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RESUMO

GHENO, R. M. Torre metalica do tipo GTS submetida ao carregamento do vento:
comparag¢do entre analises estatica e dinamica. 2011. 57 f. Trabalho de Diplomacgao
(Graduacao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Uma questdo diretamente relacionada ao desenvolvimento de um pais € o seu consumo de
energia elétrica. Acompanhando, portanto, o desenvolvimento brasileiro e seu crescimento
populacional, encontra-se o aumento da demanda energética. Para suprir esta demanda,
grandes linhas de transmissao sdo construidas, eventualmente, sendo necessario ultrapassar
grandes obstdculos (como rios e vales). Estas travessias t€ém como caracteristica o longo vao
entre duas torres e, usualmente, a elevada altura de suas torres. Este trabalho tem como
objetivo a comparacdo das respostas estruturais, obtidas através das andlises estdtica e
dinamica, de uma torre de transmissao projetada para a travessia do Rio Trombetas, na regido
Amazonica, submetida ao carregamento do vento. Na determinacdo de cargas em torres de
transmissdo, normalmente o carregamento devido ao vento é responsavel por uma parcela
considerdvel das cargas. Para torres altas e esbeltas, como a estudada neste trabalho, &
necessario realizar uma anélise dinamica da acdo do vento, para obtencdo de uma resposta
estrutural mais aproximada do comportamento real da torre, por este tipo de torre estar mais
suscetivel a efeitos dindmicos. Para a analise estatica foi utilizado o método usual de célculo,
o qual consiste em transformar o carregamento dindmico do vento em um carregamento
equivalente estdtico. Para a andlise dinamica, o carregamento foi determinado a partir de uma
simula¢do do campo de velocidades horizontais do vento. A torre foi modelada em elementos
de barra para as andlises serem efetuadas. A andlise desta estrutura mostrou que os
procedimentos usuais de projeto, através de carregamentos estiticos equivalentes, apresentam

resultados aceitaveis.

Palavras-chave: linhas de transmissao; andlise dindmica; torres metdlicas; acao do vento.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: representa¢do do potencial energético brasileiro por regiao ........c.ccceeevveennnen.
Figura 2: delineamento do trabalho ...........cocceeiiiiiiiiiiiniiiiie e

Figura 3: sistemas massa-mola-amortecedor em vibragao livre com deslocamento
inicial xp € inicialmente em IEPOUSO ....cccuveeriieeriieeriieeniee ettt eitee e e

Figura 4: localizagdo dos estais da torre da Radio Farroupilha de Porto Alegre, RS ......
Figura 5: posica0 da torre apis 0 COLAPSO ...eevureeriiiiiniieeiiieeiiee et
Figura 6: representacao da interpolac@o em duas dimensoes ..........cccveeeevveeeruveeriueeenineeenns
Figura 7: travessia sobre 0 Ri0 YanGtze .........ccccovuiieriiiiiiiiiiniieeiiceeeeeeete e
Figura 8: esquema da travessia estudada ..........cccccuveeeiiieeiiiieniiieeciie e

Figura 9: representacdo da travessia sobre o Rio Trombetas, sendo as torres do tipo
GTS as assINAlAdAS ......cc.eeviiiiiriiiieiiiee e

Figura 10: representacdo da travessia em perfil ..........ccooceeeiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiniieceieeeieeee
Figura 11: representagdo simplificada da silhueta da torre GTS .........ccceeviveeeiieenneeennee.

Figura 12: primeiro modo por flexdo do modelo 10, correspondente a vibragao
longitudinal & LT (dir€CA0 Z) ...eeevvvieeiiiieeiiieeiieeeieeeeiee ettt

Figura 13: segundo modo por flexdo do modelo 10, correspondente a vibragao
longitudinal & LT (dir€CA0 Z) ..veeeovvreeiieeeiiieeiieeeiee ettt

Figura 14: primeiro modo por tor¢ao do modelo 10, correspondente a vibracao em
tOTTI0 O ©IXO ¥ weveeeiieeiiiieriieeeieeeeteeeetteeestteeetaeeebaeessaeesntaeensseeensseeenssaeensseeennnes

Figura 15: dispersdo das solicitagdes obtidas através da andlise estatica.........c.c.cccueeeee.

Figura 16: modelo mecanico da secdo de travessia para a andlise dindmica da torre
GTS 01 ettt sttt ettt et st enbe s saees

Figura 17: modelo mecanico da secao de travessia para a anélise da torre GTS 01, sem
diStOrCOES NA €SCALA ...eeiuiiiieiiiieiie ettt

Figura 18: detalhe da torre GTS 01 no modelo mecénico para a anélise dinamica..........

Figura 19: forcas aplicadas no modelo da se¢do de travessia em razdo de um vento
B P ettt

Figura 20: dispersdo das solicitagdes obtidas através da andlise dinamica ......................
Figura 21: razdo entre resultados obtidos na andlise dindmica e na andlise estdtica ........

Figura 22: razdo entre resultados obtidos na analise dindmica e a capacidade das barras

12
17

23
26
26
30
32
35

37
37
38

43

43

44
48

49

50
50

52
53
54
55



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: for¢cas maximas no ponto de fixag¢ao do isolador para travessia tipica ......

Quadro 2: dados do trecho analisSado .........cccveeeeeiiiiiiiiiiiiiieiee e

Quadro 3: seis primeiras frequéncias naturais e modos de vibragao da torre GTS 01



LISTA DE SIGLAS

LT: linhas de transmissao

LDEC: Laboratorio de Dindmica Estrutural e Confiabilidade da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

IEC: International Electrotechnical Comission (Comissido Eletrotécnica Internacional)
EPS: extended pressure systems (tormentas extratropicais)
TS: thunderstorms (tormentas elétricas)

CIGRE: Conseil International des Grands Reseaux Electriques (Conselho Internacional de

Grandes Sistemas Elétricos)



SUMARIO

1INTRODUCAO ........cooomeeeeeen.
2 METODO DE PESQUISA ....................
2.1 QUESTAO DE PESQUISA ..................
2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO ............

2.2.1 Objetivo principal ............................

2.2.2 Objetivo secundario ..........................

23 HIPOTESE ..o,

2.4 PRESSUPOSTO ......coooveeeerrreeererereennn
2.5 DELIMITACOES .....coooovieeeiereeenn

2.6 LIMITACOES ...t

2.7 DELINEAMENTO ........cccceeviiniinnnnn

3 CONCEITOS DE DINAMICA DAS ESTRUTURAS .........ccoocoovvmrierieererenennn.
3.1 SISTEMAS VIBRATORIOS.........cooouemiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s

3.2 VIBRACOES LIVRE E FORCADA .....

3.3 EXCITACOES DETERMINISTICA E ALEATORIA...........cocoooevvneeeeereeereane.
3.4 EQUACAO DIFERENCIAL DO MOVIMENTO .......cocoviieiriiieinieiieinisisiesienins

3.5 MODOS DE VIBRACAO .....................

3.6 AMORTECIMENTO .........ccccccvvvuvennnnnn.

4 ACAO DO VENTO EM ESTRUTURAS .......coooimiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee s
4.1 O VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL .......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciee

4.1.1 Tormentas Extratropicais (EPS) .....
4.1.2 Tormentas Elétricas (TS) .................

4.2 0 VENTO COMO UM CARREGAMENTO DINAMICO .........ccccooovrmerrrrrrnrnnne.
4.3 SIMULACAO DO CAMPO DE VELOCIDADES DO VENTO .......ccccccoovvurvnnnn.

5 LINHAS DE TRANSMISSAO ..............

5.1 ACAO DO VENTO EM TORRES DE TRAVESSIA .......cccceovvirriernrerierersienens

5.2 EXEMPLO DE COMPARACAO ENTRE ANALISES ESTATICA E
DINAMICA PARA UMA TORRE DE TRAVESSIA .......cocoooviiioeieeeeeeeeeeeeen.

6 A SITUACAO ANALISADA.................

6.1 TRAVESSIA SOBRE O RIO TROMBETAS..........cccoiiiiiiiiiiiiieccee,
6.2 ESTRUTURA GTS O1 oottt

7 ANALISE MODAL DA ESTRUTURA
8 ANALISES ESTATICA E DINAMICA

12
15
15
15
15
15
16
16
16
16
17
19
19
19
20
20
21
22
24
24
24
25
25
26
31
32
34

36
36
38
41
45



8.1 ANALISE ESTATICA ....ooovoivieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
8.2 ANALISE DINAMICA ........oouivioeieeeeeeeeeeeeeeeee e
9 COMPARACAO DE RESULTADOS ........oooviimiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s
10 CONSIDERACOES FINAIS .......cooooiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

REFERENCIAS

45
49
54
56
57



12

1 INTRODUCAO

O Brasil, por estar em pleno desenvolvimento, possui uma demanda energética crescente.
Neste cendrio, linhas de transmissdo possuem grande importancia, pois possibilitam a
transmissdo de energia através de grandes distancias, desde os locais onde ha geracdo até os
centros de consumo. Conforme pode ser constatado na figura 1, a regido Norte possui 0 maior
potencial hidrelétrico nacional. Visando transportar energia desta regido para outras com
maior demanda, linhas de transmissdao que percorrem grandes distdncias estdo sendo

construidas.

\v.r

35 GW
~14%*ﬁs G

Figura 1: representac@o do potencial energético brasileiro por regido
(trabalho nio publicado)1

Em projetos de linhas de transmissdo, ocasionalmente surgem grandes obstdculos (como rios,

lagos, vales, etc.) que exigem o vencimento de grandes distancias em um unico vao, sem a

" O trabalho Eletronorte and the Challenge of Long-Distance Transmission in Brazil, de José H. M. Fernandes e
outros, divulgado em 2008, estd disponivel para download e compra de versdo impressa no site de publica¢des
do CIGRE (Conseil International des Grands Reseaux Electriques), <Www.e-cigre.com>, com acesso restrito
a associados.

Renata Maldonado Gheno. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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possibilidade de torres intermedidrias. Estas travessias exigem um tratamento especial, como
se fossem um projeto a parte. Devido a ampla distancia a ser percorrida, o projeto de torres

especiais — geralmente marcadas pela sua altura diferenciada — muitas vezes se faz necessario.

Torres de travessia, por serem esbeltas e flexiveis, geram forcas de inércia (por exemplo:
forcas formadas devido a aceleracdo da massa da torre sob o efeito do vento) que devem ser
verificadas. Portanto, estas estruturas necessitam de uma andlise dindmica, a qual ndo é
normalmente necessaria em torres de maior rigidez. Considerando o grande prejuizo gerado
pela queda de uma torre, que pode interromper o fornecimento de energia da linha por dias, o
investimento em uma andlise mais detalhada da resposta estrutural da torre é plenamente

justificado.

Este trabalho tem como proposta o estudo e comparagao da andlise estdtica e dindmica de uma
torre metdlica do tipo GTS, utilizada no projeto da travessia do Rio Trombetas, na regiao
AmazoOnica, que tem na sua maior configuracdo 180,5 m de altura, sob o efeito do
carregamento do vento. Assim, serdo avaliadas as respostas estruturais da torre. Este trabalho
¢ um segmento do estudo dindmico desta travessia, que contempla outras hipdteses de
carregamento da estrutura, como uma tormenta TS ou o rompimento de um cabo, realizado
pelo LDEC (Laboratério de Dindmica Estrutural e Confiabilidade da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul).

Para a andlise estdtica, serd utilizado o carregamento sugerido pela IEC (International
Electrotechnical Comission). Na andlise dindmica, apds a determinagdo das caracteristicas
dinamicas (modos dominantes e frequéncia de vibracdo), serdo utilizados rotinas de andlise

implementadas em softwares desenvolvidos pelo LDEC.

Para descrever este trabalho, no capitulo 2 encontram-se a questio de pesquisa, os objetivos, a
hipétese, o pressuposto, as delimitagcdes e o delineamento do trabalho, que descreve
brevemente as suas etapas. O capitulo 3 apresenta alguns conceitos utilizados em dinamica
das estruturas, a fim de facilitar o entendimento deste trabalho. A ac¢do do vento em estruturas,
considerada como um carregamento dindmico, e sua andlise sdo apresentadas no capitulo 4.
No capitulo 5 s@o apresentados os conceitos de linhas de transmissao e de travessias em linhas
de transmissao, incluindo algumas informacdes sobre o efeito dindmico do vento e sua anélise
em torres. A situacdo que foi analisada para este trabalho se encontra no capitulo 6. Uma

descricdo da metodologia utilizada para a andlise modal e os resultados obtidos estdo descritos

Torre metalica do tipo GTS submetida ao carregamento do vento: comparacgdo entre andlises estdtica e dindmica
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no capitulo 7. O capitulo 8 contém os resultados obtidos através das andlises estatica e
dindmica e a descricdo da metodologia utilizada para ambas as andlises. O capitulo 9 consiste
na comparacdo dos resultados obtidos no capitulo 8. No capitulo 10 sdo apresentadas as

consideragdes finais.

Renata Maldonado Gheno. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram definidas as diretrizes descritas nos préximos

itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: quais as diferencas entre as respostas estruturais
obtidas através de andlises estdtica e dinamica de uma estrutura metdlica trelicada esbelta

submetida ao carregamento do vento?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estdo classificados em principal e secundario e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a comparacdo entre as respostas estruturais obtidas
através de andlises estdtica e dindmica da estrutura metdlica do tipo GTS submetida ao

carregamento do vento.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secunddrio deste trabalho € a descricao dos efeitos do vento em estruturas de baixa

frequéncia natural.

Torre metalica do tipo GTS submetida ao carregamento do vento: comparacgdo entre andlises estdtica e dindmica
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2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que, em comparagdo com a andlise dindmica, a andlise estdtica

subestima a resposta estrutural da torre estudada submetida ao carregamento do vento.

2.4 PRESSUPOSTOS

Sao pressupostos do trabalho que:

a) o carregamento estitico equivalente para o carregamento do vento proposto
pela norma IEC 60826 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMISSION, 2003) ¢ valido;

b) a resposta estrutural obtida através da anélise dindmica € a mais préxima do
real comportamento da estrutura;

c) as respostas estruturais estdtica e dindmica podem ser obtidas através da
modelagem da torre em elementos de barra.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a obter a resposta estrutural apenas para a silhueta da torre analisada
(torre do tipo GTS) e com o carregamento do vento valido apenas para a regido onde esta

torre serd implantada.

2.6 LIMITACOES

Sao consideradas limitagdes para este trabalho:

a) foi verificada apenas a solicitacdo nas barras, sem consideracdes em relacio aos
deslocamentos nodais;

b) para as andlises utilizando elementos finitos, foram utilizados apenas elementos
do tipo pértico 3D e treliga 3D.

Renata Maldonado Gheno. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas na

figura 2, e descritas nos préximos itens:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) descri¢do do problema;

¢) analise modal;

d) andlise estética;

e) analise dinamica;

f) comparagdo dos resultados;

g) consideragdes finais.

)| pesquisa bibliografica

!

descricdo do problema

!

analise modal

|
v v

S andlise dindmica andlise estitica

v

comparacio dos
resultados

!

! consideragdes finais

Figura 2: delineamento do trabalho

Torre metalica do tipo GTS submetida ao carregamento do vento: comparacgdo entre andlises estdtica e dindmica
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Ao longo de todo o trabalho a etapa de pesquisa bibliografica foi desenvolvida, visando a
compreensdo dos assuntos abordados, ja que estes assuntos ndo sdo usualmente abordados ao

longo da Graduagdo. A revisao sobre o tema foi direcionada aos seguintes assuntos:

a) dindmica de estruturas;

b) linhas de transmissdo;

c¢) travessias de linhas de transmissao;

d) acdo do vento em torres de transmissao;

e) analise dindmica de estruturas metalicas.

A descri¢ao do problema consiste na apresentagdo do trecho analisado para a realizacdo do
trabalho, com consideracdes sobre a travessia e a torre GTS 01. A etapa de andlise modal
consiste na descricdo dos modelos de estrutura analisados e na determinacao das frequéncias
naturais € dos modos de vibracdo através de um software de elementos finitos. A andlise
estdtica consiste na descricdo do método utilizado na determinagdo da resposta estrutural e a
apresentacdo de seus resultados. A andlise dinamica consiste na descri¢do do método utilizado
na determinagdo da resposta estrutural e a apresentacdo de seus resultados. Na comparagdo
dos resultados, os resultados obtidos na andlise dinamica sdo comparados com os da anélise
estatica e com a capacidade das barras a tracdo e a compressdo. As consideragdes finais

consistem na anélise final de resultados da pesquisa.

Renata Maldonado Gheno. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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3 CONCEITOS DE DINAMICA DAS ESTRUTURAS

Neste capitulo serdo apresentados conceitos de dinamica de estruturas, com alguns
comentdrios referentes a sua aplicacdo em torres de transmissdo, a fim de facilitar o

entendimento do restante do trabalho.

3.1 SISTEMAS VIBRATORIOS

Rao (1995, p. 12) afirma que um sistema vibratdrio, em geral, € composto por uma forma de
armazenamento de energia potencial (molas ou elasticidade), uma forma de armazenamento
de energia cinética (massa ou inércia) e uma forma pela qual a energia é gradualmente

dissipada (amortecedor).

O mesmo autor também cita que a vibracdo de um sistema envolve a transformagdo de sua
energia potencial para energia cinética e energia cinética para energia potencial,
alternadamente. Se um sistema € amortecido, parte da energia é dissipada em cada ciclo de
vibragado e deve ser substituida por uma fonte externa se o estado de vibragao constante deve

ser mantido.

3.2 VIBRACOES LIVRE E FORCADA

Os conceitos de vibragdes livre e for¢ada foram definidos por Rao (1995, p. 16), como:

a) sistema em vibragdo livre é aquele que depois de uma perturbacao inicial, é
permitido vibrar por si s6. Nenhuma forca externa age sobre o sistema;

b) sistema em vibragdo forcada é sujeito a uma forca externa (frequentemente,
uma forca repetitiva). Se a frequéncia da forca externa coincide com uma das
frequéncias naturais do sistema, a condicdo conhecida como ressonancia
ocorre, € o sistema passa a ter oscilagdes perigosamente grandes.

Torre metalica do tipo GTS submetida ao carregamento do vento: comparacgdo entre andlises estdtica e dindmica
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3.3 EXCITACOES DETERMINISTICA E ALEATORIA

Conforme o definido por Rao (1995, p. 17), se o valor ou magnitude de uma excitacio (forca
ou deslocamento) que age em um sistema vibratério € conhecido em qualquer momento, a
excitacdo € chamada de deterministica. O resultado da excitacdo € conhecido como vibragdo

deterministica.

Em alguns casos, a excitagdo € ndo-deterministica ou aleatdria; o valor da excitacdo em um
dado intervalo de tempo ndo pode ser previsto. Nestes casos, uma grande quantia de dados da
excitacdo pode apresentar alguma regularidade estatistica. Se a excitacdo € aleatdria, a

resposta vibratéria do sistema também € aleatéria e a vibracdo resultante é chamada de

vibragao aleatoria.

Segundo Bendat e Piersol (1971, p. 9), dados que representam um fendmeno fisico aleatério
ndo podem ser descritos através de uma relagdo matemdtica porque cada observacdo do
fendmeno serd tinica. Em outras palavras, cada observacio representard apenas um de muitos

possiveis resultados que podem ocorrer.

Rao (1995, p. 17) afirma que no caso de vibragdo aleatdria, a resposta vibratdria do sistema

pode ser descrita apenas em termos de quantidades estatisticas.

Assim sendo, a resposta de sistemas submetidos a excitacOes aleatdrias deve ser representada
através de um valor esperado (por exemplo, a média) e por uma medida de dispersdo (por

exemplo, desvio padrao ou coeficiente de variagdo).

A excitagdo provocada pelo vento, assunto alvo deste trabalho é uma excitacdo aleatoria.

3.4 EQUACAO DIFERENCIAL DO MOVIMENTO

Para uma representacdo dinamica simplificada de um sistema estrutural complexo, pode ser
utilizado um sistema discreto do tipo massa-mola-amortecedor, como é exemplificado por
Meirovitch (1967, p. 1-2). A resposta deste sistema (usualmente desejada em termos de
deslocamentos), quando submetido a uma for¢a excitadora, pode ser calculada conforme a

equagdo diferencial do movimento, apresentada na equagdo 1. No caso de uma andlise

Renata Maldonado Gheno. Trabalho de Diplomacdo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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estdtica, a contribuicdo da aceleracio da massa e do amortecimento sdo desprezadas,

resultando na equagdo 2:

F(t) = m.X(t) + c.x(t) + k.x(t) (equacdo 1)

F(t) = k.x(t) (equagdo 2)

Onde:

F(t) = forca excitadora do sistema;

m = massa do sistema;

¢ = coeficiente de amortecimento dindmico do amortecedor;
k = constante elastica da mola;

x(t)= deslocamento da massa m em fun¢do do tempo.

3.5 MODOS DE VIBRACAO

Os modos de vibracdo de uma estrutura consistem nas representacdoes de suas formas
deformadas quando a estrutura € excitada em diferentes frequéncias associadas a estes modos.
De acordo com Meirovitch (1967, p. 73-74), os modos de vibracdo e frequéncias associadas
sao obtidos através da resolucdo de um problema de autovalores e autovetores. Estes vetores
fornecem um conjunto de n» modos normais de vibracdo e n frequéncias naturais associadas,
sendo n igual ao nimero de graus de liberdade do sistema analisado. E importante observar
que o nimero de graus de liberdade traduz o grau de discretizacdo do sistema. Portanto, tal

grau de discretizacao ja representa uma medida de aproximagao da real.

Sachs (1978, p. 252) descreve que os modos e frequéncias naturais de torres de transmissao
trelicadas podem ser calculados, de forma aproximada, como se fossem os de uma viga

engastada-livre, modificada pelos seguintes fatores:

a) a torre geralmente tem sec¢do que afunila em direcdo ao topo, o que aumenta a
frequéncia;
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b) cabos condutores e outros acessorios fixados no topo da estrutura podem
oferecer restricdo de movimentos, comportando-se como um apoio eléstico;
¢) cargas pesadas no topo das torres diminuem a frequéncia;

d) as fundagbGes nunca sdo infinitamente rigidas, portanto, podem reduzir a
frequéncia natural em até 10%.

3.6 AMORTECIMENTO

Quando um sistema é excitado a ponto de haver vibracdo livre, a intensidade desta vibragdao
diminuird com o tempo. Este € o efeito do amortecimento da estrutura dissipando a energia
que lhe foi aplicada. A taxa de queda desta vibragdo depende do quio amortecida é a
estrutura. Sistemas sem amortecimento existem apenas em representacdes simplificadas, nas
quais, para fins de cdlculo ou representacdes em um curto espagco de tempo de um sistema

pouco amortecido, o efeito do amortecimento € desprezado (MEIROVITCH, 1967, p. 388).

O movimento resultante de um sistema depende da sua quantidade de amortecimento. Tse et
al. (1978, p. 6-7) descrevem as possiveis formas de amortecimento de sistemas (figura 3), em
um sistema massa-mola-amortecedor inicialmente em repouso, onde foi aplicado um

deslocamento inicial xy, como sendo de sistema:

a) ndo-amortecido: como ndo h4 dissipacdo de energia através do amortecimento,
ele entra em movimento oscilatério de amplitude constante, por um periodo de
tempo indeterminado;

b) sub-amortecido: o sistema entra em movimento oscilatério, porém a presenga
de amortecimento diminuird a amplitude da oscilagdo a cada ciclo do sistema;

c) sobre-amortecido: o sistema ndo entra em movimento oscilatério, a massa,
assim que liberada, tende a retornar a posi¢do de equilibrio estatico;

d) criticamente amortecido: a quantidade de amortecimento presente se encontra
entre a do sistema sub-amortecido e a do sistema super-amortecido, é a menor
quantidade de amortecimento necessdria para que o sistema nao oscile.

A importancia do amortecimento adequado em uma estrutura pode ser analisada através da
ressonancia, descrita por Tse et al. (1978, p. 8) como o evento que ocorre quando a frequéncia
de excitacdo € igual a frequéncia natural do sistema. Em um sistema nao-amortecido,
vibrando em sua frequéncia natural, ndo € necessdrio que mais energia seja fornecida para a

z

manutengdo da vibragdo. Portanto, toda a energia adicionada ao sistema ¢ utilizada para
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aumentar a amplitude de vibracdo, que, em um sistema nao-amortecido, ndo possui limite. Em

um sistema amortecido, a energia fornecida € dissipada pelo amortecedor.

X i
o criticamente
amortecido

sobre-amortecido

e

£

=

-

]

-]

g >

E 0

= Tempo t

nao-amortecido sub-amortecido

Figura 3: sistemas massa-mola-amortecedor em vibracdo livre com deslocamento
inicial x, e inicialmente em repouso (TSE et al., 1978, p. 7)

Portanto, o amortecimento € fundamental para limitar a resposta em sistemas estruturais.
Entretanto, a informacdo sobre o seu correto valor se constitui numa importante incerteza em

sistemas reais.
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4 ACAO DO VENTO EM ESTRUTURAS

Neste capitulo serdo tratados tépicos de interesse para o trabalho na area de a¢do do vento em

estruturas.

4.1 O VENTO NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

Conforme o definido por Kaminski Jr. (2007, p. 246), nas regidoes de latitude média da
América do Sul, os ventos que ocorrem com mais frequéncia sdo as tormentas extratropicais

(EPS) e as tormentas elétricas (TS).

Normas de projeto, correntemente como a IEC 60826 (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2003), usadas para o projeto de linhas de

transmissdo, normalmente contemplam apenas tormentas do tipo EPS.

Este trabalho enfoca a andlise para tormentas EPS.

4.1.1 Tormentas extratropicais (EPS)
Kaminski Jr. (2007, p. 246) lista as seguintes caracteristicas para tormentas EPS:

a) apresentam longa duragdo;
b) atingem regides de grandes dimensdes (geralmente centenas de quilometros);
c¢) possuem atmosfera verticalmente estavel;

d) apresentam velocidade média do vento razoavelmente constante ao longo da
sua duragdo.

Em razao disso, possuem uma camada limite definida que depende da rugosidade superficial
do terreno e, consequentemente, dentro desta, apresentam variacdo da velocidade com a
altura, desde zero até o valor do deslocamento médio da massa de ar que é descrita pelos

conceitos de mecanica dos fluidos.
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4.1.2 Tormentas elétricas ('TS)

Kaminski Jr. (2007, p. 246) explica que “As tormentas TS sd@o chamadas elétricas porque a
friccdo das particulas solidas descendentes (gotas, cristais e gelo) com o ar circundante gera
uma diferenga de potencial elétrico entre as nuvens e o solo, produzindo descargas elétricas.”.

O mesmo autor lista as seguintes caracteristicas para estas tormentas:

a) apresentam curta duracdo (entre 3 e 30 minutos);
b) possuem um efeito localizado;
c) apresentam fortes rajadas de vento;

d) possuem atmosfera verticalmente instavel.

4.2 O VENTO COMO UM CARREGAMENTO DINAMICO

A NBR 6123 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988) dispensa a
consideragdo dos efeitos dindmicos do carregamento do vento para estruturas que possuem
frequéncia natural do primeiro modo de vibragdao maior do que 1 Hz. Este € o caso da maior
parte das estruturas usuais, como edificios pouco esbeltos e com rigidez ou amortecimento
elevados. Geralmente estas estruturas ndo sdo afetadas de forma significativa pelo efeito
dindmico do vento de forma a resultar em algum impacto no seu dimensionamento, o que
torna o método do carregamento estitico equivalente satisfatério. Porém, conforme as
estruturas se tornam mais altas e esbeltas, uma analise dinAmica mais detalhada se torna mais

adequada, ou até mesmo fundamental.

Um exemplo, que demonstra a importancia da andlise dinAmica de uma estrutura metélica
trelicada, € a andlise da queda da torre estaiada da Radio Farroupilha, em Porto Alegre, RS,
no ano de 1970, descrita por Blessmann (2001, p. 90). A torre tinha 190 m de altura e
colapsou quando submetida a uma velocidade do vento inferior a de projeto. A torre
deformou-se exatamente nos pontos de fixacdo dos estais, onde os seus cabos influem
dinamicamente quando excitados pelo vento. As representacdes da torre antes e apos o

colapso podem ser vistas nas figuras 4 e 5, respectivamente.
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Figura 4: localizag@o dos estais da torre da Radio Farroupilha de Porto Alegre, RS
(BLESSMANN, 2001, p. 91)

Figura 5: posicdo da torre ap6s o colapso (BLESSMANN, 2001, p. 91)

4.3 SIMULACAO DO CAMPO DE VELOCIDADES DO VENTO

E aceito que ventos do tipo EPS podem ser descritos através de um escoamento

tridimensional turbulento homogéneo e estaciondrio, caracterizado pela velocidade média do
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vento com orientacdo constante através da regido de interesse. O perfil vertical das
velocidades médias do vento € admitido como invaridvel com as coordenadas horizontais.
Entdo, o campo do vento é definido por uma velocidade de referéncia em uma altura padrao
de 10 m, pelo perfil da velocidade média vertical e pelo espectro dos dois componentes
horizontais e pelo componente vertical flutuante da velocidade, admitidos como processos

aleatdrios independentes (MIGUEL et al., 2009, p. 154).

Miguel et al. (2009, p. 156-157) descrevem a metodologia de simulacdo do campo de
velocidades do vento utilizado neste trabalho e descrito a seguir. Em um sistema de
coordenadas ortogonais (X, y, z) varidvel no tempo, no qual z representa a altura sobre o nivel
do solo e x a coordenada horizontal na direcao da velocidade média do vento, admite-se que o

campo de velocidades é descrito como indica a equacao 3:

V(X, y,z,t) = 6(2) + A\?(x, y,Z,t) (equacdo 3)

Onde:

V(z) = componente da velocidade média, varidvel de acordo com a altura sobre o nivel do
solo;

AV(X, y,z,t) = componente flutuante do vetor da velocidade.

O perfil vertical da velocidade média 6(2) segue a equagao 4:

—

V(z) = %x u, X ln(ij

Zy

(equagao 4)

Onde:
k = constante de Von Karman, considerada gual a 0,4;

z,= comprimento de rugosidade;

u.. = velocidade de friccao do escoamento.
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O valor de u. pode ser obtido substituindo o médulo da velocidade de um campo conhecido

na altura de referéncia z_, = 10m, V(z,, ), resultando na equacio 5:

V(sz) (equagdo 5)

As componentes flutuantes AV(x,y,z,t) sio consideradas realizacdes de um processo

aleatério de média zero, simulado pela superposi¢do de ondas harmonicas, como descrevem

Shinozuka e Jan (1972 apud MIGUEL et. al, 2009, p. 156-157) na equacdo 6:

(equacdo 6)

N
AV(D) =) \[2XS,, (f,) X Af; X cos(2mxf; X t+¢))

=1

Onde:

S,, (f;) = densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia f;
f;= frequéncia em Hertz;
Af; = variagdo da frequéncia, definida como Af; = Af,, + Af;

¢ ;= angulo de fase, definido como uma varidvel aleat6ria com densidade de probabilidade

uniforme entre O e 27.

Neste estudo foi adotado para a densidade espectral da componente longitudinal da
velocidade flutuante o modelo proposto por Davenport (1961° apud MIGUEL et. al, 2009, p.

157), conforme a equacgao 7:

* SHINOZUKA, M.; JAN, C. M. Digital simulation of random process and its applications. Journal of Sound
and Vibration. Southampton. v. 12, n. 1, p. 111-118, 1972.

> DAVENPORT, A. G. The spectrum of horizontal gustiness near the ground in high winds. Quartely Journal
of the Royal Metereological Society. London. v. 87, p. 194-211, 1961.
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£S,()  4n’ (equacgdo 7)
u? (1+n2)4/3

Onde:
f = frequéncia em Hertz;

S, (f) = densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia f (em
uma cota z, geralmente nao incluida no simbolo);

n = frequéncia adimensional: n = Vf( ?O) , sendo o melhor ajuste L=1200 m;

V(10) = velocidade média horéria a 10 m de altura, em m/s.

Na andlise numérica nao foram incluidas as componentes da parte flutuante com frequéncia
menor que 0,05 Hz. Assim, registros independentes de 50 s de duracdo que contém somente a
parte do espectro de alta frequéncia (f > 0,05 Hz) foram gerados e utilizados para a simulacio

do campo tri-dimensional de velocidades do vento.

A partir da obtencdo das velocidades é possivel simular o campo correlacionado de
velocidades do vento para aplicagdo nos nés do trecho analisado. Conforme Miguel et. al
(2009, p. 160-161) na andlise de estruturas que experimentam pequenos deslocamentos,
situacdo tipica no caso de pontes ou torres, as velocidades sdo geradas em nodos
estaciondrios, isto €, cuja posi¢do nao varia com o tempo. A hipétese precedente ndo € sempre
aplicavel na andlise dos cabos, que experimentam grandes deslocamentos. A atualizacdo das
coordenadas nodais com o tempo, como passo prévio a geracdo das cargas, resultaria em
considerdvel aumento do tempo de processamento com duvidosas vantagens em relacdo a
confiabilidade das previsdes resultantes. Assim, como maneira de otimizar o tempo de
processamento, foi empregado o esquema de simulacdo num campo bi-dimensional, no qual o
plano (x,y) coincide com o plano vertical de simetria das torres. Este esquema estd

representado na equagao 8 e pode ser melhor visualizado na figura 6:
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V,-V V.-V V,-V.-V,+V equagdo 8
V(x,y)ZV]+2 Ly 3b1 4 Ve 3b2 ! xy (equagdo 8)
a a

Onde:

V,, V,, V., e V,=valores da velocidade nos pontos do elemento retangular indicado na
figula 6;

a, b = dimensdes do elemento retangular indicado na figura 6.

Ya
Vg V4
b
Vl a Vg g X
A——F

Figura 6: representacdo da interpolagdo em duas dimensdes
(MIGUEL et. al, 2009, p. 160)
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5 LINHAS DE TRANSMISSAO

A defini¢do de linhas de transmissdo dentro de um sistema de energia elétrica dada por Fuchs
(1979, p. 5) € a seguinte:
Sdo linhas que operam com as tensdes mais elevadas do sistema, tendo como funcdo
principal o transporte da energia entre os centros de produgdo e centros de consumo,
como também a interligacido de centros de producdo e mesmo sistemas
independentes. Em geral, sdo terminadas em subestacdes abaixadoras regionais,

onde a tensdo € reduzida de nivel para o inicio da distribuicdo a granel pelas linhas
de subtransmissao.

No Brasil, cerca de 50% do potencial hidrelétrico se encontra na regido Norte, situada a cerca
de 2000 a 2500 km das regides Sudeste e Sul, aonde estdo localizados os maiores centros de
consumo. Para possibilitar um maior aproveitamento do potencial hidrelétrico brasileiro,
aumentando a energia elétrica disponivel nos seus sistemas, linhas de transmissdo de grandes

extensOes vem sendo projetadas e construidas (trabalho ndo publicad0)4.

No projeto de uma linha de transmissdo, por ser uma obra de grande extensdo linear,
frequentemente € necessdrio transpor obstdculos em um unico vao, ou seja, utilizando apenas
duas torres. Estes obstadculos podem ser: rios, lagos, vales, dreas de protecdo permanente, etc.
Como estes vaos geralmente excedem os vao de projeto das torres tipicas € preciso projetar
torres especiais para estas travessias. Estas torres, para atenderem vaos extraordindrios,
acabam sendo muito altas e esbeltas. Um exemplo de travessia em linha de transmissdo, a
Travessia sobre o Rio Yangtze, pode ser visualizado na figura 7. Os principais dados,

retirados de uma brochura técnica do CIGRE (trabalho nao publicado)S, desta travessia sao:

a) pais: China;
b) maior vao: 2.303 m;
¢) altura maxima de torre: 346 m;

d) ano de conclusiao: 2004.

* O trabalho Eletronorte and the Challenge of Long-Distance Transmission in Brazil, de José H. M. Fernandes e
outros, divulgado em 2008, estd disponivel para download e compra de versido impressa no site de publica¢des
do CIGRE, <www.e-cigre.com>, com acesso restrito a associados.

> O trabalho Large Overhead Crossings, elaborado pelo grupo de trabalho B2.08 do CIGRE, divulgado em
outubro de 2009, estd disponivel para download e compra de versdao impressa no site de publicacdes do
CIGRE, <www.e-cigre.com>, com acesso restrito a associados.
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Figura 7: travessia sobre o Rio Yangtze (trabalho ndo publicado)®

5.1 ACAO DO VENTO EM TORRES DE TRAVESSIA

Estruturas de linhas de transmissdo sdo geralmente projetadas através de uma abordagem
simplificada de cargas equivalentes estdticas descritas em normas. Estes métodos estaticos
equivalentes sdo baseados em um grande nimero de medicdes e monitoramento locais e tém
se mostrado apropriados para estruturas de LT tipicas. No entanto, o carregamento do vento €
um carregamento dindmico e para certos casos € dificil obter uma resposta dinamica da
estrutura através de um método estético equivalente. Métodos estaticos equivalentes também
possuem limitacOes € as normas ndo apresentam nenhuma orientacdo para o projeto de

estruturas fora de seu escopo (LEGERON; GANI, 2009, p. 358).

® O trabalho Large Overhead Crossings, elaborado pelo grupo de trabalho B2.08 do CIGRE, divulgado em
outubro de 2009, esta disponivel para download e compra de versdo impressa no site de publicacdes do CIGRE,
<WWW.e-cigre.com>, com acesso restrito a associados.
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Este € o caso de torres de travessia, que geralmente excedem pelo menos uma das limitacoes
citadas pela norma IEC 60286 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,
2003, p. 23) para que o método que considera o carregamento do vento como um

carregamento estdtico equivalente tenha a sua utilizacdo recomendada. Estas limitagdes sdo:

a) vaos devem estar entre 200 m e 800 m;
b) altura cabo-solo deve ser menor do que 60 m;

c) altitude da drea atravessada deve ser menor do que 1 300 m acima do nivel
médio do terreno da regido;

d) terrenos ndo devem possuir caracteristicas topograficas com tamanho e forma
suficientes para alterar significativamente o perfil de velocidades do vento.

Em um estudo conduzido pelo CIGRE (trabalho nio publicado)7, foi identificado que por
estas estruturas de travessia serem unicas e pela escassez de informagdes disponiveis, o
projeto de grandes travessias aéreas tende a ser conservador. Foram conduzidas pesquisas em
todo o mundo sobre grandes travessias aéreas e foram feitas recomendacdes para o projeto
destas travessias. O cdlculo do carregamento do vento e a determinag¢io do espacamento entre
fases foram identificados como as duas maiores dificuldades. Foi observado neste documento
que a maior parte dos projetos de travessias aéreas investigados apresentava carregamento do

vento e espacamento entre fases conservadores.

E importante ressaltar que para torres de suspensio, que geralmente sio utilizadas no projeto
de travessias, conforme relatado por Kaminski Jr. (2007, p. 79) a acdo do vento representa
cerca de 80% do valor dos esfor¢cos nas barras. Este fato apenas reforca a idéia de que para
torres esbeltas, suscetiveis a agdes dindmicas, a fim de se evitar um projeto conservador é
apropriado realizar a andlise da acdo do vento na estrutura conforme a sua natureza dindmica.
Entende-se que os projetos de travessia geralmente se apresentam conservadores, conforme

previamente relatado, devido a falta de uma anélise dindmica adequada.

A importincia da andlise dinidmica também é relatada por Rodrigues (2004, p. 1). E
mencionado que devido a ocorréncia de alguns acidentes com torres de linhas de transmissao,

que entram em colapso quando expostas a velocidades do vento inferiores as velocidades de

7 O trabalho Large Overhead Crossings, elaborado pelo grupo de trabalho B2.08 do CIGRE, divulgado em
outubro de 2009, esta disponivel para download e compra de versdo impressa no site de publicacdes do CIGRE,
<WWW.e-cigre.com>, com acesso restrito a associados.
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projeto, as torres, por serem mais altas e esbeltas, se mostram mais suscetiveis aos efeitos

dindmicos do vento.

Mesmo em torres com alturas inferiores a 50 m, ainda € importante verificar sua frequéncia
fundamental, mesmo que se enquadre nas limita¢des previamente apresentadas impostas pela
norma [EC 60286 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2003), pois
conforme cita Kaminski Jr. (2007, p. 81) a amplificagdo da resposta em razdo da turbuléncia
atmosférica € desprezivel apenas quando a frequéncia fundamental da torre for superior a 2
Hz e importante quando for inferior a 1 Hz. Para valores intermedidrios, quando o
amortecimento do sistema for muito baixo, o efeito dindmico pode alterar significativamente

0 carregamento da torre.

5.2 EXEMPLO DE COMPARACAO ENTRE ANALISES ESTATICA E
DINAMICA PARA UMA TORRE DE TRAVESSIA

Uma comparagdo entre uma andlise utilizando carregamentos equivalentes estdticos sugeridos
por normas internacionais € uma verificacdo dinadmica foi apresentada por Légeron e Gani
(2009, p. 371-372). Um resumo dos resultados obtidos pode ser visualizado no quadro 1. O
estudo foi realizado em uma travessia tipica de linha de transmissdo, conforme esquema
representado na figura 8. O vao méaximo da travessia do rio ¢ 1100 m e a altura maxima da
torre € de 145 m. A se¢do da travessia modelada € composta de trés torres de suspensao e duas
torres de ancoragem. No entanto, para o propdsito deste estudo, apenas os trés maiores vaos
foram modelados e os condutores foram fixados em cada extremidade. A linha tem duas fases
espacadas em 26 m, cada uma composta por dois subcondutores que sdo fixados nas torres
através de quatro cadeias de isoladores. Existem, ainda, dois cabos pdra-raios de protecdo.
Pode ser observado que através de todas as normas verificadas se obtém resultados
semelhantes para uma abordagem comparativa. O carregamento de vento transversal para o
célculo dindmico ndo-linear € relativamente similar a abordagem comparativa dos resultados
obtidos através das normas IEC (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION,
2003, p. 29-31), CENELEC® e ASCE’.

¥ EUROPEAN COMMITTEE FOR ELECTROTECHNICAL STANDARDIZATION, CENELEC EM-50341-
1: Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV. [S. 1.], 2000.
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Figura 8: esquema da travessia estudada (LEGERON; GANTI, 2009, p. 370)
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Método Transversal (kN) Longitudinal (kN) Vertical (kN)
IEC 228.9 6.92 138.5
CENELEC 249.0 6.92 138.5
ASCE74 223.0 6.92 138.5
Transiente 210.7 35.4 159.8

Quadro 1: For¢as maximas no ponto de fixacdo do isolador para travessia tipica
(LEGERON; GANI, 2009, p. 373)

O método estatico €, portanto, validado para este caso em particular. Estes resultados

mostraram que em muitos casos o carregamento de vento transversal pode ser facilmente

superestimado para travessias de linhas aéreas. A andlise nao-linear mostrou que o

carregamento transversal maximo pode exceder 5% do carregamento vertical e, portanto,

estas cargas deveriam ser analisadas mais detalhadamente para estes trechos da linha de

transmissdo. O carregamento vertical obtido através da andlise ndo-linear é aproximadamente

15% maior do que o carregamento vertical estatico. Isto € devido aos efeitos dinamicos e

variagOes na tensdo do condutor. Este topico deveria ser considerado no projeto de travessias

de linhas de transmissao.

® AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, ASCE Manual 74: Guidelines for electrical transmission
line structural loading. [S. 1.], 2005.
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6 A SITUACAO ANALISADA

O projeto de travessia analisado faz parte da LT de 500 kV Oriximina-Itacoatiara-Cariri. Esta
LT consiste em lote de um empreendimento com mais de 1800 km de extensdo na regido
Amazonica, que visa a transmissdo de energia elétrica gerada na Usina de Tucurui (localizada

no Pard) até Macapa e Manaus.

Os primeiros estudos de Engenharia realizados para a LT analisada ji contemplavam a
utilizacdo de torres especiais com alturas da ordem de 180 m para vencer vaos superiores a
1500 m. Estas situagdes demandam avaliacdes especiais, como avaliacdes mais profundas
sobre as caracteristicas dindmicas do carregamento do vento e, consequentemente, da resposta

estrutural da torre.

6.1 TRAVESSIA SOBRE O RIO TROMBETAS

A secdo de travessia do rio Trombetas, ilustrada na figura 9 € do tipo A-S-S-S-A, ou seja, €
composta por torres de ancoragem nos extremos (GTA 00 e GTA 01) e um trecho central com
trés torres de suspensdo (GTS 00, GTS 01 e GTS 02). A travessia em perfil, com as torres

identificadas, pode ser visualizada na figura 10.

No quadro 2 estdo indicados os vaos e as alturas tuteis das torres (altura do cabo mais baixo ao
solo) para a secdo analisada. Duas estruturas, a GTS 00 e a GTS 01, devem ter, em adicao,
suas fundacoes elevadas da ordem de 10 m em func¢do da elevacdo do nivel de dgua do rio

com as cheias.

Todas as torres para esta travessia foram projetadas pelo consércio DAMP/SAE TOWERS.
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Figura 9: representagdo da travessia sobre o Rio Trombetas, sendo as torres do tipo
GTS as assinaladas (figura cedida pela Marte Engenharia, projetista da LT)
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Figura 10: representac@o da travessia em perfil
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Torre Altura cabo-solo (m) Vio a vante (m)
GTA 00 31 1.037,71
GTS 00 119 1598,00
GTS 01 160 1590,00
GTS 02 160 961,61
GTA 01 19 -
Quadro 2: dados do trecho analisado.
6.2 ESTRUTURA GTS 01

Foi selecionada para a andlise, em razdo de possuir a maior altura e os maiores vaos a ré e a

vante, a estrutura GTS O1. A figura 11 apresenta uma representa¢do simplificada da silhueta

desta torre.

805 m

Figura 11: representacdo simplificada da silhueta da torre GTS
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Diferentemente da andlise estdtica, a distribuicao das massas adicionais em uma torre, ou seja,
as massas dos parafusos, das chapas de ligacdo, de escadas e plataformas para escalada e das
barras de contraventamento, desempenham um papel fundamental na andlise dindmica. Dessa

maneira, teve-se uma preocupagao especial na correta distribui¢cdo das massas na estrutura.

As massas das barras principais foram distribuidas conhecendo-se as coordenadas dos nos, as
conectividades de cada barra e a massa especifica do aco. As massas das barras de
contraventamento foram calculadas manualmente, visto que estes elementos nio sdo
representados no modelo estrutural, sendo adicionadas nos seus correspondentes nods. As
massas de parafusos, chapas e galvanizacdo foram informadas pelos projetistas da torre, assim
como sua distribui¢do na estrutura. Cabe salientar que estes valores foram estimados com

base em projetos anteriores, bem como no projeto preliminar desta estrutura.

As dareas de obstru¢do ao vento dos diferentes painéis (um total de dezenove) também foram
fornecidas pelos projetistas da torre. Para a determinacdo dos coeficientes aerodinamicos, as
areas de obstrucdo da estrutura e dos equipamentos foram somadas para a definicdo da drea

liquida (processo nao adotado na andlise estdtica).

As caracteristicas do solo de fundacao no local de constru¢cdo das torres da travessia do rio
Trombetas, consideradas conjuntamente com a altura e esbelteza da torre, ndo permitiram
admitir a hipdtese usual de que o modelo utilizado na anélise estrutural estd apoiado sobre
uma base rigida. Com efeito, informacdo fornecida pela empresa projetista da LT sobre
resultados de ensaios de penetracdo no local indicava indices do SPT inferiores a 1 até 20 m
de profundidade, o que caracterizaria um material extremamente mole, inadequado para a
adocdo de fundacdes superficiais e até de fundacdes sobre estacas. Além de ndo ter sido
encontrada superficie de rocha, nem sequer um estrato de solo competente até a profundidade
supracitada, o alagamento da regido durante varios meses do ano permite inferir que a

capacidade das camadas superiores seja desprezivel.

Nessas condic¢des, a predicdo da rigidez da fundacdo para fins de projeto da superestrutura
apresenta sérias dificuldades. Assim, foram consideradas algumas alternativas, visando a
determinacdo da resposta estrutural do sistema em func¢do de valores representativos de

possiveis coeficientes de rigidez da fundagdo.
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Para cada carregamento aplicado no modelo, foram analisadas trés condicdes de apoio

diferentes na torre GTS 01:

a) rigidos;
b) flexiveis, considerando a rigidez de uma fundagdo convencional;

c) bastante flexiveis, considerando a rigidez de uma fundacao flutuante.

Os coeficientes de rigidez axial adotados no modelo com apoios rigidos sdo:

kx=1,724 x 10° N/ m
ky=1,724%x 10°N/m
ky;=1,724 x 10° N/ m

Os coeficientes de rigidez axial adotados no modelo com apoios flexiveis sdo:

kx =3,452 x 10'N/m (na tragdo e na compressao)
ky = 3,983 x 10°N/m (na tracdo)
ky=1,413 x 10°N/m (na compressao)

kz=3,452x 10’ N/ m (na tracdo e na compressao)

Os coeficientes de rigidez axial adotados no modelo com apoios bastante flexiveis sdo:

kx =2,040 x 10° N/ m
ky = 2,040 x 10° N/ m
ky =2,040 x 10°N/m
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7 ANALISE MODAL DA ESTRUTURA

A andlise modal da estrutura tem por objetivo a determinacdo de suas frequéncias naturais e
de seus modos de vibracdo. Apesar de as frequéncias naturais ndo serem utilizadas na andlise
dindmica no método utilizado neste trabalho, a sua determinacdo pode ser considerada o passo
inicial, normalmente adotado para o estudo da resposta estrutural de uma estrutura

considerando efeitos dindmicos.

A partir da torre isolada, ou seja, sem os isoladores e sem os cabos, codificada em um
software de elementos finitos, variacdes em determinados parametros foram realizadas para

verificar a sensibilidade da estrutura. Foram alterados os seguintes parametros:

a) a presenca das massas adicionais da estrutura;
b) flexibilidade das fundagdes e presenca do fuste de concreto;

¢) tipo de elemento utilizado (pértico 3D e/ou trelica 3D).
As variagdes citadas resultaram em doze modelos de estrutura, descritos abaixo:

a) modelo 1: construido com elementos de trelica 3D e poértico 3D, a torre foi
modelada sem o fuste de concreto, sem as massas adicionais € sem molas nos
quatro pés da torre, isto €, apoios indeslocéveis;

b) modelo 2: construido apenas com elementos de trelica 3D, a torre foi modelada
com as mesmas caracteristicas do modelo 01;

¢) modelo 3: construido com elementos de trelica 3D e portico 3D, a torre foi
modelada com o fuste de concreto, sem as massas adicionais € sem molas nos
quatro pés da torre, isto €, apoios indeslocéveis;

d) modelo 4: construido apenas com elementos de trelica 3D, a torre foi modelada
com as mesmas caracteristicas do modelo 03;

e) modelo 5: construido com elementos de trelica 3D e poértico 3D, a torre foi
modelada sem o fuste de concreto, sem as massas adicionais € com molas nos
quatro pés da torre, representando o fuste de concreto mais uma fundagdo
convencional para este tipo de torre;

f) modelo 6: construido apenas com elementos de trelica 3D, a torre foi modelada
com as mesmas caracteristicas do modelo 05;

g) modelo 7: construido com elementos de trelica 3D e pértico 3D, a torre foi
modelada sem o fuste de concreto, com as massas adicionais € sem molas nos
quatro pés da torre, isto €, apoios indeslocéveis;
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h) modelo 8: construido apenas com elementos de trelica 3D, a torre foi modelada
com as mesmas caracteristicas do modelo 07;

1) modelo 9: construido com elementos de trelica 3D e pértico 3D, a torre foi
modelada sem o fuste de concreto, com as massas adicionais € com molas nos
quatro pés da torre, representando o fuste de concreto mais uma fundagdo
convencional para este tipo de torre;

J) modelo 10: construido apenas com elementos de trelica 3D, a torre foi
modelada com as mesmas caracteristicas do modelo 09;

k) modelo 11: construido com elementos de trelica 3D e poértico 3D, a torre foi
modelada sem o fuste de concreto, com as massas adicionais € com molas nos
quatro pés da torre, representando o fuste de concreto mais uma fundagdo
flutuante, bem mais flexivel;

1) modelo 12: construido apenas com elementos de trelica 3D, a torre foi
modelada com as mesmas caracteristicas do modelo 11.

Os resultados obtidos para as seis primeiras frequéncias naturais, com seus respectivos modos

de vibragdo, estdo apresentados no quadro 3.

Frequéncias naturais de vibracao (Hz)
Modelo 1° modo por 1° modo por 2° modo por | 2°modo por
flexdo flexao 1° modo por flexdo flexdo 2° modo por

transversal longitudinal tor¢do transversal longitudinal tor¢do

(direcdo x) (direcdo z) (direc¢do x) (direcdo z)
1 1,04 1,04 1,52 1,69 1,69 2,18
2 1,04 1,05 1,56 1,70 1,71 2,41
3 1,00 1,00 1,50 1,57 1,58 2,15
4 0,99 1,00 1,54 1,58 1,59 2,36
5 0,86 0,86 1,48 1,47 1,48 2,12
6 0,86 0,87 1,51 1,47 1,49 2,32
7 0,73 0,73 1,00 1,28 1,30 1,63
8 0,73 0,74 1,02 1,28 1,30 1,65
9 0,65 0,65 0,99 1,10 1,12 1,56
10 0,62 0,62 1,01 1,09 1,11 1,57
11 0,31 0,31 0,83 0,82 0,82 1,23
12 0,31 0,31 0,83 0,82 0,82 1,26

Quadro 3: seis primeiras frequéncias naturais e modos de vibracdo da torre GTS 01
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Nas figuras 12 e 13 sdo ilustrados o primeiro e o segundo modos por flexdo correspondentes a
vibracdo longitudinal a LT (direcdo z), para o modelo 10, cujas frequéncias associadas sdo

0,62 Hz e 1,11 Hz, respectivamente.

Figura 12: primeiro modo por flexdo do modelo 10, correspondente a vibracdo
longitudinal a LT (direcdo z)

Figura 13: segundo modo por flexdo do modelo 10, correspondente a vibracio
longitudinal a LT (dire¢do z)
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Na figura 14 € ilustrado o primeiro modo por tor¢do, correspondente a vibracdo em torno do

eixo y, para o modelo 10, cuja frequéncia associada € de 1,01 Hz.

FEEL=!
LHE =

Figura 14: primeiro modo por tor¢do do modelo 10, correspondente a vibragdo em
torno do eixo y

Como pode ser observado nos resultados mostrados no quadro 3, o tipo de elemento utilizado
no modelo (trelica 3D e/ou portico 3D) praticamente ndo afeta os valores das seis primeiras
frequéncias naturais de vibracdo. No entanto, a distribui¢do das massas adicionais € o tipo de
fundagdo utilizada na torre modificam consideravelmente os valores destas frequéncias,
podendo chegar a valores da ordem de 0,30 Hz para a frequéncia fundamental da torre com
uma fundacio bastante flexivel, do tipo fundacdo flutuante, a qual seria uma solucdo a ser

adotada no projeto das fundacdes.
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8 ANALISES ESTATICA E DINAMICA

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos e os resultados obtidos através das

analises estatica e dinamica.

8.1 ANALISE ESTATICA

A andlise estdtica da torre isolada foi realizada de acordo com as recomendac¢des da norma

IEC 60826 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMISSION, 2003), brevemente

descrita a seguir.

A pressao do vento descrita pela Norma citada € descrita na equacgao 9:

1 (equagdo 9)
qOZEXTXuX(KRXVRB)Z e

Onde:

q,= pressdo do vento na LT;

T = fator de correcdo para a massa especifica do ar em fungdo da altitude e da temperatura;

p=massa especifica do ar igual a 1,225 kg/m3 na temperatura de 15 °C, no nivel do mar, com
pressdo atmosférica igual a 101,3 kPa;

K = fator de correc¢do da velocidade do vento em fung¢do da rugosidade do terreno;

V,; = velocidade bédsica do vento, medida em um terreno de rugosidade B.

Para a andlise do carregamento do vento que incide nos condutores a equacdo 10 € aplicada:

A, =q,XCyc XGXG| xdxLxsen() (equagdo 10)
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Onde:

A= carregamento sobre os condutores;
Cyc = coeficiente de arrasto do condutor, geralmente igual a 1,00;

G .= fator de ajuste para condutores em fun¢do da altura acima do solo e da rugosidade do
terreno;

G, = fator de ajuste em fun¢do do comprimento do vao;
d = didmetro do condutor, em metros;

L = o vao médio, que € igual a metade da soma dos vaos adjacentes a uma determinada
estrutura;

Q = angulo de incidéncia do vento com o condutor.

Em cadeias de isoladores, calcula-se o carregamento do vento através da equacao 11:

A, =q,XCy, xG, XS, (equacao 11)

Onde:

A, = carregamento sobre as cadeias de isoladores;
Cy; = coeficiente de arrasto dos isoladores, considerado igual a 1,20;

G, = fator de ajuste para cadeias de isoladores em fun¢do da altura acima do solo e da
rugosidade do terreno;

S.= drea da projecdo da cadeia de isoladores em um plano vertical.

O carregamento do vento em torres trelicadas € obtido através da divisdo da torre em painéis.
Para torres de secdo quadrada ou retangular, como € o caso da torre estudada, o carregamento

do vento, aplicado no centro de gravidade do painel, € expresso através da equacdo 12:

A, =q, x(1+0,.2xsen?(20))x (S, Cy, xcos2(0)+S,C,, xsen?(0))G (equagdo 12)

ti

Onde:

A = carregamento sobre o painel da torre;

0 = angulo de incidéncia do vento com a face longitudinal, em um plano horizontal;
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S,, = total de drea projetada na face transversal do painel;

S,, = total de drea projetada na face longitudinal do painel;

C,,, = coeficiente de arrasto para a face transversal para a incidéncia do vento perpendicular a
ela;

C4,, = coeficiente de arrasto para a face longitudinal para a incidéncia do vento perpendicular
aela;

G, = fator de ajuste para o painel em funcdo da altura acima do solo e da rugosidade do
terreno.

Estas expressdes se constituem em modelagem de carregamentos estiticos equivalentes
propostos pela norma de projeto e que sdo aplicdveis com as limitacdes das premissas

mencionadas anteriormente.

Com base em tais expressdes, sdo calculados carregamentos nodais que sdo aplicados ao
longo da estrutura. Tais carregamentos devidos a acdo do vento sdo combinados com aqueles
devidos a acdo do peso proprio. O resultado dessas combinagdes, expresso através de um
conjunto de cargas aplicadas nos correspondentes nds da estrutura, constitui o que usualmente

¢ chamado de arvore de carregamento.

Apods a determinacdo das drvores de carregamento, as solicitacdes atuantes nas barras foram
determinadas através de um programa computacional de projeto de torres de linhas de

transmissao.

Tal programa computacional utiliza a teoria eldstica de elementos finitos aplicavel a barras. O
recurso mais avancado que utiliza em termos de andlise estrutural ¢ a consideracdo da ndo
linearidade geométrica. Ou seja, possibilita calcular a resposta estrutural na condi¢do ja

deformada.

Os resultados das solicitacdes nas barras, em termos de dispersdao dos seus valores, estdo

indicados na figura 15.
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Figura 15: dispersao das solicitagdes obtidas através da andlise estatica

Pode-se observar que hd barras com solicitacdes com valores bastante significativos. Tais
barras sdo os montantes da estrutura, que sdo pecas de disposicdo proximas a vertical,
principais responsdveis pela resisténcia global da torre. Solicitacdes de grande valor também
acontecem em algumas barras diagonais, responsdveis pela transferéncia dos esforcos
horizontais no mecanismo estrutural da torre. Adicionalmente as barras ja citadas, ha barras
de fungdo estrutural secunddria, tais como barras de contraventamento. Todas as barras devem
ter cuidadoso dimensionamento para que a sua funcdo estrutural seja corretamente
desempenhada. Entretanto, o conjunto de barras principais, composto pelos montantes e

diagonais, tem o seu dimensionamento préximo ao limite da capacidade estrutural e é&,

portanto, o foco principal das comparacoes.
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8.2 ANALISE DINAMICA

Para a andlise dindmica da torre de travessia, denominada GTS 01, a qual é submetida a vento
do tipo EPS, foi construido um modelo mecanico com toda a secdo de travessia. Foram
modelados os cabos condutores e os cabos para-raios de todos os vaos entre as torres da se¢dao
de travessia, bem como todas as cadeias de isoladores suspensas nas trés torres do trecho
central. Foram modeladas apenas as torres GTS 01 e GTS 02. As torres de ancoragem (GTA

00 e GTA 01) e a torre de suspensdo GTS 00 ndo foram modeladas.

O modelo mecéanico com todos os elementos considerados estd apresentado na figura 16, a

qual mostra uma escala distorcida na direcdo longitudinal a LT (direcdo z).

COORD Zsunu

Figura 16: modelo mecanico da secdo de travessia para a andlise dinAmica
da torre GTS 01

A figura 17 ilustra o mesmo modelo mecanico da figura anterior, porém sem distor¢cdes na

escala.
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Figura 17: modelo mecénico da secéo de travessia para a andlise da torre GTS 01,
sem distor¢des na escala

As cadeias de isoladores nas torres GTS 00, GT 01 e GTS 02 sdo duplas, porém foi modelada
uma tnica cadeia de isoladores para cada feixe de cabos condutores, com o dobro da rigidez
axial e da massa, como pode ser observado na figura 18, para a torre GTS 01. Todas as

cadeias tém 7,15 m de comprimento.

Figura 18: detalhe da torre GTS 01 no modelo mecanico para a andlise dindmica
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Conforme os algoritmos desenvolvidos pelo LDEC, o cdlculo da resposta do sistema € obtido
através da integracdo direta das equacdes do movimento, de forma explicita, usando o método
numérico das diferencas finitas centrais. Este procedimento ndo requer a montagem da matriz

de rigidez global da estrutura, uma vez que a integracao € realizada por elemento.

Quando a matriz de massa M do sistema € diagonal, ou seja, se admite que as massas estejam
concentradas nos nods, € a matriz de amortecimento C € considerada proporcional a M, o
método € dito explicito (o sistema de equagdes do movimento pode ser desacoplado), ndo
sendo necessdria a montagem ou atualiza¢do da matriz de rigidez global K da estrutura. Esta

vantagem € atrativa principalmente na solucio de problemas ndo lineares.

Nos métodos de integracdo explicita, o vetor de coordenadas nodais da estrutura, em um
tempo discreto t;, € determinado a partir de um conjunto de vetores, em tempos discretos
anteriores tix, com k = 1, 2, 3, ..., i. Para resolver as equagdes de equilibrio dindmico e obter
as coordenadas nodais da estrutura em cada tempo t;, nas dire¢des X, y € z, € utilizada uma

metodologia numérica como, por exemplo, a das diferencas finitas centrais.

Assim, conhecido o estado do sistema nos instantes t;  ti.; , € possivel determinar o estado no
intervalo seguinte. Para isso, para se iniciar o processo € necessdrio especificar condig¢des

iniciais.

E importante salientar que ndo linearidades geométricas sdao sempre consideradas, j4 que as

coordenadas nodais s@o atualizadas apds cada passo de integracao.

A convergéncia e a precisdo da solucdo dependem basicamente do intervalo de tempo de
integracdo At adotado. Portanto, é necessario escolher intervalo de integragcdo menor que o
valor critico. Para a secdo de travessia estudada foi utilizado o intervalo de integracdo igual a

1x10° segundos.

Cabe salientar que o método € facilmente aplicado em estruturas que podem ser modeladas

com elementos de barra bi-rotulados, como € o caso das torres metalicas trelicadas.

O método de solugdo inicia com a aplicagc@o do peso préprio de todos os elementos do modelo
(entre 0 e 5 s). O intervalo de tempo de 5 a 10 s é consumido para amortecer qualquer
vibra¢dao induzida. No instante de tempo t = 10 s as forcas comecam a ser gradualmente

aplicadas (de 0 a 100%) durante um intervalo de tempo de 5 segundos. A partir dai, até o
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tempo final da andlise (t = 60 s), as forcas sdo continuamente aplicadas. Nos 20 s finais, em
intervalos de 0,1 s, os esfor¢cos normais em cada barra e os deslocamentos no topo da torre

GTS 01 sao armazenados, para a determinagao dos seus valores maximos e valores de pico.

A figura 19, esquematicamente, ilustra as forgas aplicadas em cada n6é do modelo da secdo de

travessia, em um instante de tempo qualquer, em razao de um vento EPS.

Figura 19: forcas aplicadas no modelo da se¢do de travessia em razao
de um vento EPS

Numa andlise dinamica, a resposta da estrutura ¢ dada em funcdo do tempo. Isto €, uma
solicitacdo atuante numa barra € dada como um valor varidvel no tempo, apresentando

flutuacdes em razdo do comportamento dinamico.

Assim sendo, objetivando comparagdes com os resultados estdticos, as solicitagdes maximas
atuantes para a andlise dindmica sdo consideradas como iguais a média mais trés desvios
padrdo para as condi¢des de vento atuante do tipo EPS, considerando-o como um processo

estacionario.

Estes resultados estdo indicados na figura 20 no mesmo formato anterior adotado para a

analise estatica.
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Figura 20: dispersdo das solicitagdes obtidas através da analise dindmica
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9 COMPARACAO DE RESULTADOS

Através da comparacdo dos resultados obtidos no capitulo 8, a figura 21 indica a comparacio
entre os valores maximos das solicitacdes da andlise dindmica e as solicitagcdes da andlise
estdtica e a figura 22 indica a comparacdo entre a capacidade das barras a tracdo e a
compressao do projeto preliminar da estrutura e os valores maximos das solicitacdes obtidos

na analise dindmica.
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7.00 =

6.00 ¥

500 r 7 *

L)
*

4.00

3.00

resultado dirdmico/ resultado estatica

2.00

1.00

0.00

distribuicdo por barra

Figura 21: razdo entre resultados obtidos na andlise dinamica e na andlise estatica
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Figura 22: razdo entre resultados obtidos na andlise dinamica e a
capacidade das barras

A comparacdo simples das solicitacdes atuantes nas barras evidencia diferengas importantes.
A andlise mais detalhada destas diferencas indica que as solicitacdes obtidas da andlise
estitica, quando comparadas as obtidas da dindmica, sdo inferiores em algumas barras e
superiores em outras. Este fato tem origem nas diferencas de modelagem tanto dos
carregamentos como na modelagem do comportamento estrutural. Portanto, as diferencas

devem ser avaliadas de uma forma mais ampla.

Com base nos resultados obtidos pode-se observar que os esforcos nas barras da torre GTS
01, obtidos na andlise dinamica da secdo da travessia, para ventos EPS, ndo superam os
valores das capacidades determinadas no projeto da torre, que resultaram de procedimentos

embasados na analise estatica convencional.
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10 CONSIDERA COES FINAIS

A andlise da torre e o estudo da sua resposta as excitagdes de vento do tipo EPS proporcionou
uma interessante comparacdo entre andlise estdtica e dinamica para a torre de travessia. Tal
comparacdo amplia significativamente a visdo que se tem quando € feita utilizando-se

sistemas estruturais simples, normalmente encontrados em livros didéticos.

Pode-se evidenciar que a diferenca das respostas da estrutura obtidas através de andlise
estdtica e dindmica ndo se limitam apenas ao equacionamento das equagdes de equilibrio
através da incorporacgdo das forcas de inércia. As diferencgas na abordagem dos carregamentos
foi um aspecto a ser destacado. Enquanto no modelo de andlise estatica convencional os
carregamentos sao aplicados de forma estética, a partir do estabelecimento de uma velocidade
de vento de referéncia, no modelo dindmico adotado neste estudo, todo o campo espacial de
velocidades de vento é simulado. Portanto, a comparagdo entre os tipos de andlises deve ser
feita com maior cuidado do que uma simples comparacido de niimeros representando valores

absolutos da resposta.

Por fim, uma comparacdo mais ampla, entre 0 modelo estudado e o projeto real da estrutura,
indica que a resposta da estrutura a carga estatica equivalente proposta pela norma IEC 60826
representa razoavelmente a resposta dessa estrutura, com as caracteristicas dindmicas que ela

possui.
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