das fundagbes de
estruturas.

Segundo Anderson e Hagedorn (1995), em linhas de transmissdo de alta tensdo séo
frequentemente utilizados conjuntos de condutores por motivos mecéanicos e elétricos. Estes

feixes de condutores sdo particularmente suscetiveis a vibragdes excitadas pelo vento, em uma
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faixa de freqiiéncia de aproximadamente 10 a 60 Hz, devido ao desprendimento de vortices.
Os amortecedores usuais como Stockbridges ou similares localizados proximos aos pontos de
fixacdo de suspensdo ndo conseguem amortecer as vibragbes do conjunto de cabos.
Recentemente, espacadores-amortecedores tém sido utilizados para controlar o risco de fadiga
em condutores devido as vibragdes eolicas. O tratamento numérico do problema de valor
limite para feixes equipados com espacadores auto-amortecedores leva a equacOes
complicadas e com condi¢des de contorno inadequadas. O estudo assumiu um espacador auto-
amortecedor posicionado num conjunto de quatro condutores. A dissipacdo de energia
associada com o modelo matematico para este espacador pode ser expressa na forma de uma
matriz simétrica de dimensdo 16 x 16. Depois de resolvido o problema de autovalor
correspondente a matriz 16 x 16, o espacador-amortecedor pode ser otimizado com relacdo a
dissipacdo de energia mecanica, através da maximizagdo da menor parte real de seus
autovalores.

Oliveira e Freire (1993) propuseram dois modelos matematicos para representar as
vibracGes edlicas de um feixe duplo de condutores de linhas aéreas, nas configuracdes
horizontal e vertical. A variavel principal do estudo foi o deslocamento relativo entre os
condutores. O método das multiplas escalas de tempo foi aplicado e as amplitudes dos ciclos-
limites foram calculados para ambos os modelos.

Em Blessmann (1995) foram estudados 0s seguintes tdpicos: acdo do vento nas
estruturas; conceitos fundamentais: nogdes de meteorologia e de aerodindmica; acdo estatica
do vento em estruturas civis; pressdo interna em edificacdes; acdo dindmica do vento:
desprendimento de vortices, galope, martelamento e energia cinética das rajadas; acidentes
causados pelo vento e sua prevencdo; analise plastica de estruturas lineares; generalidades;
hipoteses fundamentais; momento pléstico resistente; zonas de plastificacdo; tensdes iniciais e
residuais; teoremas fundamentais; métodos de andlise e projeto; problemas secundarios de
projeto: deformacdes, influéncia do esforco axial e cortante no momento de ruptura,
flambagem, ruptura fragil e fadiga.

Desai et al. (1995) idealizaram elementos finitos computacionais eficientes para a
analise de galope que foi caracterizado por grandes amplitudes de oscilacdes de condutores
congelados em linhas de transmissdo de energia. Para modelar o condutor foi desenvolvido
um elemento de cabo isoparamétrico constituido de trés nds com translacdo nas trés direcdes e
um grau de liberdade em cada nd. O suporte isolante dos cabos e 0s condutores dos vaos
adjacentes aos analisados foram representados por molas lineares estaticas. As interacdes da

linha de transmissdo com o suporte da torre foram modeladas através da rigidez equivalente
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da torre em pontos de suspensdo dos condutores. Uma rotina Marching foi desenvolvida para
determinar o envelope do movimento de galope. A rotina pode ser utilizada para integrar as
equacOes do equilibrio dindmico que envolve ndo apenas a geometria e ndo-linearidades do
material, mas também a ndo-linearidade do amortecimento. A integracdo no tempo foi
realizada por meio de subespaco para minimizar o esforco computacional. O modelo de
elementos finitos foi empregado com sucesso para simular registro de galope em campo.
Mostrou-se que € necessario considerar varias particularidades, mesmo que para um unico
vao, para se obter uma estimativa conservadora de amplitudes de galope que permitam uma
folga consideravel para o projeto entre condutores adjacentes.

Em Oliveira (1996), foi apresentado um estudo sobre os aspectos de projeto e
manutencdo das linhas de transmissdo de energia com relacdo ao problema de vibracdo. Nesta
pesquisa foram relacionados os diversos tipos de vibracOes causadas pelo vento, os tipos de
condutores empregados nas linhas de transmissdo e os mecanismos empregados para 0
controle do fendmeno, tais como amortecedores, espacadores e grampos de suspensao.

Silva (1996) analisou alguns aspectos do efeito do vento em edificios de alvenaria
estrutural. Inicialmente, foram apresentados resumos dos tépicos relevantes para o estudo do
assunto, como por exemplo, as a¢des a se considerar, 0s principais sistemas estruturais para o
contraventamento, prescricdes de algumas normas, esquemas para modelagem da estrutura e
detalhes a serem observados para a analise de painéis com aberturas. Depois, através de
comparacdes de resultados obtidos em simulag¢Ges para trés edificios, verificou-se a influéncia
dos lintéis e das abas no comportamento do conjunto, com a finalidade de se estabelecer
parametros para a modelagem dessas estruturas de contraventamento. Para todas as analises
utilizou-se um programa computacional para porticos espaciais, que permite considerar-se
uma associagdo tridimensional dos painéis, inclusive com os recursos adicionais de nos
mestres e trechos rigidos.

Dyke et al. (1997) fizeram uma avaliacdo experimental do desempenho dos diferentes
sistemas de amortecimento para o controle de movimentos em condutores induzidos pelo
vento. Os sistemas de amortecimento abrangem diferentes tipos de amortecedores Stockbridge
e bretelles, utilizados em condutores simples dos tipos ACRS e AAAC. Assim como
espacadores-amortecedores e espacadores semi-rigidos, combinados ou ndo com
amortecedores bretelles, sdo utilizados de forma similar em feixe de condutores triplos ou
quadruplos. Todos os testes foram realizados sob condi¢fes naturais de vento na linha de
transmissdo localizada na cidade de Varennes em Quebec.
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O trabalho de Diana et al. (1998) preocuparam-se com o projeto dindmico de uma
importante linha de transmissdo de alta tensdo que atravessava o lago de Maracaibo,
localizado na Venezuela. Este estudo apresentou os diferentes problemas que devem ser
levados em consideragdo para avaliar o projeto correto e seguro de torres, dispositivos de
amortecimento, suspensdo de isoladores e conjunto de tensdo. Mostram-se ainda,
instrumentos analiticos utilizados para simular estes problemas (excitacao edlica e ocorréncias
excepcionais, como falha de fase), juntamente com alguns resultados que foram relevantes
para esta aplicacéo.

Dart et al. (1999) tiveram em seu trabalho o objetivo de aperfeicoar o projeto de
transmisséo de energia, visando o aumento da sua eficiéncia e confiabilidade, o que afirmou
que poderia ser alcancado de duas formas distintas: utilizando linhas compactas (torre
raquete) ou a tecnologia de linhas de poténcia natural elevada (LPNE). Sua pesquisa deu
prioridade a exploracdo da aplicabilidade das linhas LPNE na expansdo de sistemas de
transmissao.

Lilien e Papailiou (2000) realizaram pesquisas que demonstraram que 0 método de
calculo analitico simplificado utilizado para o projeto de espacadores, conhecido como
férmula de Manuzio, conduz a um grave erro de subestimacgdo de compressao do espacador e,
portanto, a um projeto defeituoso do mesmo. Neste trabalho, foram apresentados os resultados
de ensaios adicionais que abrangem um conjunto de configura¢fes, comprimentos de subvéaos,
tensdo de curvatura e niveis de curto-circuito da linha de transmissdo. Com base nestes
resultados, os autores apresentam um novo método de calculo para compressao de espagador,
que edifica os padrdes aceitos pela International Electrotechnical Commission (IEC).

Carril Junior (2000) desenvolveu seu trabalho com o objetivo de determinar a forca do
vento e seus efeitos em torres metélicas trelicadas atraves de investigacdes numéricas e
experimentais. Uma torre de 100 m foi dimensionada com base nos padrdes existentes no
Brasil. Examinou-se a resposta dindmica da estrutura ao longo do vento. Investigou-se a
resposta ressonante, ndo-ressonante e o fator resposta de rajada, concluindo-se que a resposta
ressonante ndo foi significativa para este tipo de estrutura. Compararam-se os modelos de
Davenport (1993), da norma brasileira NBR-6123 (1988) e o processo do vento sintético de
Franco (1993). Uma investigacdo experimental foi realizada para analisar os coeficientes de
forca em uma sec¢do da torre estudada. Os experimentos foram realizados no Boundary Layer
Wind Tunnel Laboratory (BLWTL) da University of Westerrn Ontario (UWO), Canada. Foram
analisados o0 angulo de incidéncia do vento, o indice de area exposta, o efeito de protecdo e o

fator de interferéncia no coeficiente de arrasto de antenas de microondas, devido a
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proximidade da torre e a influéncia da turbuléncia do vento. Os resultados mostraram boa
concordancia com os valores obtidos em diferentes normas existentes.

Verma (2002) procurou em seu trabalho minimizar as vibracdes excitadas pelo vento
geradas pelo desprendimento de voértices em linhas de transmissdo de alta tensdo, uma vez que
elas podem levar os condutores a fadiga. Para reduzir essas vibracGes induzidas pelo vento,
usam-se amortecedores stockbridge que dissipam a energia eolica através do cabo
mensageiro. Este trabalho foi dirigido, principalmente, para 0 modelo de histerese estatica, o
qual foi feito por meio do modelo de Masing usando um numero de elementos paralelos-
espacados de Jenkin. O sistema foi inicialmente modelado usando elementos de Jenkin, o qual
foi incorporado ao amortecedor stockbridge para obter as equac¢des de movimento. Isto leva a
um sistema de equacdes diferenciais ordinarias nado-lineares devido a existéncia de
descontinuidades, para o qual a solugdo numeérica revelou-se bastante dificil. Também foram
discutidos métodos para resolver este problema e aplica-lo ao amortecedor stockbridge. O
passo seguinte foi a utilizacdo deste modelo de amortecedor em uma linha de transmisséo real
de um dnico condutor para registrar suas vibracdes, a fim de estudar a eficacia do
amortecedor. Para obter as vibragdes da linha de transmissdo, todo o vdo da linha de
transmissdao com amortecedores stockbridge foi considerado. Além disso, também foram
levados em consideragé@o varios outros acessorios de linha como bolas de sinalizagéo, cabos
de juncéo, etc. Este procedimento forneceu uma estimativa dos niveis maximos de tensao no
condutor, dado este que pode ser muito Util em projetos de linhas de transmisséo e otimizagao
do posicionamento e tipo de amortecedor correspondente.

Oliveira et al. (2002) fazem uma andlise comparativa entre dois elementos de cabo
presentes na literatura. Foi apresentado um elemento finito isoparamétrico de cabo com dois
nos, desenvolvido a partir de uma formulagdo variacional empregada comumente no Método
dos Elementos Finitos e o elemento de catenaria desenvolvido a partir de expressdes exatas
oriundas da equacao da catenaria.

Em Pauletti (2002) foram apresentadas algumas consideracdes sobre o comportamento
estatico e dinamico de cabos e cordas. Embora possam ser considerados os casos mais simples
de estruturas tensionadas e justamente por isso, 0 estudo desses sistemas permite introduzir
alguns dos conceitos fundamentais do comportamento geral das estruturas tensionadas, sejam
elas de geometria simples ou complexa, sejam cabos ou membranas.

Loredo-Souza e Davenport (2002) estudaram o comportamento de dois cabos paralelos
de linha de transmissdo sob a acdo de ventos fortes, examinando-os através de modelos de

cabos testados em tunel de vento aerodindmico. Cabos com caracteristicas e espagamentos
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diferentes foram simulados e testados com incidéncia de vento transversal. Os resultados
obtidos mostraram uma boa concordancia entre os valores medidos e os valores previstos
teoricamente. Os coeficientes de correlacdo das forcas de arrasto para os dois condutores
foram obtidos e variam pouco com a velocidade do vento, os quais foram maiores para as
menores separacdes entre cabos.

Em Lavandoscki et al. (2002) foram apresentados resultados de estudos sobre o
comportamento estrutual de cabos de linhas de transmissdo, sujeitos a carregamentos edlicos.
Foram ainda determinados os deslocamentos, tensdes, modos, frequéncias naturais de
vibracéo e respostas dindmicas com a finalidade de se estimar parametros relacionados a vida
util desses cabos. Foram realizadas anélises ndo-lineares, analises modais, analises dindmicas
de resposta e analises estaticas lineares. As tensdes calculadas para os cabos foram utilizadas
para se estimar o parametro de vida util dos mesmos.

Zhou et al. (2003) afirmam em seu trabalho o carregamento de vento sobre estruturas
submetidas a pancadas de rajadas de vento atraves do "fator de rajada”, método adotado pela
maioria dos principais padrées e normas do mundo. O carregamento de vento estatico
equivalente utilizado para projetar é igual a forca média do vento multiplicada pelo fator de
rajada. Embora o método tradicional do fator de rajada possa garantir uma estimativa exata do
deslocamento da resposta, ele ndo fornece uma estimativa confidvel de algumas outras
componentes de resposta. Para superar esta falha, um procedimento mais realista para
carregamentos de projeto foi proposto neste artigo e exemplos numéricos mostram a
conveniéncia de sua utilizacdo, além da precisdo do método proposto em relagdo ao
tradicional.

Em Smith e Mailey (2003), a corporacdo Manitoba Hydro financiou a pesquisa de falhas
em espacadores amortecedores em duas linhas de transmissdo de 500 kV, para as quais foi
incumbida de realizar a substituicdo dos amortecedores existentes e instalar amortecedores
adicionais. O trabalho foi realizado em um clima varidvel, sobre um terreno com uma
extensdo de mais de 400 quildmetros de floresta e mangue, acessivel apenas por via aérea,
enquanto as linhas de transmissé@o permaneciam energizadas para satisfazer aos requisitos de
sistema. O projeto incluiu o reposicionamento dos amortecedores para melhorar a capacidade
de amortecimento, completando a manutencdo da linha adicional, bem como o
desenvolvimento de um modelo matematico para verificar a veracidade dos registros de
localizag&o do amortecedor.

Fonseca e Cimini Junior (2003) afirmaram que as oscilagdes e6licas sdo provocadas por

ventos de baixa velocidade, normalmente entre 1 a 7 m/s que, quando passam atraves do cabo,
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provocam vibracOes de alta freqiiéncia e baixa amplitude, geralmente na ordem de 0,01 a 1
vez o diametro do condutor, devido a formacao de vortices.

Kukureka e Wei (2003) investigaram o comportamento por um longo prazo de
compdsitos reforgados com fibra de vidro, que foram utilizados como componentes de suporte
de carga em cabos Opticos de telecomunicacdes.

No artigo feito por Munaro et al. (2003) foi descrita a implementacdo e os principais
resultados de laboratorio para realizacdo de ensaio de compatibilidade em instalacfes de
distribuicdo elétrica segundo a Norma CODI 3.2.18.24.0. O sistema montado permite a
utilizacdo da instrumentacdo como ferramenta de investigacao e avaliacdo de desempenho de
equipamentos e acessorios, sob condi¢bes ambientais simuladas e demais solicitacdes
inerentes a sistemas elétricos.

Rodrigues (2004) analisou o comportamento dindmico e o mecanismo de colapso de
torres de linhas de transmissdo de energia elétrica — torres TEE — sob acdo do vento.
Investigou o cenario de um grande namero de acidentes onde o colapso estrutural de uma ou
mais torres ocorre sem que a velocidade de vento de projeto tenha sido alcancada e, ainda,
sem que as linhas de transmissdo sofram ruptura. Com auxilio de um modelo tridimensional
em elementos finitos, que contemplou a interacdo entre 0 escoamento de ar — cabos elétricos —
estrutura, e dos procedimentos da analise dinamica ndo-linear, foi possivel reproduzir os
grandes deslocamentos angulares das cadeias de isoladores e cabos elétricos, despertados pela
acdo do vento numa linha real. Os resultados numéricos foram utilizados nas avaliacdes da
estabilidade de uma torre tipica, identificando falhas em seus componentes estruturais e a
mecanica do colapso global. Um modelo analitico simplificado foi sugerido como ferramenta
auxiliar para a analise preliminar do comportamento ndo-linear e para estimativa da
freqiiéncia fundamental do sistema estrutural. Finalmente, foi apresentada uma proposta de
instalacdo de atenuadores dindmicos sincronizados — ADS — para reduzir as amplitudes das
oscilacdes das linhas de transmissao ja energizadas ou de novas linhas de transmissao a serem
construidas.

O estudo de Lilien e Snegovski (2004) discute alguns aspectos da modelagem de
vibragdes induzida por esteira em feixe de condutores de linhas transmissdo. O acoplamento
da esteira de subcondutores foi modelado através de aproximac6es de Simpson. Este modelo
pode ser aplicado para a andlise de linha de transmissdo de energia, se for utilizada uma
representacdo modal de um v&o. Neste trabalho foi estudado como a aplicagdo da técnica de
reducdo dindmica pode melhorar a analise no &mbito da abordagem de elementos finitos.
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Em Kim e Nguyen (2004) o principal objetivo foi calcular o comportamento dos
espacadores de interfase para reduzir a amplitude do galope nos condutores. Como casos
padrdes de simulacdo foram adotados trés fases, condutores simples e duplos congelados com
e sem espacadores. Este trabalho utilizou os programas ANSYS, LS-DINA e os Métodos de
Elementos Finitos implicito e explicito para calcular a resposta transiente do comportamento
ndo-linear geométrico. Os resultados obtidos podem ser utilizados para definir as posi¢oes
para inserir os espacadores de interfase entre os condutores.

Snegovski (2004) apresentou em seu trabalho, de forma sucinta, como realizar o
monitoramento de linhas de transmissdo de energia. Monitoramento este que inclui métodos
de monitoramento da curvatura do condutor (catenaria), falhas que ocorrem nos componentes
da linha devido a vibracBes provocadas pelo vento (condutor, espacadores, amortecedores,
etc.) e na propria torre de transmissdo. Apresentou ainda metodos de medigdes,
monitoramento e diagnostico de vibragdo em linha de transmissao.

Aguilera (2005) elaborou um trabalho para analise do comportamento dos condutores de
Linhas Aéreas de Transmissdo e realizou estudos sobre os equipamentos necessarios para
realizar a analise e avaliagdo do nivel de vibragdo de linhas de transmissdo através de uma
bancada de teste. Realizou-se uma andlise modal experimental nos cabos condutores e
extrairam-se seus respectivos parametros modais, tais como as frequéncias naturais, formas
modais e os fatores de amortecimento. Observou-se que o0s resultados obtidos
experimentalmente foram bastante satisfatérios e coerentes, quando comparados com 0s
resultados obtidos por simulagdes numéricas e analiticas, para 0 mesmo problema.

Em Blessmann (2005) foi apresentado como determinar o efeito de uma ou mais
rajadas de vento sobre uma estrutura oscilante. Foi apresentada, ainda, a NBR-6123 (1988), a
qual serviu como base para a determinacdo da acdo estatica do vento sobre estruturas, que
destaca em sua formulacéo que a vibracdo de uma estrutura em seus modos naturais da-se em
torno da posicdo deformada definida pelas presses causadas pela componente estatica do
vento, isto é, pela velocidade média.

Souza et al. (2005) tiveram como objetivo analisar a influéncia da rigidez a flexao, ao
cisalhamento e a inércia a rotacdo no comportamento mecéanico de cabos condutores de linhas
aéreas de transmissdo, comparando-se 0s resultados com uma corda vibrante, onde se
considerou apenas a rigidez geométrica. Foram desenvolvidos cinco tipos de formulagéo,
baseadas nas teorias de viga de Bernoulli e de Timoshenko e fazendo diferentes combinagdes
de consideracdo de efeitos, tais como rigidez geométrica, rigidez a flexdo, rigidez ao

cisalhamento e inércia a rotacdo. Em todas as cinco formulacdes considerou-se o cabo



45

inextensivel axialmente. As equacdes de movimento da corda vibrante foram desenvolvidas
analiticamente, sendo consideradas apenas pequenas deformacfes, com as frequéncias
naturais referentes a teoria de Bernoulli e Timoshenko sendo determinadas pelo método
numérico de Newton-Raphson para solucdo de equagdes ndo-lineares. Os resultados foram
comparados com uma formulagdo publicada na literatura, que considera somente a rigidez a
flexdo.

Em Diana et al. (2005) analisaram um conjunto de condutores quadruplos submetidos a
grandes oscilagdes eolicas que provocaram falhas no conjunto de suspensdo tipo | da linha de
transmissdo. Na pesquisa foram apresentados os estudos e andlises realizados sobre este
problema com o objetivo de compreender a natureza das oscilacfes observadas, 0 mecanismo
pela qual eles foram excitados e a magnitude das tensdes de flexdo induzidas nas cordas do
isolador foram apresentadas. Para esclarecer totalmente o problema e apresentar uma solugédo
pratica, um vao experimental foi submetido a teste experimentais e computacionais. A
modelagem numérica do comportamento do sistema foi apresentada junto com o0s testes
realizados sobre o vao experimental, com a finalidade de validar a excitacdo proposta e o
mecanismo de falha. O teste da configuracdo de projeto, obtida através de um procedimento
numérico-experimental, também foi descrito em detalhes. Finalmente, a solucdo adaptada
para limitar as oscilacfes do feixe de condutores dentro de valores seguros foi apresentada e
discutida.

O trabalho de Pereira et al. (2005) consistiu no estudo do comportamento estatico e
dindmico de cabos de linhas aéreas de transmisséo, fazendo parte de uma pesquisa que tinha
como objetivo desenvolver um programa para prognéstico, monitoracdo e controle de
vibracdo dos condutores de linhas aéreas de transmissdo localizadas na Regido Amazonica.

Com o objetivo de estimar a vida Gtil dos cabos condutores, Sampaio et al. (2006)
instalaram um vibrégrafo PAVICA na linha Guama-Vila do Conde sobre o Rio Guama. Apds
a coleta de freqiiéncias e amplitudes do cabo, pdde-se, por meio da equacdo de Poffenberger-
Swart, calcular as tensdes atuantes no mesmo e construir a curva de tensdo acumulada.

Silva (2005) apresentou toda a fundamentagdo teodrica envolvida na andlise do
comportamento estatico de linhas de transmissdo. As caracteristicas principais e as equacdes
matematicas envolvidas que descrevem o0 comportamento estatico do cabo foram
demonstradas detalhadamente. Considerou-se que o cabo pode assumir a forma de catenaria
ou pardbola. Foram apresentados conhecimentos da abordagem orientada a objetos no
desenvolvimento de um sistema computacional, e 0s principais conceitos e 0s principais

elementos em que se divide um Programa de Orientacdo a Objeto (OO). Também foi feito um
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breve estudo da linguagem de representacao grafica de sistemas conhecida como Linguagem
de modelagem Unificada (UML). Descreveram-se as fases e etapas que envolveram o
desenvolvimento do sistema computacional orientado a objeto, desde a descri¢do do problema
até a implementacdo do codigo em Java, além de uma breve introducdo a esta linguagem de
programagdo muito utilizada atualmente. Discutiram-se alguns exemplos que validam e
comprovam a aplicabilidade dos algoritmos utilizados e a funcionalidade do programa applet.
Os resultados obtidos através destes algoritmos foram comparados com os de outros trabalhos
semelhantes.

Cunha (2005) analisou criticamente um conjunto de resultados sobre a fundamentagao,
simulacdo e aplicabilidade de alguns modelos fenomenoldgicos para a vibragdo induzida por
vortices. Foram estudados os modelos de Hartlen e Currie (1970), de lwan e Blevins (1975) e
de Facchinetti e de Langre e Biolley (2004). O estudo foi desenvolvido com os propdsitos:
fundamentar a partir de resultados tedricos e experimentais existentes na literatura, a
representatividade do fendmeno de vibragcdo induzida por vortices através desta classe de
modelos; obter resultados da simula¢do numérica destes modelos para posterior confrontacao
com dados experimentais disponiveis na literatura; discutir a possibilidades de aplicacdo
destes modelos na pratica da engenharia.

Peres (2005) determinou as velocidades criticas de vento e as amplitudes de vibracédo
numa estrutura composta por uma viga engastada suspensa por um estai (cabo), submetida aos
efeitos de vento e chuva. Foi considerada a deformagdo no cabo devido ao carregamento do
peso préprio e o acoplamento ndo linear das vibracdes de cabo e da viga. Trés modos de
vibracdo foram de especial interesse, chamados de primeiro modo global (flexdo da viga e
vibracdo no cabo), primeiro modo local (vibra¢do no cabo, com flexdo na viga desprezivel) e
primeiro modo a torcdo. O modelo foi reduzido a trés graus de liberdade. A modelagem dos
carregamentos aerodinamicos aplicados foi feita segundo procedimentos tradicionais. O
carregamento aerodindmico aplicado ao cabo sob efeito de chuva e vento também foi levado
em consideracdo. Para a reducdo do modelo matematico, os coeficientes de rigidez e de
amortecimento equivalente foram definidos dependendo parametricamente da velocidade do
vento. Os termos nao-lineares sdo devidos ao acoplamento das vibra¢es do cabo e da viga a
flexdo (no plano do cabo) e também aos efeitos aeroelasticos do cabo. Os seguintes regimes
instaveis foram avaliados: o efeito de galope no cabo, o drapejamento unimodal na torcdo e o
drapejamento do modo de flex&o da viga em conjunto com vibragdes transversais do cabo.

Wu e Cai (2006) demonstram neste trabalho experimental que os amortecedores eletro-

reolégicos (AER) também sdo indicados para o controle de vibrages em cabos. Inicialmente,
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um AER foi testado para obter as curvas de desempenho do mesmo, sob diferentes condicdes
de carregamento, incluindo diferentes correntes elétricas, freqliéncias de carregamento tipos
de ondas de carregamento e temperaturas de trabalho. O AER foi entdo instalado em um cabo
para reduzir suas vibracdes e posicionado a 7,16 m do ponto inicial do cabo, com um modelo
de proto6tipo em escala para este estudo. As frequéncias que o cabo apresentou, sob diferentes
forcas de tensdo, foram medidas e comparadas com as obtidas através de calculos teoricos.
Em seguida, um teste de controle de vibracdo livre foi realizado com o AER sendo instalado
em um quarto do comprimento do cabo. Os dados medidos mostram que este tipo de
amortecedor ¢ eficiente para o controle de vibragdo em cabos dentro de sua faixa de trabalho,
embora haja um efeito de saturacdo. Também foi observado que o amortecedor poderia
reduzir as vibracOes de cabos sob uma variedade de frequéncias de excitacdo, em especial
para as vibracGes em ressonancias.

Segundo Irvine (2006), o vento provoca oscilagbes mecanicas em linhas de energia de
alta tensdo. Este trabalho detalha os trés tipos de mecanismos de excitacdo mais comuns que
sdo: vibracbes eolicas, galope e vibracdes induzidas por esteiras. Cada um dos tipos pode
causar fadiga, desgaste, e outros tipos de falhas.

Na apresentacdo de Belloli et al. (2006) o principal tema foi vibracdes em cabos de
linhas de transmissdo de energia elétrica devido a acdo do vento, mas 0s conceitos gerais
apresentados podem ser aplicados a qualquer problema de cabos ou cordas expostos a acdo do
vento. Esta breve apresentacgéo ilustrou alguns dos conceitos mais importantes neste campo e
contou com o auxilio também das experiéncias, ensaios, desenvolvimento de ferramentas de
simulacdo adquiridas pelo grupo de pesquisa Politécnico de Milano.

Oliveira (2006) afirmou que, na préatica corrente do projeto de torres de aco trelicadas
utilizadas para suportar linhas de transmissdo de energia elétrica, a avaliacdo do
comportamento dindmico das estruturas, de maneira geral, ndo é considerada. Contudo, 0
principal carregamento a ser considerado na analise estrutural das torres de transmissdo de
energia elétrica é produzido pelo vento, que atua de forma dindmica sobre o sistema estrutural
formado pelos cabos e pelas torres. Tendo em vista que muitos acidentes envolvendo torres
trelicadas ocorrem, ainda que a velocidade de vento utilizada no projeto ndo tenha sido
atingida, é possivel que em muitos casos o colapso tenha sido governado pelas acdes
dindmicas. Por este motivo, seu trabalho de pesquisa utilizou um modelo de elementos finitos
capaz de reproduzir com fidelidade o comportamento acoplado entre os cabos da linha de
transmissdo e estrutura, quando submetidos aos carregamentos dindmicos e néo

deterministicos produzidos pelo vento. O modelo tridimensional estudado foi constituido por
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elementos finitos de portico e trelica espacial e considerou o efeito de ndo-linearidade
geométrica decorrente, principalmente, dos grandes deslocamentos sofridos pelos cabos e
isoladores. O carregamento do vento foi modelado como um processo aleatério a partir das
suas propriedades estatisticas. Os resultados obtidos ao longo desse estudo mostraram que a
parcela dindmica da resposta das estruturas pode ser determinante no seu comportamento.
Nesse caso, a utilizacdo de uma andlise estrutural estatica pode resultar no mau
dimensionamento das torres e, consequentemente, em possiveis acidentes.

Manfrim (2006) teve por objetivo obter numericamente os valores das distribuicdes de
pressdes devidas a acdo do vento nas paredes e nos telhados de edificios industriais. As
distribuicbes de pressdes nas paredes e nos telhados foram determinadas através da simulagéo
numérica, utilizando-se o programa ANSYS 9.0, considerando-se a interacdo fluido-estrutura.
Posteriormente, comparam-se 0s resultados numéricos obtidos na simulacdo através do
ANSYS com os valores apresentados na norma NBR-6123 (1988), a fim de verificar a
viabilidade da utilizacdo da simulacdo numerica para obtencdo das distribuicdes de presséo
em outras estruturas, determinando, assim, 0 seu comportamento estrutural.

Silva (2006) analisou o amortecedor de linha de transmissdo de energia do tipo
stockbridge compreendendo, principalmente o aperfeicoamento de suas caracteristicas de
amortecimento através de suas caracteristicas dinamicas e 0 seu posicionamento na linha de
transmissdo, para obter o maximo de aproveitamento de dissipacdo de energia de vibracao.
Com respeito as caracteristicas dindmicas, foi mostrado o modelo do amortecedor deduzido
da andlise de equilibrio dindmico do elemento do cabo mensageiro, através da utilizacdo do
principio de Hamilton, assim como para as massas suspensas. Com respeito a posi¢do do
dispositivo na linha, foi apresentado um estudo experimental em um vao de laboratério em
que as medidas efetuadas nas medicBes foram confrontadas com dois critérios de posicao
Otima, obtidos da literatura. Para concluir o estudo através do modelo do stockbridge
deduzido no trabalho, foi realizado o ajuste de parametros dinamicos, por meio do confronto
dos resultados obtidos experimentalmente em bancada de ensaio. Os resultados das
simulages com o Método de Elementos Finitos foram apresentados.

Henriques (2006) descreveu uma bancada para a realizagdo de ensaios de fadiga em
cabos condutores de energia. A bancada foi projetada e construida de forma a permitir a
conducdo de uma ampla gama de ensaios, em especial, além dos ensaios de fadiga, poder
conduzir ensaios de vibragdo e de amortecimento, entre outros. A concepgdo adotada
possibilita a realizacdo de testes em cabos condutores, com até 50 mm de didmetro e com vao

ativo variando na faixa de 38 a 50 m de comprimento, com total controle e monitoramento em
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tempo real das condi¢es pre-estabelecidas para o ensaio. O sistema desenvolvido permite
controlar ou monitorar, entre outros parametros, a pré-tensdo no cabo, a forca de aperto nos
parafusos de fixacdo do grampo de suspensdo, o deslocamento em qualquer ponto da amostra
em teste, a freqiéncia e a forca de excitacdo, a temperatura e a deformacdo nos fios da
camada externa do cabo. Nos ensaios de fadiga o sistema mantém, durante todo o teste, uma
variacdo de no maximo 5 % da amplitude de deslocamento prescrita a 89 mm do ultimo ponto
de contato entre o cabo (vao ativo) e o grampo de suspensao. Permite também, por meio de
sensores a laser, detectar 0 momento exato e a camada em que ocorre a quebra dos fios. A
bancada permite ainda variar o angulo de saida do cabo no grampo de suspenséo.

Rosario e Oliveira (2006), em seu trabalho, tiveram como objetivo a verificacdo dos
atuais procedimentos para o projeto de torres de linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica. O trabalho analisou a norma NBR-5422 (1985) referente a projetos de linhas aéreas
de transmissdo de energia elétrica que apresenta hipoteses para todos os tipos de carregamento
e a norma NBR-6123 (1988) referente a forcas devidas ao vento em edificacdes, a qual trata
mais especificamente de carregamentos. Foi realizada uma andlise estatica e uma comparacao
entre analises modais feitas através do programa SAP2000 e IN LOCO, por meio de
extensometria.

Oliveira et al. (2007) apresentaram uma metodologia de analise para o estudo do
comportamento dinamico de torres de transmissao de energia. O modelo de elementos finitos
reproduziu o acoplamento entre os cabos da linha de transmisséo e a estrutura. Este modelo
considera o efeito da ndo-linearidade geométrica decorrente dos grandes deslocamentos
sofridos pelos cabos e isoladores, sendo constituido por elementos finitos de portico e trelica
espacial. A acdo do vento foi modelada como um processo ndo-deterministico, a partir das
suas propriedades estatisticas. Os resultados do trabalho demonstraram que a parcela
dindmica da resposta das torres pode vir a ser determinante no seu comportamento.

Poovarodom e Yamaguchi (2007) examinaram sistemas de multiplos condutores com a
finalidade de investigar as caracteristicas do fenbmeno de localizacdo modal no sistema. As
freqiiéncias naturais e as formas modais foram calculadas computacionalmente baseando-se
na modelagem de elementos finitos. Os movimentos de cabos nos subsistemas em diferentes
vaos sdo levemente acoplados e, portanto, possibilita a coeréncia do fenémeno de localizacéo
modal quando uma leve perturbacdo € introduzida no comprimento do vao. Os graus de
localizagdo dos modos normais séo diferentes para os diferentes modos de vibragdo. As
oscilagdes modais, bem como os modos no plano vertical com vaos assimétricos sao

facilmente localizadas, enquanto que a localizacdo dos modos no plano vertical com vaos
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simeétricos € dificil de identificar na regido de transicdo modal do parametro do cabo. Os
efeitos de fendbmeno de localizacdo modal também foram discutidos baseando-se em

parametros tais como tensdo dindmica e resposta forcada harmonica.

2.6 CONSIDERACOES

Tendo por base a revisdo bibliografica apresentada neste capitulo, pode-se dizer que a
vibragdo em linhas de transmissdo tem sido objeto de varios estudos, entretanto, para os
objetivos deste trabalho, os quais fazem parte de um Projeto P&D financiado pela
ELETRONORTE, na carteira ANEEL, optou-se em elaborar um modelo numérico da linha de
transmissédo, tal que as seguintes condicBGes sejam levadas em consideracdo: amortecimento
viscoso proporcional; os vaos de cabos adjacentes ao trecho modelado sé&o representados por
um elemento de rigidez; os espacadores-amortecedores sdo representados de forma
simplificada como elementos de viga equivalentes; e os isoladores sdo incluidos como
elementos de barra equivalentes. A excitacdo promovida pelo vento sobre a linha de
transmissdo é dividida em duas parcelas, sendo uma estatica e outra dindmica. A parcela
dindmica tem carater ndo deterministico e € representada em funcao de parametros estatisticos

obtidos a partir do espectro de poténcia do vento.
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CAPITULO 3 - VIBRACOES EM CONDUTORES DE LINHAS DE
TRANSMISSAO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo Verma (2002), de todas as for¢as que causam agdes estaticas e dinamicas sobre
estruturas flexiveis, tais como cabos de linhas de transmissdo, o vento desempenha um papel
significante, juntamente com chuvas e terremotos. O efeito do vento sobre os cabos deve ser
considerado primeiro, desde que resultem em grades deflexdes. Uma estrutura imersa em um
determinado fluxo de vento esté sujeita as for¢as aerodindmicas, que inclui arrasto, a qual atua
na dire¢do do fluxo médio, e sustentagdo, que age perpendicular a direcdo do fluxo de vento.
Para diferentes velocidades de vento, estas forcas variam resultando em diferentes tipos de
movimentos dos condutores. Este capitulo ¢ desenvolvido principalmente para dar idéia dos

diferentes tipos de vibragdes em condutores.
3.2 CLASSIFICACAO DOS MOVIMENTOS EM CONDUTORES

A energia absorvida pelo condutor pode ser dissipada pela fric¢do interna do material a
nivel molecular, pela friccdo das camadas do cabo, pela transferéncia de bracadeiras,
amortecedores, montagem de espacadores-amortecedores, pela transferéncia para condutores
adjacentes (conjunto de condutores) ou retornando energia para o vento. As magnitudes
relativas destas dissipagdes e suas posigoes de fases dentro de cada ciclo de movimento
determinam se o movimento do condutor sera mantido ou acelerado.

Os movimentos de condutores sdo caracterizados de acordo com:

» o mecanismo de transferéncia de energia,

» diferentes padroes de movimento,

» faixa de freqiiéncia de ocorréncia de vibragdes,

» amplitudes de vibragao,

» diferentes efeitos sob o condutor, bracadeiras e outras ferramentas.

Estes movimentos estdo divididos em trés principais categorias: Vibragdes Edlicas,
Galope do Condutor e Oscilagdes devido a Esteira (rotagdes). Estas sdo comentadas em

maiores detalhes a seguir.



52

3.2.1 Vibragoes Eolicas

Verma (2002) afirma que observagdes realizadas em 1920 mostraram que as rupturas
em cabos foram atribuidas a fadiga de metal, resultando do fato que as linhas de transmissao,
sob certas condi¢des de vento vibravam. Essas observagdes também indicaram que as
vibragdes ocorreram dentro de uma faixa de velocidades de vento (1 a 7 m/s) e foi conhecido
o fato de que a turbuléncia do ar diminuiu a severidade das vibracdes. Este tipo de vibragdo de
baixa amplitude de aproximadamente uma vez o didmetro do condutor (Fig. 3.1) e freqiiéncia

mais elevada resultante de ventos de baixas velocidades é denominado vibragao edlica.

Figura 3.1 - Amplitude de oscilagdo do condutor (modificado, Snegovski, 2004).

Segundo Oliveira (1996), a causa basica deste tipo de vibracdo ¢ o desprendimento
alternado de vértices induzidos pelo vento, na parte superior e inferior do condutor (Fig. 3.2).
Esta ac¢do cria um desbalanceamento das pressoes, forcando o condutor a se mover para cima

e para baixo em angulo reto com a dire¢ao do vento.

Figura 3.2 — Desprendimento de vortices no condutor (modificado, Snegovski, 2004).

O aumento do numero de Reynolds (Eq. 3.1) proporciona o desprendimento de vortices

que formam uma esteira que ficou conhecida como esteira de Von Karman, pelo fato do
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mesmo ter observado que esta esteira formada através da passagem de um fluido por um

corpo cilindrico, ndo regular.

Re= "D (3.1)
1%

sendo V a velocidade de fluxo do fluido; D o didmetro do condutor € v a viscosidade

cinematica do fluido.

A Tabela 3.1 apresenta o comportamento da esteira de vortice em fung¢do do niimero de

Reynolds sobre um cilindro.

Tabela 3.1 - Regime do fluxo de um fluido em volta de um cilindro liso circular
(modificado, Blevins, 1990).

B Re<5

v Regime de fluxo ndo separado.

_& 5 <Re <40
\\\j—"‘ Um par fixo de vortices em turbuléncia.

40 <Re <150
Esteira de vortices é laminar.

150 <Re <300

0
% Transigdo para vortice turbulento.
\_’_(,3‘/‘ 300 < Re <3.10°

A esteira de vortices € totalmente turbulenta.

3.10°<Re <3,5.10°
g C-—‘W'J A camada limite laminar sofreu transi¢ao

—:\\\:fw turbulenta ¢ a esteira ¢ estreita e desorganizada.

O\ /o 3,5.10° <Re
—_— . . ;.
O G Re-estabelecimento da esteira de vortices

turbulento.
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Verma (2002) afirma que Strouhal foi o primeiro a relatar uma consideravel
regularidade do efeito de esteira e salientou que o fendmeno do desprendimento de vortices
pode ser descrito em termo de um nimero ndo-dimensional chamado niimero de Strouhal,

como mostra a Eq. (3.2):

(3.2)

sendo f,a freqiiéncia de excitagdo do vento; D o didmetro do condutor (corpo) e V a

velocidade do vento (regime laminar).

O numero de Strouhal estd compreendido entre 0,185 e 0,2 para vibragdes em
condutores. Se a freqiiéncia da forca alternada resultar de um vento transversal uniforme e
constante, tal que corresponda, aproximadamente, a freqiiéncia de um modo de vibragdao do
condutor do vao, o condutor tendera a vibrar no plano vertical. Negligenciando o valor de
amortecimento nas extremidades do vao, a vibracdo pode obter a forma de ondas, com nos
fixos.

Os dois parametros necessarios para a analise do desprendimento dos vortices sdo os
numeros de Reynolds e Strouhal, os quais sdo relacionados empiricamente na Tabela 3.2

(Irvine, 2006).

Tabela 3.2 - Numero de Strouhal x Numero de Reynolds para uma se¢éo circular
(modificado, Irvine, 2006).

Numero de Reynolds | Numero de Strouhal

<30 0
50 0,13
500 0,20

1000 0,21
10* 0,20
10° 0,19
10° 0,21

10’ 0,23
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No grafico da Fig. 3.3 ¢ apresentado o ntimero de Strouhal em funcao do niimero de
Reynolds para dois cilindros circulares estacionarios imersos em um fluxo subsonico, sendo

um liso e outro rugoso.
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Figura 3.3 - Numero de Strouhal x Nimero de Reynolds para dois cilindros, um liso e outro rugoso
(modificado, Silva, 2006).

No caso de vibragdes eolicas em uma linha de transmissdo, com um conjunto de
condutores, um parametro importante ¢ o nimero de espagadores, enquanto que sua posi¢ao
ndo ¢ levada em conta, pois os valores de comprimento de onda envolvidos neste fendomeno
sdo de apenas alguns metros, as tolerancias no posicionamento dos espacadores torna os
comprimentos dos sub-vaos diferentes entre si. Deste modo, qualquer que seja o espacamento
¢ praticamente impossivel que para qualquer modo de vibragdo do condutor, todos os
espagadores estejam localizados em nds de deflexdo e assim ndo contribuam para dissipar a
energia do condutor. Na relacdo entre espagador e vibracao eolica ¢ muito mais importante
aperfeicoar o espagador, ou seja, suas caracteristicas como rigidez e amortecimentos dos

elementos elasticos, geometria e a inércia das pegas (CIGRE, 2005a).

3.2.2 Galope do Condutor

O galope em condutor ¢ uma vibragdo de baixa freqiiéncia (0,1 a 3 Hz) e alta amplitude,
principalmente na dire¢do vertical do condutor. Ventos cruzados moderadamente fortes e

estaveis atuando sobre uma superficie assimétrica do condutor congelado, normalmente, ¢



56

uma das causas deste tipo de vibracdo. Mesmo uma camada muito fina de gelo (1 a 2 mm)
pode causar o galope.

O gelo geralmente ¢ depositado na superficie de barlavento do condutor. Se um deposito
de gelo tem a forma propicia ao galope, a rotacdo do condutor com relagdo ao vento pode
levar a uma variagdo na sustentagdo do condutor e isto pode levar a oscilagdo do condutor na
direcdo vertical. O Galope ¢ o tipo de vibragdo mais perigoso para os condutores, pois pode
ndo s6 quebrar o condutor, mas também danificar amortecedores, fios, grampos dos isoladores
e outros dispositivos (Verma, 2002).

O galope ocorre geralmente em regides em que as temperaturas oscilam em torno de
0 °C, seguidas de ventos moderados ou fortes. O gelo formado sobre a linha de transmissao
modifica a secdo da mesma, normalmente, para uma forma semelhante a de um aerofolio.
Este tipo de vibragdo deve-se, principalmente, a instabilidade aerodindmica e, ¢ um exemplo
de vibragao auto-excitada (Fig. 3.4). Este fenomeno ndo ¢ um caso de ressonancia, pois pode
ocorrer durante um vento estavel ocasionando uma freqiiéncia for¢ada que nao coincida com a

freqliéncia natural da linha de transmissao.
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Figura 3.4 - Amplitude de oscilagdo do condutor em galope (modificado, Irvine, 2006).

Este tipo de movimento ¢ um exemplo de “instabilidade aerodindmica ou
amortecimento negativo”. A ponte de Tacoma no estado de Washington no extremo norte da
costa oeste dos Estados Unidos entrou em colapso em 1940, devido a um mecanismo
semelhante. O atual movimento das linhas de transmissdo pode ser uma combinacdo dos
modos apresentados na Fig. 3.5. Estas sdo as formas modais vistas de uma vista perpendicular

aos condutores. A seta dupla representa a amplitude do movimento. A linha tracejada
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representa a forma em catenaria do condutor suspenso, quando apoiado em suas extremidades

e sofrendo a influéncia de seu proprio peso.

Primeira Forma Modal Sepunida Forma Modal

e

Terceirs Forma Modal

Figura 3.5 - Possiveis modos de galope (exagerados) para um sub-vao (modificado, Irvine, 2006).

Assim como para um unico condutor, um feixe de condutores pode também ser
submetido a galope devido a formagao de gelo sobre sua superficie e esse problema pode ser
analisado através de um software em trés dimensoes, que utilize o modelo de elementos
finitos, com a finalidade de reproduzir exatamente os efeitos dos vaos adjacentes, tipo e
geometria dos isoladores, a nao linearidade geométrica e a distribuicao real de tensdo ao longo
dos condutores. O conjunto de cabos pode ser modelado utilizando elemento de viga para
reproduzir o comportamento inercial e elastico dos mesmos, levando em consideragdo a
influéncia dos espacadores através de coeficientes aerodinamicos adequados, obtidos por
meio de um tinel de vento com diferentes perfis de gelo. Neste caso, também ¢ importante
introduzir ao modelo os ajustes realizados nas extremidades do vao. Este fendmeno pode

ocorrer juntamente com oscilagdes do sub-vdo (CIGRE, 2005b).

3.2.3 OscilacOes devido a Esteira

Em linhas de transmissdo, este tipo de movimento induzido pelo vento ¢ conhecido
como a terceira principal causa de problemas nos condutores. As oscilagdes devido a esteira
sdo comuns em um feixe de cabos, submetidos aos ventos cruzados fortes € moderados. Este
fendmeno surge do efeito de camada do barlavento no sentido do sotavento do sub-conductor
e acontece quando um sub-condutor penetra na esteira gerada pelo condutor adjacente
(Fig. 3.6). Dependendo da relativa magnitude e fase das forcas envolvidas, o movimento de

sotavento no sub-condutor pode ser reprimido ou evoluir para uma Orbita eliptica ou irregular.
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E este movimento de sotavento ¢ transferido para o barlavento através de espagadores ou de
outros equipamentos e, dependendo da fase e amplitude do barlavento do sub-condutor, o

movimento torna-se mais complexo.

Figura 3.6 - Oscilag¢des devido a esteira num feixe duplo de condutores
(modificado, Lilien e Snegvsk, 2004).

Vibragdes de esteira proporcionam varios tipos de movimento no feixe de condutores. O
movimento ¢ observado na maioria das vezes, quando os condutores estdo desencapados e
secos. No entanto, pode ocorrer com um condutor congelado ou na ocorréncia de chuvas. Na
maioria dos casos, os danos se limitam ao desgaste rapido dos equipamentos de suspensao, a
fadiga dos espagadores ou de outros acessorios. Mas a pior situagdo ¢ quando ocorre falha nos
equipamentos de suspensdo ou esmagamento dos fios do condutor devido a colisdo.

Uma baixa rigidez favorece a interagdo entre os sub-vaos adjacentes e a reducdo das
tensdes do condutor nas garras do espacador. No entanto, uma rigidez muita baixa pode fazer
com que dois sub-vdos se comportem como um Unico sub-vdo mais longo, aumentando a
sensibilidade do sub-vao as oscilagdes. Além do mais, sob oscilagdes severas espagadores-
amortecedores com baixa rigidez podem apresentar grandes deslocamentos dos bragos, o que
conduz a um desgaste e fadiga do mecanismo de amortecimento.

A contribuicdo do amortecimento referente as articulacdes do espagador ndo tem
atenuado as oscilagdes no sub-vao. Para que se torne realmente efetiva ¢ necessario que o
amortecimento seja significativamente mais alto que o normal. O angulo do brago ¢
importante, uma vez que afeta a rigidez aparente no plano horizontal. Um arranjo horizontal
do brago torna o espagador-amortecedor muito rigido neste plano (CIGRE, 2006).

Sobre a superficie do condutor que fica contra o fluxo de vento (barlavento) existe
apenas a for¢ca de arrasto, enquanto que as for¢as que atuam na superficie do condutor

posterior ao barlavento (sotavento) dependem do movimento e da posi¢do relativa ao
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barlavento do condutor e da distribuicdo do vento. Adotando-se um par genérico de um
conjunto de condutores em um tempo qualquer, a velocidade relativa ao sotavento do
condutor determina a direcdo da esteira que se propaga rapidamente no sentido a favor do
vento.

As reducdes de velocidades sdo altas e permitem a aplicagdao da teoria da estabilidade.

Os coeficientes de arrasto (C,) e de sustentagdo (Cg) para o fluxo no sentido do vento

depende da posi¢do relativa entre a montante e a jusante do condutor. Estes coeficientes sao
obtidos experimentalmente em tinel de vento utilizando dois cilindros, sendo que um deve
encontrar-se na esteira do outro.

A faixa de freqiiéncia que abrange este fendmeno em conjunto de condutores ¢ de
1 a 2 Hz e o primeiro modo em sub-vaos ¢ excitado. A oscilagdo em sub-v@os ocorre com
velocidades de vento relativamente altas (10 a 30 m/s). Os movimentos do sub-vao sao
caracterizados por um fendmeno de instabilidade do tipo agitacdo, que pode ser representado
através de um exemplo cldssico de um conjunto de condutores com a velocidade do vento
constante (CIGRE, 2006).

Uma simulagdo de oscilagdo induzida por esteira e a computacdo da amplitude de
vibragdo, tanto no regime turbulento e ndo turbulento do vento, podem ser executadas por um
software de elementos finitos que incorpore a equacdo do movimento no dominio tempo ou
por uma abordagem modal em que as freqiiéncias naturais e modos de vibracdo sdo
computados por um método de elementos finitos.

Este tipo de simulacdo pode ser executada no dominio da freqiiéncia usando um balango
de energia: neste caso, a energia de vento de entrada ¢ calculada como uma funcdo da
amplitude eliptica de orbita do movimento relativo. A energia de balanco obviamente
considera condigdes estaveis e permite somente a avaliacdo de amplitudes de ciclo limite de
oscilagdo em um regime de vento ndo turbulento.

O movimento resultante deste fendmeno pode ser na vertical ou no plano horizontal.
Alternadamente, 0 movimento pode ser de tor¢ao. Quatro possiveis modos de vibragdo de um
sistema com dois cabos sao mostrados na Fig. 3.7.

A seguir, ¢ realizada na Tabela 3.3 a comparagdo entre as caracteristicas apresentadas

por cada um dos trés tipos de vibrac¢des induzidas pelo vento.
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MODO DE VIERACAO DOS SUB-CONDUTORES
FORA DEFASE HO PLAND HORIZONTAL

MDD HORLOONTAL

(SALOFE)

MODOD TORSIOH AL

Figura 3.7 - Modo de vibragdes induzidas por esteira em condutores paralelos (modificado, Irvine, 2006).

Tabela 3.3 - Comparagdo entre os tipos de vibra¢do (modificado, Verma, 2002).

Tipo de linha de
transmissdo afetada

Faixa de freqiiéncia (Hz)

Faixa de amplitude
(tomando o didmetro do
condutor (D) como
medida)

Caracteristica do vento
Velocidade do vento (m/s)

Superficie do condutor

Tempo estimado para o

desenvolvimento de falhas.

Causa direta do dano

Componentes de linha
mais afetados pelos danos

Condicdes de projeto que
afetam o movimento do
condutor

Vibragio Edlica Galope do Condutor Oscilagdes devido a Esteira
Todas Todas Todas
3a150 0,08a3 0,15a10
Modo de corpo rigido
0,5a80
0.01al 52300 Modo de sub-vao
0,5a20
Condi¢des de Tempo Favoraveis aos Movimentos do Condutor
Laminar Laminar Laminar
la7 7al8 4all
Desencapada/congelada Congelada Desencapada/seca
uniformemente assimetricamente
Danos
3 meses a 20 anos 1 a 48 horas 4 a 18 horas

Colisdo dos condutores e
desgaste fisico acelerado

Fadiga do metal devido a

L o Cargas dinamicas Altas
carregamento ciclico

Acessorios de suspensao,
espagadores, amortecedores e
fios do condutor

Condutor, ferragens,

Condutor e para-raios .
p 1soladores e estruturas

A relagdo entre as
freqiiéncias naturais
verticais e as freqiiéncias
naturais torsionais, razao
de decaimento e as
condig¢des de contorno

Tensao da linha, auto-
amortecimento do condutor,
uso de amortecedores e
protetores (barras)

Separagdo e arranjo do sub-
condutor, inclinacdo do feixe e
distancia entre os espacadores
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3.3 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou os principais tipos de vibragdes em cabos condutores de linhas
de transmissdo, mostrando a influéncia de parametros como, o nimero de Reynolds e de
Strouhal sobre os movimentos dos cabos condutores.

A partir das caracteristicas apresentadas para cada tipo de vibracao, pode-se estimar qual
o tipo de movimento de condutor que determinada linha de transmissdo estard sujeita, o que
contribui para a tomada de medidas adequadas visando garantir ndo s6 a vida 1til dos
condutores, como também o bom funcionamento de todos os componentes da linha de

transmissao.
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CAPITULO 4 - A INFLUENCIA DA RIGIDEZ FLEXURAL EM CABOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Cabos flexiveis sao freqiientemente usados em projetos estruturais de engenharia para
sustentar e transmitir cargas de um elemento a outro. Quando utilizados em pontes suspensas
e carretilhas, os cabos se constituem no principal elemento de transmissdo de carregamento de
esfor¢os. O cabo ¢ utilizado ainda em linhas de transmissdo ¢ em muitos outros casos. No
calculo que envolve cabos ¢ necessario que se conhecam as relagdes existentes entre as
tensdes, o vao, a flecha e o comprimento do cabo. Deve-se considera-lo, entdo, como um
corpo em equilibrio, assumindo que a resisténcia a flexdo do cabo ¢ desprezivel. Tal
suposicdo implica que a forca que atua neste elemento encontra-se sempre na dire¢ao
longitudinal. O estudo de cabos flexiveis ¢ baseado na teoria de cordas vibrantes e vigas
uniformes (Meriam, 1979).

Este capitulo tem como objetivo mostrar a influéncia da rigidez flexural no

comportamento de cabos condutores de linhas de transmissao.

4.2 AEQUACAO DAS CORDAS VIBRANTES

Segundo Den Hartog (1972), considera-se uma corda (Fig. 4.1a), na qual, ao longo de
seu comprimento, um numero infinito de massas seja posicionado. Tal hipotese leva ao

conceito de uma corda uniforme de massa distribuida.

|
o
x+i
()
Figura 4.1 - (a) Corda vibrante engastada; (b) componentes verticais das tensdes que agem
sobre um elemento dx da corda esticada (modificado, Den Hartog, 1972).
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A equagdao do movimento ¢ deduzida através da 2 lei de Newton para um elemento

infinitesimal dx (Fig. 4.1b) da corda, da qual a tensdo 7 ¢ considerada constante ao longo da
corda. Adotando-se y(x,t) como a curva de deflexdo durante a vibragdo, sendo que as
ordenadas variam com a posi¢ao ao longo da corda e com o tempo. A partir da Fig. 4.1b pode-

se observar na Eq. (4.1) a componente vertical da tensdo 7', que atua para a esquerda em

determinado ponto x da corda.

1., =—Tsen0 (4.1)

Considerando que o angulo # ¢ muito pequeno tem-se que:
T, =-Tsen6 ~ -Ttg0 (4.2)

Através da definicdo geométrica de derivada, a Eq. (4.2) pode ser reescrita como:

0
I, =-T é (4.3)

Esta componente da tragdo ¢ negativa, pois seu sentido no eixo y ¢ para baixo. O
coeficiente diferencial € parcial, devido y também ser uma fun¢do de ¢, isto ¢é, a curva de
deflexdo ndo ¢ obtida variando-se apenas a posicdo ao longo da corda, pois sua posi¢ao
depende do tempo. Na extremidade direita do elemento dx, pode-se obter através da Eq. (4.4)

o valor da componente vertical.

2
T, ALY A I R R dx:Ta—y+Ta—);dx (4.4)
g ox Ox ox ox\ ox ox ox

o’ o
O fator —de representa o aumento na inclinag@o ao longo de dx. Como as duas forgas

ox

verticais sobre o elemento dx nao sdo iguais (Fig.4.1b), hd um excesso de solicitagdo no

sentido positivo do eixo y o que faz acelerar o elemento para cima. Considerando a massa por
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unidade de comprimento (densidade linear) da corda igual a 4, a massa de dx serd g, dx, e
aplicando a 2? lei de Newton tem-se que:
o y o y

ox

Dividindo a Eq. (4.5) por dx, obtém-se a seguinte equacdo (equagdo da onda

unidimensional):
o° y o y
R 4.6
PR *4)

Para solucionar a Eq. (4.6), deve-se supor que a corda vibre harmonicamente e, na

freqiiéncia natural, a corda terd uma configuracdo semelhante as formas modais de vibragao.

Isto implica dizer matematicamente que a fungao y(x,t) pode ser escrita através da Eq. (4.7),

que apresenta a separacao das variaveis x e ¢:

y(x,t) =y(x)sena)t (4.7)

Derivando a Eq. (4.7) sdo obtidas as equagdes:

a_y: WYy cos wt (4.8)
ot

azy 2

—- =—w"senwt 4.9
e (4.9)
¥ = a—ysena)t (4.10)
ox Ox

o’y d’y

- senmt 4.11)
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Substituindo as Eqgs. (4.9) e (4.11) na Eq. (4.6) obtém-se a Eq. (4.12), que ¢ uma
equacao diferencial ordindria de segunda ordem:

2

d’y
dx?

—p’sencwt =T senwt

dzy
dx?
d’y _ po’

dxzz T Y

_/ula)zy =T

(4.12)

Logo, a solugdo geral da Eq. (4.12) ¢ dada pela Eq. (4.13), a qual determina a forma da

corda no instante de deflexdo maxima.

2 2
y(x)= ClsenL,/%.x}LCz co{ ,u]Ta) .xJ (4.13)

As constantes de integrag¢do C; e C, s3o determinadas através das condi¢des de

contorno. Assumindo que as amplitudes nos extremos da corda sejam iguais a zero, tem-se:

x=0

y=0 = {x:l

Substituindo x = 0, tem-se:
»(0)=0=C,.0+C,.1 (4.14)

Entdo, assumindo que C; = (), tem-se para x =/ que:

y(I)=0=Csen [, /”IT“’zlJ (4.15)

A solucdo da equagdo anterior pode ser alcancada, fazendo C; = 0, que fornece uma
solugdo correta, mas particular, com a corda permanecendo estacionaria. Entretanto, a
Eq. (4.15) também pode ser satisfeita fazendo o argumento do seno igual a um multiplo

inteiro de 7, o que ¢ apresentado na equagao a seguir:
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o'
=g i=nm (4.16)

sendo n =0, 1, 2, 3,..., a variavel inteira que representa 0 modo de vibragdo. Pode-se isolar
ainda na Eq. (4.16) o valor da freqiiéncia natural através de um procedimento matematico, e

chegar a Eq. (4.17).

nt |T

o =" L (4.17)

A Eq. (4.17) determina as freqliéncias naturais, enquanto que as formas modais de
vibracdo correspondentes podem ser encontradas através da substitui¢do da Eq. (4.17) na Eq.

(4.15). Os resultados sao ilustrados na Fig. 4. 2.

T
iy = 7 f#;r
2w
q = 7 Jay
I
\\._4-/ i T JIIIIFI

Figura 4.2 - Os trés primeiros modos naturais de movimento de vibragao lateral
de uma corda uniforme (modificado, Den Hartog, 1972).

H4 uma infinidade de curvas eléasticas normais e, correspondentemente, uma infinidade
de freqiiéncias naturais. O movimento em cada um desses modos ¢ tal que a amplitude de
cada ponto da corda varia harmonicamente com o tempo, e conseqiientemente, a curva natural
permanece semelhante a si mesma.

Dessa forma, se uma corda ¢ defletida numa das formas da Fig. 4.2 e depois

- .. . t .
abandonada, ela volta para sua posi¢do original em um intervalo de tempo (Zj determinado

pelo periodo natural de vibracdo (7). Nessa freqiiéncia e forma, as forcas de inércia e de mola

de cada elemento dx da corda estdo em equilibrio entre si a cada instante.
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4.3 DEDUCAO DA EQUACAO DA CORDA VIBRANTE CONSIDERANDO O
EFEITO DA RIGIDEZ FLEXURAL

Segundo Steidel (1989), Lord Rayleigh considerou a vibracdo de uma viga uniforme
com carregamento axial e admitiu uma forma para a primeira curva elastica normal, a partir
desta consideragao, as energias potencial e cinética (méaximas) sdo calculadas e igualadas.
Naturalmente, se a forma “exata” fosse tomada como base para os calculos, a freqiiéncia
calculada seria exatamente correta, para uma forma que pouco se diferenciasse da curva exata.
Por este motivo, obtém-se uma boa aproximacdo e bastante 1util para a freqliéncia. Este
método € muito utilizado para calcular baixas freqiiéncias de sistemas continuos.

Como exemplo deste tipo de problema, tem-se as vibragcdes em cabos de linhas de
transmissdo que tém aparecido em diversos lugares, mas as solu¢des sdo limitadas. O
problema de vibragdes em condutores ¢ uma variagdo muito interessante de vibragdes
transversais em vigas uniformes.

A freqiiéncia natural de vibracdo de um cabo pode ser encontrada assumindo que o
mesmo ¢ igual a uma corda. Tal suposi¢cdo negligencia as propriedades elasticas do cabo ¢ a
flexdo do mesmo nos pontos proximo aos suportes, que ¢ a causa de falhas.
Conseqlientemente, a rigidez a flexao nao pode ser ignorada.

O desprendimento regular de vortices de um cabo causado por um vento suave ¢
geralmente aceito como uma das razdes bdasicas para a vibracdo em cabos. Entretanto, existem
ainda danos causados por fadiga nos cabos.

Sob determinadas condi¢des, como por exemplo o escoamento de ar acima de um cabo
ou arame cilindrico, o padrdo de escoamento ndo ¢ simétrico, mas ¢ regularmente distribuido
pela formacdo dos vortices na parte de trds do cabo. Este escoamento assimétrico provoca
alteracdo da pressdo distribuida em torno do cabo.

Como os vortices ou redemoinhos sdo areas de pressao reduzida, seus periodos de
formagao resultam em uma diferenga de pressdo que alterna forcas no cabo de baixo para
cima e de cima pra baixo. Se esta periodicidade corresponder a freqiiéncia de ressonancia, a
amplitude de vibracao se eleva, até que a energia transmitida para o cabo pelo vento se iguale
a energia dissipada através de histerese. Esta alternancia de flexdo do cabo resulta em uma
falha por fadiga nos engastes ou apoios. Este movimento alternado faz com que o cabo fique
bastante tensionado nos ponto de fixagao.

Pode-se encontrar a equacdo da corda vibrante que leva em consideragdo a rigidez

flexural da seguinte forma: considere um pequeno elemento de cabo dx (Fig. 4.3b), que esta
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sujeito a forgas de tensdo, de esforgo cortante ¢ momento fletor. Este desbalanceamento de

forcas causa uma aceleragao no elemento de cabo na dire¢ao vertical. Inicialmente, faz-se a

somatoria de forcas na direcdo vertical, como ¢ mostrado a seguir.

Figura 4.3 - (a) Cabo sujeito a esforcos de tensdo, cisalhamento e momento fletor;
(b) um elemento infinitesimal do cabo (modificado, Steidel, 1989).

Aplicando a segunda lei de Newton em um elemento infinitesimal dx do cabo, tem-se
que:

= x 4.18
7 o (4.18)

Na qual g e w sdo, respectivamente, a aceleracdo da gravidade e o carregamento

(peso) para um elemento de comprimento dx. O segundo termo da equagdo ¢ a aceleragcdo do

movimento. Desenvolvendo a somatdria da forcas, tem-se que:

ZFz—Tsen6’+T sen(éﬂﬁdxj —V+V+8—de
ox Ox

(4.19)

ZF:—Tc050+T(sen&cos%dx—i-cos@sen%dx]+8—de
Oox ox Oox

Considerando que:
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sen % dx = % dx
ox Oox

cos%dle
ox
H=Tcos6

Desta forma, tem-se que:

ZF=—Tsenl9+Tsenl9+Tcosé?%dx+a—de
o o ox  Ox (4.20)
ZF =H —dx+—dx
Ox ox
Portanto, tem-se:
2
199 4 g 2 ¥ 1 O (4.21)

ox ox g o

Considerando a corda engastada (Fig. 4.4), tem-se que:

>
]
L]
L

Figura 4.4 - Corda engastada.

@ _g
Oox

2
%dx =£(8—yjdx :a—);dx
ox ox\ Ox ox

Aplicando as relagdes gerais de deflexdo, esforco cortante e momento fletor novamente,
a forma final da Eq. (4.21) do movimento ¢ uma equacgao parcial diferencial de quarta ordem,

dada por:
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2 2 2 2
A IR N A ML | (4.22)
ox ox ox g ot

A solucao da Eq. (4.22) pode ser obtida pelo método clédssico de separagdo de variaveis.
Pode-se, assim, escrever a solugdo como um produto de duas funcdes separadas que

individualmente dependem de x e ¢. Entdo:
y(xt)=£(t) £ (%) (4.23)

Logo, as derivadas da Eq. (4.22) assumindo a fung¢do y(x,t) descrita na Eq. (4.23) sdo:

oy o)
I C) (424)
o’y o’ f, (x) .
PR £ (1) (4.25)
oy L) () (4.26)

ot ox*
Portanto, as componentes diferenciais das equagdes sdo:

d’f,(1)
dr

+, f(1)=0 4.27)

E1d4f2 (x)_Hd2f2 (x)

w
e e —Ea)j £ (x)=0 (4.28)

Assumindo a solugdo dependente do tempo, sendo uma fun¢ao harmoénica da forma:

fi(t)=Acosw,t+ Bsenaw,t (4.29)
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Substituindo na Eq. (4.28), independente do tempo, a solucdo exponencial dada por

f,(t)=Ce"™ e suas respectivas derivadas:

% =rCe”

Tem-se a equagdo do movimento dada por:

4 rx 2 x
EITCC gl W opcer =0 +(ED)
dx dx g
2
r4_£r2_w_a)n Cerx :O
EI'  gEI

Sabe-se que o segundo termo da multiplicacdo nao ¢ nulo, portanto, tem-se que:

2
s H , wo,

vy ———r =
EI'  Elg

Assumindo k e A como as raizes quadraticas da equacao caracteristica, tem-se:

H H’
k*= + =+ W, (Parte real )
2EI 4( EI) gEIl
1/2
H H’
A= — 1+ (Parte imagindria)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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Esta solucdo pode ser expressa através de uma fungdo exponencial ou também por

fungdes circulares e hiperbolicas, desde que se tenha usado anteriormente no desenvolvimento

fungdes circulares e hiperbolicas. Portanto, € possivel escrever a solugdo de f, (x) sendo:

1> (x)=C, coshkx+C, senhkx + C; cos Ax + C, s enh.x (4.37)

Esta solugdo ¢ admitida a partir da Eq. (4.36), que mostra as raizes quadraticas sendo:

k* = Parte positiva (Real)

A’ =Parte negativa (imaginaria)
Portanto, a primeira raiz fornece uma exponencial com nimeros reais (Eq. 4.38) e a

segunda fornece uma exponencial complexa (Eq. 4.39). Logo, a solucdo ¢ dada pela soma de

fungdes hiperbolicas e circulares como visto na Eq. (4.37) e mostradas a seguir.

fay =Ce™ =C, coshkx + C, s enhkx (4.38)

foy =Ce™™ =C; coshx + C, s enhx (4.39)

Substituindo na Eq. (4.28) as derivadas de segunda e quarta ordem (Egs. 4.40 e 4.43)
resultantes da Eq. (4.37), obtem-se a Eq. (4.44).

/', (x) =kCsenhkx +kC, cosh kx —AC;senhx +AC, cos Ax (4.40)
1", (x) =k*C, coshkx +k*C,senhkx —1*C, cos hx —A*C,senhx (4.41)
f" (x) =k’C,senhkx +k’C, coshkx + A’C,senhx —A’C, cos hx (4.42)

F™, (x)=k*C, coshkx+k*C,senhkx +A*C; cos hx + 1 C,senhx

S (x) =k (C1 coshkx + C,senh kx) +° (C3 COSAX + C4senkx) (4.43)
Lahiper Fraire
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EIK* (thiper)+ EDN (chirc ) — Hk* (thiper)+ H\? (fZCirc)_ga)j (thiper)_ ga); (f2circ ) =0

(Elk“ — HK? —ga)jj(fmper )+ (Elk“ FHM - gwfj(ﬁm )=0 (4.44)

O termo Sotiper ndo assume o valor zero, ou seja, apresenta uma tendéncia assintotica

para o valor nulo, mas isto ndo acontece. O termo f,,. assume o valor zero em certos

instantes de tempo, porém como a solugdo encontrada ¢ valida para qualquer instante de
tempo ¢, admite-se que este valor também ¢ diferente de zero. Para que a igualdade da
Eq. (4.44) seja satisfeita, os outros dois termos devem ser iguais a zero. As constantes C;, Cs,
C; e C4 sdo determinadas satisfazendo as condi¢des de contorno apropriadas.

Para um vdo simplesmente apoiado, as condi¢des de contorno para as extremidades
pinadas, devem ser tais que o deslocamento na vertical e o momento fletor sejam ambos
iguais a zero em qualquer instante de tempo. Assumindo que estas condi¢des de contorno
sejam iniciais para a equagdo de freqiiéncia (Eq. 4.45), ¢ realizado um simples procedimento

matematico, como mostrado a seguir para encontrar o valor de @, (Eq. 4.46).

ENV+HY Yo =0 (4.45)
g

2P = EI + HA?

0Q

w w

)]
-+

O termo A (autovalor de interesse) deve ser encontrado através da solugdo da equagdo da

freqliéncia. Negligenciando a rigidez de flexdo, a equacdo de freqiiéncia assumird a forma
para o caso padrio de cordas vibrantes. Negligenciando a tensdo axial, a equagdo de
freqii€ncia assumira a forma para o caso de uma viga uniforme simplesmente apoiada.

Portanto, para o célculo de A, negligencia-se a rigidez de flexdo na Eq. (4.46), logo:
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o =\’ LL PN o =\’ a (4.47)
w H

Considerando que:

W= m.g
L
mc

H = 17

Entdo, comparando a Eq. (4.47) com a equagdo da corda vibrante (Eq. 4.17), tem-se que:

A= (4.48)

Reescrevendo a Eq. (4.46) para o resultado em Hertz, tem-se que:

f. = A A’ £l + [ﬁj (4.49)
2z H, H

Se for negligenciada a tensdo axial e adotada a consideragdo da Eq. (4.50), a Eq. (4.46)
assume as formas das Egs. (4.51) e (4.52).

2.2
=T =22 (4.50)
L I
¥ [H
Y

# (4.51)

n*r |EI

fn = 2 Al

20\

2_2

o =T |EL (4.52)
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A Eq. (4.52) demonstra que, desprezando a tensdo do cabo na Eq. (4.46), a equacao
assume a forma que determina os valores de freqiiéncia natural para uma viga uniforme (Den

Hartog, 1972).

4.4 CALCULO DA RIGIDEZ APROXIMADA DO CONDUTOR EM ESTUDO

A rigidez de um condutor ¢ dada pelo produto entre seu médulo de elasticidade e seu
momento de inércia de area. Esta propriedade tem influéncia direta sobre o comportamento do
cabo condutor e, se ndo for controlada de maneira adequada, pode contribuir para o
comprometimento global da estrutura.

Segundo CIGRE (1989), o valor aproximado da rigidez ¢ calculado inicialmente
assumindo que os fios estdo soldados uns aos outros, o que eleva o valor da mesma para um

valor méaximo. Esta rigidez maxima ( El__ ) ¢ determinada através da Eq. (4.53): sendo o

max

momento de inércia maximo (/__ ) calculado por meio da Eq. (4.54), observando os dados

max

apresentados na Fig. (4.5):

EImax = EA[ zLA[ +EA¢ zLAg (453)

Figura 4.5 - Secdo do condutor GROSBEAK 636 (modificado, CIGRE, 1989).

2 2
[ Nmd fd” | g (4.54)
max 8 8

sendo £, e E, respectivamente, o0 modulo de elasticidade do aluminio e do ago; d, o

diametro do fio da camada analisada; N, o nimero de fios por camada e R o raio da camada

do condutor.



76

Considera-se agora que o cabo possui os fios livres para se movimentar e sem friccao
relativa entre os mesmos, condi¢gdes estas que reduzem o valor da rigidez do condutor a um
valor minimo. O célculo da rigidez para um condutor do tipo ACSR ¢ realizado utilizando a

Eq. (4.55), que determina a rigidez minima ( £/

min

) e a Eq. (4.56) para o valor do momento de

inércia minimo (7, ):

T
El :a(EAldleAl +EAcdj§NA§) (4.55)
4
[y = e T (4.56)
64

sendo d,, e d,. os didmetros do fios de aluminio e ago, respectivamente € N ,, o0 nimero de

fios de aluminio € N, o numero de fios de ago.

4.5 COMPORTAMENTO ANALITICO DE CABOS E CORDAS VIBRANTES

No grafico de freqiiéncia versus comprimento (Fig. 4.6) faz-se uma comparagdo entre o
caso de cordas vibrantes e um caso tipico de cabos, no qual se pode observar o
comportamento das curvas com a adicdo da rigidez de flexdo. Nos casos em que as
extremidades s3o simplesmente apoiadas e engastadas € possivel notar que a adi¢do da rigidez
a flexdo provoca um aumento na freqiiéncia natural de cabos e cordas. Mas ¢ importante
ressaltar que esta variacdo ocorre até determinado comprimento e que, se comparado ao vao
de linhas de transmissao pode ser negligenciado, ou seja, o efeito de rigidez a flexao pode ser
desprezado no estudo de vibragdes em linhas de transmissdo. Qualitativamente, mostra-se na
Fig. 4.7 as formas que os diagramas de deflexdo e momento fletor poderiam apresentar se
assumidas as condigdes de contorno de engaste e pinagem. Nota-se que a curva para o caso de
pinagem (Fig. 4.7a) em comparagdo a curva de engaste (Fig. 4.7b) apresenta um elevado
momento fletor, o qual oscila entre um valor negativo maximo e um valor positivo maximo,
durante a ressonancia ¢ o principal motivo de falha por fadiga em cabos de linhas de
transmissao.

Pode-se observar a seguir (Fig. 4.6), que para cordas vibrantes despreza-se a rigidez a

flexao e para cabos, esta rigidez ¢ levada em consideracao.
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Figura 4.6 - Grafico do comportamento das curvas de uma corda e um cabo
(modificado, Steidel, 1989).
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Figura 4.7 - (a) Formas da deflexdo e do momento fletor para as extremidades apoiadas,
(b) e para extremidades engastadas (modificado, Steidel, 1989).

Assim, confirma-se que a corda vibrante e o cabo apresentam comportamentos

similares, com uma pequena diferenca para comprimentos pequenos.

Uma rotina foi criada em ambiente MATLAB (Apéndice A) para reproduzir o

comportamento de um cabo real de linha de transmissdo a partir de valores extraidos de

Aranha Junior (2003) e compara-lo com o comportamento de uma corda vibrante (Fig. 4.8).
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Figura 4.8 - Grafico do comportamento das curvas do modelo real de um cabo e uma corda vibrante.

No grafico da Fig. 4.8 mostra-se o ponto onde ocorreu a convergéncia entre o
comportamento do cabo analisado com rigidez a flexdo e a corda vibrante, o qual foi de
aproximadamente 10 m. Este resultado reforca a teoria de que o comportamento de cabos de
linha de transmissao elétrica pode ser considerado igual ao de cordas vibrantes, pois a parcela
da equagdo que considera a rigidez a flexdo torna-se negligencidvel com o aumento do

comprimento do cabo.

4.6 CONSIDERACOES

O estudo aqui apresentado contribuiu para o entendimento da influéncia da rigidez a
flexdo imposta por um cabo metéalico usado em linhas de transmissdo. A teoria apresentada
partiu da equagao da corda vibrante, onde nao se leva em conta a influéncia deste parametro e,
em seguida, expressdes para as freqliéncias naturais foram obtidas considerando-se esta
influéncia.

Considerando-se um comportamento linear do cabo, os exemplos aqui apresentados
foram capazes de destacar que, em relacdo a uma corda vibrante, o cabo apresenta
comportamento similar, com uma pequena diferenga para comprimentos pequenos. Este
resultado reforca a teoria de que o comportamento de cabos de linha de transmissdo elétrica
pode ser considerado igual ao de cordas vibrantes, pois a parcela da equagdo que considera a
rigidez a flexdo torna-se negligencidvel com o aumento do comprimento do condutor.
Entretanto, quando a linha apresenta grandes comprimentos, deve-se destacar que outros tipos

de fatores passam a ser importantes como, por exemplo, a ndo linearidade geométrica.
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CAPITULO 5 - FORCAS AERODINAMICAS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve as forgas aerodinamicas que atuam em corpos solidos imersos em
fluidos gasosos em movimento. Neste caso, as forgas em questdo sdo: a for¢a de arrasto que
age sempre em sentido oposto ao movimento e a forca de sustentagdo que procura compensar
o peso do corpo e atua perpendicularmente ao sentido do movimento. Neste capitulo,
apresenta-se ainda como se calcula a forca de arrasto sobre condutores de linha de
transmissdo de alta tensdo através da NBR-6123 (1988) e a inser¢do da parcela flutuante da

acao do vento.
5.2 CORPO SOLIDO IMERSO EM UM FLUIDO

Um corpo de qualquer forma, quando imerso em um fluido em escoamento, fica sujeito
a forcas e momentos (White, 1986). Estas forgas sdo trés: o arrasto, que age numa dire¢ao
paralela a direcao da linha de fluxo, e duas for¢as de sustentacdo, que agem em direc¢des

ortogonais. A atuagdo destas for¢as no corpo causa momentos, conforme ilustra a Fig. 5.1.

Forga de Sustentacio e
Mlomento Wertical (yaw)

Fotga de Arrastoe
Corpo Lomento de Rolagem

FETLETICD

Forga Lateral e
Ilomento Transwersal (Pitching)

Figura 5.1 - Forcas e momentos atuantes em um corpo genérico imerso em um escoamento
(modificado, Franga, 2003).
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5.2.1 Coeficiente de Arrasto

Na sua forma adimensional, a for¢a de arrasto € expressa pelo coeficiente de arrasto C,,

que ¢ a razdo entre F, e uma forga caracteristica associada a pressdo dindmica da linha de

fluxo, (% pV? j ,sendo p adensidade e V' a velocidade da linha de fluxo. Tem-se que:

FA
CA —W (51)

A 4rea caracteristica do corpo dada por A poderia ser igual a L’ (L ¢ a dimensdo linear
caracteristica do nimero de Reynolds), mas ¢ usual encontra-la definida como:
> Area Frontal — é a projecio da area em um plano perpendicular & diregdo da linha de fluxo
(¢ a area “vista” pela linha de fluxo). E freqiientemente utilizada para corpos ‘rombudos’ ou
nao-delgados, como esferas, cilindros, carros, misseis, etc.
> Area de Topo — ¢ a projegdo da 4rea no plano paralelo a linha de fluxo (é a vista de topo).
E utilizada para corpos delgados, como perfis de asa e hidrofélios.
> Area Molhada — é a area total de contato do corpo com o fluido, costumeiramente utilizada

para superficies de cascos de embarcagoes.

Sabe-se que, em escoamentos com baixa velocidade, o coeficiente de arrasto de um

corpo ¢ uma funcao apenas do nimero de Reynolds:
C,=f(Re) (5.2)

Sendo o numero de Reynolds (Re) definido em termos da velocidade da linha de fluxo

V', de um comprimento caracteristico do corpo L , densidade p e a viscosidade x do fluido,
pode-se obté-lo através da Eq. (5.3). A dimensdo caracteristica do corpo pode ser a corda
(dimensao transversal) ou o comprimento do corpo, medido em direcdo paralela a linha de

fluxo.
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Se dividirmos a densidade pela viscosidade obtém-se a viscosidade cinética v e a Eq.

(5.3) pode ser reescrita através da Eq. (5.4).

Re= ’DTVL (5.3)
Re = % (5.4)

Assim, a utilizacdo de dados experimentais sobre arrasto ou outras forcas exercidas
pelo escoamento em corpos submersos pressupde o conhecimento das dimensdes linear e de
area utilizadas no céalculo do nimero de Reynolds e do coeficiente de arrasto.

O arrasto exercido no corpo é composto pelas duas parcelas que aparecem na Eq. (5.5).
O primeiro termo a direita do sinal de igualdade ¢ o chamado “arrasto de atrito”, pois resulta
da integragdao do produto entre o tensor das tensdes viscosas, 7, que age na superficie, € a
area superficial. A outra parcela, chamada de “arrasto de forma”, resulta da integracdo da

pressdo P que age sobre a superficie do corpo.

Fy =[]z, ids+|[ piids (5.5)
S S

Portanto, dS ¢é o elemento de area na superficie do corpo e 7 a proje¢do, na dire¢ao do
escoamento, do vetor unitario normal a superficie. Se dividirmos todos os termos da Eq. (5.5)

pela forga caracteristica, obteremos uma expressdo similar para o coeficiente de arrasto,

Eq. (5.6).

Ca=Cramito + CAforma (5.6)
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5.2.2 Separacgdo da Camada Limite

Mostra-se na Fig. 5.2 o comportamento das linhas de fluxo sobre uma esfera lisa com
atrito linear e na Fig. 5.3 o grafico do comportamento do coeficiente de arrasto em func¢ao do

numero de Reynolds sobre uma esfera e um cilindro, ambos lisos.

Figura 5.2 - Linhas de fluxo de uma esfera com atrito linear (modificado, Aguiar, 2005).
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Figura 5.3 - Comportamento do coeficiente de arrasto de uma esfera e um cilindro, ambos
lisos como uma fun¢ao do nimero de Reynolds. (modificado, Munson ef al., 2004).

A determinacdo analitica ou numérica do arrasto, Egs. (5.5) ou (5.6), ainda ¢ um desafio
a teoria da mecanica dos fluidos, exceto para uma placa plana ou corpos muito delgados. Isto
se deve ao fendmeno da “separagdo do escoamento”. A teoria da camada limite pode
determinar o ponto de separacdo, mas ainda ndo avalia satisfatoriamente a pressao

(usualmente baixa) na regido de separagdo. E mesmo a propria determinacdo do ponto de
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separacao do escoamento pode ser comprometida. Por exemplo, o fluxo que se descola do
corpo na regido de separacao pode causar uma perturbacao significativa no escoamento livre.
Nestes casos, a teoria da camada limite pode ser aplicada somente se a distribui¢do de pressao
no corpo for previamente conhecida (determinada experimentalmente, por exemplo).

A separagdo da camada limite depende diretamente do numero de Reynolds, a
Tabela 5.1 e a Fig. 5.4 ilustram, respectivamente, este comportamento sobre uma pequena

esfera e um cilindro.

Tabela 5.1 - Separacdo da camada limite de uma esfera (modificado, Aguiar, 2005).

NUmero de Separacdo da NUmero de Separacdo da
Reynolds Camada Limite Reynolds Camada Limite
9,15 73,6
26,8 118
37,7 133

Figura 5.4 - Comportamento da camada limite em um cilindro
(modificado, Aguiar, 2005).

No grafico da Fig. 5.5 sdo apresentadas as distribuigdes de pressdao sobre um cilindro
colocado transversalmente ao escoamento, de acordo com a teoria potencial e valores medidos

em escoamentos laminar e turbulento.
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Em escoamentos subsonicos com numero de Reynolds elevado (Re > 1000, por

exemplo), o arrasto de forma pode superar em varias ordens de grandeza o arrasto de atrito.

Entretanto, ndo se pode generalizar, pois a propor¢do dependera da forma do corpo, isto &, se

ela favorecera ou nao a separagdo hidrodinamica.
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Figura 5.5 - Distribui¢des de pressdo num cilindro, causadas por um escoamento: potencial
(tedrico), camada limite laminar e turbulenta (modificado, Franga, 2003).

Apresentam a seguir, os valores de coeficiente de arrasto para corpos com formas

distintas: cilindro (Fig. 5.6a), cilindro com nariz arredondado (Fig. 5.6b), cilindro com nariz

arredondado e traseira delgada (Fig. 5.6c) e cilindro transversal ao escoamento (Fig. 5.6d),

para escoamentos com Rer, > 10000.
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Figura 5.6 - Coeficientes de arrasto para corpos de formas geométricas diferentes
em escoamentos com Rep > 10000 (modificado, Franga, 2003).
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Em todos estes casos, a area caracteristica para o calculo do coeficiente de arrasto foi a
area frontal do corpo. Observa-se que o coeficiente de arrasto para os corpos rombudos (ndo
delgados), representados nas Figs. 5.6a, 5.6b e 5.6d, tem valores entre 2 e 1,1. J4 para o corpo
com uma traseira delgada, que previne melhor a separacdo do escoamento na Fig. 5.6c, ha
uma substancial reducdo do arrasto para C, = 0,15. Isto ¢, se o cilindro da Fig. 5.6a ¢ a
referéncia, nota-se que ao arredondar a frente do cilindro da Fig. 5.6b, reduz-se o arrasto em
45 %; com a introdu¢do de uma carenagem na parte traseira, entretanto, a redugdo do arrasto
chega a 93 % na Fig. 5.6c.

A magnitude dos arrastos de forma e de atrito de um corpo delgado (streamlined) com

razdo de aspecto (h/ j) variando entre 0,05 a 0,4 esta mostrada na Fig. 5.7. Para (h/ j ) —>0a

forma do corpo aproxima-se de uma placa plana e o arrasto de atrito representa 83 % do

arrasto total. Por outro lado, quando (h/ Jj ) aumenta, isto ¢, o corpo torna-se mais bojudo

(arredondado), o arrasto de forma também aumenta.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 5.7 - Influéncia do arrasto de atrito e de forma no arrasto total para um corpo delgado
(carenado) em fung@o da razdo de aspecto (h/ J ) (modificado, Fox e McDonald, 2001).

Em corpos nao delgados, tais como cilindros e placas planas normais ao escoamento, o
arrasto de pressao ¢ dominante e corresponde a mais que 90 % do arrasto total. Isto pode ser

facilmente identificado se observamos a Fig. 5.8, que mostra o C, em fun¢do do Re para

corpos de formas variadas. Para escoamentos com Re > 1000, por exemplo, corpos delgados

com formas de placas planas, aerofdlios, asas de péssaros, etc, ttm C, < 0,1. Nestes corpos,
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como visto na Fig. 5.7, os arrastos de forma e atrito sdo igualmente importantes na
constituicdo do arrasto total. Por outro lado os corpos como, barra de secao quadrada, cilindro

transversal ao escoamento e placa plana normal ao escoamento tem C, = 1.
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Figura 5.8 - Coeficientes de arrasto para corpos bi-dimensionais em fungio do
nimero de Reynolds (modificado, Franca, 2003).
A razio para os corpos rombudos apresentarem C, proximo da unidade ¢ que a forca de

arrasto total ¢ bem proxima do produto entre a pressdo dindmica e a area frontal. De maneira
aproximada, pode-se estimar a forca total de arrasto considerando que a diferenca de pressao

entre as superficies do corpo, a montante e a jusante em relagdo ao escoamento, corresponde a

pressdo dinamica, (1/ 2) pV?, no ponto de estagnacio frontal. Esta diferenca de pressio vezes

a area frontal do corpo ¢ (1/2) pAV?, que é uma estimativa do arrasto total. Isto entdo

justifica o fato, de que nestes corpos rombudos, o arrasto de forma ser a componente

dominante no arrasto total.

Ainda com relagdo a Fig. 5.8, deve-se destacar um comportamento peculiar do C, do
cilindro para niimeros de Reynolds variando entre 10° e 10°. Nesta faixa hd uma subita
diminui¢do do C, de 1,2 para 0,3. Este fenomeno também ¢é conhecido como “crise do

arrasto” e deve-se a uma transi¢do de regime laminar para turbulento da camada limite que se

desenvolve na superficie do cilindro.
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Enquanto a camada limite laminar separa-se em uma posicdo angular de
aproximadamente 82° a partir do ponto de estagnagdo frontal, na camada limite turbulenta a
separacdo ocorre em aproximadamente 120°, ver a representacdo esquematica na Fig. 5.9. Na
transicdo de laminar para turbulento, o escoamento na camada limite do cilindro consegue

extrair mais energia do escoamento externo e retardar o ponto de separagdo para 120°,

Figura 5.9 - Representagdo esquematica do ponto de separagdo escoamento em um cilindro
em regime (a)laminar e (b) turbulento (modificado, Franga, 2003).

A redugdo do arrasto também pode ser observada na distribuicdo de pressao no cilindro
para os diferentes regimes, como mostra a Fig. 5.6. A curva tracejada ¢ uma distribuicao
simétrica obtida da solu¢do do escoamento potencial; as linhas “trago-ponto” e “continua” sao
assimétricas e sdo valores medidos de escoamentos de camada limite laminar e turbulenta.
A assimetria na distribui¢do de pressao resulta, naturalmente, da separacdo do escoamento. A
partir do valor maximo de estagnacdo frontal, o caso laminar apresenta uma pressao negativa
e constante a partir de 82°. No caso turbulento o ponto de separac¢do desloca-se para 120° € a
distribui¢@o de pressdo ¢ mais simétrica que a do caso laminar: portanto, o arrasto ¢ menor.

Logo, pode-se afirmar que a transi¢do do escoamento de laminar para turbulento causa
uma reducdo do arrasto total do cilindro. Na transi¢do do escoamento de laminar para
turbulento, o arrasto de atrito aumenta. Entretanto, neste regime e para esta forma de corpo, a
contribuicdo desta parcela de arrasto para o arrasto total ¢ muito pequena quando comparada
com a do arrasto de pressdo. Portanto, como a mudan¢a do escoamento de laminar para

turbulento torna mais simétrica a distribui¢ao de pressao, ela também reduz o arrasto total.
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5.2.3 Forca de Sustentacédo

Segundo Pinho (2002), os perfis alares ou asas tém como objetivo providenciar
sustentagdo. Como se sabe, a ocorréncia de uma forga de sustentacdo (Fj) tem, sobretudo
origem na distribui¢do de pressdes em torno do objeto submerso no escoamento e € necessario
que essa distribui¢do seja assimétrica, pois se assim ndo for ndo havera for¢a de sustentagao.

A seguir, pode-se ver a Eq. (5.7) que determina o coeficiente de sustentagdo (C; ) e o tipo de

nomenclatura utilizada no estudo de escoamentos em torno de perfis alares (Fig. 5.10).

FS

CS = W (57)

Figura 5.10 - Nomenclatura utilizada em perfis de asas (modificado, Pinho, 2002).

Para que se tenham condi¢des favoraveis ao surgimento da forca de sustentagdo ¢
necessario que o objeto seja assimétrico, ou mesmo que seja simétrico que esteja colocado
numa posi¢do relativamente assimétrica ao escoamento. Mostram-se estes dois casos na

Fig. 5.11.

e fo . _3ssimétrico  __ _

Figura 5.11 - Escamento sobre perfis de (a) asa simétrica e (b) assimétrica (modificado, Pinho, 2002).
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No entanto, isto ndo significa que uma situagdo de geometria com assimetria ndo possa
dar origem a uma for¢a de sustentacdo nula. As asas, mesmo aquelas de geometria
assimétrica, apresentam um coeficiente de sustentacdo nulo quando o angulo de ataque toma
um determinado valor negativo, como se pode ver na Fig. 5.12 (Munson et al., 1998) que
apresenta a variagdo do quociente entre os coeficientes de sustentagio e arrasto (C,/C, ) para
um perfil de asa especifico. Além disso, a mesma apresenta também o coeficiente de arrasto

sob a forma de uma curva polar (esta ¢ uma representacdo do coeficiente de arrasto em fungao

do coeficiente de sustentacao) onde estdo marcadas as posicoes da asa.
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Figura 5.12 - Coeficientes de sustentagao e arrasto de um perfil NACA 64412 de envergadura
infinita em funcdo do angulo de ataque (modificado, Munson et al., 1998).

Como se pode ver na figura anterior, para um angulo de ataque de aproximadamente
—2.5° o coeficiente de sustentacdo ¢ nulo. A partir desta ilustracdo pode-se ver melhor o

desempenho da asa e a condi¢@o de perda, a qual corresponde ao valor mais elevado de C;.
Normalmente isto ocorre para baixos angulos de ataque em que o C, € baixo e relativamente

constante com o angulo de ataque. E mais freqiiente a apresentagdo dos resultados sob a
forma de uma representacdo dos coeficientes em fungdo do angulo de ataque, como se mostra
na Fig. 5.13. A mesma apresenta também o efeito que a abertura de flaps (estrutura que varia
o deslocamento de fluido) tem sobre o comportamento aerodindmico de um perfil simétrico
aumentando a for¢a de sustentagdo consideravelmente, mas também aumentando a forga de

arrasto. Contudo, deve-se notar que as necessidades de sustentacdo ocorrem na aterrisagem e
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descolagem, a baixa velocidade, sendo que neste caso € mais importante ter um elevado valor

de C para evitar perdas de sustentacdo e a questdo do elevado coeficiente de arrasto ¢ menos

importante.
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Figura 5.13 - Caracteristicas aerodindmicas de um perfil de asa com e sem flaps
(modificado, White, 1999).

5.3 DETERMINACAO DAS ACOES ESTATICAS DO VENTO SEGUNDO A NORMA
BRASILEIRA REULAMENTADORA - NBR - 6123

Segundo Manfrim (2006), dificilmente se observa o colapso total de uma estrutura
devido a acdo do vento. Em geral, quando isso acontece, o colapso ¢ causado por falhas
locais. Por isso ¢ importante, tanto do ponto de vista econdmico como estrutural, estudar
cuidadosamente as agdes locais causadas pelo vento. As pressdes do vento sdo transformadas

em forgas estaticas, atuando na superficie perpendicular a direcdo do vento.

5.3.1 Velocidade Basica

A velocidade basica do vento V,, adequada ao local onde a estrutura se localiza ¢

determinada através das “isopletas” de velocidades basica, as quais foram elaboradas a partir

dos registros de diversas estacdes meteorologicas (Fig. 5.14).
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Figura 5.14 - Isopletas da velocidade basica ¥, em m/s (modificado, Celebrace, 2007).

Estas velocidades sdo definidas como a velocidade de uma rajada de 3 segundos,
exercida em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do solo em campo aberto e plano.

Como regra geral é admitido que o vento basico possa soprar de qualquer dire¢ao horizontal.

5.3.2 Velocidade Caracteristica e Velocidade de Projeto

A velocidade caracteristica do vento V, ¢ a utilizada no célculo da pressdo dindmica nas

estruturas, obtida a partir da velocidade basica corrigida por fatores de ajuste, segundo a

Eq. (5.8) apresentada pela NBR-6123 (1988):
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V, =V 5,5, S (5.8)

A velocidade de projeto V,, corresponde & velocidade média sobre 10 min a 10 m de

altura sobre o solo, em terreno de categoria II:

V,=0,697)S; S (5.9)

Nas Eqgs. (5.8) ¢ (5.9) V} ¢ a velocidade basica do vento; S S, eS3 os coeficientes de ajuste

da velocidade bésica, os quais sdo abordados a seguir, ¢ 0,69 o fator que representa uma
adequacgdo do tempo de exposi¢do a 10 minutos.

Como citado anteriormente, os valores de velocidade basica sdo obtidos do grafico das
isopletas da NBR-6123 (1988), os coeficientes de ajuste t€ém como finalidade adequar a
velocidade basica as particularidades do local da edificagdo, suas dimensdes e grau de

seguranga desejado.

5.3.3 Fator Topografico (S})

O fator S leva em considera¢do a influéncia da topografia local na variagdo da

velocidade do vento. Como primeira aproximagao, a NBR-6123 (1988) sugere os valores
indicados no seu item 5.2, ressaltando que estes devem ser usados com precaugdo. Caso seja
necessario um conhecimento mais preciso da influéncia do relevo ou se a complexidade deste
tornar dificil a aplicacdo dos valores sugeridos, deve-se proceder a ensaios de modelos

topograficos em tunel de vento ou a medidas anemomeétricas no proprio terreno.

5.3.4 Fator de Rugosidade (.S,)

De acordo com a NBR-6123 (1988), o fator S, considera o efeito combinado da
rugosidade do terreno, da varia¢do da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificacdo ou parte desta. A altura considerada ¢ tomada a partir do nivel do
terreno ao ponto desejado. Entretanto, pode-se dividir a altura da edificagdo em trechos,

determinando-se S, com base na altura medida do terreno a cota do topo de cada trecho.
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A rugosidade do terreno ¢ classificada em cinco categorias (Tab. 5.2) e quanto as
dimensdes da edificacio a norma divide as edificagdes e suas partes em trés classes
(Tab. 5.3), com intervalos de tempo para o calculo da velocidade média de 3, 5 e 10 segundos
e dimensdes maximas, vertical ou horizontal, de 20, 50 e 80 m. Nas edificagdes em que a
maior dimensao ultrapasse 80 m, o intervalo de tempo ¢ obtido das instru¢des fornecidas no
Anexo A da referida norma. A norma considera ainda, no seu item 5.5, os casos de transi¢cao

de rugosidade.

Tabela 5.2 - Categorias em funcdo da rugosidade do terreno (NBR-6123, 1988).

Superficies lisas de grandes dimensoes, v" mar calmo;
Categoria l com mais 5 km de extensdo, medida na v’ lagos e rios;
diregdo ¢ sentido do vento incidente. v’ péantanos sem vegetacao.
v’ zonas costeiras planas;
Terrenos abertos em nivel ou v A p ~
) , pantanos com vegetacao rala;
. aproximadamente em nivel, com poucos v Lo
Categoria Il , . i , campos de aviacao;
obstaculos isolados, tais como arvores € v .
) ~ ) pradarias e charnecas;
edificagOes baixas.
v’ fazendas sem sebes ou muros.
v’ granjas e casas de campo, com
Terrenos planos ou ondulados com excecdo das partes com matos;
. obstaculos, tais como sebes € muros, v fazenda com sebes e/ou muros;
Categoria Il , v iy L
poucos quebra-ventos de arvores, suburbios a consideravel
edificagdes baixas e esparsas. distancia do centro, com casas ¢
esparsas.
v' zonas de parques e bosques
. com muitas arvores;
Terrenos cobertos por obstaculos v o ’
. cidades pequenas e seus
Categoria IV numerosos € pouco espagados, em zona
i . . arredores;
florestal, industrial ou urbanizada. v , .
suburbios densamente
construidos de grandes cidades.
v’ florestas com arvores altas, de
Terrenos cobertos por obstaculos copas isoladas;
Categoria V numerosos, grandes, altos e pouco v’ centros de grandes cidades;
espacados. v' complexos industriais bem
desenvolvidos.

Tabela 5.3 - Classes de terreno em fungdo das dimensoes da edificagdo (NBR-6123, 1988).

Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixagdo e pegas individuais de
estruturas sem vedacdo. Toda edificagdo na qual a maior dimensao horizontal ou
vertical ndo exceda 20 m.

Classe A

Toda edificag@o ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 m.

Classe B

Toda edificag@o ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensdo horizontal
ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

Classe C
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O fator S, pode ser obtido a partir da Eq. (5.10) que ¢ aplicavel até a altura Zg, que

define o contorno superior da camada atmosférica. Os valores de S, para as diversas

categorias de rugosidade do terreno e classe de dimensdes das edificacdes sdo encontrados na
Tabela 5.4 da NBR-6123 (1988), sendo permitida a interpolacdo linear entre os valores

apresentados. Os parametros F ,be p para a Eq. (5.10) sdo retirados da Tabela 5.4.

S, =bF,(ijp (5.10)

sendo b o parametro meteorologico; p o expoente da lei potencial de varia¢do de S,; F,. o

fator de rajada, o qual sempre corresponde a categoria Il € z a altura acima do nivel geral do

terreno.
Tabela 5.4 - ParAmetros meteorologicos (NBR-6123, 1988).
_ Zg . Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
II 300 F; 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
111 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
A% 500
p 0,15 0,16 0,175




95

5.3.5 Fator Estatistico (.S3)

O fator §3 € baseado em conceitos estatisticos e considera o grau de seguranca

requerido e a vida util da edificagdo. O grau de seguranca necessario ¢ funcao da finalidade da
edificagdo, que ¢ classificada pela norma em cinco grupos dentro desse critério. No caso de
edificacdes normais destinadas a moradias, hotéis, etc (grupo 2), adota-se o nivel de
probabilidade de 63 % e uma vida util de 50 anos. Na falta de uma norma especifica sobre
seguranga nas edificagdes ou de indicagdes correspondentes na norma estrutural, os valores
minimos do fator S5 sdo indicados na Tabela 5.5. Pode-se obter ainda, S3 para outros niveis
de probabilidade e vida util a partir da Eq. (5.11) que se encontra no Anexo B da NBR-6123

(1988), e é importante ressaltar que em nenhum caso pode ser adotado um fator S3 menor

que o indicado na Tabela 5.5.

0,157

S.=0 54{_M} (5.11)

3 K .
m

sendo P, a probabilidade de ocorréncia e m o periodo de retorno ou tempo de recorréncia.

Tabela 5.5 - Valores minimos do fator estatistico S3 (NBR-6123, 1988).

Grupo Descricéo S3

Edifica¢do cuja ruina total ou parcial pode afetar
a seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas
1 apos uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis 1,10
de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicagoes, etc).

2 Edificac¢des para hotéis e residéncias. Edifica¢oes 1,00
para comércio e industria com alto fator de ocupacao.

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator || () 95
de ocupacao (depdsitos, silos, constru¢des rurais, etc).

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc). 0,88

5 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1a3 || (83

durante a constru¢ao.
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5.3.6 Célculo da Forca de Arrasto para Fios e Cabos

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto C, e posteriormente da forca de arrasto
dos cabos de uma linha de transmissdo, faz-se necessario encontrar o valor do nimero de

Reynolds (Re) e obter dados referentes ao condutor estudado, que sdo 7> o raio dos fios ou
cabos secundarios da camada externa do cabo; d o diametro do circulo circunscrito da se¢ao
do fio ou cabo e L o comprimento do fio ou cabo. O valor do nimero de Reynolds que ¢

necessario para encontrar o coeficiente de arrasto € calculado através da Eq. (5.12), na qual p,

¢ a velocidade caracteristica, ja citada anteriormente (Eq. 5.8).

Re =700007, d (5.12)

Através do nimero de Reynolds, consulta-se a Tabela 5.6 que apresenta os valores do
coeficiente de arrasto para cabos que possui a razao entre seu comprimento e seu diametro
maior que 60. Finalmente, verifica-se o valor da razdo entre o raio dos fios ou cabos

secundarios da camada externa do cabo e o didmetro do circulo circunscrito da se¢ao do fio

ou cabo (7’ /d).

Tabela 5.6 - Coeficiente de arrasto (C4) para fios e cabos com L/d > 60 (NBR-6123, 1988).

Coeficiente de arrasto C, para:
Regime de Fluxo
(Re = 7000 de ) ) Cabo; tor_cidos Cab_os torcidos
.. Fio moderadamente de fios finos de fios grossos
[Vk em m/s;d em m] Fio liso Liso (galvanizado ou
pintado) r’/d<1/30 r’/d>1/25
Re <2,5.10% - - 1,2 1,3
Re > 4,2.10% - - 0,9 1,1
Re <2.5.10° 1,2 1,2 - -
Re>4,2.10° 0,5 0,7 _ ]
Para Ree r’/d intermedidrios, os valores de C, sdo obtidos por interpolagao.
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Para fios e cabos perpendiculares a dire¢ao do vento, a forca de arrasto ¢ calculada por:

F,=C,qLd (5.13)

Na equagdo da for¢a de arrasto os parametros C,,L e d ja foram mencionados exceto
g que € a pressdo dindmica do vento, correspondente a velocidade caracteristica V,, em

condi¢des normais de pressao, ou seja, a uma pressao de 1 atm e a uma temperatura de 15 °C,

valor este que ¢ encontrado a partir da Eq. (5.14).

q=0,613V; (5.14)

Se a dire¢ao do vento (suposta horizontal) formar um angulo a com a corda do fio ou

cabo, a for¢a F,, perpendicular a corda, € calculada como se mostra a seguir, ¢ a forga F, na

direcdo da corda, pode ser desprezada:

F,=F,sena (5.15)

5.3.7 Calculo da Forga de Arrasto no Condutor Utilizado no Trecho em Estudo

Esta secdao apresenta como calcular a forca de arrasto causada pela parcela média da
rajada de vento sobre os condutores da linha de transmissdo. O cabo condutor do trecho de
linha analisado ¢ o GROSBEAK 636 com base no projeto de um trecho construido pela
ELETRONORTE, foi possivel obter o comprimento do vao que é de 450 m e, a partir deste
dado e de equagdes disponiveis em Labegalini ef al. (1992), calculou-se o comprimento do
cabo que ¢ de 450,63 m. Para este trabalho, considerando a localizacdo do vao estudado e
prezando por uma maior seguranga, a velocidade basica escolhida foi de 50 m/s. Devido a
topografia do terreno, o mesmo foi considerado plano ou fracamente acidentado, classificado

na categoria Il quanto a rugosidade e em fun¢do das dimensdes da edificacdo como classe B.
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O grupo estatistico adotado para este caso foi o primeiro, € a seguir sdo apresentados na
Tabela 5.7 os valores correspondentes as consideragdes assumidas e o0s parametros

necessarios para o calculo.

Tabela 5.7 - Parametros de entrada para o calculo do carregamento estatico.

Vo |l 50 m/s p 0,09

S 1,00 z 28,15 m
S3 || 1,10 » || 0,00985 m
b 1,00 d |/ 0,02515m
F || 0,98 L 450 m

Com os dados da Tabela 5.7 foi encontrado o valor de S, igual a 1,10 que ¢ calculado

através da Eq. (5.10). Em seguida, com a utilizacdo da Eq. (5.8) determinou-se o valor da
velocidade caracteristica que ¢ de 54 m/s. Na seqiiéncia, obteve-se a pressdo dindmica do
vento pela Eq. (5.14) que foi de 1.787,5 N/m”. De posse desta pressio, através da Eq. (5.12),
foi determinado o nimero de Reynolds igual a 95.067.

Entao, depois de calculados estes valores iniciais, € preciso saber o valor da relagao

r*/d para a determinagao do tipo de cabo a ser considerado, segundo a Tabela 5.6. Com os
dados apresentados anteriormente, concluimos que o resultado desta relacao ¢ 0,078 e que o

condutor encontra-se na condicdo de cabos torcidos de fios grossos. Assim, depois de

consultada a Tabela 5.6 para cabos torcidos de fios grossos e com Re> 4,2.104, obteve-se

um coeficiente de arrasto igual a 1,10. Finalmente, de posse de todos estes dados e

substituindo-se na Eq. (5.13) encontra-se que a for¢a de arrasto no cabo ¢ 22.253 N.
5.4 DETERMINACAO DA ACAO DINAMICA DO VENTO

Segundo Oliveira (2006), um dos carregamentos mais importantes a serem considerados
na andlise de torres de transmissdo de energia elétrica tem como origem o vento, que pode ser
interpretado como uma fungao temporal aleatéria. Em seu trabalho ele sugere a utilizagdo de

modelos dinamicos capazes de representar a natureza nao deterministica do problema.
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A Fig. 5.15 apresenta, de forma esquematica, a velocidade do vento ao longo do tempo,

decomposta conforme a Eq. (5.16).

~ flutuagdio, vit)
\ A M/\/\/\
U\/\} \JUU VA

VWV

meédia, V

Velocidade do vento

Figura 5.15 - Histoérico de velocidade do vento (modificado, Oliveira, 2006).

Em Blessmann (2005), a velocidade do vento € expressa como uma fun¢do temporal

constituida por uma parte média e uma flutuante:

V(t)=V +v(t) (5.16)

sendo V(t) a velocidade longitudinal do vento em funcdo do tempo; ¥ o valor médio da
componente longitudinal do vento; e v(?) a flutuagdo da velocidade longitudinal do vento no

tempo.

5.4.1 Procedimento Para Encontrar a Parcela Flutuante de Forca Devida a A¢do do
Vento

Para determinar o valor da velocidade do vento é necessario, inicialmente, encontrar
através da Eq. (5.9) o valor médio da componente longitudinal do vento. Posteriormente, ¢

encontrada por meio de um procedimento bastante complexo, a parcela flutuante da
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velocidade do vento no tempo, a qual ¢ determinada a partir de parametros estatisticos:
distribuicao de probabilidade, espectro de poténcia e funcdes de correlagao cruzada.

Este procedimento comec¢a com a discretizagdo do vao de linha de transmissdo que se
deseja estudar em perfis de velocidade aleatérios. No esquema apresentado na Fig. 5.16 sdo

consideradas faixas de atuagao de dimensao fixa para cada fungido temporal.

Comprimento do Vao

: ity vl) val) vl | vl
|

|

ke e (3 o -

| AL AL AL AL AL AL
| — _
. 2 2

Figura 5.16 - Esquema de distribuigdo das fun¢des temporais (modificado, Oliveira, 2006).

Em seguida, deve-se obter em fun¢do da largura de faixa a fun¢do covariancia cruzada
(Eq. 5.17), assumindo que as rajadas de vento sdo simultaneas. Esta funcao pode gerar, a
partir de uma transformada de Fourier, uma funcdo de densidade espectral, denominada

fun¢do densidade espectral cruzada.
C(0)= [ " (f)e df (5.17)

A funcdo covariancia cruzada ¢ composta pelo produto de duas fungdes: a funcdo

densidade espectral que representa o espectro de poténcia do vento e uma fungao exponencial,
a qual possui em seu expoente um coeficiente de arrasto superﬁcial(c) relativo a velocidade
média a 10 m de altura.

Muitos pesquisadores como Davenport, Harris, Lumley, Panowsky, Karman e Kaimal

contribuiram com seus estudos para a representagdo do espectro de poténcia do vento através
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de uma expressao matematica. A expressao proposta por Kaimal (Eq. 5.18) ¢ a mais atual e
aceita pela comunidade cientifica, por apresentar uma relagdo de dependéncia com a altura z .
A importancia desta relacdo foi comprovada por varios pesquisadores, inclusive por

Davenport, como ¢ citado em Blessmann (1995). Ela ¢ dada por:

200x, 7
(1+50x,)°" f

' (f)= (5.18)

O espectro de Kaimal ¢ uma fun¢ao que depende da freqiiéncia ( f ), da fungdo

representada por x, que ¢ dada pela Eq. (5.19) e da velocidade de fricgéo( ,u*) também

conhecida como velocidade tangencial (Eq. 5.20):

X, :x(z,f)szTf (5.19)

(5.20)

Na Eq. (5.19), a velocidade média na altura z, representada por V., é calculada pela

Eq. (5.21), na qual ¥}, ¢ igual a velocidade de projeto (Eq. 5.9):

P
= = (z
V.=V, (E) (5:21)

Os parametros z, ¢ K da Eq. (5.20) representam, respectivamente, o comprimento de
rugosidade e a constante de Karman, que ¢ igual a 0,4 .

A Eq. (5.21) ¢ a aplicagdo da lei de Hellmann, na qual p € o expoente relativo a
rugosidade do terreno. Entdo, para finalmente obter o valor da fungdo covariancia, deve-se
encontrar o valor do coeficiente de arrasto superﬁcial(c) relativo a velocidade média a 10 m

de altura, o qual ¢ calculado através da Eq. (5.22):
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o= Clzx(xl _xz)2 + Clzz (z, _22)2

710) (5.22)

Os parametros C, e C,. sdo os coeficientes de decaimento na diregdo lateral e vertical,
respectivamente. Conforme Oliveira (2006), C,. =16 e C,, =10 sdo valores conservadores,
sendo indicados para projetos. Os valores de x, e x, sdo referentes aos deslocamentos no eixo
x e os valores z, e z, referentes aos deslocamentos no eixo z.

No esquema apresentado na Fig. 5.16, foram adotadas faixas de atua¢do de dimensdo

fixa para cada func¢io temporal. Se o valor da fungdo de covaridncia cruzada C"">(0) for

calculado para diferentes faixas de atuacdo ¢ possivel construir o grafico apresentado na
Fig. 5.17.

Entdo, ao se escolher uma determinada faixa de atuacdo (AL) para a funcdo a ser gerada

¢ possivel extrair o valor da covariancia cruzada correspondente C.

Cruzada

.,, 1E|_
"
L

=

i
j T
:
i

AL Largura da Faixa

Figura 5.17 - Fung@o de covariancia cruzada (t nulo) para diferentes faixas de atuagéo
(modificado, Oliveira, 2006).

Para correlacionar as fungdes temporais (v,(f) e v,(¢)) das parcelas flutuantes da

velocidade longitudinal do vento em dois diferentes pontos no espago, foi utilizada a

Eq. (5.17), que fornece o valor da fun¢do de covariancia cruzada para T nulo (T = 0).
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Essa consideracdo assume, portanto, que os eventos sdo simultaneos, ou seja, os
processos v,(¢) e v,(¢) sdo tomados no mesmo instante de tempo. Sendo conhecida a fungdo
de autocovariancia dos processos (Eq. 5.23), € possivel determinar o tempo T; (Fig. 5.18) que
faz com que a autocovariancia se iguale a covariancia cruzada para T nulo (C;).

Dessa forma, as funcdes temporais correlacionadas espacialmente podem ser expressas

por uma mesma sé€rie, havendo uma defasagem entre elas de um intervalo de tempo igual a T;:

C'(r)= T S"(f).e* df (5.23)

incia

' &uta

T1 Intervalo de Tempo T

Figura 5.18 - Fung¢@o de autocovaridncia do processo (modificado, Oliveira, 2006).

Apoés a determinacdo do intervalo de tempo T; é possivel gerar as fungdes temporais
necessarias ao processo de determinagdo do carregamento dindmico devido a agdo do vento.
Estas funcdes sdo geradas através de uma série de Fourier, com base no espectro de Kaimal
(Eq. 5.18). Considerando que a parcela flutuante da velocidade do vento seja representada de

forma simplificada por uma unica fun¢do harmonica, obtém-se a seguinte expressao:

v(t) =v,cos(2r f't) (5.24)
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Adotando-se que uma fun¢do temporal para a parcela flutuante da velocidade
longitudinal do vento possa ser expressa por “N” harmonicos, ¢ possivel escrevé-la na forma
da Eq. (5.25). Na Fig. 5.19 mostram-se quatro perfis de velocidade gerados a partir desta

equacao.

win=rJ§ﬁiJSV(ﬁ)4fcoﬁ2¢ﬁ@+¢;y+@) (5.25)

sendo N o numero de divisdes consideradas no espectro; f a freqiiéncia em Hz; Af o
incremento da freqiiéncia em Hz; 6, o angulo de fase aleatorio entre 0 e 2m; ¢ 7, é um

multiplo do intervalo de tempo T;.
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Figura 5.19 - Perfis de flutuacdo de velocidade do vento no tempo (modificado, Oliveira, 2006).
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O passo seguinte ¢ determinar o carregamento dindmico, assumindo que as pressoes
atuantes na estrutura sdo funcdes diretas da velocidade (modelo classico de Davenport), ndo
sendo estudadas funcdes densidade espectral e correlagdo cruzada para flutuacao de pressoes.
Dessa maneira, a pressdo aerodindmica ¢ calculada pela Eq. (5.25), conforme Blessmann

(2005);
0(1)=0+4q(1) (5.25)

sendo QO(¢)=0,613V_, conforme a NBR-6123 (1988). Assim, através de um pequeno

procedimento matematico pode-se escrever a Eq. (5.25) na seguinte forma:
— 2
0(t)=0,613[ v(t)+7,, | (5.26)

Finalmente, pode-se determinar o valor da forca F'(¢#) atuante no processo. Os esforgos

atuantes sdo resultado da integracdo da pressio na area do trecho da estrutura a ser

considerado, os quais sdo calculados pela Eq. (5.27):
F(1) = A4C,0(t) (5.27)

€C

onde 4, ¢ a area frontal efetiva do trecho “/” da estrutura e C,, ¢ o coeficiente de arrasto

€C

associado ao trecho i
55 CONSIDERACC)ES

Neste capitulo foi dado destaque as forcas que atuam sobre um corpo mergulhado em
um fluido. Assim, apresentou-se a teoria relativa a mecanica dos fluidos com destaque para as
forcas de arrasto e sustentagdo, como principais agentes que surgem como conseqiiéncia do
escoamento de um fluido em torno de um corpo. Estas for¢as variam de acordo com a forma
do corpo, angulo de ataque do fluxo, densidade do fluido, entre outros parametros.

Realizou-se ainda, uma breve apresentagdo da NBR-6123 (1988), no que diz respeito ao
método de calculo da for¢a de arrasto causada pela parcela média do vento, a qual leva em

consideragdo inimeros parametros como: a velocidade do vento na regido, a topografia e
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rugosidade do terreno, o fator de rajada do vento, parametros meteorologicos, fatores
estatisticos, entre outros. Nesta linha de abordagem, foi introduzido o procedimento para a
determinagdo da parcela dinamica do vento em fun¢do do espectro de poténcia de Kaimal,
tendo por base a representagdo em série de Fourier do histérico da fun¢do que descreve a
parcela flutuante da velocidade, a qual ¢ utilizada para determinar a pressao aerodinamica

sobre os condutores e, conseqiientemente, a parcela flutuante de forca.
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CAPITULO 6 - ANALISE MODAL NUMERICA E EXPERIMENTAL DE
CONDUTORES DE LINHA DE TRANSMISSAO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo mostra-se a criagdo do modelo numérico de um unico condutor
submetido a uma tensdo de trabalho para a andlise modal através do programa ANSYS,
analise esta que determina as propriedades dindmicas da estrutura: as freqii€éncias naturais e
formas modais.

O modelo foi obtido através de etapas consecutivas, como a escolha dos elementos a
serem utilizados, o tipo de material, caracteristicas fisico-geométricas, disposicdo dos
elementos no conjunto, o tipo de andlise a ser contemplada, entre outras.

Para validar os resultados obtidos na modelagem numérica, ¢ apresentada também uma
Andlise Modal Experimental realizada na bancada de cabos do Laboratorio de Engenharia
Civil da UFPA e uma rotina desenvolvida em ambiente MATLAB, a qual determina os
valores das freqiiéncias naturais. Este capitulo contempla ainda uma analise modal numérica
mais detalhada, que incorpora o efeito de ndo-linearidade que ¢ aplicada tanto a um condutor

como a um feixe de condutores.
6.2 MODELO NUMERICO GERADO PARA O CABO ESTICADO (RETO)

O modelo numérico foi criado através do programa ANSY'S com o auxilio de uma rotina
preexistente no mesmo, a qual foi adaptada de acordo com nossas necessidades de projeto.
Para o trecho de linha de transmissao modelado sdo apresentados os seguintes dados: o
elemento utilizado foi o Link8, o comprimento do vao foi de 10,56 metros, o modulo de
elasticidade do condutor ¢ 74 Gpa, a area da sec¢do transversal do condutor ¢ 374,33 mm?, a
densidade do condutor é 1,3 kg / m® e a deformagdo inicial aplicada foi igual a 0,583 mm.

O elemento utilizado pode ser usado para modelar pilares, cabos curvados, elementos
de ligacdo em estruturas, molas, etc. O Link8 ¢ uniaxial de tensdo ou compressdo com trés
graus de liberdade em cada no: translagdes nodais nas dire¢des x, y, e z.

O elemento supracitado utiliza, para a analise modal do condutor tensionado, um valor

denominado de deformacao inicial(a). Esta deformagdo decorre da aplicacdo de uma carga
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méxima de trabalho(T) , da éarea da segdo transversal do condutor (4) e do modulo de

elasticidade do condutor (E ) A equagdo para o célculo da deformagao inicial do condutor ¢

mostrada a seguir:

g=—— (6.1)

A geometria, as posi¢cdes dos nos e o sistema de coordenadas para este elemento sdo
mostrados na Fig. 6.1. Os elementos sao definidos por dois nos, a area de secao transversal,
uma tensdo ou uma deformacao inicial e as propriedades isotropicas do material. O eixo x do

elemento ¢ orientado ao longo do comprimento do elemento do né I para o né J.

Figura 6.1 - Geometria do elemento Link8.

O modelo do cabo seguiu as seguintes caracteristicas: o cabo foi desenhado esticado
(reto); em uma das extremidades ¢ aplicada uma forca de tracdo 75 o ntimero de elementos
utilizado na malha foi 512 (teste de convergéncia); sobre o cabo nao ¢ aplicada a forga da
gravidade; o cabo estd engastado em uma de suas extremidades e na outra simplesmente

apoiada, como mostra a Fig. 6.2.

AN

:

Figura 6.2 - Modelo do cabo reto tracionado.
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Para se estabelecer o nimero de elementos da malha a ser definida no modelo numérico
do cabo, foi realizada uma analise de convergéncia considerando 16, 32, 64, 128, 256 e 512
elementos. Este critério foi adotado em virtude de que, a partir de 16 elementos, as
freqiiéncias naturais tornam-se representativas, ou seja, iniciam uma convergéncia com o
modelo analitico e 512 elementos foi o limite superior de divisdes adotado.

Esta discretizagcdo para o modelo modal convergiu em todas as freqiiéncias naturais dos
modos extraidos, seguindo o critério de convergéncia de 0,1 % de erro relativo entre uma
discretizacdo e outra, utilizando como parametro comparativo o valor da nona freqiiéncia
natural, que ¢ o autovalor mais dependente da divisdo da malha.

Extrairam-se do modelo, portanto, os 9 primeiros modos de vibragdo para as
discretizacdes anteriormente citadas. Todas as freqliéncias naturais obtidas sdo apresentadas
na Tabela 6.1. A partir destes valores, foram construidas 5 curvas que mostram o
comportamento de convergéncia de malha (Fig. 6.3).

Para se ter uma maior confiabilidade ao teste de convergéncia, calculou-se ainda todos

os erros entre as freqiiéncias naturais consecutivas (Tab. 6.2) e construiu-se uma curva de

convergéncia apenas para os erros calculados para o nono modo de vibracao (Fig. 6.4).

Tabela 6.1 - Freqiiéncias naturais obtidas através do ANSYS em fun¢@o do numero de elementos.

Freq. Natural | Freq. Natural | Freq. Natural Freq. Natural Freq. Natural Freq. Natural
Modo (H2) (H2) (Hz2) (H2) (Hz2) (H2)

16 Elem. 32 Elem. 64 Elem. 128 Elem. 256 Elem. 512 Elem.
1 5,2905 5,2831 5,2814 5,2810 5,2809 5,2809
2 10,6390 10,5800 10,5660 10,5630 10,5620 10,5620
3 16,1040 15,9040 15,8570 15,8460 15,8440 15,8430
4 21,7450 21,2680 21,1590 21,1320 21,1260 21,1240
5 27,6210 26,6880 26,4730 26,4210 26,4090 26,4050
6 33,7860 32,1750 31,8040 31,7140 31,6920 31,6870
7 40,2880 37,7450 37,1540 37,0120 36,9780 36,9690
8 47,1470 43,4110 42,5280 42,3160 42,2640 42,2510
9 54,3410 49,1870 47,9280 47,6260 47,5520 47,5340
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Figura 6.3 - Analise de convergéncia da freqiiéncia natural.

O erro relativo utilizado para definir o critério de convergéncia da quantidade de

elementos a ser utilizada é definido a seguir, sendo que a féormula apresentada foi utilizada na

construgao da Tabela 6.2.

E(%) =

‘(fn discr. ant. — fn discr. post.)

f n discr. ant.

100 (%)

(6.2)

sendo f,, giscr. ant. @ freqii€ncia natural da discretizagdo anterior € f;, giser. post. @ freqiiéncia

natural da discretizacdo posterior.

Tabela 6.2 - Erros calculados entre as freqiiéncias naturais consecutivas.

Modo | Erro (16-32) | Erro (32-64) | Erro (64-128) | Erro (128-256) | Erro (256-512)
1 0,14% 0,03% 0,01% 0,00% 0,00%
2 0,55% 0,13% 0,03% 0,01% 0,00%
3 1,24% 0,30% 0,07% 0,01% 0,01%
4 2,19% 0,51% 0,13% 0,03% 0,01%
5 3,38% 0,81% 0,20% 0,05% 0,02%
6 4,77% 1,15% 0,28% 0,07% 0,02%
7 6,31% 1,57% 0,38% 0,09% 0,02%
8 7,92% 2,03% 0,50% 0,12% 0,03%
9 9,48% 2,56% 0,63% 0,16% 0,04%

Pode-se observar através da Fig. 6.3 e da Tabela 6.2 que o erro relativo as freqiiéncias

naturais mais elevadas ¢ maior e por este motivo tomou-se como referéncia os valores de

erros obtidos para o nono modo de vibragao.
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Figura 6.4 - Curva de convergéncia do erro versus nimero de elementos para o décimo modo de vibragao.

A rotina utilizada pelo programa ANSYS para esta modelagem ¢ apresentada no
Apéndice B e a seguir, mostra-se a Tabela 6.3 na qual estdo os valores de freqliéncia natural e

as formas modais para os nove primeiros modos de vibragdo do sistema.

Tabela 6.3 - Freqiiéncias naturais e formas modais em ANSYS.

Modo Fregiiéncia 0o e
Formas Modais
de Vibracio Natural (Hz) ormas Ioodal
1 35,2809 I ¥
2 10,5620 LS )
3 15,8430 e
— =
4 21,1240 fa x
5 26,4050 b
6 31,6870 i x h
7 36,9690 w
8 42,2510 w
g 47,5340 "
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6.3 MODELO EXPERIMENTAL

A Fig. 6.5 mostra o arranjo utilizado no experimento realizado no Laboratorio de
Engenharia Civil e ndo estd em escala, o qual ¢ constituido de uma bancada para o estudo de
vibragdes edlicas em cabos de linhas de transmissdo, na qual estdo posicionados um
acelerometro fixado através de uma bragadeira, um dinamdémetro para medir a forga de tragao
sobre o cabo, o pré-formado e isoladores elétricos.

Nesta mesma figura, pode-se observar o shaker utilizado para introduzir a forga de
excita¢do, necessaria para a obtencdo das FRFs, o amplificador, a cabega de impedancia e o
stinger. Por fim, o esquema mostra o analisador de sinais com dois canais, utilizado para

tratamento dos dados.

Vo

ol
10,0 m '

Figura 6.5 - Arranjo experimental.

Os equipamentos e materiais utilizados no teste modal sdo apresentados a seguir.
Assim como, as especificagdes dos componentes estruturais que constituem a bancada de

ensaios destinada a simulagao e testes de vibragdes em cabos de linhas de transmissao.

v' Bancada de Ensaios para Linhas de Transmissao.

Segundo Aguilera (2005), em fungdo de um estudo sobre diversos arranjos de bancadas
ja existentes para a simulagdo de vibracao em cabos condutores, optou-se por seguir o0 mesmo
padrdo de um arranjo proposto pelo CIGRE (1989). A bancada foi projetada e construida pela
equipe do Departamento de Engenharia Civil que utilizou como referéncia um trecho real da

linha de transmissdo que se encontra operando no sistema Guama-Utinga (Fig. 6.6).
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Figura 6.6 - Pontos de fixagdo da bancada (modificado, Aguilera, 2005).

v Cabo GROSBEAK 636
Comprimento de cabo analisado: 10,56 m
Fios de Aluminio: 26
Diametro do Fio de Aluminio: 3,97 mm
Fios de A¢o (Alma): 7,0
Diametro do Fio de A¢o: 3,07 mm

Figura 6.7 - Cabo GROSBEAK 636 (modificado, Aguilera, 2005).

v' Dinamdmetro
Proprietério: Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A
Numero de Série: 4554
Capacidade Maxima: 2000 kgf
Precisdo: 1 % da capacidade total
Diametro: 270 mm

Peso: 4 kg
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Figura 6.8 - Dinamdmetro circular.

v’ Acelerdmetro

As especificacdes do acelerometro (Fig.6.9) utilizado para a aquisi¢dao do sinal oriundo
do cabo, seguem abaixo:

Fabricante: PCB Piezo Eletronic.

Modelo: 352B68

Numero de Série: 7300

Sensibilidade: 104,5 mV/g

Faixa de Freqiiéncia: 1 — 7000 Hz

Nivel de Polarizagdo da Saida: 11,0 V

Figura 6.9 - Acelerometro.

v' Cabega de Impedancia

A cabeca de impedancia (Fig. 6.10) possui duas saidas, na qual uma ¢ destinada a
medicao de forga, em virtude deste aparato apresentar uma célula de carga e outra se destina a
medi¢do de aceleragdo, por apresentar um acelerdmetro axial.

Fabricante: Briiel & Kjaer

Modelo: 8001

Numero de Série: 10320
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Sensibilidade de referéncia: 50 Hz

Faixa de Freqiiéncia: 1 — 10000 Hz
Peso: 31 g

Figura 6.10 - Cabeca de impedancia.

v' Pré-Amplificadores
Fabricante: Briiel & Kjaer
Modelo: 2647*

4

.
-4
:
3

Figura 6.11 - Pré-amplificadores.

v’ Shaker
Fabricante: Briiel & Kjaer
Modelo: 4808
Numero de Série: 2546758
Faixa de Freqiiéncia: 5 Hz a 10 kHz
For¢a Maxima: 112 N
Corrente Maxima de Entrada: 15 Arms
Diametro/ Altura: 215 mm / 200 mm
Peso: 35 kg
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Figura 6.12 - Shaker.

v Amplificador
Fabricante: Briiel & Kjaer
Modelo: 2719
Faixa de Freqiiéncia: 40 a 10 kHz
Poténcia de Saida: 180 VA a 0,8 Q
Voltagem de Saida: 12 V

Figura 6.13 - Amplificador.

v’ Analisador de Sinais

O analisador dindmico de sinais utilizado no experimento ¢ o Hewlett-packard - 35665A
(Fig. 6.14), com o algoritmo da fast Fourier Transform e dois canais (analisador de espectro e
de rede). As suas caracteristicas podem ser observadas abaixo:

Fabricante: Hewlett-Packard

Modelo: 35665A

Faixa de Freqiiéncia: 244 uHz - 102,4 kHz

Memoria Interna: 1,44 Mb

Velocidade de Processamento: 8 Tragos/s

Média Rapida: 12,8 kHz
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Figura 6.14 - Analisador dinadmico de sinais com dois canais.

6.3.1 Procedimentos do Ensaio

Depois de calculada a curva de corre¢cdo para o dinamometro, a bancada para o estudo
de vibragdes em cabos foi montada com onze isoladores em sua coluna central (Fig. 6.15) e o

cabo tracionado com uma forca de 16.167, 47 N.

Figura 6.15 - Coluna central da bancada.

Em virtude de limitagdes fisicas, como por exemplo, o comprimento do cabo BNC que
conecta o acelerdmetro ao analisador de sinais apenas uma parte do cabo foi numerada e
dividida em 32 segmentos de tamanhos iguais a 0,33 m. O acelerometro foi fixado no cabo

Grosbeak por meio da adaptagcdo de uma bracadeira metalica (Fig. 6.16).
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Figura 6.16 - Fixagdo do acelerometro.

O conjunto shaker, stinger e cabeg¢a de impedancia foram fixados a uma distancia de
2,80 m da primeira marcagdo (Fig. 6.17), gerando mais um ponto de medi¢do (ponto 10). A
cabega de impedancia deve estar posicionada em um lugar no qual ndo haja existéncia de
nenhum dos pontos nodais da estrutura, evitando que ocorra uma falha na aquisi¢ao das FRF’s

e conseqiientemente falhas na obtencao dos pardmetros modais.

Figura 6.17 - Fixagdo do conjunto excitador.

As subdivisdes geraram 34 pontos, dos quais ¢ importante ressaltar que o primeiro € o
ultimo sdao considerados os apoios da estrutura. Por este motivo adota-se que eles nao
possuem deslocamentos transversais.

No teste modal, a for¢a de excitacdo exercida pelo shaker mateve-se fixa no ponto 10,
enquanto que a posicao da resposta obtida através do acelerdmetro deslocou-se ao longo do
cabo. Entretanto, o teste modal pode ser realizado de maneira inversa, visto que a matriz

modal obtida é simétrica.
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Assim, segundo Soeiro (2003), uma linha da matriz de acelerancia ou inertancia,

contém 0s mesmos parametros modais que uma coluna da mesma.

Para a validagdo dos resultados obtidos na andlise o analisador dispde ainda da funcao
de coeréncia (Fig. 6.18) que permite inferir a qualidade da FRF medida. O valor desta fungao
oscila de zero a um e decai se o sinal obtido apresentar ruido ou nao-linearidade no sistema. O
analisador de sinais foi configurado para 100 (cem) médias em cada ponto do cabo e uma

faixa de freqiiéncia de100 Hz.
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Figura 6.18 - Coeréncia Pontual.

As Figs. 6.19 e 6.20 mostram, respectivamente, uma FRF pontual e uma de

transferéncia.
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Figura 6.19 - Func¢ao de resposta em freqiiéncia pontual.
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Figura 6.20 - Fungdo de resposta em freqiiéncia de transferéncia.

6.3.2 Tratamento dos Dados Experimentais

Depois de realizadas todas as medi¢des no cabo, os dados foram armazenados em um
disquete em formato “dat”, o qual foi levado para o Grupo de Vibragdes e Acustica, onde os
arquivos foram convertidos para o formato universal “uf”, através do programa conversor
“SDFTO58.exe”, que ¢ fornecido pelo proprio fabricante do analisador de sinais Hewlett-
packard (HP).

Para a extracdo dos pardmetros modais do cabo analisado, utilizou-se o software LMS
Test.Lab 4B e o método aplicado foi o Polymax, que ¢ uma evolugao do método LSCF (Least
Squares Complex Frequency-Domain).

A vantagem deste método € que ele possui um diagrama de estabilizagdo mais
“limpo” do que o método LSCE (Least Squares Complex Exponential), ou seja, o método
converge de maneira mais exata.

Outra diferenca entre os dois métodos ¢ que o LSCE atua inicialmente no dominio do
tempo, utilizando as fungdes de resposta impulsivas (FRI’s), na determinagao dos coeficientes
do polindmio usado na determinagdo dos autovalores e autovetores, ja o método Polymax atua
nesta etapa dos célculos, com as func¢des de resposta em freqiiéncia (FRF’s).

A seguir pode-se observar o modelo geométrico (Fig. 6.21) e o diagrama de

estabilizacao (Fig. 6.22), obtidos para o ensaio através do método Polymax.
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Figura 6.21 - Modelo geométrico.
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Figura 6.22 - Diagrama de estabilizagdo do método polimax, FRF pontual.

As freqliéncias naturais, os modos e as formas modais do cabo sdo apresentados na

Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Freqiiéncias naturais e formas modais em Test.Lab.

Modo Freqiiéncia e
de Vibragio Natural (Hz) B
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Aguilera (2005) relata que em testes modais as formas modais sofrem influéncia dos
seguintes fatores:
v discretizagdo do sistema em andlise que deve possuir o nimero de pontos no minimo igual
a duas vezes o numero de modos a serem visualizados mais um,;
v' 0 aparecimento de modos complexos devido a presenga de amortecimentos ndo
proporcionais e outras ndo-linearidades do sistema que geram defasagem entre os pontos,
fazendo surgir modos ndo uniformes.

Além dos fatores citados, ¢ importante ressaltar que o ruido que penetra no sinal medido
através de folgas na montagem do arranjo experimental, interfere diretamente nos modos de

freqliéncia mais baixas o que pode ser facilmente constatado através da fungdo de coeréncia.
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Para o calculo no ambiente MATLAB utilizou-se a equagdo da corda vibrante (Eq. 6.3):

nr |T

I \u

(6.3)

sendo n correspondente ao modo de vibragdo, / ao comprimento do cabo, 7 a tragdo aplicada

no cabo e u a densidade linear do condutor (NBR-7270, 1989). A rotina utilizada em

MATLAB para o calculo das freqiiéncias naturais ¢ apresentada no Apéndice C e os valores

encontrados para os nove primeiros modos de vibragdo sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Freqiiéncias naturais analiticas, calculadas em ambiente MATLAB.

Modo
de Vibracéo

1

Frequéncia
Natural (Hz)
5,2762

10,5524

15,8286

21,1048

26,3810

31,6572

36, 9334

42,2960

OO |INO OB~ [W|N

47,4858

Para finalizar a analise de resultados sdo apresentados respectivamente nas Tabelas 6.6,

6.7 ¢ 6.8 os erros percentuais entre os resultados analiticos e experimentais, entre resultados

numéricos e experimentais e entre resultados numéricos e analiticos.

Tabela 6.6 - Freqiiéncias naturais analitica e experimental.

Modo Frequéncia Frequéncia Erro (%)
de Vibracdo Natural Analitica (Hz) Natural Experimental (Hz)
1 5,2762 5,1928 1,58
2 10,5524 10,2147 3,20
3 15,8286 15,0726 4,78
4 21,1048 20,4673 3,02
5 26,3810 25,3526 3,90
6 31,6572 31,2109 141
7 36, 9334 37,6280 1,88
8 42,2960 43,9028 3,80
9 47,4858 47,3302 0,33
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Tabela 6.7 - Freqiiéncias naturais numeérica e experimental.
Frequéncia Frequéncia

Natural Numérica (Hz) Natural Erro (%)
Experimental (Hz)
1 5,2809 5,1928 1,67
2 10,5620 10,2147 3,29
3 15,8430 15,0726 4,86
4 21,1240 20,4673 3,10
5 26,4050 25,3526 3,99
6 31,6870 31,2109 1,50
7 36,9690 37,6280 1,78
8 42,2510 43,9028 391
9 47,5340 47,3302 0,43

Tabela 6.8 - Freqiiéncias naturais numérica e analitica.

Modo Frequéncia Frequéncia E
A o — rro (%)
de Vibragdo Natural Numeérica (Hz) Natural Analitica (Hz)

1 5,2809 5,2762 0,09
2 10,5620 10,5524 0,09
3 15,8430 15,8286 0,09
4 21,1240 21,1048 0,09
5 26,4050 26,3810 0,09
6 31,6870 31,6572 0,09
7 36,9690 36,9334 0,10
8 42,2510 42,2960 0,11
9 47,5340 47,4858 0,10

Apesar das condi¢des criadas em laboratdrio ndo reproduzirem fielmente as condig¢des
reais de uma linha de transmissdo, devido principalmente a limitagdes de espacgo fisico e a
montagem do aparato técnico, os resultados obtidos nesta analise com a bancada de ensaios
do Laboratdrio de Construgdo Civil da Universidade Federal do Paré apresentaram-se bastante
satisfatorios. Observa-se que os valores de erro percentual resultantes da comparagdo entre os
valores numérico e analitico sdo extremamente pequenos. Os valores experimentais, quando
comparados aos analiticos, apresentam erros maiores, porém aceitaveis, diante das limitagdes

antes mencionadas e para calculos de engenharia.

6.4 MODELO NUMERICO PARA UM CABO DESENHADO ATRAVES DA
EQUACAO DA PARABOLA

Este modelo representa mais uma etapa de evolucdo para se chegar a modelagem de um

vao real de linha aérea de transmissdo (condutores, espagadores-amortecedores e acessorios
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de linha de transmissao). Com a finalidade de reproduzir o comportamento de um vao real de
linha de transmissdo, para a primeira etapa de constru¢do deste modelo foi adotado o
comprimento de vao (/) de 450 m e a equagdo da pardbola. Para a determinagdo dos
coeficientes da equagdo da pardbola foram adotados os pontos P;, P, e P; Considerando que
0 primeiro ponto encontra-se na origem dos eixos X € z, que o segundo esta localizado no
centro do vao transladado, no ponto de flecha maxima do condutor (f,,), € o terceiro na outra
extremidade do vao (Fig. 6.23) pode-se obter através do procedimento matematico a seguir os
valores dos coeficientes da pardbola em fun¢do do comprimento e da flecha méxima do vao.

A equagdo da parabola é dada pela Eq. (6.4):

Po=0i2,-f

Figura 6.23 - Forma da parabola.

z(x) = apx2 +b,x+c, (6.4)

Se substituirmos o ponto P; nesta equacao chegar-se a conclusio que o termo
independente da parabola (c,) ¢ igual a zero. Entdo, ao substituirmos os pontos P, e P;
encontremos um simples sistema do primeiro grau que nos fornecerd o coeficiente angular
(ap) e o coeficiente linear (b,) como apresentado, respectivamente, pelas Eqs. (6.5) e (6.6).

Logo, pode-se reescrever a Eq. (6.4) substituindo seus coeficientes e obter a Eq. (6.7).

g = (6.5)
14 IVZ

b =—>n jf z (6.6)

z(x) = %xz —4]& (6.7)
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A flecha méxima pode ser calculada por meio da Eq. (6.8), a qual ¢ descrita em
Labegalini et al., (1992) e depende do peso por unidade de comprimento (w), do comprimento

do vao (/,) e da Tracdo aplicada no condutor (7):

wi ?
fu=n (68)

Para a etapa seguinte do modelo numérico foram utilizados mais dois elementos da
biblioteca do ANSYS, além do elemento Link8 que foi utilizado no modelo anterior. O
primeiro foi o elemento BEAM189, que ¢ um elemento de pdrtico espacial formado por 3 nos
(“T”, “J” e “K”) e possui 6 graus de liberdade por n6. Um n6 adicional (“L”) € utilizado para
orientagdo espacial, conforme mostrado na Fig. 6.24. O eixo longitudinal do elemento ¢

€6,

definido como “x” com a secdo transversal pertencente ao plano

¢

‘yz”. Este elemento foi
aplicado na constru¢ao do condutor, principalmente, para permitir a incorporagao do efeito de

nao-linearidade geométrica apresentado pelo mesmo.

Z

Figura 6.24 - Geometria do elemento BEAM189.

O segundo foi o elemento COMBIN14, utilizado no modelo na construgdo de molas
para a representagdo da continuidade da linha de transmissao nas extremidades do vao
considerado. Este elemento possui capacidade de aplica¢do longitudinal ou torcional de forgas
em até trés dimensdes (Fig. 6.25). A opc¢do de mola-amortecedor longitudinal representa um
elemento uniaxial de tragdo-compressdo com trés graus de liberdade em cada nd: translagdes
nas direcdes nodais X, y € z. Flexdes ou carregamentos axiais nao sao considerados. Este

elemento possui dois nos, uma constante elastica k e coeficientes de amortecimento ¢, € c,.
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Figura 6.25 - Geometria do elemento COMBIN14.

Os elementos BEAM189 e COMBIN14 permitiram a sofisticagdo do modelo através da
incorporacao dos efeitos de ndo-linearidade geométrica, que a linha de transmissdo sofre no
momento em que ¢ submetida a tracao e a rigidez dos vaos adjacentes. O elemento LINKS,
que havia sido utilizado anteriormente na constru¢do do condutor, foi usado para criar um
isolador equivalente para sustentar o condutor. Para complementar este modelo foi inserida a
aceleragdo da gravidade.

Finalmente, ¢ realizada uma andlise estatica nao-linear para incorporar as tensdes
provocadas pelo peso proprio do sistema e na seqiiéncia a analise modal ¢ realizada com 512
elementos, valor este encontrado também por um teste de convergéncia que seguiu 0s mesmos
critérios do realizado para o cabo esticado (reto). A rotina criada em ambiente ANSYS para a

realizagdo desta modelagem estd disponivel no Apéndice D e a Fig. 6.26 mostra

esquematicamente a forma geométrica do modelo construido (fora de escala).

Figura 6.26 - Modelo esquematico do cabo desenhado.
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A Tabela 6.9 apresenta os valores de freqiiéncia natural e as formas modais para os nove

primeiros modos de vibragao do sistema.

Tabela 6.9 - Freqiiéncias naturais e formas modais do condutor desenhado em parabola.

MModo
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6.5 MODELO NUMERICO PARA UM FEIXE DE QUATRO CONDUTORES
DESENHADO ATRAVES DA EQUACAO DA PARABOLA

Este modelo tem sua constru¢do baseada no modelo numérico para um cabo desenhado
através da equacao da pardbola. Para dar continuidade a evolu¢do do modelo numérico-
computacional e chegar ao nivel de desenvolvimento esperado, que € o mais proximo possivel
do comportamento real de um feixe de condutores, o0 modelo desta se¢do esta associado a um
trecho de linha de transmissdo real, Tucurui - Maraba, localizado na travessia sobre a PA -
150 na estaca 1728 progressiva - 220 345,95. O trecho modelado da linha de transmissao
compreende os seguintes itens: um vao de condutores elétricos, com quatro cabos, acoplados
uns aos outros por sete espacadores-amortecedores e sustentados por dois conjuntos de
cadeias de isoladores, com 24 isoladores por conjunto. A Fig. 6.27 mostra de forma
esquematica, o trecho de linha de transmissdo sobre o qual foi construido o modelo estrutural
em estudo e no capitulo 7 sera apresentado em detalhes o espagador-amortecedor, a coluna de

sustentacdo e o calculo da rigidez dos vao adjacentes.

TABD NN QROEBLLK DLANSEN" B s X 3%

———

Figura 6.27 - Desenho do trecho da linha de transmissdo em estudo.

O sistema estrutural descrito anteriormente ¢ modelado através do Método dos Elementos
Finitos (MEF). A representacdo do comportamento fisico dos elementos estruturais do trecho
modelado da linha de transmissdo déd-se a partir de quatro tipos de elementos finitos

pertencentes a biblioteca de elementos do programa ANSYS. As cadeias de isoladores sdo
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consideradas pinadas em suas extremidades. Esse fato indica que o elemento finito adequado
para representa-las ¢ o de treliga espacial (LINKS), com dois nos, que possui trés graus de
liberdade por no. Neste caso, apenas os esforcos axiais sdo considerados.

Os condutores possuem uma rigidez a flexdo relativamente baixa frente aos
comprimentos considerados e ndo possuem rigidez alguma a compressdo, pois sofreriam
flambagem perante aplicacdo de cargas muito pequenas. Por este motivo outros tipos de
elementos foram pesquisados para que baixos valores ndo fossem inseridos na matriz de
rigidez geométrica do sistema, o que causaria uma instabilidade numérica. Dessa forma, para
a representagdo dos cabos condutores ¢ empregado o elemento de portico espacial
(BEAM189) de trés nos com seis graus de liberdade por nd. Este elemento, além de
possibilitar a estabilidade numérica da solu¢do, também se mostra mais adequado para a
representacdo da geometria inicial adotada para os cabos (arco de parabola). Para a construcao
dos espacadores-amortecedores foram utilizados elementos de viga (BEAM4). E, como no
modelo anterior, foi utilizado o elemento de mola (COMBIN14) para representar a rigidez dos
vaos adjacentes. Abaixo, a Fig. 6.28 apresenta de forma esquematica e fora de escala o

sistema modelado.

Espafador-enortec edor

Figura 6.28 - Modelo esquematico do feixe de condutores construido.

6.5.1 Andlise Modal do Sistema

A andlise realizada mostrou que o comportamento modal para quatro cabos se

assemelha muito ao de apenas um cabo. Os primeiros 200 modos calculados encontram-se em
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uma faixa de freqliéncia de 0,15 a 4,82 Hz, o que demonstra que o sistema possui uma alta
densidade modal. Para exemplificar este comportamento sdo apresentados o primeiro modo
de vibragdo do conjunto que ¢ de corpo rigido no plano “yz” (Fig. 6.29), o segundo modo que
apresenta vibragdo longitudinal também no plano “xz” (Fig. 6.30), o terceiro modo que
apresenta uma vibragdo combinada de flexdo dos condutores com as colunas de sustentacio
vibrando fora de fase no plano “xy” (Fig. 6.31) e as respectivas freqiiéncias naturais de cada
forma modal. A rotina computacional desenvolvida para a modelagem deste sistema ¢

construida com base na rotina apresentada no Apéndice D.

FREC—= 0.150877

Figura 6.29 - Primeira forma modal do sistema no plano yZ.

FRECc= 0.197385

Figura 6.30 - Segunda forma modal do sistema no plano xZ.
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FREC— 0 .2Z017&1

Figura 6.31: Terceira forma modal do sistema no plano xy.

6.6 CONSIDERACOES

Inicialmente, este capitulo preocupou-se em construir uma base sélida para a construcao
de um modelo numérico que pudesse reproduzir o comportamento de um vao de linha de
transmissdo de quatro condutores. Para isto, desenvolveu-se um algoritmo baseado no método
dos elementos finitos, criado para a modelagem de um unico condutor reto e trasionado
considerando a andlise do sistema linear, o qual apresentou bons resultados. Este modelo
inicial foi validado experimentalmente no Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA em uma
bancada de ensaios de condutores de linha de transmissdo. Mas, como o modelo precisava ser
mais sofisticado, evoluiu para um cabo desenhado através da equacdo da parabola e a analise
passou a levar em consideragdo a ndo-linearidade geométrica do sistema.

Os resultados foram bastante satisfatorios e permitiram a execucdo da etapa seguinte
que foi a construgdo do modelo de multiplos condutores separados por espagadores-
amortecedores. Esta andlise mostrou que o comportamento modal para quatro cabos se
assemelha muito ao de apenas um cabo e que o sistema possui uma alta densidade modal, pois
os primeiros 200 modos calculados se localizaram em uma faixa de freqiiéncia de

0,15a4,82 Hz.
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CAPITULO 7 - ANALISE NUMERICA DINAMICA DE UM FEIXE DE
CONDUTORES SUBMETIDO AO CARREGAMENTO DE VENTO

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo mostra a andlise dindmica do modelo numérico para um feixe de
condutores criado no capitulo anterior. O modelo é submetido a parcela média de
carregamento do vento e a parcela variavel, a qual € inserida no processo como uma funcgéo
do tempo. Apresenta-se ainda como é calculada a rigidez da mola que representa 0s vaos
adjacentes. Para se chegar ao resultado final da analise, que tem como objetivo a verificacdo
das forcas e tensdes a que estdo submetidos os condutores, foi necessario dividi-la em trés

etapas consecutivas, as quais estdo bem definidas ao longo do capitulo.

7.2 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS APLICADOS

A solucdo numérica completa do sistema estrutural dos condutores analisados envolve
varias etapas de carregamento:

v/ 1% Etapa: As forcas gravitacionais sao aplicadas gradualmente, sendo a configuracéo final
dos cabos obtida a partir de uma analise ndo-linear estéatica.

v’ 2% Etapa: As forcas aerodinamicas correspondentes a parcela média da velocidade do
vento sdo aplicadas aos cabos a partir de forcas nodais. A configuracdo de equilibrio é obtida,
mais uma vez, a partir da solucdo ndo-linear estatica do problema.

v 32 Etapa: A parcela variavel das forcas de vento é incluida na analise como uma funcao
arbitréaria do tempo. E processada, entdo, a solugdo da anélise dindmica em regime transiente.

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

A etapa inicial da analise recebeu cuidados especiais na especificacdo das condi¢des de
contorno. Isso ocorreu porque, inicialmente, os condutores ndo se encontram tracionados.
Nessa etapa, € necessario restringir os deslocamentos horizontais ortogonais a linha de
transmisséo para prevenir a entrada de elementos nulos na diagonal da matriz de rigidez do

sistema. A Fig. 7.1 (fora de escala) apresenta as condi¢cdes de contorno no inicio da analise.
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Apbs a aplicacdo do peso proprio do sistema, os condutores encontram-se tracionados, o que
faz com que a matriz de rigidez passe a ter termos ndo singulares associados aos graus de
liberdade horizontais e ortogonais ao eixo da linha de transmissdo. Na segunda etapa da
analise, os deslocamentos translacionais restritos na primeira etapa séo liberados (enquanto as
demais condic¢Bes sdo mantidas) e a parcela média do carregamento produzido pelo vento é

incluida ao sistema a partir de forcas nodais, como mostrado na Fig. 7.2 (fora de escala).

Restrigio das ranslagt es ortogonais ao
eimo da linka (V) para todos o nds do
coxvhator.

Aceleracio da gravidade
9E8Ilm/ss

z
pTe
‘/’kv

Figura 7.1 - Condig®es de contorno e carregamento da 12 etapa de analise.

Parcels média Ao catrezanerdo de
Werda [ F ) a partit das forg as reoedais

Figura 7.2 - Condi¢des de contorno e carregamento da 22 etapa de anélise.

A terceira etapa de analise diz respeito a inclusdo da parcela varidvel das forcas de
vento, tomadas como processos ndo-deterministicos, as quais sdo especificadas a partir de

uma funcéo arbitraria no tempo, de acordo com a Fig. 7.3 (fora de escala). E importante
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lembrar que o modelo numérico-computacional desenvolvido neste estudo inclui somente um
vao constituido de quatro condutores ligados a ancoragens que estdo diretamente conectados a

molas que representam a continuidade dos vaos adjacentes.

Echasio da parcels varidnrel do
CETsganeato do Vendo commo

Figura 7.3 - Condi¢des de contorno e carregamento da 32 etapa de anélise.

Esta continuidade foi representada a partir da insercdo de elementos de mola lineares nas
extremidades dos cabos condutores (Fig. 7.4), de acordo com o0 mecanismo de modelagem
usado por Desai et al. (1995), o qual permitiu o céalculo das constantes de mola usadas no
sentido longitudinal da linha associadas a estes elementos, a partir da Eq. (7.1).

Figura 7.4 - Elementos de molas das extremidades.

213
K, = (_AL_TE +—XV22|:X3 ] (7.1)
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sendo K, o coeficiente de rigidez longitudinal; L, comprimento total do cabo; A; a area da
secdo transversal do cabo; E o mddulo de elasticidade; w, peso especifico linear do cabo;

L, € a dimensdo da projecéo horizontal do cabo e H a componente horizontal da tracdo

estatica.
As analises realizadas tiveram como finalidade a avaliagdo do comportamento dos cabos
condutores do vao de linha de transmissdo escolhido. Isto torna a modelagem das torres das

extremidades desnecessaria.

7.3 MODELO ESTRUTURAL

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e geométricas referentes ao trecho de
450 m da linha de transmissdo, modelada com o intuito de avaliar o comportamento dindmico
do sistema (cabos e espacadores). Considera-se neste trabalho, que a linha tem a funcdo de
suportar quatro cabos condutores de aluminio com alma de aco CAA 636MCM-26/7,
GROSBEAK.

O tipo de espacador-amortecedor utilizado no véo é fabricado pela BURNDY, modelo
S4D422R-40-SG2, o qual possui garras parafusadas e parafusos break-away (Fig. 7.5). Os
principais objetivos de espacador-amortecedor sdo: proporcionar a uniformidade e
estabilidade do feixe de condutores em casos de vento, amortecer as vibragdes dos condutores

e resistir aos esforcos dindmicos em caso de curto-circuito (Yamamura et al., 2003).

Figura 7.5 - Espacador-amortecedor da BURNDY.

A altura tipica da cadeia de isoladores é de 3,36 m e seu peso total € de 914 N. Se a

manilha de fixacdo ao suporte de sustentacdo dos condutores e o estribo de ligacdo entre a
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cadeia de isoladores e a estrutura da torre for considerada, a altura total da biela de suspenséo
chega a 3,87 m, (Fig. 7.6). Assumindo uma velocidade Vo = 50 m/s, a qual corresponde a
velocidade média tomada sobre 3s, medida a 10 m de altura e associada a uma probabilidade
anual de ocorréncia de 2 %, ou seja, com tempo de recorréncia de 50 anos conforme citado
anteriormente.

Todas as cargas de vento sdo calculadas com base no vento incidente na direcdo

ortogonal com relacdo ao eixo da linha de transmissao.
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Figura 7.6 - Coluna de sustentacao.

As forgas de vento atuantes nos cabos condutores foram determinadas a partir da
pressdo aerodindmica, de acordo com a Eq. (5.27), tomando como base a velocidade do vento
referente as fungdes temporais da velocidade de vento a partir da Eq. (5.24). O coeficiente de
arrasto adotado foi igual a 1,10 0 mesmo adotado por Oliveira (2006) e Rodrigues (2004).

Relembrando que a representacdo da continuidade da linha de transmisséo baseou-se
em Desai et al. (1995) para o calculo das constantes das molas, posicionadas no sentido
longitudinal da linha (Eq. 7.1).

Na analise dindmica transiente o amortecimento foi do tipo proporcional. De acordo

com esta formulagdo, a matriz de amortecimento do sistema €é proporcional as matrizes de
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rigidez e de massa. E importante ressaltar que todo o procedimento para calcular a parcela
média e flutuante de velocidade do vento que geram as forcas de carregamento média e

flutuante nos condutores é apresentado no capitulo 5 (Forcas Aerodinamicas).

7.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo expostos os resultados da analise estatica nao-linear e dinamica néo-
linear no dominio do tempo para o sistema estrutural completo, formado pelos condutores,

espacadores-amortecedores e coluna de sustentagéo.

7.4.1 Anélise Estatica Ndo-linear do Sistema

A andlise estatica ndo-linear do sistema incluiu os carregamentos de peso proprio e
tracdo de projeto nos condutores elétricos observando-se, portanto, a ndo-linearidade dos
cabos em parabola. O seguinte passo, ainda estatico ndo-linear, foi a aplicacdo da componente
estatica das forcas de vento no modelo, parcela da velocidade média. Para que assim fosse
alcancado o estado de equilibrio estatico. A seguir a Fig. 7.7 apresenta o sistema em equilibrio
estatico e no detalhe mostra-se a forma deformada e ndo deformada do deslocamento dos

condutores no centro do véo (Fig. 7.8).

Figura 7.7 - Equilibrio estatico do sistema.
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Figura 7.8 - Deslocamento dos condutores no centro do vao.

7.4.2 Andlise Dindmica Nao-linear no Dominio do Tempo

De acordo com Oliveira et al. (2007), a analise dinamica de sistemas ndo-lineares deve
ser realizada a partir de integracdo direta, passo a passo. Esta secdo dedica-se, portanto, a
apresentacdo dos resultados obtidos a partir da analise transiente completa do sistema em
estudo.

Para a avaliagdo do comportamento dindmico da coluna de sustentagédo dos condutores
no que diz respeito aos deslocamentos maximos, foram monitorados os valores de translacao
no eixo y dos nds 10062 (primeira coluna) e 10072 (segunda coluna), os quais sao mostrados
nas Figs. 7.9 e 7.10. Estes n6s foram escolhidos por serem pontos de suspensdo dos cabos
condutores.

O monitoramento destes deslocamentos teve também a finalidade de permitir a
avaliacdo dos angulos de inclinacdo das colunas de isoladores ao longo do tempo. As Fig.
7.11 e 7.12 ilustram o histdrico de deslocamentos na dire¢do de atuacdo do vento, incidente na
direcdo ortogonal com relacdo ao eixo da linha de transmissao, nos nos escolhidos.

O méaximo deslocamento transversal ao eixo da linha, nos pontos considerados, foi da
ordem de 2,94 m. A Tabela 7.1 apresenta os deslocamentos nos pontos de fixacdo dos
condutores as colunas suspensdo. As Figs. 7.13 e 7.14 apresentam o histérico da variacdo
angular dos isoladores na direcdo do eixo y ao longo do tempo.
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Figura 7.9 - Localizagdo do n6 10062 na
primeira coluna de sustentacéo.
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Figura 7.10 - Localizagdo do n6 10072 na
segunda coluna de sustentacao.

Tabela 7.1 - Deslocamento dos nés 10062 e 10072.

Nos em Analise

Deslocamento na direcédo y

Valor Minimo (m)

Valor Maximo (m) | Valor Médio (m)

10062 1,21177

2,90056 2,05616

10072 1,43254

2,94736 2,18995
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Figura 7.11 - Deslocamento do n6 10062
na direcdo y.

Figura 7.12 - Deslocamento do né 10072
na direcdo y.
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de sustentagdo na direcao y.

Figura 7.14 - Variagdo angular da segunda coluna
de sustentacdo na direcao y.

7.4.3 Comparacao entre as Analises Nao-lineares Estatica e Dinamica

Este item apresenta a comparacao dos

191 do condutor (eixo longitudinal), o qu

resultados de forca e tensdo ao longo do elemento

al foi submetido aos maiores carregamentos nas

analises ndo-linear estética e dinamica. O grafico da Fig. 7.15 apresenta a variacdo de forca

sobre o elemento 191 no decorrer do tempo.
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Figura 7.15 - Gréfico da forga em fungédo do tempo no elemento 191 do condutor.
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A Tabela 7.2 apresenta os valores maximos de forca e tensdo sobre o elemento 191, o
qual esta localizado préximo a uma das ancoragens como apresenta a Fig. 7.16, para se fazer
uma comparacdo com o valor maximo de tracdo que uma linha de transmissdo deste tipo

suporta.

Ele menio 191

Figura 7.16 - Localizacdo do elemento 191 no sistema.

Tabela 7.2 - Comparacdo dos valores de forca e tensdo no elemento 191 do condutor.

Tipo de Analise | Forca (N) | Tensdo (Mpa)

Andlise Estatica 38.402 102,70

Analise Dindmica | 40.557,4 108,24

Em geral os condutores utilizados neste tipo de circuito de linha aérea de transmissédo
sdo dimensionados para suportar uma carga de ruptura de 108.577 N. Através dos valores
apresentados na Tabela 7.2 pode-se afirmar que mesmo adotando valores bastante
conservadores para realizar as analises, como foi o caso da velocidade basica, ainda obteve-se
um fator de seguranca de 2,68 para o sistema. A rotina para esta analise transiente esta

disponivel no Apéndice E.
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7.5 CONSIDERACOES

O modelo tridimensional final, obtido neste capitulo, foi constituido por elementos
finitos de portico, trelica espacial e molas lineares, o qual considerou o efeito de nédo-
linearidade geométrica e a acdo dinamica do vento, inserida como um processo aleatorio com
base em suas propriedades estatisticas.

Os resultados da andlise dindmica transiente mostraram que as cadeias de isoladores,
alcancarem inclinagdes proximas a 60°, valor estes que ndo causam preocupacdo alguma a
estrutura. InclinagGes ainda maiores foram obtidas em Oliveira (2006) e Rodrigues (2004). Ao
comparar os resultados fornecidos pela analise estatica ndo-linear e pela analise dindmica
(também nao-linear) do sistema para um determinado elemento do condutor, foi possivel
constatar um incremento nos valores méaximos de forca e tensdo. Estes valores mantiveram-se
dentro dos limites para o projeto da linha de transmissdo, mantendo assim a segurancga da

estrutura.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Inicialmente, mostram-se as conclusdes e observacbes obtidas através das pesquisas,
experimentos e modelagens executadas. Apos a apresentacdo das conclusdes, é sugerida a
realizacdo de estudos que podem contribuir significativamente para uma melhor compreensao

desta linha de pesquisa, dando continuidade ao trabalho desenvolvido nesta dissertagéo.
8.2 CONCLUSOES FINAIS

A pesquisa realizada objetivou compreender melhor o comportamento dindmico de
linhas de transmissdo de energia elétrica com condutores maultiplos e espacadores, as quais
sdo utilizadas para a transmissdo de energia em altas tensées com beneficios econémicos.

Dentro das caracteristicas regionais, o estudo dos tipos de vibracbes em cabos
condutores mostrou que em fungdo de fatores como o clima, caracteristicas do vento e da
linha de transmiss&o, pode-se indicar que o tipo de vibragdo mais comum € a vibracéo eolica.

As analises realizadas em cabos condutores ao longo deste trabalho, para verificar a
influéncia da rigidez flexural em seu comportamento, confirmaram que quando comparados a
uma corda vibrante dentro do regime linear, apresentam comportamentos similares, com uma
pequena diferenca para comprimentos pequenos. Este resultado reforca a teoria de que o
comportamento de cabos de linha de transmissdo elétrica pode ser considerado igual ao de
cordas vibrantes, pois a parcela da equagdo que considera a rigidez a flexdo torna-se
negligenciavel com o aumento do comprimento do condutor.

A modelagem dos condutores da linha de transmissdo exigiu, além do estudo de varios
tipos de elementos finitos, a criacdo de inimeros modelos que procuram retratar com
fidelidade o comportamento de uma linha de transmissdo, 0s quais permitiram definir o
melhor tipo de elemento finito a ser utilizado na representacdo dos condutores e as
propriedades a serem consideradas para o sistema.

O algoritmo baseado no método dos elementos finitos, desenvolvido para a modelagem
de um Unico condutor reto e tracionado considerando a analise do sistema linear, apresentou
bons resultados. Este modelo inicial foi validado experimentalmente no Laboratério de

Engenharia Civil da UFPA em uma bancada de ensaios de condutores de linha de
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transmissdo. Como o modelo precisava ser mais sofisticado, evoluiu para um cabo desenhado
através da equacéo da parabola, e a analise passou a levar em consideracao a ndo-linearidade
geométrica do sistema. Os resultados foram bastante satisfatorios e permitiram a execucdo da
etapa seguinte que foi a construcdo do modelo de multiplos condutores separados por
espacadores-amortecedores. Esta analise mostrou que o comportamento modal para quatro
cabos se assemelha muito ao de apenas um cabo e que o sistema possui uma alta densidade
modal, pois os primeiros 200 modos calculados se localizaram em uma faixa de freqiiéncia de
0,15a 4,82 Hz, o que permitiu chegar a uma boa estimativa do comportamento do sistema.

O modelo tridimensional final foi constituido por elementos finitos de portico, trelica
espacial e molas lineares. Considerou-se o efeito de ndo-linearidade geométrica decorrente,
principalmente, dos grandes deslocamentos sofridos pelos condutores. A acdo dindmica do
vento foi inserida como um processo aleatério com base em suas propriedades estatisticas.

A solucdo da andlise dindmica transiente a partir da utilizacgdo de um modelo
tridimensional final requer um grande volume de memdria e tempo, do ponto de vista
computacional. Os resultados da analise dinamica transiente mostraram também que as
cadeias de isoladores alcangcaram inclinagfes proximas a 60°, valores estes que ndo causam
preocupacgdo alguma & estrutura. InclinagGes ainda maiores foram obtidas em Oliveira (2006)
e Rodrigues (2004).

Ao comparar os resultados fornecidos pela analise estatica ndo-linear e pela analise
dindmica (também nao-linear) do sistema para um determinado elemento do condutor, foi
possivel constatar um incremento nos valores maximos de forca e tensdo. Estes valores se
mantiveram dentro dos esperados para o0 projeto da linha de transmissdo, mantendo assim a

seguranca da estrutura.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os softwares comerciais baseados na teoria de elementos finitos tém contribuido de
forma significativa para a simulagdo do comportamento de sistemas que dificilmente podem
ser reproduzidos em laboratério. Porém eles ainda possuem muitas limitagdes, como por
exemplo, o tipo de elemento finito utilizado ou mesmo o método de solucéo adotado para as
analises.

Neste trabalho foi abordada apenas a analise de um vao de linha aérea de transmissao de
450 m, composto de um feixe de quatro condutores, separados uns dos outros por sete
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espacadores-amortecedores, com espagamentos variados e duas colunas de sustentacdo. Sendo

assim, para futuros trabalhos seria interessante levar em consideracdo as seguintes sugestoes:

» verificar os efeitos do posicionamento em distancias iguais e aleatdrias dos
espacadores-amortecedores sobre a linha de transmisséo;

» variar 0 numero de espacadores-amortecedores na linha de transmissdo para
otimizar o nimero necessario por vao;

» trabalhar com diferentes tipos de amortecedores-espacadores de diferentes
fabricantes para comparar o desempenho de cada tipo;

» a correlacdo espacial entre as funcdes de flutuacdo da velocidade do vento
utilizada foi apenas horizontal. Existe, portanto, o0 interesse no
desenvolvimento de uma metodologia mais formal para correlacdo espacial
horizontal e vertical das fungdes de flutuacdo da velocidade do vento em
futuras contribuicdes;

» existe o interesse em estudar o comportamento do sistema estrutural formado
por torre e cabos segundo diferentes hipOteses de carga, ou seja, diferentes
direcdes de incidéncia do vento;

» outra sugestdo para a continuidade da pesquisa €, exatamente, dar inicio aos
estudos que levem a modelagem mais fiel do comportamento de feixes de
cabos. Esse estudo deve ser iniciado com um modelo de um ou dois vaos do
feixe, onde as caracteristicas da torre fossem consideradas nas condi¢cdes de

contorno, inicialmente.
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APENDICE

APENDICE A - ROTINA PARA COMPARAR O COMPORTAMENTO DA RIGIDEZ
FLEXURAL ENTRE UM CABO E UMA CORDA VIBRANTE EM FUNCAO DA FREQUENCIA
E DO COMPRIMENTO

CLC; CLEAR ALL; CLOSE ALL;
% DADOS DE ENTRADA

n=1, % NUmero De Harmonicos Da Corda Vibrante
% Com 70% de Espacos Preenchidos
% Modulo de Elasticidade igual a 1.31e11 Gpa
% Momento de Inércia igual a 5.725e-9 m*

El=749.975; % Rigidez a Flexao [N/m]
mi=4.71; % Densidade Linear [Kg/m]
H=17794; % Tracdo No Cabo [N]

% COMPRIMENTO DO CABO
L=1:0.01:312.7;

%CALCULO DE LAMBDA
lamb=n.*pi./L;

% CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL PARA O CABO [Hz]
Fn=(lamb.*(sqgrt(((lamb.”2).*(El/mi))+(H/mi))))./(2.*pi);

% CALCULO DA FREQUENCIA NATURAL PARA A CORDA VIBRANTE [Hz]
% Suposicao:
% Negligenciando a Rigidez a Flexao El

Fnc=lamb.*(sqrt(H/mi))./(2.*pi);

% GRAFICO DA FREQUENCIA VS COMPRIMENTO DO CABO
figure(1)

loglog(Fn,L,'b",Fnc,L,'r")

legend(‘Cabo’,'Corda Vibrante")

xlabel('Frequencia [Hz]')

ylabel('Comprimento do Cabo [m])

title('Grafico Comprimento vs Frequencia')

grid on

set(gcf,'color',[1 1 1])

% FIM



APENDICE B — ROTINA PARA A MODELAGEM DE UM CABO RETO TENSIONADO

IPREP7

ITITLE, VM53, VIBRACAO DE UMA LT TENSIONADA COM LINK8

ANTYPE, STATIC
PSTRES, ON

ET, 1, LINKS8

R, 1,3. 7433E-4, 0.583E-3

MP, EX, 1,74E9

MP, DENS, 1,3470. 2

N, 1

N, 512, 10.56
FILL

E 1,2

EGEN, 511, 1,1
D, ALL, ALL

FINISH
/SOLU
SOLVE
FINISH
/SOLU
ANTYPE, MODAL

MODOPT, SUBSP, 9

MXPAND, 9
PSTRES, ON
DDELE, 2, UX, 511
DDELE, 2, UY, 511

SOLVE

I Analise Estatica
I'Incluir Efeitos de Pré-tensionamento (Esta é necessaria
| para a realizacéo da analise modal a ser desenvolvida
I em seguida)
I Defini¢céo do Tipo de Elemento
| Area da Sec&o Transversal e Deformac&o Inicial
I Propriedades do Material
I M6dulo de Elasticidade
I Densidade
! Definicdo dos Nos

I Definicdo dos Elementos

I Restricdo de Todos os Graus de Liberdade Para
I Receber as Tensdes Estaticas

I Analise Modal

I Extracdo dos 9 Primeiros Modos Naturais Utilizando

I O Método de Iteracao de Subespaco

I Expanséo dos 9 Primeiros Modos Naturais

I'Inclusdo dos Efeitos de Pré-tensionamento

| Liberacao dos Graus de Liberdade dos Nés Interiores
I (Aqueles que Nao Fazem Parte dos Apoios)

! Soluciona a Anéalise Modal
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APENDICE C — ROTINA PARA A EQUACAO DO CALCULO DA FREQUENCIA DE UMA

CORDA VIBRANTE

CLEAR

CLC

FORMAT SHORT
n=1:1: 10
T=16167,47;
mi=1.302;
L=10.56;

Wn= ((n*pi)/L)*sqrt(T/mi)
Fn=Wn/ (2*pi)

I NUmero do Modo

I Tracdo no Condutor

I Densidade Linear

I' Comprimento Inicial do Condutor

! Equacéo da Frequéncia Natural em rad/s
I Equacao da Freqiiéncia Natural em Hz
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APENDICEND — ROTINA DO MODELO NUMERICO PARA UM CABO DESENHADO ATRAVES
DA EQUACAO DA PARABOLA

IPREP7

| k) kkkkhkkhkkkhkhkhhhhhkkkkhkkhkhkhkhhkkkkkkhkhkhhkhkkkkkkkhkhkhkhkkkxkx

I* DEFINICAO DOS TIPOS DE ELEMENTOS *
!*****************************************************
ET, 101, BEAM189 | Para o cabo condutor

ET, 111, LINK8 | Para os isoladores

ET, 1001, COMBIN14 ! Elemento de mola

| *kkkhkkkhkkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhkhhhhhhhkixkx

I* PARAMETROS GERAIS *
!*****************************************************
F=5.10 I Flecha no centro do vao
L = 450.00 I Comprimento do vao
Ndiv_X =512 I N° de segmentos (par)

N_NO =Ndiv_x-1 I' N° de nés

N_ELEM = Ndiv_x/2 ! N° de elementos

Delt_X = L/Ndiv_X

A = 4*F[L**2 I Coeficiente A da parabola
B =-A*L I Coeficiente B da parabola

*DIM, Pos_X, ARRAY, 10000
*DIM, Pos_Z, ARRAY, 10000

| EQUACAO DA PARABOLA

*DO, I, 1, Ndiv_X-1,1
X = Delt_X*I
Pos_X(l) = I*Delt_X
Pos_Z(l) = A*X**2 + B*X
*ENDDO

| k) kkkkhkhkhkkkkhkhhhhhkkkkhhkhhhhkkkkhkhkhkhhkkkkkkhkhkhkhhkkkkkkhkk

I* DEFINICAO DO MATERIAL DO CONDUTOR *

R R R e e e R R R R e e R R R R R e R R R e e R R R R R e R R R

Area = 374.7E-6 I Area média da sec&o do condutor

A_aco =52.4E-6 | Area média dos fios de aco

A_alu =322.3E-6 I Area média dos fios de aluminio

E_aco = 206000E6 I Médulo de elasticidade do aco

E_alu = 68900E6 I M6dulo de elasticidade do aluminio

E_equiv = 76600E6*1.00 I Médulo de elasticidade do condutor

Mass_lin =1.30 I Massa por unidade de comprimento do condutor

Dens_equiv = Mass_lin/Area ! Densidade do condutor

I PROPRIEADES DO MATERIAL DO CONDUTOR
MP, NUXY, 101, 0.3

MP, EX, 101, E_equiv

MP, DENS, 101, Dens_equiv



| k) kkkkhkkhhkkkkhkhkhhhhhkkkhkhhkhkhkhhkkkkkhkhkhhhkkkkkkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkk

I* DEFINICAO DA SECAO E CONSTANTE REAL *

| kK kkkkkkhkhkhkkkkkhkhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkk

Pi = acos(-1)

d_aco = 3.09E-3 I Diametro do fio de aco

d_alu =3.97E-3 ! Diametro do fio de Aluminio

n_aco= 7 I NUmero de fios de Aco

n_alu =26 I NUmero de fios de Aluminio

|_aco = Pi*d_aco**4/64 I Calculo do Momento de Inércia de um fio de aco

|_aco =1_aco*n_aco I Calculo do Momento de Inércia para a alma do condutor
|_alu = Pi*d_alu**4/64 I Calculo do Momento de Inércia de um fio de aluminio
|_alu=1_alu*n_alu I Calculo do Momento de Inércia para as camadas de

I de Aluminio do condutor
|_equiv = (E_aco*l_aco + E_alu*l_alu)/E_equiv*1.0 ! Momento de Inércia Equivalente
d_equiv = sqrt(Area*4/Pi) ! Diametro Equivalente do Condutor

| Ak kkkkkkhkhkhkkkkhkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkk

I* CRIACAO DA SECAO DO CONDUTOR  *
!**************************************************
SECTYPE, 101, BEAM, CSOLID, COND, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,d_equiv/2,0,0,0,0,0,0,0,0,0

| k) kkkkhkhkhkkkkkkkhkhhhkkkhkhhhkhkhhkkkkhkhkhkhkhkkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkx

I* CRIACAO DO ELEMENTO DO CONDUTOR *
!******************************************************
TYPE, 101

SECNUM, 101

MAT, 101

| k) kkkkhkhkkkkkkkhkhhhhkkkkhhhkhkhhkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkk

I* CONSTRUCAO DO CONDUTOR *
!**************************************************
NO_MAX = 100000

NO_INI = 1+10000

NL = 501+20000

N, NL, L/2, 0, 500

N,10001,0,0,0

N,10002,450,0,0

NUMSTR, NODE, NO_MAX

*DO, I, 1, Ndiv_X-1,1
N, , Pos_X(l), 0, Pos_Z(I)
*ENDDO
*DO, I, 1, Ndiv_X - 4, 2
E, NO_MAX + 1, NO_ MAX +1+ 2, NO_ MAX +1+1,NL
*ENDDO
E, 10001, NO_MAX + 1, NO_MAX, NL
E, Ndiv_X + NO_MAX - 3, 10002, Ndiv_X + NO_MAX - 2, NL
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| k) kkkkhkhkhkkkkhhkhhhhhkkkkhhhkhhhhkkkkkhhhhhkkkkkkhhkhhkkkkkkhkhkhkhkk

I* CONSTRUCAO DA CONTINUIDADE DA LINHA *

| Ak kkkkkkkhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkk

N,10041,-225,0,0
N,10051,675,0,0

| k) kkkkhkkhkkkkhkhhhhhkkkhhhhhhhhkkkkhhhhhhkkkkkkhkhkhkhhkkkkkkhkhkk

I* CONSTRUCAO DOS ELEMENTOS DE MOLA *

| k¥ kkkkkkkkkkhhhkhkhkkkhhhhhkhkhhkkhhhkkhkkkkkhhhkhkkkkkrkkkhkhkk

k_cond = 1.742e4 ICONSTANTE ELASTICA

R,1001,k_cond, ,,
TYPE, 1001
REAL, 1001
E,10001,10041
E,10002,10051
IVIEW,1,1,1,1
IVUP,1,Z
IREPLOT
GPLOT

| k) kkkkhkhkhkkkhkhhkhkhkhhkkkhkhhkhkhkhhkkkkkhkhkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkx

I* CONSTRUCAO DOS ISOLADORES *
!******************************************************
N,10061,0,0,3.87

N,10071,450,0,3.87

|k kkkkkkhkhkhkkkkhhhkhkhkkkkhkhhkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkx

I* DEFINICAO DO MATERIAL DO ISOLADOR *

| **kkkkkkkkkkhhhhhkhhkkhhhhhhkhkhkkhhhhhkkhkkkkhhhhkhkhkhkrrkk

L_iso = 3.87 I Comprimento do isolador
A_iso = 1E-3 I Area da secao transversal do isolador
M_iso = 99.6 I Massa do isolador

Dens_iso = M_iso/(A_iso*L_iso) ! Densidade do isolador
I PROPRIEADES DO MATERIAL DO ISOLADOR

MP, NUXY, 111, 0.3
MP, EX, 111, E_aco*10000
MP, DENS, 111, Dens_iso

R, 111, A_iso, , I Constante real do isolador

| *¥*kkkkkkkkkhhhkhhhhhkkhhhhkhhkhkhhkhhhhhhhkhhkkkhhhhkhkhkhkrrkk

I* ELEMENTOS DOS ISOLADORES
!******************************************************
TYPE, 111

REAL, 111

MAT, 111

E,10001,10061 ! Isolador 1

E,10002,10071 ! Isolador 2

| k) kkkkhkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkkhhhhhhhhixxkx

I* RESTRICOES DA FIXACAO *

|k kkkkkkkkhkhkkkkkhhkhkhkkkkhkhkhkkhkkkhkhkkhkhkkkkhkhkkkkkkkhkkkkx
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| k) kkkkhkkhkkkkhkhkhkhhhhkkkkhhhhkhhkkkkkkhkhkhhhkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkk

I* B ISOLADOR 1 *
I* FIXACAO DO ISOLADOR NA TORRE E DA EXTREMIDADE  *
I* DA MOLA DE CONTINUIDADE DA LINHA *
!***************************************************************************
D,10061,ALL

D,10001,ALL

D,10041,ALL
!**************************************************************************
I B ISOLADOR 2 *
I* FIXACAO DO ISOLADOR NA TORRE E DA EXTREMIDADE *
I* DA MOLA DE CONTINUIDADE DA LINHA *
!**************************************************************************
D,10071,ALL

D,10002,ALL

D,10051,ALL

| **kkkkkkkkkkhhhkhkhkhkhhhhhhhkhkhkkhhhhhkhkkkkhhhhhkkhkkhhhhhkhkhkkkhhhhkhkhkhkkkhhhhhkhkhkhkrhhhhhkhkhkkkrrk

I* RESTRIQAONDE TODOS OS OUTROS NOS EM UY E ROTX PARA ANALISE *
I* DE PRTENSAO (ANALISE ESTATICA), ANTES DA ANALISE MODAL *
!*********************************************************************************************
D,ALL,ROTX

D,ALL,UY

| **kkkkkkkkhkhkhkhkkhkhhhhhkkhkkhkkhhhkhkkkkhhhhhhkhkkkhhhhhkhkhkhkkhhhhkhkhkhkhkkkhhhhhkhkhkhkrkhhhhhkhkkkrxx

I* LIBERACAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DO NO AUXILIAR DO BEAM189 *

| k) kkkkhkkhhkkkkhkkhhhhhkkkkhhhhkhkhkkkkkkhkhkhhhkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkkkkkx

DDELE,20501,ALL

FINISH

/SOLU

!******************************************************************

I* PARAMETROS DE SOLUCAO *
!******************************************************************
ACEL,0,0,9.81, I Aceleracao da gravidade

ANTYPE,STATIC I Especificacdo de analise estéatica
NLGEOM,ON I Inclusao dos efeitos de ndo-linearidade geométrica
PSTRES,ON I Ativacao da matriz de pretensdo
NROPT,FULL, ,OFF ! O método resolvedor & o Newton-raphson full
LUMPM,OFF I N&o utiliza parametros de massa concentrados
EQSLV,FRONT, ,2 ! Equacg®es resolvidas pelo frontal solver
PRECISION,0 I Especifica dupla precisao no calculo
MSAVE,OFF I Usa montagem global para a matriz de rigidez
PIVCHECK,OFF

TOFFST,0,

NEQIT, 40 I NUmero de iteracbes por substep

Nsub_ini = 200 I Quantidade inicial de substeps

Nsub_min = 20 ! Minima quantidade de substeps

Nsub_max = 200000 ! Maxima quantidade de substeps

NSUBST,Nsub_ini,Nsub_max,Nsub_min,OFF
AUTOTS,ON I Ativa 0 recurso auto time-steping
TIME, 200 ! Loadstep 1 - Peso préprio



SOLVE
FINISH

| ANALISE MODAL COM PRE-TENSAO
/ISOLU

| k) kkkkhkkhhkkkkhhhhhhhkkkhhhhhhhhkkkkhhhhhkkkkkhhkhkhhkkkhkhkhkkx

I* PREPARANDO PARA A ANALISE MODAL *

| **kkkkhkkkkkhhhhkhkkkhhhhhkhkhhkhhhhhkhkkkkhhhhkhkhkhkkrkhkkkhkk

| Ak kkkkkkkhkhkhkkkkhhkhkhkhkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkkhkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkk

I* LIBERACAO DOS GRAUS DE LIBERDADE DO SISTEMA *

| **kkkkkkkkkkhhhkhkhkhhkhhhhhhkhkhkhkkhhhhhkkhkhkkkhhhhkhkkhkkkkhhkhkhkhkkkkhhkkhkhkhkkx

DDELE,ALL,ALL

| *kkkhkkkhkkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhrrhkhkikx

I* RESTRICAO DOS NOS DOS ISOLADORES E MOLAS EM UY E ROTX *
!**************************************************************************************
NSEL,S,,,10041
NSEL,A,,,10051
NSEL,A,,,10061
NSEL,A,,,10071

D,ALL,ALL

ALLSEL,ALL

!**************************************************************

I* ANALISE MODAL PROPRIAMENTE DITA *

!**************************************************************

ANTYPE,MODAL I Analise Modal

UPCOORD,1.0,0FF I Mostra a forma modal no posprocessamento
I relativa a geometria deformada.

PSTRES,ON I Ativacdo da matriz de pretenséo

MODOPT,SUBSP,20 I Extracdo dos 20 primeiros modos (Subespaco).

MXPAND,20 I Especifica o numero de modos a expandir.

PSOLVE,EIGFULL I Calcula os autovalores e autovetores.

FINISH

/SOLU I Solucéo adicional para expansao.

EXPASS,ON

PSOLVE,EIGEXP I Expande a solugéo de autovetor

FINISH

167



168

APENDICE E — ROTINA DA ANALISE DINAMICA PARA O MODELO NUMERICO DE UM

FEIXE DE CONDUTORES DESENHADO ATRAVES DA EQUACAO DA PARABOLA

INERR, , 9999999, , , ,
/ICONFIG, NRES, 300000
IPREP7

| k) kkkkhkkhkkkkhhhhhhhkkkkhhhhkhhkkkkkhhkhhhkkkkkhkhkhkhhkkkx

I* DEFINICAO DOS TIPOS DE ELEMENTO *

| **kkkkkkkkkkhhhkhkkkhhhhhhkhkhkhkkhhhhhkkhkhkkkhhhkhkhkkkxx

ET, 1, BEAM4 I Elemento de viga Ancoragem
ET, 2, BEAM4 I Elemento de viga Espacador
ET, 101, BEAM189 ! Para o cabo condutor

ET, 111, LINK8 ! Para os isoladores

ET, 1001,COMBIN14 ! Elemento de mola

| Ak kkkkkkkhkhkhkkkkhhhkhkkkkhkkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkk

I* PARAMETROS GERAIS *
!***********************************************

F= 5.10 I Flecha no centro do vao
L = 450.00 I Comprimento do vao
C_dist= 0.40 I Distancia entre condutores
Ndiv_X =128 I N° de segmentos (par)
N_NO = Ndiv_x-1 I N° de nés

N_ELEM = Ndiv_x/2 I N° de elementos

Delt X = L/Ndiv_X

A = 4*F/L**2 I Coeficiente A da parabola
B =-A*L I Coeficiente B da parabola

*DIM, Pos_X, ARRAY, 10000
*DIM, Pos_Z, ARRAY, 10000

| EQUACAO DA PARABOLA
*DO, I, 1, Ndiv_X-1,1

X = Delt_X*|

Pos_X(I) = I"Delt_X

Pos_Z(I) = A*X**2 + B*X
*ENDDO

| *¥kkkkkkkkkkhhhkhkkkkhhhhhkhkhhkhkhhhhkhkkkkhhhhkhkhkhkkhkkkkkhkhkk

I* DEFINICAO DO MATERIAL DO CONDUTOR *

| k) kkkkhkkkkkkhkhhhhkkkkhhkhhhkkkkkkkhkhkhhhkkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkk

Area = 374.7E-6 I Area média da sec&o do condutor

A_aco =52.4E-6 I Area média dos fios de aco

A _alu=322.3E-6 I Area média dos fios de aluminio

E_aco = 206000E6 I M6dulo de elasticidade do ago

E_alu = 68900E6 I Médulo de elasticidade do aluminio

E_equiv = 76600E6*1.00 I Modulo de elasticidade do condutor

Mass_lin = 1.30 I Massa por unidade de comprimento do condutor

Dens_equiv = Mass_lin/Area ! Densidade do condutor
| PROPRIEADES DO MATERIAL DO CONDUTOR
MP, NUXY, 101, 0.3

MP, EX, 101, E_equiv

MP, DENS, 101, Dens_equiv



| k) kkkkhkkhhkkkkhkhkhhhhhkkkhkhhkhkhkhhkkkkkhkhkhhhkkkkkkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkk

I* DEFINICAO DA SECAO E CONSTANTE REAL *

| kK kkkkkkhkhkhkkkkkhkhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkk

Pi = acos(-1)

d_aco = 3.09E-3 I Diametro do fio de aco

d_alu =3.97E-3 ! Diametro do fio de Aluminio

n_aco= 7 I NUmero de fios de Aco

n_alu =26 I NUmero de fios de Aluminio

|_aco = Pi*d_aco**4/64 I Calculo do Momento de Inércia de um fio de aco

|_aco =1_aco*n_aco I Calculo do Momento de Inércia para a alma do condutor
|_alu = Pi*d_alu**4/64 I Calculo do Momento de Inércia de um fio de aluminio
|_alu=1_alu*n_alu I Calculo do Momento de Inércia para as camadas de

I de Aluminio do condutor
|_equiv = (E_aco*l_aco + E_alu*l_alu)/E_equiv*1.0 ! Momento de Inércia Equivalente
d_equiv = sqrt(Area*4/Pi) ! Diametro Equivalente do Condutor

| Ak kkkkkkhkhkhkkkkhkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkk

I* CRIACAO DA SECAO DO CONDUTOR  *
!**************************************************
SECTYPE, 101, BEAM, CSOLID, COND, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA,d_equiv/2,0,0,0,0,0,0,0,0,0

| k) kkkkhkhkhkkkkkkkhkhhhkkkhkhhhkhkhhkkkkhkhkhkhkhkkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkx

I* CRIACAO DO ELEMENTO DO CONDUTOR *
!******************************************************
TYPE, 101

SECNUM, 101

MAT, 101

| k) kkkkhkhkkkkkkkhkhhhhkkkkhhhkhkhhkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkk

I* CONSTRUGCAO DO CONDUTOR 1 *
!**************************************************
NO_MAX = 100000

NO_INI = 1+10000

NL = 501+20000

N, NL, L/2, 0, 500

N,10001,0,0,0

N,10002,450,0,0

NUMSTR, NODE, NO_MAX

*DO, I, 1, Ndiv_X-1,1
N, , Pos_X(l), 0, Pos_Z(I)
*ENDDO
*DO, I, 1, Ndiv_X - 4, 2
E, NO_MAX + 1, NO_ MAX +1+ 2, NO_ MAX +1+1,NL
*ENDDO
E, 10001, NO_MAX + 1, NO_MAX, NL
E, Ndiv_X + NO_MAX - 3, 10002, Ndiv_X + NO_MAX - 2, NL

| Ak kkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkhhkkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkhkkhkkkkkkk

I* CONSTRUCAO DO CONDUTOR 2 *

| k¥ kkkkkkkkkhhhhhkhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhihhix

NO_MAX = 200000
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NO_INI = 11+10000

NL = 502+20000

N, NL, L/2, 0, 500
N,10011,0,0,0.4
N,10012,450,0,0.4
NUMSTR, NODE, NO_MAX

*DO, I, 1, Ndiv_X-1,1
N, , Pos_X(l), 0, Pos_Z(l) + 0.4
*ENDDO
*DO, I, 1, Ndiv_X - 4, 2
E, NO_MAX + 1, NO_ MAX +1+2, NO_MAX +1+1, NL
*ENDDO
E, 10011, NO_MAX + 1, NO_MAX, NL
E, Ndiv_X + NO_MAX - 3, 10012, Ndiv_X + NO_MAX - 2, NL

| Ak kkkkkkhkhkhkkkkhkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkk

I* CONSTRUCAO DO CONDUTOR 3 *
!**************************************************
NO_MAX = 300000

NO_INI = 21+10000

NL = 503+20000

N, NL, L/2, -c_dist, 500

N,10021,0,-0.4,0.4

N,10022,450,-0.4,0.4

NUMSTR, NODE, NO_MAX

*DO, I, 1, Ndiv_X-1,1
N, , Pos_X(l), -c_dist, Pos_Z(I) + 0.4
*ENDDO
*DO, I, 1, Ndiv_X -4, 2
E, NO_ MAX + 1, NO_ MAX +1+2, NO_MAX +1+1,NL
*ENDDO
E, 10021, NO_MAX + 1, NO_MAX, NL
E, Ndiv_X + NO_MAX - 3, 10022, Ndiv_X + NO_MAX - 2, NL

| Ak kkkkkkhkhkhkkkkhhkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

I* CONSTRUCAO DO CONDUTOR 4 *
!**************************************************
NO_MAX = 400000
NO_INI = 2+10000
NL = 504+20000
N, NL, L/2, -C_dist, 500
N,10031,0,-0.4,0
N,10032,450,-0.4,0
NUMSTR, NODE, NO_MAX
*DO, I, 1, Ndiv_X -1, 1
N, , Pos_X(l), -c_dist, Pos_Z(l)
*ENDDO
*DO, I, 1, Ndiv_X - 4, 2
E, NO_MAX + 1, NO_MAX + | + 2, NO_MAX + | + 1, NL
*ENDDO
E, 10031, NO_MAX + 1, NO_MAX, NL
E, Ndiv_X + NO_MAX - 3, 10032, Ndiv_X + NO_MAX - 2, NL



| k) kkkkhkhkhkkkkhhkhhhhhkkkkhhhkhhhhkkkkkhhhhhkkkkkkhhkhhkkkkkkhkhkhkhkk

I* CONSTRUCAO DA CONTINUIDADE DA LINHA *
!**********************************************************
N,10041,-30,0,0

N,10042,-30,0,0.4

N,10043,-30,-0.4,0.4

N,10044,-30,-0.4,0

N,10051,480,0,0

N,10052,480,0,0.4

N,10053,480,-0.4,0.4

N,10054,480,-0.4,0

| Ak kkkkkkkhkhkkkkkhhkhkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkk

I* CONSTRUCAO DOS ELEMENTOS DE MOLA *
!********************************************************
k_cond = 1.742e4 ICONSTANTE ELASTICA
R,1001,k_cond, ,,

TYPE, 1001

REAL, 1001

E,10001,10041

E,10002,10051

E,10011,10042

E,10012,10052

E,10021,10043

E,10022,10053

E,10031,10044

E,10032,10054

IVIEW,1,1,1,1

/VUP,1,Z

IREPLOT

GPLOT

| **kkkkkkkkkkhhhkhkhkhhkhhhhhhhkhkhkhkhhhhhhkhkhkhkkhhkhikx

I* CONSTRUGAO DA ANCORAGEM  *
!***********************************************
N,10061,0,-0.2,3.87

N,10062,0,-0.2,0.37

N,10063,0,-0.2,0.14
N,10071,450,-0.2,3.87
N,10072,450,-0.2,0.37
N,10073,450,-0.2,0.14

R R R R T e R R R R R e e R R R R S e R R R R R R R R R R R R

I* DEFINICAO DO MATERIAL DA ANCORAGEM  *
!***********************************************************
MP, NUXY, 1, 0.3

MP, EX, 1, 100000E9

MP, DENS, 1, 8139.66

| *kkkkkkkkkkhhhhkhkkkhhhhhkhkhkhkhkkhhhhhkkhhkkhhhhkhkhkkkkhhhkhkhkhkkkkhhhkhkhkhhkkkkhkkik

I* DEFINICAO DE SECOES TRANSVERSAIS DA ANCORAGEM *

| k¥ kkkkkkkhkkkhkhkhhhhhhhkhkhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhkhkhkhhhhhhhhkhkhhhhhhhkkkhhhkhkhhkkkkkkrkx
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| k) kkkkhkkhhkkkkhkhhhhhkkkkhhhhhhhkkkkhkkhkhkhhkkkx

I* SECAO TRANSVERSAL 1 *
!****************************************
Area = 0.197046E-02

lyy =1.3E-06

Izz = 8.05E-08

IXx =1lyy + 1zz

tky =22.14E-03

tkz = 89E-03

teta = 8.5

R, 2, Area, lzz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| k) kkkkhkkhkkkkhhhkhhhkkkhkhhhhhhkkkkhkhkhkhhkkkx

I* SE(;AO TRANSVERSAL 2 *
!****************************************
Area = 0.197046E-02

lyy =1.3E-06

Izz = 8.05E-08

IXx =1lyy + 1zz

tky =22.14E-03

tkz = 89E-03

teta=171.5

R, 3, Area, Izz, lyy, tkz, tky, teta,
RMORE, ,Ixx, , , ., ,

| Ak kkkkkkkhkhkkkkkhkhkhkhkkkkhkhkhkkkkhkkhkkkkkkk

I* SECAO TRANSVERSAL 3 *

| **kkkkkkkkhhhhhkhkhkhhhhhhkhkhkhrkhhhhkhkhhhkxx

Area = 0.1850E-02

lyy =5.276e-8
Izz = 1.54E-06
IXx =1lyy + 1zz
tky = 100E-03
tkz = 18.50E-03
teta=0

R, 4, Area, Izz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| *kkkkkhkkkkkhhhhkhkhkkhhhhkkhkhhkkhhhhkhkhkkrx

I* SECAO TRANSVERSAL 4 *

| *kkkkkhkhkhhhhhkkhhhhhhhhhkkhhhhhhhhhkikhhhikx

Area = 0.13875E-02

lyy = 0.650E-06
Izz = 3.96E-08
IXx =1lyy + 1zz
tky = 18.50E-03
tkz = 75E-03
teta = 215

R, 5, Area, Izz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,
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| k) kkkkhkkhhkkkkhkhhhhhkkkkhhhhhhhkkkkhkkhkhkhhkkkx

I* SECAO TRANSVERSAL 5 *
!****************************************
Area = 0.13875E-02

lyy = 0.650E-06

Izz = 3.96E-08

IXx =1lyy + 1zz

tky = 18.50E-03

tkz = 75E-03

teta = 325

R, 6, Area, Izz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| k) kkkkhkhkhkkkkhkhkhhhhhkkkhhhhkhkhhkkkkhhkhhhhkkxkx

I* ELEMENTOS DA ANCORAGEM 1 *
!*******************************************
TYPE,1

MAT,1

REAL,2
E,10062,10011
TYPE,1

MAT,1

REAL,3
E,10021,10062
TYPE,1

MAT,1

REAL,4
E,10063,10062
TYPE,1

MAT,1

REAL,5
E,10031,10063
TYPE,1

MAT,1

REAL,6
E,10063,10001

| *kkkkkkkhkhkhkkkkhhhkhkhkhkkhkhkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkk

I* ELEMENTOS DA ANCORAGEM 2 *
!*******************************************
TYPE,1

MAT,1

REAL,2

E,10072,10012

TYPE,1

MAT,1

REAL,3

E,10022,10072

TYPE,1

MAT,1

REAL,4

E,10073,10072

TYPE,1

MAT,1
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REAL,5
E,10032,10073
TYPE,1

MAT,1

REAL,6
E,10073,10002

| *kkkkkkkhkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrrrkx

I* DEFINICAO DO MATERIAL DO ISOLADOR *

| A kkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkx

L_iso = 3.87 I Comprimento do isolador
A_iso = 1E-3 I Area da secdao transversal do isolador
M_iso = 99.6 I Massa do isolador

Dens_iso = M_iso/(A_iso*L_iso) ! Densidade do isolador
I PROPRIEADES DO MATERIAL DO ISOLADOR

MP, NUXY, 111, 0.3

MP, EX, 111, E_aco*10000

MP, DENS, 111, Dens_iso

R, 111, A _iso, , I Constante real do isolador
!**************************************************

I* ELEMENTOS DOS ISOLADORES *
!**************************************************

TYPE, 111

REAL, 111

MAT, 111

E,10062,10061 lisolador 1
E,10072,10071 lisolador 2

| Ak kkkkkkkhkhkhkkkkhhkkhkkkkhkhkhkkkkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkk

I* CONSTRUGAO DOS ESPACADORES *
!*************************************************

'ESPACADOR 1

N,10081, 56.2500000000, -0.320000000000, -1.91125000000
N,10082, 56.2500000000, -0.320000000000, -2.15125000000
N,10083, 56.2500000000, -0.800000000000E-01, -1.91125000000
N,10084, 56.2500000000, -0.800000000000E-01, -2.15125000000
N,10085, 56.2500000000, -0.360000000000, -1.87125000000
N,10086, 56.2500000000, -0.360000000000, -2.19125000000
N,10087, 56.2500000000, -0.400000000000E-01, -1.87125000000
N,10088, 56.2500000000, -0.400000000000E-01, -2.19125000000
N,10089, 56.2500000000, -0.200000000000, -1.91125000000
N,10090, 56.2500000000, -0.200000000000, -2.15125000000
N,10091, 56.2500000000, -0.320000000000, -2.03125000000
N,10092, 56.2500000000, -0.800000000000E-01, -2.03125000000

' ESPACADOR 2

N,10097, 119.531250000, -0.320000000000, -3.65939453125
N,10098, 119.531250000, -0.320000000000, -3.89939453125
N,10099, 119.531250000, -0.800000000000E-01, -3.65939453125
N,10100, 119.531250000, -0.800000000000E-01, -3.89939453125
N,10101, 119.531250000, -0.360000000000, -3.61939453125
N,10102, 119.531250000, -0.360000000000, -3.93939453125
N,10103, 119.531250000, -0.400000000000E-01, -3.61939453125
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N,10104, 119.531250000,
N,10105, 119.531250000,
N,10106, 119.531250000,
N,10107, 119.531250000,
N,10108, 119.531250000,

' ESPACADOR 3

N,10113, 175.781250000,
N,10114, 175.781250000,
N,10115, 175.781250000,
N,10116, 175.781250000,
N,10117, 175.781250000,
N,10118, 175.781250000,
N,10119, 175.781250000,
N,10120, 175.781250000,
N,10121, 175.781250000,
N,10122, 175.781250000,
N,10123, 175.781250000,
N,10124, 175.781250000,

I ESPACADOR 4

N,10129, 225.000000000,
N,10130, 225.000000000,
N,10131, 225.000000000,
N,10132, 225.000000000,
N,10133, 225.000000000,
N,10134, 225.000000000,
N,10135, 225.000000000,
N,10136, 225.000000000,
N,10137, 225.000000000,
N,10138, 225.000000000,
N,10139, 225.000000000,
N,10140, 225.000000000,

' ESPACADOR 5

N,10145, 274.218750000,
N,10146, 274.218750000,
N,10147, 274.218750000,
N,10148, 274.218750000,
N,10149, 274.218750000,
N,10150, 274.218750000,
N,10151, 274.218750000,
N,10152, 274.218750000,
N,10153, 274.218750000,
N,10154, 274.218750000,
N,10155, 274.218750000,
N,10156, 274.218750000,

' ESPACADOR 6

N,10161, 330.468750000,
N,10162, 330.468750000,
N,10163, 330.468750000,
N,10164, 330.468750000,
N,10165, 330.468750000,

-0.400000000000E-01, -3.93939453125
-0.200000000000,  -3.65939453125
-0.200000000000,  -3.89939453125
-0.320000000000,  -3.77939453125
-0.800000000000E-01, -3.77939453125

-0.320000000000,  -4.53595703125
-0.320000000000,  -4.77595703125
-0.800000000000E-01, -4.53595703125
-0.800000000000E-01, -4.77595703125
-0.360000000000,  -4.49595703125
-0.360000000000, -4.81595703125
-0.400000000000E-01, -4.49595703125
-0.400000000000E-01, -4.81595703125
-0.200000000000,  -4.53595703125
-0.200000000000,  -4.77595703125
-0.320000000000,  -4.65595703125
-0.800000000000E-01, -4.65595703125

-0.320000000000,  -5.02000000000
-0.320000000000,  -4.78000000000
-0.800000000000E-01, -5.02000000000
-0.800000000000E-01, -4.78000000000
-0.360000000000, -4.74000000000
-0.360000000000,  -5.06000000000
-0.400000000000E-01, -4.74000000000
-0.400000000000E-01, -5.06000000000
-0.200000000000,  -5.02000000000
-0.200000000000,  -4.78000000000
-0.320000000000,  -4.90000000000
-0.800000000000E-01, -4.90000000000

-0.320000000000,  -4.53595703125
-0.320000000000,  -4.77595703125
-0.800000000000E-01, -4.53595703125
-0.800000000000E-01, -4.77595703125
-0.360000000000,  -4.49595703125
-0.360000000000, -4.81595703125
-0.400000000000E-01, -4.49595703125
-0.400000000000E-01, -4.81595703125
-0.200000000000,  -4.53595703125
-0.200000000000, -4.77595703125
-0.320000000000,  -4.65595703125
-0.800000000000E-01, -4.65595703125

-0.320000000000,  -3.65939453125
-0.320000000000,  -3.89939453125
-0.800000000000E-01, -3.65939453125
-0.800000000000E-01, -3.89939453125
-0.360000000000, -3.61939453125
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N,10166, 330.468750000, -0.360000000000,

N,10169, 330.468750000, -0.200000000000,
N,10170, 330.468750000, -0.200000000000,
N,10171, 330.468750000, -0.320000000000,

' ESPACADOR 7
N,10177, 393.750000000, -0.320000000000,
N,10178, 393.750000000, -0.320000000000,

N,10181, 393.750000000, -0.360000000000,
N,10182, 393.750000000, -0.360000000000,

N,10185, 393.750000000, -0.200000000000,
N,10186, 393.750000000, -0.200000000000,
N,10187, 393.750000000, -0.320000000000,

| kK kkkkkkhkhkhkkkkhkkhkhkhkkkkkhkhkhkkkkhkhkhkhkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkk

I* DEFINICAO DA SECAO E CONSTANTE REAL *

| *kkkhkhkkhkkhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhikx

| Ak kkkkkkkhkhkhkkkkhhkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkk

I* DEFINICAO DO MATERIAL DO ESPACADOR *
!*********************************************************
MP, NUXY,2, 0.33

MP, EX,2, 66228E6

MP, DENS,2, 2770

|k kkkkkkkhkhkkkkkhkhhkhkhhkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkk

I* SECAO TRANSVERSAL 7 *

| *kkkkkkkkkhkhhhhhhkhhhhhhhhhrrhhhhhkhhkxx

Area = 0.10203E-02

lyy = 0.245E-06

Izz = 0.307E-07

IXx =1lyy + 1zz

tky = 19E-03

tkz = 53.7E-03

teta =45

R, 7, Area, Izz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , .,

| k¥ *kkkkkkkkhhhhhkhkhkkhhhhhhhhkkhhhhkhkkkrx

I* SECAO TRANSVERSAL 8 *
!****************************************
Area = 0.10203E-02

lyy = 0.245E-06

lzz = 0.307E-07

IXx =1lyy + 1zz

tky = 19E-03

-3.93939453125
N,10167, 330.468750000, -0.400000000000E-01, -3.61939453125
N,10168, 330.468750000, -0.400000000000E-01, -3.93939453125
-3.65939453125
-3.89939453125
-3.77939453125
N,10172, 330.468750000, -0.800000000000E-01, -3.77939453125

-1.91125000000
-2.15125000000
N,10179, 393.750000000, -0.800000000000E-01, -1.91125000000
N,10180, 393.750000000, -0.800000000000E-01, -2.15125000000
-1.87125000000
-2.19125000000
N,10183, 393.750000000, -0.400000000000E-01, -1.87125000000
N,10184, 393.750000000, -0.400000000000E-01, -2.19125000000
-1.91125000000
-2.15125000000
-2.03125000000
N,10188, 393.750000000, -0.800000000000E-01, -2.03125000000
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tkz =53.7E-03

teta = 135

R, 8, Area, Izz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| **kkkkkkkkhhhhhkhkkkhhhhhhkhkhhkkhhhhkhkkkxx

I* SECAO TRANSVERSAL 9 *

| *kkkhkkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhrkhhhhhihhxx

Area = 0.10203E-02

lyy = 0.245E-06
Izz =0.307E-07
IXx =1lyy + 1zz
tky = 19E-03
tkz =53.7E-03
teta = 225

R, 9, Area, Izz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| **kkkkkkkkhhhhhkhkhkhhhhhkhkhkhkkhhhhkhkhkkxx

I* SECAO TRANSVERSAL 10 *

| k) kkkkkhkhhhkkkkhkhkhhkhhhhkkkkhhhhkhkhhkkkkkkkikx

Area = 0.10203E-02

lyy = 0.245E-06
lzz = 0.307E-07
IXx =1lyy + 1zz
tky = 19E-03
tkz =53.7E-03
teta = 315

R, 10, Area, lzz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| *kkkkkhkkhkkkkhhhhhhhkhhhhhhhhhrkhhkhhhhhhxx

I* SECAO TRANSVERSAL 11 *

|k kkkkkkkhkhkkkkkhkhhkhkhhkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkk

Area = 0.05734E-02

lyy =0.711E-08
Izz = 0.106E-06
IXx =1lyy + 1zz
tky = 47E-03
tkz = 12.20E-03
teta=0

R, 11, Area, Izz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| *kkkkhkhkkhkkhhkhhhhhhhkkhhhhhhhhkkhkhhhhhhxx

I* SEQAO TRANSVERSAL 12 *
!****************************************
Area = 0.05734E-02

lyy =0.106E-06

Izz =0.711E-08

IXx =1lyy + 1zz

tky = 12.20E-03

tkz = 47E-03

teta=0
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R, 12, Area, lzz, lyy, tkz, tky,teta,
RMORE, ,Ixx, , , , ,

| k) kkkkhkhkhhkkkhkhkhhhhhhkkkhhhhkhhhkkkkhhkhhhhkkxkx

I* ELEMENTOS DO ESPACADOR 1 *
!*******************************************
TYPE,2

MAT,2

REAL,7
E,10083,10087
E,10087,200015
TYPE,2

MAT,2

REAL,8
E,10081,10085
E,10085,300015
TYPE,2

MAT,2

REAL,9
E,10086,10082
E,400015,10086
TYPE,2

MAT,2

REAL,10
E,10088,10084
E,100015,10088
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10084,10092
E,10092,10083
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10081,10091
E,10091,10082
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10081,10089
E,10089,10083
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10082,10090
E,10090,10084

| kA kkkkkkkkkhkhkkkkkhhhkhkhkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkk

I* ELEMENTOS DO ESPACADOR 2 *
!*******************************************
TYPE,2

MAT,2

REAL,7

E,10099,10103
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E,10103,200033
TYPE,2

MAT,2

REAL,8
E,10097,10101
E,10101,300033
TYPE,2

MAT,2

REAL,9
E,10102,10098
E,400033,10102
TYPE,2

MAT,2

REAL,10
E,10104,10100
E,100033,10104
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10098,10107
E,10107,10097
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10100,10108
E,10108,10099
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10098,10106
E,10106,10100
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10097,10105
E,10105,10099

| *kkkkkkkhkhkhkkkkhhhkhkhkhkkhkhkhkhkkkkkhkhkkkkkkkkk

I* ELEMENTOS DO ESPACADOR 3 *
!*******************************************
TYPE,2

MAT,2

REAL,7

E,10115,10119

E,10119,200049

TYPE,2

MAT,2

REAL,8

E,10113,10117

E,10117,300049

TYPE,2

MAT,2

REAL,9

E,10118,10114
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E,400049,10118
TYPE,2

MAT,2
REAL,10
E,10120,10116
E,100049,10120
TYPE,2

MAT,2
REAL,11
E,10114,10123
E,10123,10113
TYPE,2

MAT,2
REAL,11
E,10116,10124
E,10124,10115
TYPE,2

MAT,2
REAL,12
E,10114,10122
E,10122,10116
TYPE,2

MAT,2
REAL,12
E,10113,10121
E,10121,10115

| k) kkkkhkhkhkkkkhkhkhhhhhkkkhhhhkhkhhkkkkkkhkhkhkhkkkxkx

I* ELEMENTOS DO ESPACADOR 4 *

| Ak kkkkkkkkhkhkkkkhhhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkk

TYPE,2

MAT,2

REAL,7
E,10132,10135
E,10135,200063
TYPE,2

MAT,2

REAL,8
E,10130,10133
E,10133,300063
TYPE,2

MAT,2

REAL,9
E,10134,10129
E,400063,10134
TYPE,2

MAT,2

REAL,10
E,10136,10131
E,100063,10136
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10129,10139
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E,10139,10130
TYPE,2

MAT,2
REAL,11
E,10131,10140
E,10140,10132
TYPE,2

MAT,2
REAL,12
E,10129,10137
E,10137,10131
TYPE,2

MAT,2
REAL,12
E,10130,10138
E,10138,10132

| *kkkhkkkhkkhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhrkhhhhhhhhiixkx

* ELEMENTOS DO ESPACADOR 5 *
!*******************************************
TYPE,2

MAT,2

REAL,7
E,10147,10151
E,10151,200077
TYPE,2

MAT,2

REAL,8
E,10145,10149
E,10149,300077
TYPE,2

MAT,2

REAL,9
E,10150,10146
E,400077,10150
TYPE,2

MAT,2

REAL,10
E,10152,10148
E,100077,10152
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10146,10155
E,10155,10145
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10148,10156
E,10156,10147
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10146,10154
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E,10154,10148
TYPE,2

MAT,2
REAL,12
E,10145,10153
E,10153,10147

| **kkhkkkhhkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhhhhrrxkx

* ELEMENTOS DO ESPACADOR 6 *
!*******************************************
TYPE,2

MAT,2

REAL,7
E,10163,10167
E,10167,200093
TYPE,2

MAT,2

REAL,8
E,10161,10165
E,10165,300093
TYPE,2

MAT,2

REAL,9
E,10166,10162
E,400093,10166
TYPE,2

MAT,2

REAL,10
E,10168,10164
E,100093,10168
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10162,10171
E,10171,10161
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10164,10172
E,10172,10163
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10162,10170
E,10170,10164
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10161,10169
E,10169,10163

|k kkkkkhkkhkkhkhhhhhhhhkkhkhhhhhhhhkkkhhhhhhhkixkx

I* ELEMENTOS DO ESPACADOR 7 *

| k¥ *kkkkhkkkkkhhhhkhkhhkhhhhhhhkhkhhkhhhhhkhhkhkrrrkx
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TYPE,2

MAT,2

REAL,7
E,10179,10183
E,10183,200111
TYPE,2

MAT,2

REAL,8
E,10177,10181
E,10181,300111
TYPE,2

MAT,2

REAL,9
E,10182,10178
E,400111,10182
TYPE,2

MAT,2

REAL,10
E,10184,10180
E,100111,10184
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10178,10187
E,10187,10177
TYPE,2

MAT,2

REAL,11
E,10180,10188
E,10188,10179
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10178,10186
E,10186,10180
TYPE,2

MAT,2

REAL,12
E,10177,10185
E,10185,10179

| k¥ kkkkkhkkhhkhhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhhhhhhhhrkirhikx

I* RESTRICOES DA FIXACAO

| **kkkkhkkkkkhhhhhhhkkhhhhhhhkhhkkhhhhhkhhrrrkrhkrk

I ANCORAGEM 1

D,10061,ALL
D,10041,ALL
D,10042,ALL
D,10043,ALL
D,10044,ALL
D,10062,ALL
D,10063,ALL
D,10001,ALL
D,10011,ALL
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D,10021,ALL
D,10031,ALL
I ANCORAGEM 2
D,10071,ALL
D,10051,ALL
D,10052,ALL
D,10053,ALL
D,10054,ALL
D,10072,ALL
D,10073,ALL
D,10002,ALL
D,10012,ALL
D,10022,ALL
D,10032,ALL

| **kkkkkkkkkkhhhkhkhkkhhhhhkhkhkhkhkkhhhhkhkkkhkkhhhhkhhkkkkkkhhkhkhkkkkx

I* RESTRICAO DOS NOS DOS ESPACADORES  *
!*************************************************************
| ESPACADOR 1

D,10081,ROTX

D,10082,ROTX

D,10083,ROTX

D,10084,ROTX

D,10085,ROTX

D,10086,ROTX

D,10087,ROTX

D,10088,ROTX

D,10089,ROTX

D,10090,ROTX

D,10091,ROTX

D,10092,ROTX

' ESPACADOR 2
D,10097,ROTX
D,10098,ROTX
D,10099,ROTX
D,10100,ROTX
D,10101,ROTX
D,10102,ROTX
D,10103,ROTX
D,10104,ROTX
D,10105,ROTX
D,10106,ROTX
D,10107,ROTX
D,10108,ROTX

' ESPACADOR 3
D,10113,ROTX
D,10114,ROTX
D,10115,ROTX
D,10116,ROTX
D,10117,ROTX
D,10118,ROTX
D,10119,ROTX
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D,10120,ROTX
D,10121,ROTX
D,10122,ROTX
D,10123,ROTX
D,10124,ROTX

' ESPACADOR 4

D,10129,ROTX
D,10130,ROTX
D,10131,ROTX
D,10132,ROTX
D,10133,ROTX
D,10134,ROTX
D,10135,ROTX
D,10136,ROTX
D,10137,ROTX
D,10138,ROTX
D,10139,ROTX
D,10140,ROTX

' ESPACADOR 5

D,10145,ROTX
D,10146,ROTX
D,10147,ROTX
D,10148,ROTX
D,10149,ROTX
D,10150,ROTX
D,10151,ROTX
D,10152,ROTX
D,10153,ROTX
D,10154,ROTX
D,10155,ROTX
D,10156,ROTX

' ESPACADOR 6

D,10161,ROTX
D,10162,ROTX
D,10163,ROTX
D,10164,ROTX
D,10165,ROTX
D,10166,ROTX
D,10167,ROTX
D,10168,ROTX
D,10169,ROTX
D,10170,ROTX
D,10171,ROTX
D,10172,ROTX

' ESPACADOR 7

D,10177,ROTX
D,10178,ROTX
D,10179,ROTX
D,10180,ROTX
D,10181,ROTX
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D,10182,ROTX
D,10183,ROTX
D,10184,ROTX
D,10185,ROTX
D,10186,ROTX
D,10187,ROTX
D,10188,ROTX

| *¥*kkkkkkkkkhhhhkkhkhkhhhhhhkhkhkhkkhhhkhkkhkhkkkhhhkhkhkkkkhkhhhkhkhkhkkkrhkkhkhkhkkkx

I* CRIACAO DE CONJUNTO DE NOS CONDUTORES V1 *
!*********************************************************************
ESEL,S,TYPE, ,101

CM, CONDUT_V1, ELEM

NSLE,S

NSEL,U,LOC,Z,10,1000

CM, CONDUT_V1_NODE, NODE

/ISOLU

ALLSEL,ALL
CMSEL,S,CONDUT_V1_NODE
ESEL,S,ENAME, ,.BEAM4
ESEL,S,TYPE,,111

NSLE,U

D,ALL,ROTX

D,ALL,UY

ALLSEL,ALL

ACEL,0,0,9.81, I Aceleragéo da gravidade
!******************************************************************

I* PARAMETROS DE SOLUCAO *
!******************************************************************

ANTYPE, 4 I Analise din&mica transiente
TRNOPT,FULL I' O método é full (integracdo passo a passo)
LUMPM,0 I Nao utiliza matriz de massa concentrada
ALPHAD,0.03836*1.00 I Insercao de amortecimento alpha >> [M]
BETAD, 0.00063*1.00 I Insercao de amortecimento beta >> [K]
NLGEOM,1

KBC, 0 I Gravidade aplicada como ramped loading
NLGEOM,1 I'Incluséo dos efeitos de ndo-linearidade geom.
NROPT,FULL, , I O método resolvedor é o Newton-raphson full
LUMPM,1 I Utiliza par@metros de massa concentrados
EQSLV,FRONT, ,0, I Equacdes resolvidas pelo frontal solver
PIVCHECK,OFF ! Ndo checa small pivot

SSTIF,1 I Ativacdo do modo stress-stiffening
TOFFST,0,

NEQIT, 40 I NUmero de iteracbes por substep

Nsub_ini = 200 I Quantidade inicial de substeps

Nsub_min = 10 I Minima quantidade de substeps
Nsub_max = 200000 I Maxima quantidade de substeps

NSUBST,Nsub_ini,Nsub_max,Nsub_min
OUTRES,ERASE
OUTRES,NSOL,-50
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OUTRES,RSOL,-50

ISWRITE,1 I Armazena as tensoes

PSTRES,1

AUTOTS,1 I Ativa o0 recurso auto time-steping
TIME,20 ! Loadstep 1 - Peso proprio
SOLVE

SAVE

| k¥ kkkkkkkkkhhhhkhkhkkkhhhhhkhhkhhkkhhhhkhkkkkhkhhhkhkhkhkkkrhkkhkhkhkk

I* DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS  *
!*********************************************************
CMSEL,S,CONDUT_V1_NODE

DDELE,ALL,UY

ALLSEL,ALL

| *¥*kkkkkkkkkkhhhkhkhkhhkkhhhhhhkhkhkkhhhhhhkhkhkkkkhhhhkhkhkhkrrkk

| * LIBERANDO OS NOS DA ANCORAGEM 1 *
!******************************************************
NSEL,S,,,10001

NSEL,A,,,10011

NSEL,A,,,10021

NSEL,A,,,10031

DDELE,ALL,UX

DDELE,ALL,UZ

DDELE,ALL,ROTY

DDELE,ALL,ROTZ

ALLSEL,ALL

| **kkkkkkkkkkhhhhhkhhkkhhhhhhkhkhkkhhhhhkkhkkkkhhhhkhkhkhkrrkk

I * LIBERANDO OS NOS DA ANCORAGEM 2 *
!******************************************************
NSEL,S,,,10002

NSEL,A,,,10012

NSEL,A,,,10022

NSEL,A,,,10032

DDELE,ALL,UX

DDELE,ALL,UZ

DDELE,ALL,ROTY

DDELE,ALL,ROTZ

ALLSEL,ALL

| *kkkkkhkkhkkhkhkhhkhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhhkhkhhhhhhhhkhkhhhhkhkhhkkkkkkikx

I* LIBERANDO OS NOS CENTRAIS DAS ANCORAGENS 1 E 2 *
!**************************************************************************
DDELE,10062,ALL
DDELE,10063,ALL
DDELE,10072,ALL
DDELE,10073,ALL

| *¥*kkkkkkkkkhhhkhkhhkkkhhhhkhhkhkkkhhhhhhhkhkkkhhhhhkkhkkkhhhhhkhkhkkkhhhhkhkhkhkkkhhhhhkhkhkkrkhhhkkikx

I* LIBERANDO AS RESTRICOES ROTX DOS NOS DOS ESPACADORES *
!***************************************************************************************
' ESPACADOR 1

DDELE,10081,ROTX
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DDELE,10082,ROTX
DDELE,10083,ROTX
DDELE,10084,ROTX
DDELE,10085,ROTX
DDELE,10086,ROTX
DDELE,10087,ROTX
DDELE,10088,ROTX
DDELE,10089,ROTX
DDELE,10090,ROTX
DDELE,10091,ROTX
DDELE,10092,ROTX

I ESPACADOR 2

DDELE,10097,ROTX
DDELE,10098,ROTX
DDELE,10099,ROTX
DDELE,10100,ROTX
DDELE,10101,ROTX
DDELE,10102,ROTX
DDELE,10103,ROTX
DDELE,10104,ROTX
DDELE,10105,ROTX
DDELE,10106,ROTX
DDELE,10107,ROTX
DDELE,10108,ROTX

' ESPACADOR 3

DDELE,10113,ROTX
DDELE,10114,ROTX
DDELE,10115,ROTX
DDELE,10116,ROTX
DDELE,10117,ROTX
DDELE,10118,ROTX
DDELE,10119,ROTX
DDELE,10120,ROTX
DDELE,10121,ROTX
DDELE,10122,ROTX
DDELE,10123,ROTX
DDELE,10124,ROTX

I ESPACADOR 4

DDELE,10129,ROTX
DDELE,10130,ROTX
DDELE,10131,ROTX
DDELE,10132,ROTX
DDELE,10133,ROTX
DDELE,10134,ROTX
DDELE,10135,ROTX
DDELE,10136,ROTX
DDELE,10137,ROTX
DDELE,10138,ROTX
DDELE,10139,ROTX
DDELE,10140,ROTX
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' ESPACADOR 5

DDELE,10145,ROTX
DDELE,10146,ROTX
DDELE,10147,ROTX
DDELE,10148,ROTX
DDELE,10149,ROTX
DDELE,10150,ROTX
DDELE,10151,ROTX
DDELE,10152,ROTX
DDELE,10153,ROTX
DDELE,10154,ROTX
DDELE,10155,ROTX
DDELE,10156,ROTX

' ESPACADOR 6

DDELE,10161,ROTX
DDELE,10162,ROTX
DDELE,10163,ROTX
DDELE,10164,ROTX
DDELE,10165,ROTX
DDELE,10166,ROTX
DDELE,10167,ROTX
DDELE,10168,ROTX
DDELE,10169,ROTX
DDELE,10170,ROTX
DDELE,10171,ROTX
DDELE,10172,ROTX

' ESPACADOR 7

DDELE,10177,ROTX
DDELE,10178,ROTX
DDELE,10179,ROTX
DDELE,10180,ROTX
DDELE,10181,ROTX
DDELE,10182,ROTX
DDELE,10183,ROTX
DDELE,10184,ROTX
DDELE,10185,ROTX
DDELE,10186,ROTX
DDELE,10187,ROTX
DDELE,10188,ROTX

| **kkkkkkkkkkhhhhhkhhhkhhhhhhkhkhkhkkkkhkkhk

I* 12 FAIXA DE INCIDENCIA

| *kkkkkhkhkhhhkhkhkhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhkkkhhikx

CMSEL, S, CONDUT_V1_NODE

NSEL, R, LOC,X,0,45
ESLN, S

ESEL, R, TYPE,,101
CM, FUNOO1, NODE
ALLSEL,ALL
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| k) kkkkhkhkhhkhkkkkhhhhhhkkkhhkhhkhhhhkkkkhikx

I* 22 FAIXA DE INCIDENCIA  *
!*************************************
CMSEL, S, CONDUT_V1_NODE
NSEL , R, LOC,X,45,135

ESLN, S

ESEL, R, TYPE,,101

CM, FUNOO2, NODE

ALLSEL, ALL

| k) kkkkhkkhhkhkkkkhhkhhhkkkhkhkhhkhhhhkkkhhikx

I* 32 FAIXA DE INCIDENCIA  *
!*************************************
CMSEL, S, CONDUT_V1_NODE
NSEL , R, LOC,X,135,225
ESLN, S

ESEL, R, TYPE,,101

CM, FUNOO3, NODE

ALLSEL, ALL

| k) kkkkhkhkhhkkkkkhhhhhhkkkkkhhkhhhhkkkhhkikx

I* 42 FAIXA DE INCIDENCIA  *
!*************************************
CMSEL, S, CONDUT_V1_NODE
NSEL , R, LOC,X,225,315
ESLN, S

ESEL, R, TYPE,,101

CM, FUNOO4, NODE

ALLSEL, ALL

| k) kkkkhkhkhhkkkkkkhhhhhkkkkkhkhkhhhkkkkkhkikx

I* 52 FAIXA DE INCIDENCIA  *
!*************************************
CMSEL, S, CONDUT_V1_NODE
NSEL , R, LOC,X,315,405
ESLN, S

ESEL, R, TYPE,,101

CM, FUN005, NODE

ALLSEL, ALL

|k kkkkkkkkkhkhkkkkhkhhkhkhhkkkkhkhkkkkkkhkkkk

I* 62 FAIXA DE INCIDENCIA  *
!*************************************
CMSEL, S, CONDUT_V1_NODE
NSEL , R, LOC,X,405,450
ESLN, S

ESEL, R, TYPE,,101

CM, FUN006, NODE

ALLSEL, ALL
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| k) kkkkhkkhhkkkkhhkhhhhhkkkkhhhkhhhkkkkkkhkhkhhkkkkx

I* ANALISE FULL TRANSIENTE  *

|k kkkkkkkkhkhkhkkkkhhhkhkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkk

KBC,0

ALPHAD,0.03836*1.15 ! Insercdo de amortecimento alpha >> [M]
BETAD, 0.00063*1.15 I Insercao de amortecimento beta >> [K]
time,550*2

AUTOTS,1.0

DELTIM,0.05, 0.00125/10, 0.075

OUTRES,ERASE

OUTRES,NSOL,-11000*1.25

OUTRES,RSOL,-11000*1.25

RESCONTRL,DEFINE,ALL,-10

NEQIT,100

/[INPUT,'KAIMAL',"txt', , , O | Este programa é mostrado no anexo F
PARRES,CHANGE, par','par’,""

' FORCAS NOS CONDUTORES

F,FUNOO1,FY,%FUNC001%
F,FUNOO02,FY,%FUNC002%
F,FUNOO3,FY,%FUNCO003%
F,FUNOO4,FY,%FUNC004%
F,FUNOO5,FY,%FUNCO005%
F,FUNOOG6,FY,%FUNC006%

SAVE
SOLVE
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192

APENDICE F — ROTINA COMPLEMENTAR DA ANALISE DINAMICA

| *kkkhkhkkhkkhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrkhkhhhhhhhhkrhhhhhiix

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

| *kkkkkkkhkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhrrhkkix
| **kkkkkkkkkkhhhkhkkkhhhhhkhkhkhkhkkhhhkhkkkkkhhhhkhkhkkkhhhhhkhkhkhkkkhhhkhkhkhkkkkhhhhkkhkkkkhhhhkhkkkkkxkx

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

| *kkkhkkkhkkkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrrhhhhhhhhhrrxkx

U0 =50.00 I Velocidade béasica do vento [m/s]

z =28.15 I Altura em [m]

z0 = 0.07 I Comprimento de rugosidade

zd = 0 I Deslocamento do plano zero (Aprox. nulo)
S1 = 1.00 I Fator topografico

S3 = 1.10 I Fator estatistico

p = 0.15 ! Expoente relativo a rugosidade do terreno

| kK kkkkkkhkhkhkkkkhkkkhkhkkkkkkhkhkkhkkkkhkkhkkkkkkkhkhkkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkkkkkkkkkk

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

| k¥ kkkkkkkkkkhhhhkhkkhkhhhhhkhkhkhkhkkhhhhhkkkkkhkhhhkhkhkkkhhhhkhkhkhkkkhhhhkhkhkkkkkhhhkhkhkkkkrkk

f_up =12.0001 I Frequéncia limite superior
f lo = 0.0001 ! Frequéncia limite inferior
f inc = 0.0010 I Incremento da funcéo

| k) kkkkhkkhkkkkhkhhhhhhkkkkhhhkhkhhkkkkhkhkhhhhkkkkkkhkhkhhkkkkkkhhhkhkkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkhkkhkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkkhkhkk

I* DADOS DE ENTRADA 3 - PROPRIEDADES DO HISTORICO DE VELOCIDADE *

| **kkkkkkkkhhhhkhkkkkhhhhhkkkhhkkhhhhhkkkkhkhhhhkhkhkhkhhhhhkhkhkhkkhkhhhhhhkkkkkhhkhkhkkkkkkhhhkhkhkkkrrkkkhkkkx

time_low = 80.000 I Lower boundary of time range
time upp =1280.000 ! Upper boundary of time range
time_inc = 0.0125 I Time increment
div_spectrum = 500 I Spectrum divisions

freq_sup = 10.0150 ! Frequencia superior

freq_inf = 0.0150 ! Frequencia inferior

tau = 4.350 I Defasagem entre as funcdes

| ¥k kkkkkkkkkkhhhhkhkkhhhhhhhhhkkhhhkhkkkkhhhhhhkhkkkkhhhhhkhkhkkhhhhhkhkhkhkkkhhhhhkhkhkkkhhhhhkkhkkrxx

I* DADOS DE ENTRADA 4 - DADOS PARA GERACAO DAS FORCAS NODAIS *

| k) kkkkhkhkhhkkkkhkkhhhhhkkkkhkhhhkhkhkkkkhkkhkhkhkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkhkhkkkkkkx

Ca cond=1.1 I Coeficiente de arrasto do condutor
diam = 25.16E-3 I Didmetro do condutor

| k¥ kkkkkhkkhkkkkhhhhkhhhkhhhhhhhhiixkx

I* DADOS CALCULADOS *

| kK kkkkkkkhkhkkkkkhkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkkx

| k¥ *kkkkkkkkkhkhhhkhkhkhhhhhhhhhkhkhkhkhhhhhhkhhkrrrrhkk

I* DEFINICAO DE CONSTANTES *

| *kkkkkkkhkhkhkhkkkhkhkhhhhkkkkhkhkkkkkkhkhkkhkkkkkkkhkk

pi = acos(-1)
r2 = sqrt( 2)



| k) kkkkhkkkkkkkkhkhhhhkkkkhkhhkhkkkkkhkhkhhkkkkkkhhkhkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkhkhhkkkkkkkkhkhkkkkkx

I* CALCULO DA VELOCIDADE MEDIA DE REFERENCIA (10M DE ALTURA) *

| Ak kkkkkkkkhkhkkkkhhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkrkhkhkhkkkkhkkhkkkkkkhkhkhkkkkrkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

V10 = 0.69*U0*S1*S3

| **kkkkkkkkkkhhhhkhkhkhhhhhhhkhkhkkhhhhhhkhkhkkkhkhhhhkkkkkhhhhhkhkkkkhkhhkhkhkhkkkkrhkkkhkkkx

I* CALCULO DA VELOCIDADE E FORCA MEDIA NA ALTURA "Z" *
!*******************************************************************************
Vz = V10*(z/10)**0.15

Press_avg = 0.613*Ca_cond*diam*Delt_X*(Vz)**2

| **kkkkkkkkhhhhhkhkhkhhhhhhkhkhhkhhhhhhkkkkhkhhhhkhkhkkkhhhkhkhkhkhkkkkkkkkk

I* DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE FRICCAO U *

| k) kkkkhkkhkkkkhhkhhhhhkkkkhhhhhhhkkkkkhkhhhhkkkkkkhkhhkhkkkkkkhkhkhkhkhkkkkkkkkx

v_fric = 0.4*Vz/(log(z/z0))

| Ak kkkkkkkhkhkhkkkkhhkhkhkkkkkhkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkkk

I* ENTRADA DO ESPECTRO DE KAIMAL *
!*****************************************************************
num_f = (f_up-f_lo)/f_inc+1

*DIM, Sv_0, TABLE, num_f, , ,, ,,

*DIM, Sv_1, TABLE, num_f, ,,,,,

i=1

*DO, f, f_lo, f_up, f_inc

x = f*(z-zd)/Vz
Sv_0(i, 1) = 200*x*v_fric**2/((1+50*x)**(5/3))/f

Sv_0(i, 0) = f
Sv_1(i, 1) = 200*x*v_fric**0/((1+50*x)**(5/3))
Sv_1(i, 0) = f
i=i+1

*ENDDO

| *kkkhkhkkkkhhhhhkhkkhkhhhhhhhkhhhhkhhhhhkkhkhkhhhhhhkhkhhhhhhhkhkhhkhhhhhhkhkhkrrrrk

I* DIMENSIONAMENTO DAS FUNCOES FORCA NO TEMPO *

|k kkkkkkkkhkhkhkkkhhhkhkhkhhkkhkhkhkhhkkhkhhkkkhhkkhkhkhkhkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkrkhkkhkkkkkkk

func_n=6 ! Number of defined functions
*DIM,NOME,CHAR,100

NOME( 1 1 1) ='FUNCO001"
NOME( 2 1 1) ='FUNCO002'
NOME( 3 1 1) ='FUNCO003'
NOME( 4 1 1) ='FUNCO004"
NOME( 5 1 1) ='FUNCO005'
NOME( 6 1 1) ='FUNCO006'

193



| k) kkkkhkkhhkkkkkkhhhhhkkkkkhhkhkhkkkkkhkkkhhkhkkkkkkkhkhkhkkkkkkhkhkhkhkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkhkhkhkkkkkkkkkk

I* DETERMINACAO DO HISTORICO ATRAVES DE SERIE DE FOURIER *
!***************************************************************************************
time_pos = (time_upp - time_low)/time_inc

freq_inc = (freq_sup - freq_inf)/div_spectrum

*DIM, FUNCO000, TABLE, time_pos+4

*DIM, THET, ARRAY, div_spectrum+1

*DIM,FourCoef, ARRAY, div_spectrum+1

*DO, i, 1, func_n

*DIM, %NOME(i, 1, 1)%, TABLE, time_pos+4, , , , ,,

*ENDDO

*VFILL, THET,RAND,0,2*pi,

k=1

*DO, f, freq_inf, freq_sup, freq_inc
FourCoef(k) = SQRT(Sv_0(f)*freq_inc)
k=k+1

*ENDDO

| k) kkkkhkkhkkkkhhhhhhhkkkhhhhhhhhkkkkhhhkhhkkkkkkhkhkhkhhkkkkkhkhkk

I* CARREGAMENTOS NOS CONDUTORES ~ *
!*******************************************************
j=1

FUNCO001(j, 0) =0

FUNCO002(j, 0) = 0-tau*1

FUNCO003(j, 0) = O-tau*2

FUNCO04(j, 0) = 0-tau*3

FUNCO05(j, 0) = 0-tau*4

FUNCO06(j, 0) = O-tau*5

FUNCO000(, 1)
FUNCO001(j, 1)
FUNCO002(j, 1)
FUNCO003(j, 1)
FUNCO04(, 1)
FUNCO005(j, 1)
FUNCO006(j, 1)

L L | O R I I 1|
[eNoNeoNoNoNeNo)

j=2

FUNCO001(j, 0) = 50
FUNCO002(j, 0) = 50-tau*1
FUNCO003(j, 0) = 50-tau*2
FUNCO004(j, 0) = 50-tau*3
FUNCO05(j, 0) = 50-tau*4
FUNCO06(j, 0) = 50-tau*5

FUNCO000(j, 1)
FUNCO01(j, 1)
FUNCO002(j, 1)
FUNCO003(j, 1)
FUNCO004(j, 1)
FUNCO005(j, 1)
FUNCO006(j, 1)

[T L e | I VR A I |
[eNoNeoloNoNeNe)
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j=3

FUNCO001(j, 0) = time_low-time_inc
FUNCO002(j, 0) = time_low-time_inc-tau*1
FUNCO003(j, 0) = time_low-time_inc-tau*2
FUNCO004(j, 0) = time_low-time_inc-tau*3
FUNCO005(j, 0) = time_low-time_inc-tau*4
FUNCO06(j, 0) = time_low-time_inc-tau*5

FUNCO000(, 1) =Vz

FUNCO00L1(j, 1) = Press_avg
FUNCO002(j, 1) = Press_avg
FUNCO003(j, 1) = Press_avg
FUNCO004(j, 1) = Press_avg
FUNCO005(j, 1) = Press_avg
FUNCO006(j, 1) = Press_avg

=4
*DO, t, time_low, time_upp, time_inc

k=1

Soma=0

*DO, f, freq_inf, freq_sup, freq_inc

Soma = Soma + FourCoef(k)*cos(2*pi*f*t+ THET(K))
k=k+1

*ENDDO

Float = r2*Soma
FUNCO000(], 1) = Float
Press =0.613*Ca_cond*diam*Delt_X*(Vz+Float)**2

FUNCO001(j, 1) = Press
FUNCO002(j, 1) = Press
FUNCO003(j, 1) = Press
FUNCO004(j, 1) = Press
FUNCO005(], 1) = Press
FUNCO06(j, 1) = Press

FUNCO000(j, 0) = +t

FUNCO001(j, 0) = +t

FUNCO002(j, 0) = +t-tau*1
FUNCO003(j, 0) = +t-tau*2
FUNCO004(j, 0) = +t-tau*3
FUNCO005(j, 0) = +t-tau*4
FUNCO06(], 0) = +t-tau*5

j=j+1
*ENDDO

PARSAV,ALL,'par','par’,""





