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MECANICA DO COLAPSO AEROELASTICO DE TORRES TEE

Rosangela Santarem Rodrigues
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Orientador: Ronaldo Carva ho Battista

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho analisa-se 0 comportamento dinmico e 0 mecanismo de colapso
de torres de linhas de transmisséo de energia elétrica — torres TEE — sob a¢&o do vento.
Investiga-se o cendrio de um grande nimero 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 transmisséo sofram ruptura.

Os Capitulos 11, 111 e IV sdo enderegcados aqueles que vierem dar continuidade a
esta linha de pesguisa, podendo ter sua leitura dispensada por especialistas no assunto,
que poderdo dirigir-se diretamente ao Capitulo V.

Com auxilio de um modelo tridimensional em elementos finitos, que contempla
ainteracdo entre o escoamento de ar — cabos el étricos — estrutura, e dos procedimentos
da andlise dindmica ndo-linear, é possivel reproduzir os grandes deslocamentos
angulares das cadeias de isoladores e cabos el étricos, despertados pela acdo do vento
numa linha real. Os resultados numéricos sdo utilizados nas avaliagdes da estabilidade
de uma torre tipica, identificando falhas em seus componentes estruturais e a mecanica
do colapso global.

Um modelo analitico simplificado é sugerido como ferramenta auxiliar para a
andlise preliminar do comportamento ndo-linear e para estimativa da frequéncia
fundamental do sistema estrutural.

Finalmente, é apresentada uma proposta de instalacdo de atenuadores dinamicos
sincronizados — ADS — para reduzir as amplitudes das oscilagdes das linhas de

transmiss&o ja& energizadas ou de novas linhas de transmissdo a serem construidas.
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MECHANICS OF THE AEROELASTIC COLLAPSE OF TRANSMISSION LINE
TOWERS
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March/2004
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In this work the dynamic behaviour and the collapse mechanism of transmission
line towers under the action of wind is analysed. It isinvestigated the scenario of a great
number of accidents in which the design wind speed had not been reached and, also,
without any kind of damage to the electric components of the transmission system,
except those related to the collapse of towers.

Chapters 11, 111 and IV are directed to those lecturers which will continue the
research on wind action on slender structures, and they can be discarded by expertsin
the subject, which can begin the reading directly in Chapter V.

Applying a 3D-FEM model which takes into account the air flow — electric
cables — structure interaction, and the procedures of the non-linear dynamic analysis, it
is possible to represent the large displacements of the electric cables allowed by large
angular displacements of the chains of insulators, induced by the wind action on an
actual transmission line. Then, the numerical results are used to the tower stability and
strength analyses, identifying localized failures at the structural components, as well as
the mechanics of the global collapse.

A simplified analytical model is suggested as an auxiliary tool to be used in the
preliminary analysis of the non-linear behaviour and in the evaluation of the system
fundamental frequency; finaly, a proposal of tuned mass damper — TMD — to be
installed is presented, which is the corrective action for the problem in both cases:

existing transmission line systems as well as new ones to be designed.

Vi
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CaPiTULO |

INTRODUCAO

I.1 HISTORICO

A crescente demanda de energia el étrica associada a rigueza de recursos hidricos
do territorio brasileiro tornaram as usinas hidrelétricas a Unica solugéo para o problema
energético no Brasil, pelo menos até o fim dos anos 70 quando, também por razdes

estratégicas, teve inicio o programa nuclear brasileiro.

Ao longo das etapas de desenvolvimento do setor elétrico observa-se que a
necessidade de projetar linhas de transmissdo com maior poténcia, a medida que as
fontes geradoras e os centros consumidores distanciavam-se, teve como consequéncia
estruturas-suporte cada vez mais atas, em virtude da altura de seguranca que deve ser
mantida entre os condutores elétricos e o solo. Dessa forma, conjugar o bindmio
seguranca versus economia, imperativo no exercicio da Engenharia, tornou-se um
desafio crescente para 0s grupos de projeto, visto que haveria perda de competitividade

se as torres fossem superdimensionadas.

Embora o risco de falha sgja real, em virtude dos critérios probabilisticos de
verificagdo, resultados de estudos realizados a partir de estruturas acidentadas, ensaios
de protétipos e a evolucdo dos critérios de projeto tém permitido uma reducéo
substancial no nimero de acidentes em linhas de transmissdo expostas a acdo do vento.
No entanto, um nimero significativo de acidentes ainda tem ocorrido para velocidades
de vento inferiores ao valor recomendado nas normas de projeto e, na maioria das vezes,
sem apresentar ruptura dos cabos el étricos, que sdo derrubados em virtude da queda das
torres. Este padréo de comportamento mostra que essas estruturas tornaram-se cada vez
mais atas e esbeltas e, portanto, susceptiveis aos efeitos dindmicos da turbuléncia

atmosférica.

O objetivo deste trabalho é dar continuidade aos estudos do comportamento de
torres de linha de transmissdo expostas a acdo do vento, iniciados na tese de mestrado
submetida ao Programa de Engenharia Civil da Coordenacéo dos Programas de Pos-
Graduacdo em Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE/UFRJ —



em abril de 1999, sob o titulo “Colapso de Torres TEE sob Acdo do Vento” [1], onde
foram analisados dois tipos de torres em aco: uma torre autoportante do tipo delta e uma

torreemV, estaiada, ilustradas na Figural.l.

Em V, estaiada

Altura: 32,86m Altura: 47,0m
Eletrosul Furnas Centrais Elétricas
Sistema de Itaipu

Figural.l — Silhuetas Analisadas na Referéncig[ 1]

A resposta dindmica linear no dominio do tempo obtida com o modelo
tridimensional em elementos finitos proposto em [1], vem mostrar a importancia da
interacdo fluido-cabos-estrutura na avaliagdo do comportamento das torres expostas a
acdo do vento. Os resultados obtidos indicaram que a oscilagdo lateral dos cabos
elétricos em catendaria, suportados por torres com caracteristicas dinamicas
desfavoréveis, € a principal causa dos acidentes analisados; as torres ndo resistem as

forcas de inércia despertadas predominantemente pel os cabos.

A continuidade desse estudo iniciado em [1] se faz com a andlise dindmica nédo-
linear, de forma a tratar adequadamente um modelo estrutural que apresenta grandes
deslocamentos angulares nas bielas de suspensdo congtituidas pelas cadeias de
isoladores (“balanco da cadeia’), assim como nos cabos el étricos em catenéria, visando,
desse modo, melhor descrever o comportamento mecanico real das linhas de
transmissdo, sem invalidar, entretanto, os resultados preliminares [1] de uma pesquisa
gue tem como objetivo o perfeito entendimento da mecénica do colapso aeroeléstico de

torres de transmissdo de energia elétrica.

Desvendado esse mecanismo [2], o préximo passo é uma consequéncia natural :
o refinamento do modelo estrutural com a aplicacéo das modernas técnicas de reducéo e

controle de vibracdes, visando garantir o grau de seguranca e economia necessarios nos



projetos de novas linhas de transmissdo, assim como, com peguena interferéncia,

assegurar a estabilidade dos sistemas de transmissdo atual mente em operacao.

Os atenuadores dinamicos passivos do tipo pendular [3], indicados para a
reducdo das oscilagdes por flexdo observadas em torres altas e esbeltas, mostraram-se
bastante eficientes ao serem utilizados na reducdo do nivel das tensdes nos elementos
estruturais que compdem a estrutura das torres TEE sob acdo do vento, e devem ser
vistos como uma solucdo simples que devera por fim ao padréo de acidente com queda

de torres aqui relatado.
|.2 EscorPO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta em nove capitulos e quatro apéndices os resultados da
analise dinamica ndo-linear, adém de procurar esclarecer a mecanica do colapso das

torres sob ventos fortes e propor medidas corretivas a serem implementadas.

Os Capitulos 11, 111 e IV sdo enderecados aqueles que vierem dar continuidade a
essa linha de pesguisa, podendo ter sua leitura dispensada por especialistas no assunto,

gue poderdo dirigir-se, diretamente, ap Capitulo V.

O Capitulo Il trata da aguisicdo e processamento de dados de vento,
apresentando inicialmente os tipos de ventos fortes que sopram sobre o territério
brasileiro para, em seguida, mostrar de que forma a velocidade e diregdo do vento tém
sido obtidas experimentalmente, desde a Antiglidade até os dias atuais. Esse capitulo
apresenta, também, a forma como sao asseguradas a homogeneidade e a confiabilidade
dos registros de velocidade do vento, e as leis que permitem a representagéo do perfil
vertical da velocidade média dentro da camada limite atmosférica, contendo ainda
esclarecimentos sobre rosa dos ventos e azimute. Com a finalidade de ndo comprometer
a objetividade do texto, foram transferidas para o Apéndice A algumas informagoes
sobre os diversos tipos de anemémetros disponiveis, assim como um pouco da técnica

empregada por cada um deles.

No Capitulo I11 sdo encontradas as expressdes matematicas propostas por alguns
pesquisadores para representar o espectro da componente longitudina da flutuagdo da
velocidade do vento — turbuléncia — por eles estabelecidas a partir de resultados de

pesquisas empiricas. Discute-se entdo, a validade do cardter universal que tem sido



atribuido a essas expressdes nas Ultimas quatro décadas. Além disso, é possivel
encontrar no Capitulo 11 uma rotina experimental que permite a definicdo de espectros
de vento especificos para uma determinada estrutura, conforme sugestdo do Prof.
Joaquim Blessmann em seu livro “ O Vento na Engenharia Estrutural” [4].

O Capitulo IV discorre sobre o tratamento estatistico dos dados de vento,
entretanto, a decisdo de incluir esse capitulo visa apenas dar uma visdo geral de um
assunto tdo amplo que ndo poderia ser tratado em tdo poucas paginas. Logo, o enfoque é
objetivo: a estimativa de extremos em regides de ventos bem comportados, incluindo
uma orientacdo sobre como tratar regides com registros de dados insuficientes, porém
indicando no texto referéncias bibliogréficas que possam servir de ponto de partida para
estudos mais detal hados.

O Capitulo V comenta, inicialmente, tudo de relevante que € possivel trazer dos
Capitulos 11, Il e IV para o projeto e andlise de sistemas de transmissdo de energia
elétrica, no ambito da Engenharia Estrutural; apresenta, em seguida, breves descricoes
dos procedimentos do projeto convencional e dos problemas de vibragdo causados pela
acdo do vento nos condutores elétricos e péraraios e, encerrando o capitulo, a
model agem das forgas de vento sobre a estrutura. Em seguida, o Capitulo VI apresentaa
descricdo do modelo de andlise estrutural e uma modelagem simplificada do conjunto

isoladores — condutores el étricos.

O Capitulo VII trata da analise dindmica ndo-linear da torre autoportante tipo
delta tipica ilustrada na Figura 1.1. A modelagem estrutural aqui proposta €, entéo,
aplicada na verificacdo de torres de transmissdo da CEEE — Companhia Estadual de
Energia Elétrica do Rio Grande do Sul, acidentadas em maio de 1998 e fevereiro de
1999. As torres da CEEE também sdo verificadas segundo as prescri¢cbes da norma
brasileira NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagdes [5], admitindo dois
model os distintos: 0 modelo acoplado e sem acoplamento.

O Capitulo VI apresenta uma proposta de instalacéo de atenuadores dinamicos
passivos do tipo pendular, que visa a reducéo dos grandes deslocamentos horizontais
despertados nas torres TEE sob a¢do do vento e, concluindo este trabalho, o Capitulo IX

apresenta os comentarios finais e sugestfes para continuidade da pesquisa.

Encontram-se listados no Apéndice B os coeficientes de arrasto superficial, Cas,
utilizados na NBR 6123; no Apéndice C, algumas informagGes sobre o programa
MEDIFEM €, no Apéndice D, figuras e tabelas da NBR 6123 utilizadas no Capitulo VII.



CapPiTuLO I

DESCRICAO, AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOSDE VENTO

1.1 VENTOS FORTESNO BRASIL [4]

A principal causa do vento natural € o aquecimento ndo uniforme da atmosfera,
principamente a partir da energia solar absorvida pela crosta terrestre e irradiada sob a

formade calor.

Os sistemas meteoroldgicos que dao origem a ventos de alta velocidade sdo

tratados por tormentas, independentemente de seu mecanismo de formagéo.

Em funcgdo da velocidade, o vento pode ser classificado de acordo com a

seguinte escala de intensidade mostrada na Tabela Il.1:

Tabelall.1l — Escala de Intensidade da Velocidade do Vento
(Ref.: University of Western Ontario, London, Canada, www.blwtl.uwo.ca)

Fraco Light 0-9km/h
Leve Moderate 10— 40 km/h
Moderado Strong / Windy 41 - 60 km/h
Forte (Vendaval) Very Srong / Gales 61 — 90 km/h
Muito Forte Very Strong / Storm Force Acimade 91 km/h
Furacdo Hurricane Force Acimade 115 km/h

De forma concisa, serdo focalizados neste trabalho apenas os tipos de ventos
fortes que sopram sobre o territério brasileiro. Todavia, € importante definir

inicialmente o que significam, em meteorol ogia, o0s ciclones e anticiclones.

I1.1.1 Ciclones e Anticiclones

Violentos ou ndo, os ciclones indicam um movimento circulatério do ar em
torno de um centro de baixa presséo; no hemisfério sul este movimento se da no sentido
horario. Nos anticiclones, por sua vez, 0 movimento ocorre em torno de um centro de

alta pressdo, com sentido anti-horario.



Em termos de velocidade, nos anticiclones o0 vento nunca atinge as altas
velocidades observadas nos ciclones bem desenvolvidos, quanto a dimensdo, 0s
anticiclones podem atingir didmetros superiores aos dos ciclones, que sdo encontrados
na faixa de 1000km.

Classificados quanto a origem, os ciclones sdo chamados de tropicais e
extratropicais e, de modo geral, trazem mau tempo, com precipitacdes e ventos fortes.
Os anticiclones costumam trazer bom tempo, temperaturas altas ou baixas por periodos

rel ativamente longos.

A formagdo dos ciclones tropicais se da sobre vastas extensdes de oceanos com
temperatura acima de 27° C, entre as latitudes 5° e 30° (sul e norte), em ar Umido e

guente; sua energia decorre do calor latente liberado pela condensacéo do vapor d’ agua.

Os ciclones extratropicais sdo formados normalmente ao longo de frentes frias e
sua energia provém do gradiente de temperatura na regido dessas frentes.

I1.1.2 Ciclones Extratropicais

Os ciclones extratropicais provocam os ventos fortes que apresentam o melhor
equilibrio dindmico com a rugosidade da superficie terrestre e, por esta razdo, sao 0s
ventos fortes mais bem estudados, servindo de base para a maioria das normas sobre

forcas causadas pelo vento.

Estas tormentas sdo caracterizadas por uma atmosfera verticalmente estavel,
mantendo uma velocidade média razoavel mente constante por até algumas dezenas de
horas.

I1.1.3 Ciclones Tropicais

Semel hantes na forma aos ciclones extratropicais sdo, contudo, mais intensos e
mais localizados. A violéncia dos ciclones tropicais é acarretada pela enorme
quantidade de energia liberada pela continua condensacdo do vapor d’ agua.

Durante sua formacéo, se deslocam de leste para oeste, formando-se nos oceanos
indico e Pacifico, ao norte e a sul da linha do Equador; no Oceano Atlantico, os

ciclones tropicais ndo encontram condi¢Bes favoraveis a sua formagdo apenas no



hemisfério sul. Entretanto, a Companhia de Resseguros de Munique, em 1990, previa
gue “a temperatura da agua em algumas partes do Atlantico Sul alcancara a
temperatura critica de 27°C, abrindo a porta para o desenvolvimento de ciclones
tropicais até agora nao encontrados nesta parte do mundo; ndo € necessario dizer que
tais ciclones constituirdo entdo um tremendo risco ao longo da costa do Brasil” . Esse
aumento de temperatura dos oceanos e da atmosfera € provocado pelo agravamento do
efeito estufa[4].

Os ciclones tropicais recebem nomes especiais dependendo da regido: nos
Estados Unidos e no Golfo do México sdo chamados de furacdo, enquanto no oceano
indico e nos mares da China sfo batizados de tufZo, citando apenas duas das muitas

designacoes.
I1.1.4 Tormentas Elétricas

Trovoadas ou tormentas TS (thunderstorm) sdo outras designacfes dadas as
tormentas elétricas, caracterizadas por uma atmosfera verticamente instavel, com

formacado de nuvens a grandes alturas, muitas vezes acima de 22km.

A forca que movimenta o ar na diregdo vertical, a partir da superficie terrestre,
pode ter sua origem em uma frente fria, na diferenca de temperatura entre a terrae o
mar, no movimento do ar subindo a encosta de montanhas ou no proprio aguecimento

da superficie terrestre.

Resumidamente, uma tormenta el étrica se da a partir daformacédo de uma nuvem
cumulus pela elevacdo do ar quente e Umido até uma altura em torno de 8km. O ar
umido, com a atmosfera instavel, continua subindo e transforma a nuvem em uma
cumulonimbus, com uma atura de 12km ou mais. Neste ponto, o encontro com
temperaturas mais baixas, inferiores a de congelamento da agua, levam a formagdo de
gotas de &gua, cristais de neve e particulas de gelo. A precipitagdo comegca no momento
em gue estas gotas, cristais e particulas ndo conseguem mais manter o equilibrio com as
correntes ascendentes e, ao cairem, intensificam a precipitacdo ao esfriarem o ar,
levando a formacdo de correntes descendentes, em virtude da friccdo desses elementos

como ar.



A chegada destas correntes ao solo ocorre geralmente de forma brusca, com
rajadas violentas e chuva torrencial; a diferenca de potencia elétrico (i) entre partes de
uma nuvem, (ii) entre nuvens ou (iii) entre nuvem e solo da origem as descargas
elétricas, ou sgja, aos raios. O subito aquecimento do ar, provocado por estas descargas,

causa umaintensa vibracéo no ar, o trovéao.
[1.1.5 Tornados

Os tornados sd0 os temporais mais violentos, com multiplo poder de destruicao:
pelas altas velocidades horizontais dos ventos tangentes ao movimento de circulacéo,
pela depressdo e altas velocidades verticais em seu nucleo e pelos detritos e objetos que

apanha em suatrgjetoria e arremessa com violéncia mais adiante.

Na maioria das vezes os tornados se desenvolvem a partir de trovoadas muito
violentas, principalmente aquelas oriundas de frentes frias. A velocidade com que se
deslocam varia entre 30 e 100 km/h, com trgjetdria entre 10 e 30km, tipicamente. O
movimento giratério comeca na nuvem de tormenta, a cumulonimbus, e cresce

gradualmente até tocar a superficie terrestre.

Os tornados s&o movimentos ciclonicos que concentram uma enorme quantidade
de energia em uma pequena regido e tém diametro que pode variar entre 100 e 3000m; o
diametro tipico, no entanto, € 300m. A velocidade horizontal tangencial estimada é da
ordem de 350km/h, mas a possibilidade deste valor ser consideravel mente superior ndo

deve ser descartada [6].

A formagdo dos tornados pode ocorrer tanto isoladamente como em grupo, e
uma mesma nuvem de tormenta pode dar origem a varios deles. O maior conjunto de
tornados registrado até agora ocorreu nos Estados Unidos, nos dias 3 e 4 de abril de

1974, com aformagao de 148 tornados.

No Brasil ha ocorréncia de tornados nos estados do sul, principalmente no Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, aparecendo raramente no oeste do Parana. As
velocidades tangenciais maximas situam-se em torno de 200km/h, menos violentos,
portanto, que nos Estados Unidos e nos paises que hoje compdem a antiga Unido
Soviética, 0s mais violentos ja registrados [4].



Na regido oeste de Santa Catarina, no dia 21 de fevereiro de 2003, um tornado
com ventos de 135 km/h destruiu parcialmente o0 municipio de Painel, onde centenas de
arvores da espécie araucaria foram arrancadas ou partiram-se. O Servigo de
Meteorologia informou, na época, que esse tornado era da categoria 2 e que ndo era

comum no oeste catarinense

Ampliando, ainda, as informagdes contidas no livro de BLESSMANN [4], O Vento
na Engenharia Estrutural, principal referéncia desta se¢do, encontra-se registrado no
Centro de Documentacéo da Rede Globo de Televisdo, o aparecimento de um tornado
na fronteira dos estados de S50 Paulo e Mato Grosso do Sul, entre os dias 7 e 9 de
marco de 2000. Por fim, em maio de 2001, o Centro de Pesquisas em Agricultura da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) confirmou ter sido um tornado o vento
de até 300km/h que atingiu a regido de Campinas, interior do estado de Séo Paulo, no
inicio da noite de 4 de maio de 2001. A cidade mais afetada foi Sumaré, localizada a

120km da capital paulista.
1.2 METODOLOGIA DE AQUISICAO DE DADOS
I1.2.1 Medida de Vento — Anemémetros

Existem formas muito simples de determinacdo da velocidade e direcéo do
vento. Os moinhos de vento, por exemplo, comuns nas areas agricolas do hemisfério
norte desde a Idade Média, sGo considerados como uma das formas mais rudimentares

de instrumento que pode ser utilizado com esta finalidade (Figurall.l).

Figurall.1 —Moinho de Vento

Na verdade, a histéria dos moinhos de vento comeca na Antiguidade,
construidos na antiga Pérsia (atual Ird), Irague, Egito e China. Hamurabi, rei da



Babilonia (séc.17a.C.), concebeu um projeto de irrigacéo da Mesopotamia utilizando os

moinhos de vento para aproveitamento da energiaedlica[7].

Além deles, os antigos cata-ventos instalados no alto do campanario das igrejas
(Figura 11.2) e os indicadores direcionais de vento (“birutas’) obrigatoriamente
instalados nos aeroportos, apesar da simplicidade sdo classificados como bons
indicadores da direcdo do vento, de tal forma que o projeto de instrumentos
meteorol 6gicos utilizados oficiamente para medidas de vento teve como ponto de
partida a combinagdo do principio dos moinhos de vento com os ultrapassados cata-

ventos.

Figurall.2 — Cata-Vento — Desenho Esguematico

Durante a montagem, os cata-ventos (Figura 11.2) eram fixados a base de modo
gue o atrito fosse minimo e que estivessem perfeitamente balanceados em relacdo ao
ponto de rotacdo; o desequilibrio era apenas aparente, pois a ponteira era feita em
chumbo.

Depois de algumas tentativas que resultaram em instrumentos pouco confiaveis
para aquisicao de dados de vento, o astrénomo irlandés Thomas Romney Robinson, em
1846, desenvolveu o anembdmetro de copo (Figura11.3), no qua a velocidade do vento
era traduzida em termos do nimero de revolugdes num dado periodo de tempo [8]. Os
anemOmetros deste tipo nunca chegaram a ser um consenso entre 0s pesquisadores da
area de instrumentacdo pois, devido a sua inércia, numa situagdo de vento com
turbuléncia era possivel obter apenas a velocidade média do vento, de modo que
informacfes importantes relativas as rajadas eram perdidas com a utilizagdo desses
anemOmetros. Além disso, 0 tempo de aceleracdo do copo era inferior a0 de
desacel eracdo, fazendo com que a velocidade média registrada fosse sempre superior a
velocidade médiarea [9].
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Figurall.3 — Anemdmetro de Copo

A calibragdo dos anemmetros de copo era executada de modo que uma rotacéo
completa correspondesse a 1/60 da unidade de comprimento adotada para a medida de
velocidade de vento e que, cada uma dessas revolugdes, provocasse um contato el étrico
que levava ao disparo de uma campainha ou a0 acender de uma pequena |lampada.
Assim, a contagem do numero de revolucdes por unidade de tempo e,
consequentemente, a determinacdo da velocidade do vento, podia ser acompanhada a

distancia.

Era possivel também, observar a direcdo do vento, bastava associar um cata-
vento e ter tantos contatos elétricos quantas fossem as direces a serem identificadas.
Associando estes contatos a um conjunto de lampadas dispostas segundo uma
circunferéncia (Figura 11.4), a direcdo do vento era definida a partir do tipo de arranjo
que acendesse, por exemplo, vento com direcdo norte corresponderia a lampada
superior acesa.

O
o N o Lampada
©)0) LO
O - 0O

-

O

Figurall.4 — Indicador de Direcédo do Vento (Lampada central utilizada na contagem de
revolucdes para determinacédo da vel ocidade do vento)

Atualmente, o nimero de revolugdes é registrado el etronicamente, sendo comum

0 acoplamento de um cata-vento e a substituicdo dos copos por uma hélice, de modo
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gue a instrumentagdo cumpra as duas fungdes, aquisicdo de dados de velocidade e

direcdo do vento, com ainstalacéo de um unico sensor (Figurall.5).

A necessidade de informagdes cada vez mais detalhadas sobre as caracteristicas
do vento na camada limite atmosférica levou a grande variedade de anemometros
encontrados atualmente, desde os sensores digitais portéteis utilizados na prética de
esportes, até mesmo 0s anemdmetros baseados na mudanca de fase do som (sbnicos) ou

na luz refletida pelas moléculas de ar (alaser).

| = |
Y I 11

(a) Sensor de Velocidade (b) Sensor de Diregéo (c) Sensor de Velocidade e Direcéo

Figurall.5 —Sensores de Vel ocidade e/ou Diregdo do Vento

No Apéndice A sdo apresentadas algumas informagdes sobre 0s tipos basicos de
anemobmetros disponiveis, para diferentes condi¢cbes de monitoracdo da velocidade e

direcdo do vento.
[1.2.2 Instalacdo de AnemoOmetros

Em sua grande maioria, os anemémetros séo instalados em locais que néo
correspondem a situacdo ideal. Facilmente encontrados no ato de edificios e arranha-
céus, tém seus registros de dados influenciados pela rugosidade superficial,
caracterizada pelos obstéculos naturais e artificiais encontrados no caminho do
escoamento de ar. Junto a superficie, o vento é frenado por forcas na diregdo do vento
[4], oriundas do atrito direto com esses obstéculos, as forgas de arrasto, como também
pelas forgas que aparecem em virtude do intercambio de quantidade de movimento entre
as camadas horizontais de ar, devido a turbuléncia, que fazem sentir seus efeitos numa

alturamuito superior a dos obstacul os que as causaram.

Os resultados obtidos com os anemOmetros instalados nos aeroportos podem ser
considerados, a primeira vista, muito pouco influenciados pela rugosidade superficial.
Entretanto, a auséncia de edificios altos nas proximidades, garantida na fase de projeto

basico pela obrigatoriedade da construcdo ser executada afastada de assentamentos
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urbanos, ndo é suficiente. Decerto que, se a direcéo do vento for a das pistas de pouso,
projetadas sempre na direcao do vento dominante para maior eficiéncia nas operacoes
de pouso e decolagem, os registros estardo pouco influenciados pela rugosidade
superficial. No entanto, se 0 vento soprar na direcdo do alinhamento dos hangares, o
mesmo ndo pode ser afirmado. Além disso, o crescimento econdmico que levou a
construcdo do aeroporto, com 0 passar dos anos ira provocar também a ocupacéo da
area proxima a ele, como consequiéncia natural do crescimento da regido. Neste caso,
qualquer que sgja a direcdo do vento, os resultados estaréo sempre muito influenciados
pela rugosidade superficial; um bom exemplo € o Aeroporto de Congonhas, na cidade
de S&o Paulo.

Sempre que possivel, o plano de instalacdo de anemdmetros deve obedecer a
uma padronizagdo, na qual a escolhado local € tdo importante quanto a aturaem que os
sensores serdo fixados. Para evitar os efeitos dos obstaculos naturais e artificiais, a
locacdo ideal € em campo aberto, onde a vegetacdo e as construgdes quando presentes,
ndo devem ultrapassar a cota de 1m. Historicamente, era sugerida a altura da ordem de
9m para aquisicdo dos dados porgue correspondia a atura média, acima do nivel do

mar, em que 0s anemodmetros encontravam-se instalados nos navios [9].

Em resumo, a melhor forma de efetuar medidas de velocidade e diregdo do vento
para fins normativos € a fixacdo dos anemOmetros no topo de mastros estaiados ou
torres metdlicas, todos com a mesma atura, a altura de referéncia. Preferencialmente
s80 escolhidos os mastros, por duas razfes. a reduzida &rea de sombra e a facilidade na

montagem.

Na impossibilidade de condicbes ideais para instalacdo de anemdmetros,
situacdo muito comum quando o objetivo é estudar a acdo do vento sobre estruturas
existentes, tais como obras de arte e estruturas maritimas, € fundamental o controle
rigoroso das alteracBes quanto a rugosidade superficial e altura de referéncia, durante o
periodo de monitoracéo da estrutura, de modo que as corre¢fes possam ser introduzidas
na fase de tratamento estatistico dos dados coletados, com o auxilio de registros
simultaneos de anemdmetros instalados em campo aberto ou ao nivel do mar.
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[1.2.3 Aquisicdo de Dados

Os registros de velocidade e direcdo do vento, obtidos com os anemdmetros,
podem ser coletados e armazenados num pequeno computador — data logger — fixado
no proprio mastro e aimentado, por exemplo, por uma bateria de longa duragéo.
Mensalmente ou num outro intervalo de tempo qualquer desgjado, a memaria € retirada
paraleitura e substituida por outra, em branco, para novo periodo de aquisicdo. Um erro
comum neste procedimento € mistura-las no momento da troca, perdendo ou deixando

de registrar os dados de um dos periodos de aquisi¢éo [10].

Na Engenharia Estrutural, o objetivo das campanhas de medi¢des € conhecer a
velocidade média do vento e as flutuacBes em torno desta média para definir as
magnitudes e variacOes das forcas aeroelasticas; para fins normativos, as campanhas
visam a identificac@o da velocidade média méxima anual para tratamento estatistico. A
velocidade média é determinada para intervalos de tempo entre 10min ~ 1h e as
flutuagBes instantaneas em torno da media — turbuléncia — na prética sdo calculadas
como médias sobre pequenos intervalos de tempo, da ordem de segundos, pois 0s

anemobmetros ndo conseguem medir val ores realmente instantaneos [4].

Usualmente, a velocidade do vento considerada é a média de 10 minutos, como
forma de tornar compativeis a grande maioria dos codigos internacionais e 0s

algoritmos numéricos disponiveis para tratamento dos dados.

O plano de instalac&o de anemdmetros destinados a aquisi¢cdo de dados de vento
para fins normativos deve padronizar o tipo de sensor a ser empregado aém,
naturalmente, das caracteristicas geogréficas locais e a altura em que serdo fixados, itens
ja comentados na secéo 11.2.2. O manua meteorolégico da agéncia governamental
americana NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), por exemplo,
estabel ece que os sensores destinados a coleta de dados de vento deverdo apresentar as
caracteristicas definidas na Tabelall.2.

Nesta secdo, a agéncia NOAA [11] serd a fonte bibliogréfica utilizada; os
valores de velocidade do vento, contudo, serdo convertidos para unidades SI, mantendo-
se apenas na Tabela I1.2 a unidade inglesa knot, com a finalidade de conservar a
referéncia.
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Tabelall.2 — Caracteristicas do Sensor Padréo Estabel ecido pela Agéncia NOAA

Parametro  Unidade™  Intervalo Precisfo Resolucao

+5° quando a velocidade for

. - 0 0 0
Direcéo Grau 1" a360 maior ouigual a5 nés 10
. , , +1 n6 até 10 nés i
Velocidade No 2a90 nos _ i 1no
+10% acimade 10 nés
*) 1 n6=0,5144 m/s

Da mesma forma, deverdo ser estabelecidos outros padroes de observacdo e

apresentacdo dos dados de vento, entre 0s quais encontram-se:

a)

b)

Diregdo do Vento:

A direcéo do vento deve ser determinada como a média de um periodo de 2 minutos.
Na hipétese dos sensores estarem fora de operacdo, em estacdes meteorol Ogicas
previamente determinadas, a direcdo do vento pode ser estimada a partir da
observacdo do movimento dos galhos e folhas das arvores, fumaca etc ou com a
EXPOosi¢ao ao vento em érea aberta, sem protecao.

Direcdo do Vento Variavel:

A direcdo do vento pode ser considerada variavel se, durante um periodo de
avaliagdo de 2 minutos, a velocidade do vento é igua ou inferior a 3my/s.
Obrigatoriamente, a direcdo € considerada variavel se, durante o periodo de 2
minutos, varia 60° ou mais quando a vel ocidade média do vento € superior a 3my/s.

Velocidade do Vento:

A velocidade do vento deve ser determinada pela vel ocidade média cal culada sobre
um periodo de 2 minutos. Em estagdes meteorol égicas pré-estabel ecidas, os valores
indicados na Tabela I1.3 devem ser usados na estimativa da velocidade do vento
guando a instrumentacéo estiver fora de servico ou quando a velocidade for inferior

avelocidade inicial do anemodmetro utilizado.
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Tabelall.3 — Velocidade do Vento Estimada [m/s]

<0,5 Calmo; a fumaca sobe verticalmente.
05a15 A direcdo do vento é mostrada apenas pelo rumo tomado pela fumaga, nunca pelos
' ' cata-ventos.
2a3 O vento é sentido naface; as folhas farfalham e os cata-ventos se movem.
35a5 Folhas e peguenos galhos em constante movimento; o vento estende pequenas
’ bandeiras.
55a8 A poeira é levantada, papéis sdo levados; pequenos galhos se movem.
8,5a10,5 Arbustos balancam; dguas paradas formam pequenas cristas.
Galhos robustos se movimentam; ouve-se 0 assobio dos cabos de alta tensdo; os
11a13,5 ~ .
guarda-chuvas sdo usados com dificuldade.
14a16,5 Asérvores se movimentam (inclusive o tronco); é dificil andar contra o vento.
17a20 Os galhos das &rvores se quebram; ndo é possivel caminhar.
20,5a235 Sdo observados peguenos danos estruturais.
24a275 Arvores derrubadas; ocorrem danos consideraveis.
28a355 Danosem largaescala.

d) Rajada de Vento:

Na avaliacdo da ocorréncia de rajadas deverdo ser examinados os Ultimos 10

minutos de dados de vel ocidade de vento coletados (entenda-se Ultimo como o mais

recente). Rajadas sdo indicadas pela rdpida flutuagéo da velocidade do vento, com

uma variacdo de 5m/s ou mais entre o pico e o0 abrandamento. A velocidade de uma

rgjada € igual a velocidade maxima instantanea do vento.

€) Mudanca do Vento:

Os dados de vento devem ser examinados para gue seja determinada a mudanca na

direcdo do vento, indicada pela variagdo de 45° ou mais, em menos de 15 minutos,

sustentando a vel ocidade em 5m/s ou superior durante a mudanca.
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Em relacdo ao exposto, cabe ressaltar a dupla interpretacdo de rajada. Enquanto
na aerodindmica das construcdes entende-se por rgjada ou turbuléncia a flutuacdo
aleatoria em torno da velocidade média, na navegacao aérea so existe rgjada quando a
velocidade instantanea — rigorosamente a média em um pegueno intervalo de tempo

devido ainércia dos anemdmetros — ultrapassar a vel ocidade média em 5m/s ou mais.

Ainda sobre rajadas, é pertinente lembrar também que a finalidade primordial da
aquisicéo de dados de vento é a navegacdo aérea, embora 0s mesmos dados venham a
ser posteriormente utilizados para outros fins. Justifica-se, desse modo, a énfase dada no
texto a necessidade de empregar na andise de rgjadas os 10 minutos mais recentes do
registro.

No Brasil, a compilacdo de dados de vento para aplicacdo na Engenharia
Estrutural teve inicio em 1973, no Laboratério de Aerodinamica das Construcdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, pesguisa logo intensificada pela
necessidade de revisar a norma que, ha época, era utilizada na determinagéo de cargas
para o calculo de estruturas de edificios, a NB5/1961, e que resultou na publicacdo da

NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em edificagbes [5].

No trabalho de revisdo da norma foram processadas séries de velocidades
maximas anuais de 49 estacOes da Forca Aérea Brasileira (maxima velocidade média
registrada sobre 30 segundos e velocidade de rgjada) e algumas estagcdes do Ministério
da Agricultura (méxima média mensal), para o tragado das isopletas correspondentes as
velocidades com periodo de retorno médio de 50 anos, em todo o territério
brasileiro[12].

Atualmente, os documentos-base gque estabelecem 0s requisitos aeronauticos para
medicdo da direcdo e velocidade do vento de superficie no Brasil sdo aqueles aprovados
e editados pela Organizagao de Aviacdo Civil Internacional que, no Anexo 3, preconiza:

Altura do anembmetro: 6 a 10 metros em relacdo a pista;

Direcéo do Vento: Média de 10 minutos para fins de informagdo meteorol 6gica

e em relagdo ao norte verdadeiro;
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Velocidade do Vento: Média de 10 minutos sendo que velocidades inferiores a

0,5m/s so informadas como vento calmo;

Rajada: Velocidade superior a média em 5m/s ou mais, representada pela média
sobre 3 segundos.

Vale ressaltar que os critérios hoje utilizados ndo se modificaram ao longo do
tempo, o0 que ocorre é que algumas estacOes da FAB, instaladas ha muito tempo e ainda
ndo relocadas, ndo estdo dentro do padrédo e seus registros de dados precisam ser

tratados de modo a tornarem-se homogéneos .
1.3 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA — PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADE M EDIA

Como ja visto anteriormente, 0 movimento do ar € retardado junto a superficie
terrestre por forcas horizontais, na direcéo da velocidade média do vento, denominadas
forcas de arrasto superficia. O efeito destas forgas sobre o escoamento diminui a
medida que a altura acima do terreno aumenta, tornando-se desprezivel acima de uma
alturatal conhecida como a atura da camada limite atmosférica, regido de interesse da
Engenharia Estrutural. Acima da camada limite, a atmosfera € chamada de atmosfera
livre [6].

A dtura da camada limite atmosférica situa-se, em geral, entre 250 e 600m
podendo, algumas vezes, atingir aturas muito superiores [4]. Nesta regido as
caracteristicas do vento dependem principalmente da topografia do terreno, da forma,
dimensdo e distribuicdo dos obstaculos naturais e artificiais e da variagdo da
temperatura vertical. Todos estes fatores originam turbuléncia, rapidamente disseminada
por toda a camada limite atmosférica, na qual a velocidade média do vento varia de

zero, junto a superficie, a velocidade gradiente, nainterface com a atmosferalivre.

A agitacdo mecéanica no ar serd tanto maior quanto for a rugosidade superficial,
maior também sera o intercAmbio turbulento de quantidade de movimento e,
consequientemente, maior serd a altura da camada limite atmosférica ou atura gradiente.
E f&cil concluir que a atura gradiente é maior numa cidade do que em campo aberto ou

sobre 0 mar, por exemplo.

! Ministério da Defesa, Comando da Aeronautica — Departamento de Aviacgo Civil, Diretoria de
Eletrénica e Protegcdo ao V60, correspondéncia 24 a 27 de julho de 2000, Rio de Janeiro
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Nos ventos fortes “bem comportados’ (ciclones extratropicais), a influéncia da
turbuléncia de origem térmica, dentro da camada limite atmosférica, pode ser
desprezada porque neste caso a turbuléncia de origem mecanica, ou sga, causada pela
rugosidade da superficie terrestre, € preponderante.

11.3.1 Lal Potencial

A primeira representacdo do perfil vertical de velocidade média do vento em
terreno horizontalmente homogéneo foi proposta por G. Hellman, em 1916, com a lei
potencia [6], relacionando as velocidades médias em duas alturas quaisquer dentro da

camada limite atmosférica:

U@ _U(zg)LiJ (I1.2)
g

Na Equacéo 11.1, p € um expoente que depende da rugosidade superficial, z e z,
sdo aturas acima do terreno. Na prética, € comum fixar z; como a altura gradiente ou a
aturade 10m. Os valores de p e z; sdo encontrados em diversas fontes, por exemplo, na
Referéncia[4].

Utilizando a lel de poténcia, é possivel obter uma boa aproximacdo com 0s
dados experimentais, entretanto, alei de Prandtl ou lei logaritmica, que seré apresentada
na proxima secdo, € vista pelos meteorologistas como a melhor representacdo do perfil

de ventos fortes na camada inferior da atmosfera [6].
[1.3.2 Lel Logaritmica

De acordo com diversos autores, a lei de Prandtl é acuradamente aplicavel até
cerca de 100m de altura. No caso de ventos fortes, em estabilidade neutra, sua validade

pode ser estendida até umas poucas centenas de metros, confirmada por medicoes [4].

A lei logaritmica € expressa por:

1
—Uu

U(z) = .

~k| Z

n—

0 (11.2)
)
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Na Equacdo 11.2, k=0,4 (constante de Karman), z é a altura acima da superficie
do terreno, o parametro z, € geralmente chamado de comprimento de rugosidade e u, é

avelocidade de friccdo junto a superficie.

Comprimento de Rugosidade (zo)

Este parametro esta diretamente ligado a atura dos obstaculos que formam a
rugosidade da superficie terrestre e corresponde a uma peguena fracdo desta altura,
servindo de referéncia para o grau de rugosidade superficial.

Valores tipicos de zy para véarios tipos de terreno sdo facilmente encontrados na
literatura [4,6]. Do ponto de vista da Engenharia Estrutural, em caso de davida é
recomendada a ado¢&o de valores préximos aos limites inferiores, dentro do conjunto de
valores considerados possiveis para zp , pois a utilizacdo de valores mais baixos fica a

favor da seguranca[6].

Velocidade de Fricgéo junto a Superficie (uj)

A velocidade de friccdo u,, é definida pela expressio:

S (11.3)

onde p € a massa especifica do ar e 1, € a tensdo de deslizamento junto a superficie,

determinada por:
T, = ipUgef c, (11.4)

sendo:

U, - velocidade média de referéncia,
c, - coeficiente de tensdo de deslizamento.
Assim como outros parémetros ja citados, indicagoes sobre o coeficiente c,

podem ser encontradas naliteratura [4].

O valor da constante de Karman (k=0,4), segundo SIMIU e SCANLAN [6], tem

sido objeto de alguns debates no meio académico. Entretanto, para efeito da aplicacéo
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na engenharia apresentada neste trabalho, os resultados ndo seriam afetados de modo

significativo se outro valor fosse 0 adotado.

E importante salientar que a formulagio aqui apresentada para determinagéo do
perfil vertical da velocidade média aplica-se aos ventos fortes com estabilidade neutra,
como sd0 os originados pelos ciclones extratropicais e, com aproximacdo aceitavel,
pelos ciclones tropicais. Nestes dois casos 0 vento mantém a velocidade média
razoavel mente constante por dezenas de minutos ou, como nos ciclones extratropicais,
até mesmo por algumas dezenas de horas. As flutuacGes do escoamento do ar sdo quase

integral mente causadas pela agitacdo mecanica, originando as rajadas de vento [4].

11.4 CLIMATOLOGIA ESTATISTICA DE VENTOS EXTREMOS

Climatologia € definida como o estudo cientifico do clima e tem como objetivo
descobrir, explicar e explorar, em beneficio do homem, o comportamento normal dos
fendbmenos atmosféricos, tendo sempre em mente que as irregularidades no
comportamento da atmosfera sdo uma regra, ndo uma excegdo [13].

A Climatologia Estatistica € a &rea da climatologia que, executando andlises
probabilisticas, tem a tarefa de reduzir um conjunto de dados sobre a atmosfera, de tal
forma que seja possivel realizar a previsdo das condi¢des climaticas alongo prazo. Para
a Engenharia Estrutural, a climatologia estatistica fornece, por exemplo, as informagoes

relativas aos ventos extremos que poderdo afetar uma estrutura durante sua vida Util.

A Microclimatologia, por sua vez, identifica os fenbmenos caracteristicos da

camada inferior da atmosfera, isolando os fatores que os controlam.
I1.4.1 Confiabilidade dos Registros de Velocidade do Vento

A confiabilidade de informagdes climatoldgicas, baseadas no tratamento de
valores extremos da velocidade do vento, esta condicionada a qualidade dos dados
utilizados nesta andlise. Estes valores sdo considerados confidvelis nas seguintes
condicoes [6]:

a) A instrumentacdo utilizada na aquisicdo de dados deve estar perfeitamente
calibrada. Na hipotese da calibragdo néo ter sido executada de modo adequado,

os dados deverdo ser gjustados,
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b) Os anemdmetros devem ser expostos afastados de obstrugbes gque possam
produzir efeitos locais sobre o fluxo de ar. As obstrucbes que, porventura,
passem a existir depois da instalacdo dos sensores, deverdo ser cuidadosamente
documentadas em rel atérios de acompanhamento dos dados col etados;

c) A amosfera deve ser considerada como neutra, uma premissa aceitavel para
velocidades de vento da ordem de 10m/s na cota 10m acima do solo e em

terreno aberto.
[1.4.2 Homogeneidade dos Registr os de Velocidade do Vento

No aspecto micrometeoroldgico, um conjunto de dados sobre a velocidade do
vento é considerado homogéneo se as condi¢cdes micrometeorol 6gicas sob as quais 0s
dados foram coletados forem idénticas ou equivalentes. Estas condicbes sdo
representadas pela altura acima do solo, pela rugosidade do terreno e pelo tempo médio
de amostragem que, dependendo do que foi registrado, pode ser a rgjada mais forte, a
média de um minuto etc.

Altura acima do Terreno

Caso haja necessidade de modificar, durante o periodo de aquisi¢éo, a elevacdo
na qual o anemémetro foi originalmente instalado, os dados devem ser gjustados para
uma elevacdo comum. Rigorosamente, na hipétese de ventos fortes com velocidade
acima de 10m/s, a relacdo entre velocidades médias nas elevacdes z; e z,, em terreno

horizontal com rugosidade uniforme, deve ser corrigida segundo a expressao:

U(z) _ Inl(z,-2,)/z,]
Uz,) In[(z,-2,)z,] (11.5)

A Equacdo 11.5 tem origem na lei de Prandl ou lei logaritmica (Equacéo 11.2),
onde z; é o comprimento de rugosidade e o para@metro z4, determinado empiricamente,
representa um comprimento conhecido como deslocamento do plano zero. Em terrenos
densamente cobertos por plantacbes atas, arvores ou casas, 0 nivel do terreno (cota
z=0) ndo coincide com a origem do perfil logaritmico de velocidades médias tedrico e, a
rigor, € necess&rio efetuar um deslocamento no plano de referéncia, o plano zero. No

contexto da Engenharia Estrutural, entretanto, o parédmetro zg € considerado
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aproximadamente nulo, o que transforma a Equacéo I1.5 numa simples relacéo entre as

velocidades médias nas elevactes 1 e 2, calculadas segundo alel de Prandl.

Pelo que foi exposto até agora, € possivel concluir que, assim como a lei
logaritmica, alei potencial também pode ser utilizada no gjuste dos dados da velocidade
meédia para uma elevacdo comum.

Rugosidade do Terreno

Muitas vezes a locacdo de um anemOmetro precisa ser modificada durante o
periodo de aquisicdo de dados. Neste caso, 0s registros correspondentes podem ser
uniformizados para uma rugosidade de terreno comum, desde que, considerando um
terreno horizontal, esta rugosidade em cada uma das estacOes seja razoavelmente

uniforme num raio de aproximadamente 100 vezes a €levacéo do anemdmetro.

A velocidade do vento U(zg, o) corrigida de modo a padronizar os registros para
uma mesma rugosidade de terreno é dada por:

z
U(z,,2,) = 2,5u,In—2 (11.6)

ZO
onde zy € a atura acima do terreno, zo € o comprimento de rugosidade e u, € a

velocidade de friccdo. Na pratica, para as camadas inferiores da atmosfera, regido de
interesse da Engenharia Estrutural, a variagéo da velocidade de friccdo pode ser obtida a

partir de uma relacdo entre comprimentos de rugosidade z e zp, entre duas elevactes

[6]:
U _ {i} | (11.7)

u*l ZOl
A Tabelall.4 apresentaarelagdo u, /u, , para zn=0,07m e diversos val ores de zo.

Tabelall.4 —Relacdo u, /u, , para zo;=0,07m

Zo[m] 0,005 0,07 0,30 1,00 250
u, u,, 0,83 1,00 1,15 1,33 1,46

A presenca de efeitos de protecéo ocasionados por pegquenos obstéculos invalida
a aplicacdo do modelo de similaridade agqui apresentado. Neste caso, 0s registros de
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velocidade do vento devem ser gjustados segundo o procedimento sugerido por
Wierenga (1976), indicado na Referéncia[6].

Na prética, uma situagdo muito comum ja comentada na secéo 11.2.2 deste
trabalho é a modificacdo, com o0 passar dos anos, das caracteristicas da rugosidade
superficial na &rea de instalagdo do anemémetro, como resultado do desenvolvimento
econdémico daregido. O gjuste destes registros so € possivel com o auxilio de relatorios
de acompanhamento que indiquem, com rigor, a presenca de obstéculos naturais e

artificiais, durante as diversas fases de desenvolvimento da &rea.

Tempo Médio de Amostragem

Na hipétese de diferentes intervalos de tempo terem sido utilizados durante a
aquisicdo de dados de velocidade do vento, os registros devem ser gjustados para um
intervalo comum; o valor da velocidade média depende do tempo de amostragem, ou
sgja, tomando sempre a regido de maximos, quanto menor for o intervalo de tempo
adotado nos registros de dados, maior sera o valor encontrado para a velocidade média

do vento.

A relagdo entre a velocidade média calculada para t segundos, Uy(z), e a
velocidade calculada para um registro de dados de 1h de duracéo, Usso(z), € definida

por:

(11.8)

U (2) = Uggyo (Z)[1+ m]

2,5In(z/z,)

O parametro B relaciona a flutuagdo longitudinal da turbuléncia com a

velocidade de friccdo u, e, normalmente, € considerado invariante com a atura. A

Tabelall.5 apresenta os valores de 3 utilizados para fins de projeto estrutural [6].

Tabelall.5 —Valoresde 3 em fungdo do comprimento de rugosidade zy

Zo[m] 0,005 0,07 0,30 1,00 2,50
B 6,50 6,00 5,25 4,85 4,00

O coeficiente c(t) depende apenas do intervalo de tempo e é determinado a partir
de estudos estatisticos realizados com registros de velocidade do vento. Os valores de
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c(t) apresentados na Tabela I1.6 sdo aplicaveis a Equacdo |1.8 para velocidades de vento
em terrenos com comprimento de rugosidade inferiores 2,50m [4,6].

Tabelall.6 — Coeficientes c(t)

t[s] 1 10 20 30 50 100 200 300 600 1000 3600
c(t) 300 232 200 1,73 135 102 070 054 036 016 0,00

) Comprimento de rugosidade méximo: zg=2,5m

I1.5 R0sA DOSVENTOSE AZIMUTE

O tratamento estatistico dos registros de dados de velocidade e diregéo do vento,
obtidos em observacdes meteoroldgicas, permite a construcdo da rosa dos ventos,
representacdo gréfica da distribuicdo da velocidade e frequéncia de variagdo da direcéo
do vento, relativa a area em estudo. Como exemplo, a Figura 11.6 mostra a rosa dos

ventos de uma regido da Franca, situada na costa do Atlantico [10].

S

Figurall.6 — Rosa dos Ventos (Brest — Franca) [10]

A representacdo da rosa dos ventos da Figura I1.6 foi executada a partir da
divisdo de um circulo em 12 setores, tragados a 30° com o horizonte, todavia, uma rosa
dos ventos pode ser tracada com 8 ou 16 campos, ainda que 12 setores representem o

padr&o encontrado no Atlas Europeu de Vento, origem desta figura.

Nos setores, o0 raio externo fornece a fregiiéncia relativa da direcéo do vento, ou

sgja, 0 percentual de tempo em que o vento sopra na direcdo do setor considerado.
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O raio subseqlente da a mesma informacdo mas, neste caso, como esta
multiplicado pela velocidade média em cada diregcdo e o resultado normalizado, mostra

a contribui¢do de cada setor no célculo da vel ocidade média.

Assim como 0s anteriores, 0 raio interno (cCampos representados na cor cinza)
também esta relacionado com a direcéo do vento. Multiplicado pelaterceira poténcia da
velocidade média do vento na regido em estudo e, em seguida, normalizando os
resultados, o raio interno apresenta a contribuicdo de cada setor na energia total do
vento, ou sgja, a simples observagdo dos campos indicados em cinza na Figura 11.6
mostra, por exemplo, que nesta regido da Franca a direcdo sudoeste € a indicada para o

melhor aproveitamento da energia edlica.

As rosas dos ventos variam de regido para regido, como exemplo a Figura I1.7
mostra a rosa dos ventos de uma regido afastada apenas 150km ao norte da anterior
(Figura 11.6). Apesar da diregdo principal de incidéncia do vento ser a mesma, toda a
energia do vento, neste caso, vem das diregdes oeste e sudoeste, ndo existindo,
praticamente, contribuicdo representativa nas outras direcdes que, numa situacéo de

projeto, poderiam ser abandonadas.

S

Figurall.7 — Rosa dos Ventos (Caen — Franca) [10]

Regibes vizinhas normalmente apresentam rosas dos ventos similares e, na
prética, € muito comum fazer uma interpolaco e considerar a média dos resultados
encontrados com as rosas dos ventos das areas proximas da regido em estudo, cuja rosa
dos ventos ndo tenha sido tracada. No entanto, essa estimativa apresenta resultados
seguros apenas quando a rugosidade superficial € a mesma e, principal mente, quando
ndo existe mudancga de dire¢cdo no alinhamento das montanhas e vales ou da linha da

costa. A diferenca observada na comparagdo das rosas dos ventos das regides de Brest e
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Caen (Figuras 11.6 e 11.7) deve-se exatamente ao fato desta Ultima estar localizada na

costa do Canal da Mancha, ainda que esteja apenas a 150km ao norte de Brest.

Os padrdes de vento variam de ano para ano fazendo com que, dependendo do
tipo de projeto a que se destinam, sgam utilizados resultados de observagbes
meteorol6gicas realizadas por um determinado nimero de anos. O projeto de um
aeroporto, por exemplo, exige informacdes de velocidade e direcdo do vento por um
periodo minimo de cinco anos; a instalacdo de uma usina para aproveitamento de
energia edlica ainda que utilize registros locais de dados de apenas um ano, tem estes
dados gjustados no projeto pelas informagbes obtidas em estagdes meteorol 6gicas

proximas durante varios anos.

Finalmente, ainda sobre rosa dos ventos, é importante enfatizar que ela fornece
apenas a distribuicdo relativa da direcéo do vento, sem apresentar, portanto, qual quer
indicacdo da velocidade média.

Passando a definicdo de azimute [14], existem duas variaveis —altitude e azimute
— utilizadas para descrever a locagdo de um objeto no céu, visto de um determinado

lugar e numa determinada hora pelo observador (Figurall.8).

N

objeto
(6] E
_ 0 —_ O
ALT horizonte Az=210

S

Az =180°

Figurall.8 — Altitude e Azimute — Convengao

Altitude é a distancia que o0 objeto parece estar acima do horizonte, o0 éangulo é
medido a partir do ponto mais proximo no horizonte. Azimute de um objeto € a
disténcia angular no horizonte, relativa a locagdo deste objeto. Convencionamente, o
azimute é medido no sentido horario de norte para leste, por exemplo: 0 vento que sopra

da direcdo norte tem azimute 0°, caso sopre do |este terd azimute 90° .

27



Como ilustragdo, as Figuras 11.9 apresentam a variagéo da direcdo do vento, em
graus azimute, registrada por uma estacéo meteorol 6gica do Observatorio del Teide, nas
Ilhas Canarias (Tenerife).

Max: 357.0° Average: 276.0° Current: 17.0°
Figurall.9a- Variagdo Diariado Azimute da Direcdo do Vento (Média de 15 minutos)

Max: 348.0° Average: 267.0° Current: 76.0°
Figurall.9b - Variagdo Semanal do Azimute da Direcéo do Vento (Média de 30 minutos)

30,0

2700
180.0

0.0

Direction ol

(W]
Week 15 Week 16 Week 17 Week 15 Week, 19

Max: 352.0° Average: 259.0° Current: 222.0°
Figurall.9c - Variagdo Mensal do Azimute da Direcéo do Vento (Média de 2 horas)

Max: 332.0° Average: 221.0° Current: 262.0°
Figurall.9d - Variacdo Anua do Azimute da Direcéo do Vento (Médiade 1 dia)
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CapPiTuLO |11

ESPECTROSDE ENERGIA DO VENTO - TURBULENCIA

I11.1 ESPECTRO DA COMPONENTE L ONGITUDINAL DA TURBULENCIA

A componente longitudinal do campo de velocidades do vento, definida no
tempo t e numa altura z sobre o terreno, é composta pela velocidade média somada a

turbuléncia, ou sgja, as flutuacbes em torno desta média.

Existem algumas expressdes mateméticas que representam o espectro dessa
componente longitudinal da flutuacdo [4,6], baseadas no tratamento estatistico de um
grande numero de registros de dados de anembmetros, instalados em terrenos de
diversas rugosidades e a diferentes alturas. Este procedimento mostrou que, assim como
€ possivel estabelecer um espectro da componente longitudinal da turbuléncia para uma
determinada regido de interesse, invariante para um mesmo valor de velocidade média,
é possivel também generaliz&lo para outras regides, bastando para isto adequar os

valores da vel ocidade média e do coeficiente de arrasto superficial.
[11.1.1 Espectro de Davenport

A pesquisa empirica realizada por DAVENPORT' (1961) levou & seguinte
expressdo para 0 espectro de energia da componente longitudina da turbuléncia em
ventos fortes, apresentada por BLESSMANN [4]:

fS(f) = 4x?
c, U2(10) (1+X2)%

(111.2)

onde:

Si(f) - densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia nafrequéncia f

(subentende-se que numa cota 2);
f —frequéncia[HZz];

Cas — CO€ficiente de arrasto superficial relativo a velocidade média a 10m de altura, dado

pela expressio: ¢, =[u,/U(10)]*;

! DAVENPORT, A. G. —*“ The spectrum of horizontal gustiness near the ground in high winds’ , Quartely
Journa of the Royal Meteorological Society, London, v.87, n.372, p.194-211, April 1961
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U(10) - velocidade média horériaa 10m de atura[m/s);
X —fregiiéncia adimensional: X, =fL/U(10).

DAVENPORT sugeria adotar a escala longitudinal de turbuléncia, L, igua a
1200m, por ser este o valor que permitiu 0 melhor gjuste da curva aos resultados

experimentais.

Mais tarde, em 1967, DAVENPORT? propds considerar a influéncia da cota z na
determinac&o do espetro de turbuléncia, passando a adotar a freqiiéncia adimensional X,
calculada pela expresséo [4]:

fL(2)

xl(z) =
onde U(2) é a velocidade média horéria na cota z e a escala longitudinal de turbuléncia
L (2) € determinada por:

L(2) = 200+/3 z°® metros (111.3)

[11.1.2 Espectro de Kaimal
O espectro da componente longitudinal de turbuléncia proposto por KAIMAL et
al.® (1972) é dado pela seguinte expressio matemética, apresentada por BLESSMANN [4]:

fS(f) _ 200V,
uz  (1+50Y,)%* (111.4)

onde u, é avelocidade de friccdo e afreqiéncia adimensional Y ; € dada por:

f(z-z,)
1=W (11.5)

ou, admitindo o deslocamento do plano zero aproximadamente nulo (z4 = 0),

lem (111.6)

2 DAVENPORT, A G. —“ The dependence of wind loads on meteorological parameters’ . In; 2™
International Research Seminar on Wind Effects on Buildings and Structures, Ottawa, v.1, paper 2, p.19-
82, 1967

3 KAIMAL, J.C. et a. —“ Spectral characteristics of surface-layer turbulence” , J. Royal Meteorol. Soc.,
n.98, p.563-589, 1972
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Outras duas denominagdes também encontradas na literatura para referenciar a
freqUéncia adimensional Y1 (Equacdo 111.6) sdo coordenada de Monin e coordenada de
semelhanca.

A Figura 1.1 ilustra os espectros de Davenport (Equacéo I11.1) e Kamal
(Equacéo 111.4), entre outros. Comparando as curvas dos espectros estudados neste
trabalho, observa-se que os valores obtidos em baixa fregiéncia ndo sdo bem
representados no espectro de Davenport. Entretanto, no intervalo de interesse da
Engenharia Estrutural (3Hz~0,1 Hz), a direita do espectro, as curvas apresentam boa
concordancia. No eixo das ordenadas, ¢ representa a variancia da densidade espectral

S;(f), uma medida de dispersdo em relacéo ao valor médio [4].

0,35 T LR B T T T T T LN IR M B |

KARMAN: L=139m [2=100m; Categ.II ——z°=0,20m1

KAIMAL: L=2=100m

0,301 DAVENPORT: L = 1200m (independe de z) -1
HARRIS: L = 1800 m (independe de z)

0 L Lo gl | Lo bl L to1 b

,IO-Q 5 10»3 ¢ 5 10-2 5 10-1
-1

m™']

V{z)

Figuralll.l — Espectros de Davenport, Kaimal, Harris e Karman [4]

[11.1.3 Definicdo de Espectros a partir de Dados Experimentais
Metodologia

Independentemente das expressdes mateméticas ja propostas por pesquisadores
como Davenport e Kaimal, por exemplo, é possivel definir espectros de vento
especificos para uma determinada estrutura, a partir de dados obtidos
experimentalmente. Neste caso, BLESSMANN [4] sugere transformar as flutuacbes do
vento em um sinal elétrico, passando-o em seguida por um filtro passa-faixa estreita, de
largura de faixa Af e centrado numa determinada frequiéncia fo, que devera variar ao

longo do intervalo de frequéncias de interesse. A densidade espectral S(f) da
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componente v; do vetor turbuléncia sera entdo determinada de acordo com os seguintes

passos de calculo:

a)

b)

d)

Filtragem do sinal, passando-o por um filtro de faixa estreita, com largura de
faixa Af, em torno da fregiéncia central fo. Obtém-se, dessa forma, a

componente v; em funcdo det, fo e Af, ou sga, vi(t, fo, Af);

Calculo da segunda poténcia dos valores instanténeos do sinal filtrado, o que

significa determinar os valores de viz(t, fo, Af);

Célculo da média desses valores da segunda poténcia em um determinado

intervalo detempo T;

Divisdo do valor quadrado médio encontrado em (c) pela largura de faixa Af,

determinando assim o valor de Si(fo)=[v/(t, fo, Af) / Af];

Variar a freguiéncia centra fo, de modo a obter valores de densidade espectral

para diversas frequéncias, permitindo o tragado da curva S(f).

Concluindo, esse procedimento permite definir os valores da variancia ciz de

vi(t) na faixa de freqliéncia Af e frequéncia central fo, assim como a densidade espectral

de poténcia S(fo) para a mesma freqiéncia central, que sao expressas, respectivamente,

por:

]
62 = m%jvf(t,fo,m)dt (111.7)
0
S(f,) = lim ilimlj'vz(tf Af)dt} (111.8)
PNOT T A0l AF Toe T Ao

Uma vez que fp pode assumir valores quaisquer dentro do intervalo de

freqliéncias presentes nas flutuaces do vento, € possivel substituir S(fp) por S(f) na

Equacéo 111.8.

A unidade da densidade espectral de poténcia S € dada pelarelacdo (unidade de

i)%/(unidade de freguiéncia angular). Assim, no caso especifico da componente v; do

vetor turbuléncia aqui estudado, a unidade de S(f) ser& (unidade de velocidade)?/Hz, ou

ainda, (ms*)?/Hz.
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[11.1.4 A Univer salidade dos Espectros de Vento

Com a pesquisa realizada para este trabalho foi possivel concluir que, pelo
menos nos Ultimos trinta anos, 0s espectros de vento sdo considerados independentes da
area em estudo. Se, em 1972, SAcHs [15] era categdrico ao afirmar que oS espectros
podiam ser generalizados para diferentes regifes, bastando gjustar o valor da velocidade
média e o coeficiente de arrasto superficial, SIMIU E SCANLAN em 1986 (1° ed.) e 1996
(2% ed.) [6], assim como BLESSMANN em 1995 [4], apresentam as mesmas expressoes
matematicas propostas por Davenport e Kaimal, entre outros, obtidas a partir de
pesquisas empiricas redlizadas para terrenos de diversas rugosidades e diferentes
alturas. Resta saber qual a abrangéncia, geograficamente falando, dos resultados obtidos
experimentalmente. Os anemdmetros ndo estariam localizados apenas nas regides de
atuacdo destes pesquisadores? Talvez, quem sabe, todas as estacBes meteorolbgicas se

encontrassem no hemisfério norte ?!

Com a evolucéo das pesquisas nas areas de sismo e exploracdo maritima de
petréleo, os pesquisadores acabaram concluindo que os espectros de sismo e de mar
apresentavam caracteristicas regionais bem definidas. Os espectros de ondas do mar,
por exemplo, sdo do tipo Pierson-Moskowitz, porém com caracteristicas que dependem

da estatistica do estado de mar de cada regiéo particular de interesse.

Impde-se esclarecer se o fato de ser invariante para um dado valor de velocidade
média e coeficiente de rugosidade €, realmente, uma caracteristica do fendmeno vento
0u Se 0s pesquisadores ainda ndo dispdem de dados suficientes nas diversas regides de
interesse [16].

Essa mesma questdo é discutida por TIELEMAN [17] em artigo sobre o caréter
universal do espectro de vento, onde afirma que as expressoes propostas por Davenport
e Kaimal, entre outros, sdo casos particulares de uma expressdo geral aplicavel a
terrenos de maior complexidade, isto &, terrenos com rugosidade de superficie ndo-
homogénea e/ou acidentes topogréficos. A simples presenca de algumas obstrucdes
isoladas, tais como, arvores, habitantes, pequenas elevacles etc, ainda que estejam
afastadas alguns quilémetros na diregdo do vento, fazem com que as Equagbes I11.1 e
[11.4 deixem de ser representativas. A medida que aumenta a complexidade das
condicbes do terreno, a turbuléncia deixa de estar em equilibrio com o perfil de

velocidade média e com os parametros que dele derivam, tais como, 0 comprimento de
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rugosidade, z,, e a velocidade de fricgéo, u,, que passam a ndo descrever a turbuléncia

de forma adequada.

Enfaticamente, TIELEMAN [17] diz que 0 espectro da componente longitudinal da
velocidade do vento ndo pode ser descrito por uma relacdo universal, ja que a forma
desse espectro na regido de baixa freguéncia parece ser influenciada de modo
imprevisivel pelas condicfes do terreno na direcéo de incidéncia do vento.

Em resumo, TIELEMAN [17] propde um modelo geral de espectro que, para
determinadas condi¢des de terreno, converge para expressoes mais simples, tais como
as propostas de Davenport, Kaimal etc (Figuralll.l), alertando também que parametros
“regionais’, ou sgja, variancia e comprimento de escala, sd deverdo ser utilizados na
normalizacéo de um modelo de espectro quando associados a superficies do tipo FSU
(flat, smooth and uniform), por exemplo: em areas rurais o terreno pode ser considerado
nivelado (F) e uniforme (U), mas a presenca de obstaculos isolados faz com que deixe
de ser considerado liso (S), 0 que s ocorre quando apresenta vegetacdo rasteira, sem
qualquer obstaculo. Em qualquer outra situagdo apenas parametros “locais’ tais como

velocidade de friccdo, u,, e atura, z, deverdo ser utilizados no processo de

normalizagao.
[11.1.5 Deter minag&o Experimental de um Espectro de Vento

Como sugestdo, esta secao apresenta uma metodologia para aquisicado de dados
de direcéo e velocidade do vento visando determinar o espectro a que esta submetida
uma determinada estrutura ou, até mesmo, com O objetivo de comparar espectros
definidos experimentalmente com agueles calculados aplicando as expressoes
matematicas propostas por Davenport e Kaimal (itens I11.1.1 e 111.1.2), adotando a

vel ocidade média obtida com o tratamento estatistico dos resultados da monitoracéo.

Selecionados tipo e quantidade de anemdmetros necessarios, pares de velocidade
e direcéo do vento seriam definidos como a média de 3 segundos, intervalo de tempo
normal mente considerado na determinacdo das rgjadas, tendo em vista a necessidade de
vencer a inércia dos anemometros. A velocidade média seria determinada, entdo, para
diversas amostras de 10 minutos que, tratadas estatisticamente, permitiriam construir os
espectros de vento relativos a &rea em estudo, mantendo-os frequientemente atualizados.
A Figuralll.2 ilustra o aspecto dessas amostras, tracadas na freqiéncia de digitalizacéo



(ou taxa de amostragem) de 20 pontos por minuto (1min = 60s = 60s/3s =20 pontos por
minuto).

Anemoémetro AN9 - Amostra 1
Data: 25/08/99 Inicio:14:52h Direcdo: NNE

50

40 A
30 A
20

10 4

Velocidade [m/s]

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s]

arquivo: 1AN9.dat
Fig. I11.2 — Velocidade do Vento —~Amostra

Na Ponte Rio — Niterdi, onde deverdo ser instalados anemdmetros integrados ao
sistema de monitoracdo de longo prazo da superestrutura metaica, a Situacdo de
instalacdo €ilustradanaFiguralll.3.

Anemometro
Mastro em
Poste de CM atet'dt
[luminagéo omposito <
—ﬂb—ﬂ( < Vento
/ 2,0 <— (pouco
A — turbulento)
Guarda-Corpo < Direces
8,0 <— Relevantes /
\ <—— Proveniéncia:
[ JAN ] <— Quadrante
N - S(usdfegt)e
6,0 x
1
X 26,0 <—
< 4
= | 3000,0 >wX T
70,0 < i v 10,0
N.A (Zero Hidrogréfico) T ’
- Aeroporto
Nota: Santos Dumont

Cotas em metros, dimensdes aproximadas.

Figura 111.3 — AnemOmetro Instalado na Secdo Transversal Média do Vao Central da
Superestrutura Metdlica da Ponte Rio-Niter6i, sobre as Aguas da Baia de
Guanabara
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Os registros simultaneos obtidos com o anemdmetro do Aeroporto Santos
Dumont, instalado no nivel do mar, serviréo de referéncia para a correcdo dos dados dos
anemoOmetros fixados a postes de iluminagdo da ponte que, como explanado na secéo
[1.2.2, estaréo bastante influenciados por efeitos locais provocados pela incidéncia do

escoamento de ar sobre a superficie lateral do caixao da ponte.

Se, por hipdtese, os registros de vento fossem destinados ao projeto basico de
uma ponte com as mesmas caracteristicas geométricas e geograficas da ponte Rio-
Niterdi e que, apés o tratamento estatistico, precedido das correcdes quanto a
rugosidade e altura sobre o terreno, a velocidade média calculada fosse 20m/s, os
espectros de vento definidos pelas expressdes propostas por Davenport e Kaimal teriam
aforma delineada nas Figuras 111.4 e 111.5. Por conveniéncia, as curvas sao tracadas em
escala linear e para 0s mesmos parametros utilizados na Fig.ll1.1, lembrando que a

variancia da densidade espectral, 517, é definida por:

ol = TSl(f) df (111.9)

Espectro de Davenport

Substituindo na Equacéo 111.9, a expressdo da densidade espectral S,(f) que

resulta da Equacdo 111.1, avariancia sera[4]:
o2 =6,0c,U(10) (111.10)

Assim, para as coordenadas da Figura I11.1, o espectro de Davenport € definido

por:

fS(f) B 2X12
ol [3(1+X2)*]

(111.12)

Usando como referéncia para o cdlculo da variancia a norma brasileira de vento
NBR 6123 [5], o coeficiente de arrasto superficial c, relativo a uma superficie lisa de
grandes dimensdes (Categoria 1), tem valor 2,8x10°. No Apéndice B, incluido no fim
deste trabal ho, encontram-se os val ores recomendados deste coeficiente para as diversas

categorias de superficie previstas na norma.

Finalmente, a Figura 111.4 apresenta o espectro de Davenport relativo ao

problema proposto. No eixo das abscissas, em lugar da fregiiéncia decidiu-se por
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considerar o valor da frequiéncia dividido pela velocidade média obtida, por hipétese, do

tratamento estatistico (20m/s). Como justifica BLESSMANN [4], esta € uma forma de

tornar o espectro independente de U(2) e, portanto, ampliar seu campo de aplicagao.

0.4

~ 0.3
g

@ 0.2 -
(9p]

« 0.1+

0 ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15
flU@z) [m™]

Figuralll.4 — Espectro de Davenport (z=10m, NBR 6123 — Categorial)

Espectro de Kaimal

Aplicando a mesma metodologia empregada na determinacdo do espectro de
Davenport, neste caso a variancia é definida por:

ol =6u’ (111.12)

Em funcdo das coordenadas utilizadas na Figura 1l11.1, o espectro tem a

exXpressao:

fS,(f) [100 Y,
o2 _[ 3 }{(1+50Y1)5’3} (H-13)

A Figura I11.5 apresenta, entdo, o espectro de Kaima relativo ao exemplo

proposto.

0.25
0.2
0.15 -
0.1
0.05 -
0 ‘ ‘

0 0.05 0.1 0.15

fU(10) [m™]

f.S1(f)/a,?

Figuralll.5 — Espectro de Kaimal (z=10m, U(10) = 20nV/s)
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Comparando os espectros de Davenport e Kaimal (Figuras 111.4 e 111.5) observa-
se que, no ambito das estruturas civis, os dois poderiam ser utilizados numa andlise, sem
qualquer prejuizo na qualidade dos resultados pois, a partir da abscissa 0.025 m™, os
espectros sao semelhantes, ou ainda, para a velocidade média do vento igual a 20m/s
utilizada no exemplo proposto, 0s espectros sédo similares a partir da freguéncia

f=0,5Hz, aproximadamente.

Uma vez determinado o espectro de vento, a aplicacdo da transformada inversa
de Fourier ou integral de Fourier devolvera o sinal para o dominio do tempo, etapa
indispensavel na andlise de estruturas expostas a agdo dinamica do vento, na hipétese do

model o apresentar ndo-linearidade.
I11.2 ESPECTROSDAS COMPONENTESLATERAL E VERTICAL DA TURBULENCIA

Da mesma forma que o espectro da componente longitudinal da turbuléncia,
existem expressdes matematicas que representam as outras duas componentes: lateral e
vertical. Esses espectros, segundo BLESSMANN [4], ndo s&o muito estudados e, como as
componentes lateral e vertical do campo de velocidades de vento sdo desprezadas no
modelo proposto para andlise de torres TEE sob acdo do vento, ndo serdo enfocados
neste trabalho. Entretanto, € importante indicar as Referéncias [4] e [6] para estudos
mais detal hados.
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CAPiTULO IV

TRATAMENTO ESTATISTICO DOSDADOSDE VENTO

IV.1 ESTIMATIVA DE EXTREMOSEM REGIOESDE VENTOS BEM COMPORTADOS

A elaboragcdo de normas de vento que destinem-se a aplicagdo na Engenharia
Estrutural exige a determinacdo das méximas velocidades médias do vento (ou
velocidade bésica do vento), nas diversas regides de aplicacdo da norma, na qual seréo
apresentadas sob a forma de mapas de isopletas. Esses valores de velocidade,
recomendados para adocdo em projetos estruturais, dependerdo da frequéncia e
intensidade dos ventos nas areas de construcdo, assim como da probabilidade adotada
no calculo da velocidade de que seu valor ndo sera ultrapassado durante a vida til da

estrutura.

O comportamento probabilistico dos ventos extremos é descrito, nas regides de
ventos bem comportados, pela contribuicdo de cada uma das séries de dados de ventos
maximos anuais coletados pelas diversas estaces meteoroldgicas. A andlise estatistica

dessas séries ira permitir a previsdo de ventos extremos alongo prazo [6].

Desse modo, cada estacdo definirhd uma variavel aeatoria representada pela
velocidade méxima anual. Se a estagcdo € tal que os registros de vento cobrem um
numero consecutivo de anos, a fungdo cumulativa de distribuicdo dessa variavel podera
ser estimada e, assim, caracterizar o comportamento probabilistico da velocidade
maxima anual. A velocidade bésica do vento é entdo definida como a velocidade que
corresponde a um valor especifico p da fungdo cumulativa de distribuicdo ou ainda, a

um periodo de retorno N definido por:

(1-p) (V.0

Além dos erros relativos a aquisicdo de dados de vento, na andlise estatistica dos
valores extremos dois outros tipos de erro poderdo estar presentes. os erros de
amostragem, consequiéncia do tamanho limitado das amostras utilizadas na estimativa
dos parametros de distribuicdo e os erros de modelagem, causados pela escolha
inadequada do modelo probabilistico a ser utilizado. O primeiro deles — amostragem —

torna-se desprezivel a medida que o tamanho da amostra cresce infinitamente. O erro de
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modelagem, no entanto, podera conduzir a valores de velocidade basica do vento e
periodo de retorno que levem, por exemplo, ao projeto de estruturas com probabilidade
de falha elevada e irreal. Neste caso, testes dever&o ser realizados no sentido de
identificar 0 modelo probabilistico compativel, assunto tratado numa das préximas

secOes.
V.2 MODELAGEM ESTATISTICA

IV.2.1 Variaveis Aleatoérias e Distribuicéo de Probabilidade

Variavel Aleatéria — Classificacdo

Uma varidvel aeatdria é dita discreta quando assume valores restritos a um
conjunto finito de nimeros, € considerada continua quando pode assumir um valor

qualquer dentro de um segmento do eixo real.

Convencionamente, a varidvel aleatoria é representada por letras mailsculas, ao
passo que valores especificos que essa varidvel possa assumir sdo representados por

letras mindscul as.

Funco Densidade de Probabilidade e Funcdo Cumulativa de Distribuicdo

Admitamos que o intervalo de definicdo de uma varidvel continua X associado a
um determinado experimento possa ser dividido em intervalos iguais AX. Admitamos
também, que esse ensaio possa ser repetido n vezes. Sera possivel entdo, tracar o
respectivo histograma (Figura IV.1), onde o nUmero de vezes que a variavel X assume
valores nos intervalos X1-Xo, X2-X1, ..... , Xi-Xi.1, .... € dado por ng, ny, ..., N, ...,

respectivamente.

Dividindo as ordenadas do histograma por nAX, obtém-se o diagrama de
distribuicdo de densidade da freqtiéncia, onde a frequéncia relativa do evento X;.; < X <
Xi é igual ao produto da ordenada da distribuicdo de densidade da frequéncia, ni/nAX,
pelo valor do intervalo, AX. Lembrando ainda que a érea sob o histograma € igua a
nNAX, ou sga, (N + Ny+....+ Ni,+....)AX, deduz-se entéo que a area total sob o diagrama

da distribuicéo de densidade da freqtiéncia é unitaria.
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FiguralV.1l — Histograma
A medida que AX se torna tdo pequeno que € possivel escrever AX=dx e n
cresce infinitamente, as ordenadas da distribuicdo de densidade da freguéncia se
aproximam, no limite, de valores f(x), onde x representa um valor que pode ser
assumido pela variavel aeatoria X. Na literatura, a funcéo f(x) é chamada de funcéo
densidade de probabilidade da variavel aeatdria X (Figura 1V.2) e representa a
densidade de distribuicéo de valores de x [18]. A simples observacdo da definicéo de

f(x) leva a concluir que a probabilidade do evento x < X < x+dx é igua a f(x)dx e

também que:
[ fgdx=1 (IV.2)
f(x)
A
/|
>
4> X }47 X

FiguralV.2 — Fungéo Densidade de Probabilidade

No histograma (Figura IV.1), o nimero de vezes que X assume valores
inferiores a X; é igual a soman; + nx+....+ n;. Damesma forma, a probabilidade de X <
X, denominada funcdo cumulativa de distribuicdo da varidvel adeatéria X, é expressa
por:

F) = f(x)ax (IV.3)
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ou sgja, na Figura 1V.3 a ordenada relativa a abscissa X=x € igual a area representada

em cinza na funcdo densidade de probabilidade (FiguralV.2).

Da Equagéo V.3 temos entdo que:

f(x) = IFX) (IV.4)
dx

F(x)

A

/
b xle X

FiguralV.3 — Fungéo Cumulativa de Distribuic¢éo

V.2.2 Comportamento de uma Variavel Aleatoria— Parametros Estatisticos

Na descricdo do comportamento de uma variavel aeatéria sdo utilizados alguns
parametros que representam medidas de locacdo (valor significativo, mediana, modo) e
também medidas de dispersdo da variavel em relacdo a média (variancia, desvio padréo,

coeficiente de variagao).

Valor Sonificativo ou Valor Esperado

O vador significativo, ou ainda, valor mais provavel de uma varidvel aleatéria

discreta X € expresso por:
am=imi (IV.5)
i=1
onde m corresponde ao nimero de possiveis valores de x.
Por analogia, se avaridvel X for continua, teremos:

E(X) = xf(x)dx (IV.6)
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onde f(x) representa a funcéo densidade de probabilidade.
A notacdo E(X) tem origem em “ the statistical expectation of” [18].

Mediana de uma Variavel Aleatéria Continua X

A mediana de uma variavel aeatéria continua X é o vaor da variavel que

corresponde ao valor %2 dafuncdo cumulativa de distribuicéo.

Modo de uma Varidvel Aleatdria Continua X

O modo de uma varidvel aleatéria continua X é o valor da varidvel que
corresponde ao méximo da fungdo densidade de probabilidade. Lembrando que Prob (x
< X < x+dx) éigua a f(x)dx, o modo pode ser interpretado como o valor da variavel

com maior probabilidade de ocorréncia dentre os val ores possiveis.

AsFiguras 1V .4 ilustram a mediana, 0 modo e o valor esperado para trés tipos de
funcéo densidade de probabilidade.

f(x) A
T TN\
@
Modo Esperado >
Mediana X
f(X)A
(b)
>
Mediana. Modo. Esperado X

Figura 1V.4 — Representacdo Gréfica da Mediana, Modo e Valor Esperado para
Diferentes Tipos de Funcdo Densidade de Probabilidade [19]
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FiguralV.4 (Cont.) — Representacdo Gréfica da Mediana, Modo e Vaor Esperado para
Diferentes Tipos de Funcéo Densidade de Probabilidade [19]

A mediana, 0 modo e o valor esperado sdo indicadores importantes na descri¢éo
da regido do ponto em torno do qua a distribuicdo esta centrada, dai serem tratados
também como valores centrais da distribuicédo e definidos como medidas da “tendéncia
central” [19].

Variancia

O valor mais provavel de [x-E(X)]? é definido como a variancia da variavel X.
Recorrendo a definicdo de valor esperado da varidvel aleatoria continua X (Equacéo

IV.6), avariancia pode ser expressa por:
Var(X) = E{[x - E(X)]’} = T[x -E(X)]*f(x)dx (Iv.7)
Desvio padréo
O desvio padréo de uma variavel aeatéria X é definido por:

SD(X) = [Var(X)] - (IV.8)

Cosficiente de Variacdo

A relagdo entre 0 desvio padrédo SD(X) e o valor esperado E(X) de uma varivel
aleatdria € tratada como coeficiente de variacdo de X. Este coeficiente mede, de forma

adimensional, a dispersdo dos dados em torno da média.



1V.2.3 Estatistica de Valor es Extremos

[ntroducdo

A finalidade da teoria estatistica dos valores extremos € a andlise de extremos
observados e previsdo de outros. Os extremos ndo sdo fixos, sdo na verdade novos

valores estatisticos que dependem da distribuicdo inicial e do tamanho da amostra [20].

O estudo estatistico de valores extremos procura responder a duas questfes: i) se
um determinado valor de uma amostra, obtida de uma distribuicdo supostamente
conhecida, esta fora do que pode ser considerado uma expectativa razoavel eii) se uma
série de valores extremos tem um comportamento regular. Nos dois casos, expectativa
razoavel e comportamento regular, sdo caracteristicas que devem ser definidas por

algum tipo de procedimento.

A distribuicdo de valores extremos e seus respectivos parametros deveréo
manter-se constantes com o tempo (ou espago), caso contrario, essa dependéncia deve
ser levada em conta ou eliminada. Uma outra limitacdo dessa teoria € a condicdo das
observacBes que originaram 0s valores extremos serem independentes, o que
dificilmente acontece. Os sistemas meteorol6gicos que dao origem as tormentas, por
exemplo, normamente afetam uma determinada localidade por um periodo maior que
um dia, ou sga, os registros de velocidade do vento de dois ou mais dias ndo sdo
necessariamente independentes. Baseados em estudos estatisticos realizados por Thom
(1964), que recomenda periodos iguais ou superiores a duragdo de tormentas tipicas, de
quatro a oito dias, SIMIU e HECKERT [21] sugerem uma metodol ogia para tratamento de
amostras formadas por oito registros diarios e consecutivos de velocidade maxima do
vento, visando justamente reduzir o grau de dependéncia que elas possam ter e, apesar
de todo esse cuidado, nada garante que alguma peguena correlacéo entre os dados possa

persistir.

As pesquisas relativas a teoria de valores maximos comecaram com a
distribuicdo normal, 0 que era razodvel tendo em vista a importancia pratica: os
astronomos que lidavam com a observacdo repetida de um mesmo objeto, por exemplo
o didmetro de uma estrela, precisavam estabelecer um critério de aceitacdo ou rejeicéo
dos valores estimados. Nesse sentido, GUMBEL [20] cita Peirce (1852) sugerindo um

teste e Chauvenet (1878) um método, ambos largamente empregados.
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Em algumas décadas ndo foram muitos os trabalhos importantes apresentados
nessa area, alguns até foram vistos por muito tempo como simples curiosidade
matematica. O primeiro autor a estudar valores extremos foi L. von Bortkiewicz em
1922. No ano seguinte, R. von Mises introduziu a nogdo fundamental de valores
maximos caracteristicos, ainda que néo usasse esta denominagéo, e mostrou a relacéo
assintética que havia com o valor esperado dentre os valores maximos. Em 1925,
estudos realizados por L.H.C. Tippett permitiram a construcéo de tabelas que passaram
a ser uma ferramenta importante para agueles que tratavam de valores méximos de

distribuicéo normal.

Entretanto, o fato das pesguisas estarem sempre relacionadas a esse tipo de
distribuicdo, impediram um maior desenvolvimento na area de valores extremos, uma
vez que os teoremas fundamentais dessa teoria ndo estdo relacionados de forma simples
com a distribuicdo normal. O primeiro estudo de valores maximos com outro tipo de
distribuicdo foi realizado por E.L.Dodd em 1923 e baseava-se em val ores assintéticos, o

gue era novamente semel hante aos val ores maximos caracteristicos.

Segundo GUMBEL [20], o primeiro artigo baseado num tipo de distribuicéo
inicial diferente danormal foi apresentado por M. Fréchet' em 1927, o primeiro também
a obter uma distribuicéo assintética de valores maximos, mostrando ainda que valores
maximos obtidos de distribuicbes iniciais diferentes, mas que partilhem uma mesma
propriedade, podem apresentar a mesma distribuicdo assintética. Frechet introduziu
também o postulado da estabilidade, que diz que a distribuicdo de valor maximo deve
ser igua a distribuicdo inicial. Entretanto, como o trabalho baseava-se num tipo de
distribuicdo pouco freqlente, o artigo de Frechet nunca recebeu o devido
reconhecimento. No ano seguinte, 1928, R.A. Fisher e L.H.C. Tippett? publicaram um
trabalho que é considerado bésico para valores extremos: usando 0 mesmo postulado da
estabilidade encontraram, em adicdo a distribuicdo assintotica de Frechet, duas outras,

vélidas para outrostiposiniciais.

Mais tarde, a partir de resultados de ensaios de ruptura destinados a suas
pesquisas para determinacdo de vida Util a fadiga, o engenheiro W. Weibull conseguiu

! FRECHET, M. —“ Sur la loi de probabilité de I’ ecart maximum” , Ann. de la Soc. Polonaise de Math. ,
Cracovie, 1927

2 FISCHER, R.A., TIPPETT, L.H.C. — “Limiting forms of the frequency distribution of the largest or
smallest member of a sample” , Proc. Cambridge Phil. Soc, 1928
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estabel ecer empiricamente um novo tipo de distribui¢éo sobre o qual, a partir de 1939,

passou a apresentar inlmeros artigos, assim como a utilizar em seus estudos.

Ouitras contribuic¢des se sucederam, inclusive de Gumbel, que em 1954 publicou
Satistical Theory of Extreme Values and Some Practical Applications, onde exemplos

numericos podiam ser encontrados.

Em resumo, existem apenas trés tipos de distribuicdo assintética de valores
extremos conhecidos. Frechet (também chamada Fischer-Tippett Tipo Il ou segunda
assintota), Gumbel (Tipo | ou primeira assintota) e Weibull (Tipo Il ou terceira
assintota), colocando-os em ordem decrescente de comprimento da cauda.
Esclarecendo, isto significa dizer que nas distribuicbes de Fréchet e Gumbel os valores
possivels sdo ilimitados nas duas direcOes, ou sgja, tanto para a direita (na diregdo do
valor maximo) quanto para a esquerda (na direcdo do valor minimo), sendo que na
distribuicéo de Gumbel o limite superior, ainda que infinito, € um pouco menor gque o da
distribuicdo de Fréchet; a terceira assintota — distribuicdo de Weibull — se aplica a
distribuicbes que apresentem limite finito para a direita ou para a esquerda
(truncamento) [6, 20, 21].

Deve ser entendido também que esses trés tipos de distribuicdo inicia ndo sdo
definitivos. Melhor dizendo, nada garante que um conjunto de dados va se enquadrar,
obrigatoriamente, em um dos trés tipos de distribuicdo inicial. Além disso, uma
distribuicdo inicial que pertenca a um tipo num extremo pode pertencer a outro tipo ou,
até mesmo a nenhum tipo, no outro extremo [20].

Concluindo, valor extremo pode ser valor maximo ou valor minimo. Este
trabalho, no entanto, por ser dirigido a andlise de dados de vento, tratara apenas de

valores méximos.

Discorre-se, a seguir, sobre o que representam, no sentido matematico, todos

€SSes conceitos.
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Distribuicdo Normal

Admitindo que a varidvel aeatéria X consista na soma de pegquenas e
independentes contribuicdes X;, Xa, ... , X, pode ser provado [6] que sob condigGes
gerais, se n for grande, a funcéo densidade de probabilidade de X € dada por:

f(x) = - \1/% exp(_ (XZ;?X) ] (IV.9)

onde ux=E(X) e cXZ:V ar(X) sdo o valor esperado e avarianciade X, respectivamente.

A distribuicBo de probabilidade de uma fungdo linear de uma variavel
normalmente distribuida € normal, assm como a soma de duas ou mais variaveis

normal mente distribuidas também ser& normal mente distribuida.

A distribuicdo normal ou gaussiana € utilizada em diversas aplicagdes no campo
da Fisica e da Engenharia, por exemplo, na descricdo de erros em medicles, ja que
nasceu no cotidiano dos astrbnomos ao observarem as estrelas. Ao mesmo tempo é
necessario ter cuidado, porque muitos fendmenos ndo sdo normalmente distribuidos, a

vel ocidade méxima do vento é um deles [6], qualquer que seja alocalizacdo geogréfica.

Postulado da Estabilidade (Frechet)

Consideremos N amostras de tamanho n, tomadas de um mesmo universo. Em
cada amostra existira um valor maximo e o valor maximo em Nn observacdes sera o
maior valor dentre os N valores maximos obtidos das amostras de tamanho n. A
distribuicio de méximos em Nn observacdes tenderd para a mesma expressao
assintotica da distribuicdo de valores maximos das amostras de tamanho n, desde que
uma assintota exista. Consequentemente, a assintota sera tal que o maior valor de uma

amostra de tamanho n dela obtida teréa a mesma distribui¢do assintotica

Uma vez que uma transformacdo linear ndo altera a forma da distribuicéo, a
probabilidade do valor maximo ser inferior a x devera ser igua a probabilidade da

funcdo linear de x,
F'(x)=F( a + bnX), (IV.10)

onde os parametros a, e by, sdo funcdes de n [20].



Distribuicéo de Valores Extremos

A teoria classica de valores extremos consiste na andlise de dados que
representem valores maximos de uma varidvel, selecionados em conjuntos de valores
relativos a uma determinada época, na engenharia de ventos definida normalmente

como anos do calendério [6].

Para valores possiveis independentes e identicamente distribuidos, com funcéo
cumulativa de distribuicdo F, a distribuicdo do valor méximo de um conjunto de n
valores é dada por F". Com a escolha adequada de a, e b, e uma funcéo F admissivel,
F"( a, + bnx) converge para uma distribuicdo limite chamada distribuico assintética que

podera ser ade Gumbel, Fréchet ou Weibull.

Contrastando com a teoria classica, pesquisas recentes tornaram possivel a
andlise de dados que excedam um determinado limite pré-estabelecido ou patamar
(threshold), independente de serem valores maximos em seus respectivos conjuntos.
Uma distribuicdo assintética foi desenvolvida, a distribuicdo assintética de Pareto,
considerando que valores que ultrapassem um limite previamente estabelecido e
suficientemente alto sf0 eventos raros aos quais a distribui¢do de Poisson se aplica. A
distribuicéo generalizada de Pareto (GPD) € expressa por:

G(y) = Prob[Y <y]=1- {u (%’ﬂ } a>0, [1+ C—;’j >0 (IV.118)

A Equacdo 1V.11a pode ser utilizada para representar a distribuicdo cumulativa do
excedente Y=X-u da variavel X acima do patamar u, dado X>u e para u suficiente
grande. Relacionado ao comprimento da cauda, o parémetro ¢ define os dominios de

atracao:

c>0 = Distribuicdo de Fréchet,
c=0 = Distribuicdo de Gumbel,
c<0 = Distribuic&o de Weibull.

No dominio da distribuicdo de Gumbel, c=0, a expressdo entre colchetes é entendida

como a exponencia exp(-y/a) [6].
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Admitindo um patamar, o tamanho da amostra a ser analisada se amplia. Como
mostram SIMIU e SCANLAN [6], se imaginarmos os registros de velocidade maxima do
vento relativos a dois anos consecutivos com independéncia assegurada, na medida do
possivel, pela metodologia adotada no tratamento dos registros de dados, a adocéo da
teoria classica faria com que apenas dois valores fossem utilizados na andlise de
extremos. 0s respectivos valores maximos de cada ano (época), digamos que 30m/s e
45m/s. Ao passo que admitindo um patamar de 30m/s, por exemplo, os valores entre 30
e 45m/s seriam considerados na estimativa de parémetros da distribuicdo generalizada
de Pareto. Esse vaor limite pré-estabelecido poderia até ser menor, entretanto, o
aumento de tamanho da amostra ndo garantira, qualitativamente, uma melhor
estimativa, uma vez que a condi¢do do patamar ser assintoticamente alto estaria sendo
violada. Em outro trabalho, agora de Simiu e HECKERT [21], existe a indicagéo de que
bons resultados poderdo ser obtidos se na andlise estatistica de valores extremos de
velocidade do vento o patamar escolhido for tal que o nUmero de excedentes fique em
torno de 10 valores por ano, alertando também que um patamar muito baixo podera
introduzir dependéncia nos dados, invalidando toda a teoria assintética de valores
extremos.

Considerando E(Y) e s(y) respectivamente o valor significativo e o desvio

padrdo da variavel Y, os parametros a e ¢ da distribuicdo generalizada de Pareto séo

dados por:
_i E(Y) ?
a= 2E(Y){1+[—S(YJ } (IV.11b)
_1), |EY) ?
c= 2{1 {—S(Y)} } (1V.11c)

Seja a varidvel X 0 maximo de n variaveis aleatérias independentes Y,

Y2,....,Yn. Desde que X < x impliqgueem Y; <X, i=1, 2, ..., n, temos que [6]:
FX <x) =Prob (Y1< X, Y2< X, ..y Y X) = Fy (X) Fy,(X)... Fy (X) (vV.12)

As probabilidades Fy,(x) representam a distribuigdo inicial das variaveis Y, as
quais constituem conjuntos de valores possiveis de onde os valores maximos X foram

extraidos. Esses conjuntos sdo tratados no contexto da Estatistica como parent
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population. No caso particular em que todas as variaveis Y; tém a mesma distribuicdo

de probabilidade Fy(y), a Equacdo V.12 se transforma em:
Fx(X) = [Fy(x)]" (1V.13)

Sempre que a distribuicdo de probabilidade € ilimitada para a direita, as
variaveis iniciais Y sdo ditas com distribuicdo do tipo exponencial se suas funcdes
cumulativas de distribuicdo convergem (com y crescente) para a unidade, no minimo
t&o rapidamente quanto uma funcdo exponencial; as variaveis iniciais Y sdo ditas com
distribuicdo de Cauchy sempre que:

lim [1- F(y)ly*=A, A>0 e k>0.

y—>©

(IV.14)

As distribuicdes de valores maximos tendem para distribuicdes assintéticas
guando n tende parainfinito, o que pode ser observado na FiguralV.5, esbocada a partir

dafiguraorigina apresentada no trabalho de ZURITA [22].

Fx(x)

1.2

X

48 10.0

FiguralV.5 — Distribui¢des de Extremos para Diferentes Valoresde n

A medida que n tende para infinito, as distribuicdes Fx(x) de valores maximos se
aproximam de limites chamados distribuicdo Tipo | e Tipo Il, em fungdo do tipo de
distribuicdo inicia: na distribuicdo Tipo | (Gumbel) as varidveis iniciais apresentam
distribuicdo exponencial, enquanto na Tipo Il (distribuicdo generalizada de Fréchet), a
distribuicdo de Cauchy [6].

Desse modo, € fécil concluir que a forma das distribuigdes assintéticas ndo
depende da forma exata da distribuicdo de probabilidade inicia da varidvel aeatoria,

mas somente do comportamento do tramo (cauda) desta distribuicdo, na direcéo da
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extremidade de interesse da variavel inicial [22]: direita, se tratarmos de maximos, ou

esguerda, na hipotese de minimos.

Distribuicéo Assintética de Gumbel (Tipo 1)

A funcdo cumulativa de distribuicdo relativa a distribuicdo de Gumbel tem a

EXPressao:
-0 < X <0
F(x) = exp{_ exp{_ ﬂ} w<p<n (V.15
o O<o<w

onde 1 e ¢ sd0 parametros de escala e locagéo, respectivamente, e o valor esperado e o

desvio padréo de X séo dados por:

E(X) = u +0,57725 (IV.163)
SD(X) = %c (IV.16b)

Distribuicio Generalizada de Fréchet (Tipo I1)

A funcdo cumulativa de distribuicdo relativa a distribuicdo de valores extremos
do Tipo Il & dada por:

H< X< o0
F (X)) = exp{— [—ﬂr} Og: ﬁ: z (IV.17)
c >0
onde i, o e y sdo, respectivamente, o parametro de locagéo, escala e forma, este Ultimo
relativo ao comprimento da cauda. No caso particular em que u=0, a Equagdo IV.17 é
chamada de distribuicdo de Fréchet apenas, em vez de distribuicdo generalizada de
Frechet.

Relactes entre as Distribuicoes de Valores Extremos Tipo | e Tipo 11

Reescrevendo adistribui¢éo Tipo Il naforma

Fu (y) = exp{-[(y - un)/on] ™} (1V.18)

e aplicando a transformacéo

Y - W = eXp X,
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a Equacdo 1V.18 retorna para a expressao da distribuicdo de valores extremos Tipo |,

Com 0S seguintes parametros:
1
u=Inc, e 0=; (1V.19a)

E possivel demonstrar que, a medida que o parmetro y se aproxima de infinito,

adistribuicdo Tipo |1 se aproxima assintoticamente da distribuicdo Tipo | [6].

Funcao Ponto Percentual

A funcéo ponto percentual ndo € mais um conceito dentre muitos apresentados
até agora, na verdade é uma forma “invertida’ de apresentar as distribuicdes Tipo | ell,
ou sgja, representa um valor x davariavel aleatdria que corresponde a um dado valor da
funcéo cumulativa de distribuicdo; na distribuicdo Tipo | € expressa por:

X (F) =p-olIn(-InF) (1V.20)
enquanto na distribuicdo Tipo II:
X (Fi) =+ (-InFy) ™Y (IV.21)
Representando o valor da fungdo cumulativa de distribuicdo F, ou F,; por p e
X(F) ou x(Fy) por Gx(p), afuncdo ponto percentual de cada uma das distribuicdes ser&
Tipol: Gx(p) = p-olIn(-Inp) (1V.229)

Tipoll: Gx(p)= p+o (-Inp)™ (IV.22b)

Lembrando que Prob(X>x)=(1-p) e admitindo que a variavel adeatdria X
represente a velocidade méxima anual do vento em uma determinada regido de
interesse, cada ano pode ser visto como um ensaio no qual o evento da velocidade do
vento X exceder algum valor x tem probabilidade de ocorrénciaigual a(1-p) e o periodo
de retorno desse evento sera

N = rlp) (IV.23)
Assim, a velocidade do vento x relativa a um periodo de retorno N seréigual ao valor

da funcéo ponto percentual de X correspondente a:

p:l_% (IV.24)

53



SIMIU E SCANLAN [6] mostram também, gque € possivel determinar o modo do
valor méximo de uma amostra de tamanho n como uma aproximacéo da funcdo ponto
percentual Gy [1-(1/n)], quando a distribui¢cdo de valores extremos for Tipo I. Pode ser
demonstrado portanto que para valores de n suficientemente altos, digamos n>10,

temos:

Gx(l—lj;u—c Int- modo(Z) (IV.25)
n n

onde Z representa 0 maior valor de um conjunto de n valores de uma variavel aleatéria
X, cada um deles com distribuicéo de valores extremos Tipo I. A Equagéo V.25 mostra
entdo que, se X é uma variavel aleatéria com distribuicdo Tipo |, 0 modo do valor
maximo numa amostra de n valores de X € praticamente igual ao valor da variavel

aleatdria correspondente ao intervalo de recorréncian.

Distribuicio Assintética de Weibull

Bastante referenciada na literatura como distribuicdo negativa de Weibull

(Reverse Weibull Distribution), a distribuicdo Tipo 111 tem a expressao:

Fu(X) = exp{—[%} } X<p (IV.263)

sendo as relacbes entre os parametros de distribuicdo, o valor esperado E(X) e o desvio
padréo s(X) dadas por:

o s(X)
2\ (1V.26b)
{F(H 2) - {F(ljt 1)} }
Y Y
M= E(X)+a1“(1+%] (1V.26c)

onde I representa a fungdo gama e o parametro de forma y est4 relacionado com o

parametro ¢ da distribuicéo generalizada de Pareto pela expressao:

=—— V.2
y=-1 (1v.26d)

Do mesmo modo que as distribuicbes Tipo | ell, “invertendo” a Equacédo IV.26a

teremos a fungao ponto percentual dadistribuicdo Tipo I11:



x(Fu)=p - o[-In(Fy)] ¥ (IV.278)
ou
Gx(p)=n - o[-In(p)] " (IV.27b)

Fazendo p=1 na Equacdo 1V.27Db, isto € quando a probabilidade do valor ser
excedido é igual a zero uma vez que 1-p=0, teremos G«(p)=u, 0 que significa que o

parémetro u representa o valor maximo possivel davariavel x.

Periodo de Retorno das Aproximacoes com Truncamento

Inicialmente foi apresentado o caso em que X correspondia ao valor maximo de
umavariavel aleatoria durante um intervalo fixo de tempo (época). A probabilidade 1-p
gue X>X era vista como a probabilidade de sucesso em todos 0s eventos e o periodo de
retorno calculado pela Equagdo 1V.23, N =1/(1-p), por exemplo: imaginando que a
probabilidade da velocidade do vento numa regido superar um determinado valor sgja
0,02/ano, por definicdo o periodo de retorno sera 1/0,02=50 anos. Aplicando a fungéo
ponto percentual adequada (Equagdes IV.22a, 1V.22b ou 1V.27b), o valor x relativo a

um periodo de retorno N qualquer poderia ser obtido sem dificuldade. Este seria o

procedimento se fosse adotada a teoria classica.

Nas andlises que adotam limites pré-estabelecidos (truncamento), o valor da
velocidade do vento correspondente a um periodo de retorno N, em anos, leva em
conta o nimero medio A de valores, por ano, que tenham excedido o patamar adotado.
Consegiientemente, em N anos teremos o nimero médio de eventos igual a AN e a
probabilidade de sucesso em qualquer um deles dada por /(A N); subentendo-se que
sucesso significa a ocorréncia de X > x ou, de forma equivalente, Y=X-u > y=x-u,

teremos:

1
(Y<y) N (1V.284a)

Comparada a expressdo da distribuicdo generalizada de Pareto (Equagéo IV.11a),

oy T 1
1{1+ —} =l-— (1V.28b)
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logo,

y = —A1Z@N)T] (IV.28¢)
c
e o valor procurado seré&:
x(N)=y +u (1V.28d)

onde u é o limite pré-estabelecido (patamar).

V.3 APLICACAO DA TEORIA DA PROBABILIDADE

IV.3.1 Identificagdo do Tipo de Distribuicdo Aplicavel & Amostra de Dados

Na pratica, obtido um conjunto de valores que resultem da observacdo de uma
variavel aleatdria, por exemplo a velocidade do vento, admite-se, por hipétese, que seu
comportamento possa ser descrito por uma das diversas formas de distribuicdo
existentes, tais como: normal, lognormal, Gumbel, Frechet, Weibull, negativa de
Weibull etc. Em seguida, algum tipo de teste devera ser aplicado com o objetivo de
identificar a distribuicdo que melhor se adapte aos dados. Esses testes incorporam
medidas quantitativas do grau de adaptacdo da amostra de dados a forma de distribuicéo
escolhida ou ainda, quanto a amostra se afasta da distribuicdo; se o desvio for pegueno,
a hipétese podera ser aceita. Associada também a esses testes esta a idéia do grau de
incerteza que elas possam ter, 0 que corresponde a probabilidade de rejeitar a hipotese
ainda que segja verdadeira. No estudo do comportamento de ventos extremos tem sido
utilizado o teste PPCC (probability plot correlation coefficient), cujo coeficiente é
definido por [6]:

b =1 Z(X_i_ X)M,(0)- '\LD)] 1 (IV.29)
5" (X, - )23 (M, (D) ~-M(D))’ |
onde, Yem tém a expressdo apresentada na Equacdo 1V.29b, n € o tamanho da

amostra e D € a probabilidade de distribuicdo em teste.

x-2X o WB):M (1V.29b)
n

n

Os valores X; sdo obtidos com a re-ordenacéo do conjunto de dados a partir do

menor deles, isto € X; € o menor valor, X, 0 segundo menor,..., X; € 0 i-ésimo menor
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valor do conjunto. A determinacdo dos valores M;(D) se faz da seguinte forma: dada a
variavel aleatoria X com probabilidade de distribuicdo D e uma amostra de tamanho n, a
partir de consideragcbes probabilisticas é possivel obter matematicamente as
distribuicbes do menor, do segundo menor e, em geral, dos i-ésimos menores valores de

X naamostra; os valores M;(D) sdo as médias de cada uma dessas distribui¢oes.

Se os dados forem gerados pela distribuicdo D, dém do fator de escala e
locacdo, paratodo i teremos X; aproximadamente igual ao valor tedrico de M;(D), de ta
forma que o gréfico de probabilidade X; versus M;(D) sera praticamente linear, o que
significa que o coeficiente rp sera aproximadamente igua a unidade.
Consegiientemente, quanto mais proximo da unidade estiver o coeficiente rp, melhor

ajustada aos dados estara a distribuicdo escolhida.

Para verificar se 0 comportamento de um determinado conjunto de valores
extremos é melhor descrito pela distribuicdo Tipo | ou pela distribuicdo Tipo Il com
parametro de comprimento de cauday desconhecido, o coeficiente rp deve ser calculado
para diversas distribuicbes de valores extremos definidas para valores de vy
adequadamente espacados, de y=1 a y=w, Nd0 esguecendo que y=co corresponde a
distribuicdo Tipo |. Nesse caso, € importante escrever a variavel nas distribuicdes de tal
forma que, qualquer que sgja o conjunto de dados, o coeficiente rp dependa apenas dey,
independente dos pardmetros de forma e locagdo p e o, sobre os quais nenhuma
premissa é necessaria. A distribuicdo que melhor se gusta aos dados ser4 a que

apresentar o maior coeficienterp [6].

Parece pertinente esclarecer aidéia de grau de incerteza; o que poderia provocar
a rejeicdo de uma hipétese, ainda que verdadeira? Durante os estudos que levaram a
publicacdo da norma brasileira de vento NBR 6123, feito 0 gjuste das séries de ventos
maximos anuais correspondentes a cada estacdo meteoroldgica, a comparacdo dos
resultados permitiu detectar anomalias nos registros de dados, fazendo com que algumas
estacOes fossem descartadas ou que seus registros fossem parcialmente aproveitados
desde que houvesse indicagdo de funcionamento normal da instrumentacdo [12].
Diversas causas podem provocar essas anomalias, por exemplo, mau funcionamento do
anemoOmetro, mudanca de localizacdo do sensor dentro da mesma estag&o, remogao para
conserto, além de possiveis alteracdes na rugosidade superficial, sem que qualquer um

desses fatores tenha sido indicado nos relatorios de acompanhamento.
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Em relagdo aos testes que verificam se 0 modelo de distribuicdo adotado
descreve de forma adequada os dados observados, HAHN e SHAPIRO [19] deixam claro
gue esses procedimentos permitem rejeitar um modelo por consideré-lo inadequado, no
entanto, jamais serd possivel provar que o modelo esta correto, no maximo poderemos
dizer que ndo existem evidéncias de que o modelo de distribuicdo adotado sgja
inadequado. HAHN e SHAPIRO [19] afirmam também que os resultados desses testes
dependem sobremaneira da quantidade de dados disponiveis — quanto maior for o
nimero de dados, melhores serdo as chances de rejeitar um modelo inadequado. Se a
quantidade de dados disponivel for muito pequena, nem mesmo um modelo que desvie
grosseiramente quando tratado por um determinado tipo de distribuicdo podera ser
considerado inadequado.

1V.3.2 Méodosde Monte Carlo

Sumariamente, os métodos de Monte Carlo [6] compdem o ramo da matemética
experimental dedicado aos experimentos com numeros randémicos, onde um
determinado fenbmeno pode ser simulado com a aplicacéo de transformagdes adequadas
a uma sequéncia desses numeros. Desse modo, novas seqiéncias séo obtidas e podem
ser vistas como dados, cuja estatistica da amostra € representativa das propriedades
estatisticas do fendmeno em estudo. Exemplos de aplicacdo na é&rea militar, assim como
no campo da ciéncia, engenharia e industria, entre outros, séo apresentados por MIzE e
Cox [23].

Admitindo uma distribuicdo de valores extremos Tipo | com parametros pu e o,
por exemplo, consideremos a sequéncia de n nimeros randémicos uniformemente
distribuidos 0<Yi<1 (i=1,2,...,n) gerados por um dos procedimentos apresentados em
[23, 24] ou, ainda, uma das sequéncias listadas por Mi1zE e Cox [23]. Esses nUmeros sao

vistos como probabilidades de ocorréncia dos dados X (Y;) obtidos pela transformacéo:
X(Y)=p-olIn(-InY;) (1V.30)

Da amostra de tamanho n, X(Y;) (i=1,2,...,n), é possivel obter estimativas de pu e o,
assim como da funcdo ponto percentual Gx(p) para diferentes valores de p. Como as
estimativas sdo numeros randdémicos, em geral serdo diferentes dos parémetros e da
funcdo ponto percentual conhecidos da distribuicdo subjacente. Esse procedimento é

repetido um niimero M de vezes, de modo que M conjuntos de valores [, &, éx (p) e
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histogramas correspondentes poderdo ser obtidos. A partir desses conjuntos, sera

possivel calcular por exemplo, amédia, avarianciae o desvio padrdode [, 6 e GX (P .

Com muita propriedade, SIMIU e SCANLAN [5] aertam que, tendo essa
amostragem um caracter randdémico, é possivel que o0 comportamento de algumas
amostras sgja melhor descrito pela distribuicdo Tipo I, por exemplo, cabendo ent&o
aplicar a cada uma das amostras o teste PPCC.

IV.3.3 Estimativa de Par @ametros de Distribuicdo

Um estimador pode ser definido como a fungéo a(X,,X,,...,X,) de valores de

uma amostra tal que a é uma aproximagéo admissivel de um valor o desconhecido do
pardmetro de distribuicdo, ou sgja, esse valor particular - um ndimero portanto - que sera

assumido por o € um valor estimado e, uma vez que a.(X,,X,,...,X,) € uma fungdo de

variaveis deatérias, a também sera umavariavel aeatoria.

Um estimador a, por ser uma variavel aeatéria, também apresentard uma
distribuicéo de probabilidade com dispersdo em relacdo ao valor real o, 0 que significa
gue numa amostra de dados estatisticos ndo é possivel determinar o valor rea do
parémetro o desgjado; deverdo ser estimados intervalos de seguranca (confianca) de
forma que, com um determinado nivel de seguranca g, possa ser garantida a presenca do

valor a desconhecido, dentro dos intervalos (grau de incerteza 1-g).

Estimadores eficientes deverdo garantir niveis de confianga g correspondentes a

interval os de confianga muito pequenos. Considerados dois estimadores o, € o, de um

mesmo pardmetro o, O estimador a, serd mais eficiente se  temos

E[(@, - )] < E[(@, - )] .

A seguir ser@o apresentados dois estimadores de pardmetros aplicaveis a
distribuicdo de valores extremos Tipo I, um deles voltado para as séries de dados
tratadas pela teoria classica e 0 outro para as aproximagdes com truncamento. A
distribuicdo de Gumbel foi escolhida por ser muito utilizada no estudo de valores
extremos de velocidade do vento [6]. No texto, os parametros indicados com acento

circunflexo indicam sempre val ores estimados.

59



Teoria Classica - Estimador para a Distribuicdo Tipo |

Um das formas classicas de estimar parametros utiliza o método dos momentos,
onde os parédmetros de distribuicdo podem ser obtidos substituindo o valor esperado e
desvio padrdo da varidvel aeatéria X pelos parémetros estatisticos da amostra,

resultando as seguintes expressoes para a distribuicdo Tipo | (Equacdes 1V .16):

. 6

0= £S (IV.314)
T

fl=X-0,57725 (1V.31b)

onde X e srepresentam amédia e o desvio padréo da amostra, respectivamente, ou sgja:

X==>X, (1V.32)

S|

s:FZ(xi —X)ZTZ (1V.33)
n

Com os parametros estimados (Equactes IV.31), € possivel escrever o estimador

da funcéo ponto percentua Gx(p):

Gy (p) = 7+S(y—0,5772)ﬁ (IV.34)
T
lembrando que y =-In(-Inp) .

Assumindo que a média e o desvio padrdo da amostra (Equacdes V.32, 1V.33)
s80 assintética e normalmente distribuidos, pode ser mostrado [6,20] que nas amostras
com n elevado teremos:

2 12

SDIG, (p)] = %+1,1396(y—0,5772)%+1,1(y—0,5772)2 % (1V.35)

Alguns outros métodos utilizados em estimadores de parametros de distribuicdo
Tipo | sdo apresentados por GuMmBEL [20], tais como, 0 méodo da maxima
verossimilhanga, empregado no gjuste de parametros da NBR 6123 [5], e 0 método da
ordem estatistica que, segundo SIMIU e SCANLAN [6], foi utilizado por Lieblein para
desenvolver um estimador de Gx(p) mais eficiente que o do método dos momentos
porém, quando a finalidade é projeto estrutural, SIMIU € SCANLAN [6] mostram que 0

método dos momentos € bastante adequado.
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O termo ordem estatistica tem origem na etapa inicial do método, quando ha a
necessidade de ordenar e renumerar as observacdes partindo da menor para a maior em
magnitude, isto &, imaginando que Xy, X),..., X(n) Sejam as observacdes originais, entéo
as observagoes ordenadas representadas por Xi, Xa,..., X, Serdo tais que X3 < X2 < ... < Xy
[19].

O método da ordem estatistica explica o guste de uma linha reta aos dados
observados quando lancados em gréficos de probabilidade, construidos em um tipo de
papel especifico. A vantagem desse papel é o fato de transformar uma curva teorica F(x)
versus x em uma linha reta, sempre que o modelo de distribuicdo adotado coincidir com
o tipo de distribuicéo a que o papel se destina e, portanto, reduzindo a questéo de aceitar
ou rejeitar a funcéo de probabilidade considerada no modelo a uma simples inspecéo:
se, com pequena dispersdo, uma reta puder ser gjustada aos pares de pontos lancados no
papel, 0 modelo podera ser aceito [20]. Subentende-se, entdo, que diversos tipos de
papel destinados a gréficos de probabilidade podem ser construidos e linhas retas
poderdo ser tracadas sempre que o modelo de distribuicdo adotado para os dados
coincidir com o tipo de papel selecionado. Para diversas formas de distribuicdo, HAHN e
SHAPIRO [19] mostram como podem ser tragados esses graficos quando o papel
especifico ndo estiver disponivel e, de certa forma, como proceder atualmente em

algoritmos numéricos com a mesma finalidade.

SIMIU e SCANLAN [6] mostram também que o0 desvio padrdo de qualquer
estimador de parametro sera sempre maior ou igual ao desvio padréo determinado
teoricamente e conhecido como limite inferior de Cramér-Rao. Para a fungdo ponto
percentual da distribuicdo Tipo I, o limite inferior de Cramér-Rao tem a seguinte

eXpressao:

SD . [G, (0)] = (0,60793y? + 0,51404y +1,10866)"2 (1V.36)

o
Jn
onde y =-In(-In p).

Nas amostras com tamanho adequado, tais como as que sdo utilizadas na andlise
de dados de velocidade do vento, e admitindo que a funcéo ponto percentual estimada
sga normamente distribuida, podem ser consideradas aproximagdes bastante
satisfatorias dizer que:
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(8) Em 68% dos casos o valor real de Gx(p) esta contido em G M()E= SD[é <1;
(b) A percentagem aumenta para 95% guando consideramos G <«(P) £ ZSD[é <P1;

(c) A percentagem ultrapassa 99% ao adotarmos éx (p) = BSD[G M()IE

Desse modo, € possivel dizer, por exemplo, que teremos 68% de nivel de seguranca

se, na estimativa de velocidade do vento com periodo de retorno igual a 50 anos,
considerarmos a expressao éx(0,98)iSD[éx(O,98)], lembrando que N=1/(1-p),
onde p=0,98.

Aproximacoes com Truncamento - Estimador para a Distribuicdo Tipo |

A partir de estudos desenvolvidos com o objetivo de comparar aguns
estimadores destinados as aproximagdes com truncamento, SIMIU € SCANLAN [6]
recomendam a adocdo do método de Haan, pela vantagem de fornecer estimativas do
nivel de confianga. Esse foi 0 método adotado por SIMiU e HECKERT [21] numa
pesquisa realizada para o NIST (National Institute of Sandards and Technology),
envolvendo o tratamento de registros de dados de vento, de periodos de 15 a 26 anos,
obtidos em quarenta e quatro estagcbes meteorolOgicas americanas localizadas em

regides ndo expostas a acdo de furacdes.

Sgja, segundo o método de Haan, 0 niumero de dados acima do patamar
estabelecido representado por k, de tal forma que o patamar u corresponda ao (k+1)-
ésimo ponto mais ato dos dados. Seja também A=k/Naes, ONdE Nanes COrresponde ao
comprimento do registro, em anos. Representando o mais alto, o segundo mais alto,..., 0
k-ésimo, o (k+1)-ésimo mais alto vaor por Xnn , Xnin seeer Xnet)n » Xnkn = U,

respectivamente, os estimadores dos parametros ¢ e a séo dados por:

. 1
_n®QD _
e YRR (IV.37)
(€3]
5= UMy (IV.38)
P1
Onde, p1=1 c>0
(IV.39)
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eosvaoresde M}, r=1,2, sdo calculados pela expressdo:
k
Z{Iog(xn o) —109(X )} (IV.40)

i=0

O desvio padréo do estimador normal e assintético de ¢ ser&

1+¢ %
Sd‘e){ﬂ - ©

\%

0 (IV.41a)

(@) = {(1— 8%(1- 26){4— 8(1-20) | (G+119(1- 29} . k} 8<0  (IV.41b)
(1-3¢) (1-3c)(1-40

A estimativa do pardmetro de cauda ¢ depende da escolha do patamar, sendo
prética comum verificar os resultados da andlise tragando o gréfico de ¢ como funcéo do
limite pré-estabelecido. Se para um conjunto de dados o patamar for alto, 0 niUmero de
excedentes sera baixo, enguanto os erros de amostragem serdo altos; baixando o limite
pré-estabelecido, reduzem-se os erros de amostragem, mas uma reducéo excessiva do
patamar provoca uma grande distor¢do no resultado. Oferece uma boa indicagéo do
valor real do pardmetro de cauda c, o grafico no qual € apresenta pequena variagio
como func&o do limite pré-estabelecido. Deve ser sempre lembrado gque esse estudo tem
influéncia significativa nos fatores de carga a serem adotados no calculo de estruturas

sensiveis a agéo do vento [6].
IV.3.4 Estimativa de Velocidade do Vento com Periodo de Retorno N

Na secdo anterior foi mostrado que, obtido um conjunto de dados com
distribuicdo de valores extremos Tipo |, os parametros de distribuicdo poderdo ser
estimados, assim como o valor da variavel relativo a um determinado periodo de
retorno. Erros de amostragem fatal mente estar&o embutidos nessas estimativas, todavia,
sempre sera possivel estabelecer intervalos de confianca de forma que neles possa ser

garantida a presenca do valor real da variavel estimada, sempre um valor desconhecido.

Adotando o método dos momentos e admitindo que a variavel seja a velocidade
méxima do vento, a Equacéo V.34 pode ser reescrita na forma:

~ X +0,78(InN-0,5772)s (IV.42)

N
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onde X e s correspondem a média e ao desvio padréo da amostra, Vy representa o

valor estimado da velocidade do vento com periodo de retorno N e admite-se a

seguinte aproximacao:

Nzl_: pzl—%, |Og0y = -|n(-|n p) :>y:-ln[-ln(1-ZIJ N)] (|V43)

oquetorna y=In N.

Baseado no método dos momentos, 0 desvio padréo dos erros de amostragem

contidos na estimativa de vy pode ser obtido substituindo a Equacdo IV.3la na

Equacdo 1V.35, ou sgja

SD(¥,) = 0,78[L,64+1,46(InN — 0,5772) + 1,1(InN - 0,5772)2] > > (IV.44)
n

N

onde n é o tamanho da amostra.

SIMIU e SCANLAN [6] utilizam os registros de dados obtidos no periodo de 1944
a 1977 na estagdo meteoroldgica de Great Falls, estado de Montana, EUA, para
apresentar uma aplicagdo numérica dessa formulacdo e, além disso, mostrar também
gue o método dos momentos € bastante eficiente para aplicagdo em projeto estrutural.

Transcrevendo esse exemplo, temos.

TabelalV.1 - Estacdo Meteorol 6gica de Great Falls, Ma, EUA
Velocidade Maximado Vento — Periodo de 1944 a 1977

Velocidade Mé&xima Anual (Elevacgo: 10m acimado nivel do terreno)  [mph]©

57/ 65 62 58 64 65 59 65 59 60 64 65 73 60 67/ 50 74

60 66 55 51 60 55 60 51 51 62 51 54 52 59 56 52 49

1 mph = 0,447m/s

Determinando as caracteristicas da amostra, resulta
Tamanho: n=34;
Média (Equagdo IV.32): X =59mph;
Desvio Padréo (Equacéo 1V .33): s=6,41 mph.



Imaginando periodos de retorno de 50 e 1000 anos, sdo encontrados 0s seguintes
valores ao serem aplicadas as Equacdes |V.42 e |V .44, respectivamente, para calcular a

vel ocidade méxima estimada e o desvio padréo:

Vg, = 76mph  SD(V,,) = 3,7mph
Voo = 91mph  SD(V,4,,) = 6,4mph

Como ja visto, a probabilidade da velocidade v estar contida nos intervalos
Vg £SD(Vy), Vi £2SD(Vy) e V; £3SD(Vy) seré, de forma aproximada, 68%, 95% e

99%, respectivamente.

Foi mostrado também, que a extensdo dos intervalos de confianca podera ser
reduzida se um estimador mais eficiente for adotado, no entanto, esses intervalos nunca
serdo menores que os obtidos teoricamente pelo limite inferior de Cramér-Rao, Equagéo
IV .36, neste caso reescrita naforma:

SD [0 ] = 0,78[0,60793(InN)? + 0,51404InN +1,10866] 2 % (IV.45)
n :
Aplicando a estacdo meteorolégica de Great Falls, resultam os seguintes
valores:
D (V) = 3,1mph
SD ¢ (V4000) = 5,0mph

Justificarse, portanto, a indicacdo do método dos momentos feita por SIMIU E
SCANLAN na Referéncia [6] para fins de projeto estrutural visto que, empregando um
estimador mais eficiente, Lieblein, por exemplo, os intervalos de confianca nunca
seriam inferiores aos determinados teoricamente por Cramér-Rao. A TabelalV.2 ilustra
este coment&rio comparando, em fungcdo do nivel de confianga, os intervalos

encontrados pelos dois processos.

TabelalV.2 —Intervalos de Confianga para Vel ocidade do Vento na Estacéo de Great Falls

Nivel de Confianca 68% 95% 99%
Periodo de Retorno 50 1000 50 1000 50 1000
Método dosMomentos  76+3,7  91+6,4 76+7,4 91+12,8 76+£11,1  91+£19,2

Cramér-Rao 76£3,1  9145,0 7616,2 91+10,0 76£9,3  91£15,0
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1VV.4 M ODELAGEM PROBABILiSTICA DA VELOCIDADE MAXIMA ANUAL DO VENTO
EVOLUCAO DA PESQUISA — COMENTARIOS

No inicio dos anos 70, estudos voltados para velocidade maxima do vento,
independente da direcdo considerada e em regiGes ndo expostas a acdo de furacoes,
indicavam a distribuicdo de Frechet (ou Fischer-Tippett Tipo 11) como a que melhor se
gjustava aos registros de dados. Essa era a distribui¢éo adotada nas recomendagtes de
carregamento de vento da American National Standard ANS A58.1 [21], publicada em
1972, tendo sido utilizada também na norma brasileira de vento NBR 6123, publicada
em 1977 sob aforma de projeto (PNB 599/77) [12].

Com a evolucdo dos estudos e utilizando dados de um maior nimero de anos,
em 1978 Emil Simiu e alguns colaboradores acabaram por concluir que a distribuicéo
de Gumbel seria um modelo mais adequado, até que dois anos mais tarde, em 1980,
pesquisas realizadas por ELLINGWOOD et al®. mostraram que os indices de seguranca
baseados no modelo de Gumbel, adotados para estruturas sensiveis ao efeito do vento,
implicavam em probabilidade de falha bastante elevada e distante da realidade, fato
atribuido, no minimo em parte, ao comprimento do tramo superior - direcdo do valor

maximo - ser considerado infinito na distribuicéo Tipo I.

Em artigo publicado em 1996, SiMiu e HECKERT [21] admitiam que a velocidade
maxima do vento de origem extratropical, os ja citados ventos bem comportados, eram
descritos de forma predominante pela distribuicéo negativa de Weibull, que apresenta
tramo superior finito, até porque isso refletiria no modelo probabilistico uma
caracteristica fisica: ventos extremos sdo de alguma forma limitados. No entanto, em
outra referéncia, [6], SIMIU E SCANLAN comentando os resultados apresentados nesse
mesmo artigo, admitem que a maioria dos registros de dados analisados se ajustavam a
distribuicdo Tipo I, todavia, preferiam manter em [6] a indicagdo da distribuicdo de
Gumbel, por levar a cdlculos de confiabilidade estrutural mais conservadores. de forma
modesta quando tratamos de velocidade bésica do vento com periodo de retorno de 50
anos, mas muito significativa para velocidades de vento correspondentes a carga
nominal Ultima, ou sgja, cargas de vento com periodo de retorno de 50 anos majoradas

do fator de carga.

¥ ELLINGWOOD, B. et a. —“ Development of a probability-based load criterion for American National
Sandard A58.” , NBS Spec. Publ. 577, National Bureau of Standards, Washington D.C., 1980
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O artigo de SImMIU e HECKERT [21] foi interpretado por GALAMBOS E MACRI em
trabalho que publicaram em 1999 [25], como um mero convite a discussao, em lugar de
uma possivel recomendacdo para futuras andlises de registros de vento. GALAMBOS e
MACRI [25] afirmam que a distribui¢do de Gumbel é na verdade a que melhor se gjusta
a um grande numero de registros de estagbes meteorol 0gicas analisadas no trabalho de
Simiu e Heckert, que cometeram 0 engano de promover um expurgo de pontos na

analise por entendé-los como simples “outliers’.

Baseados na vasta experiéncia acumulada na area de avaiagdo de valores
extremos, e ndo apenas no resultado do trabalho de verificagdo do artigo de Simiu e
Heckert, GALAMBOS € MACRI [25] afirmam que, na avaliacdo estatistica de valores
extremos, ndo € possivel tentar modificar uma conclusdo com ajustificativa da presenca
de “outliers’ pois, extremos que ndo se gjustam a um determinado modelo adotado s&o
uma clara indicagcdo que a premissa sob andlise ndo esté correta e um novo tipo de
distribuicdo deve ser estudado.

Finalmente é possivel concluir que, até 1999 com o trabalho de Galambos e
Macri (Referéncia 25) e de certa forma também com os trabalhos de Simiu, que teve o
cuidado de recomendar a distribuicdo Tipo | em [6], a grande maioria dos registros de
dados de vento de origem extratropical se gjustam a distribuicdo de Gumbel como
modelo de distribuicdo de valores extremos. Assim, para todo trabalho que envolva
andlise estatistica de registros de dados relativos a ventos bem comportados, o bom-
senso indica como melhor caminho usar a distribui¢&o de Gumbel como premissainicial
a ser verificada, até para ganhar tempo em vista da maior probabilidade de adequacéo,
passando a verificar um outro tipo de distribui¢do caso isso ndo ocorra. Nesse estagio do
trabalho serd sempre bom lembrar as observagdes de HAHN e SHAPIRO [19] relativas a
influéncia do tamanho da amostra, j& comentadas na secéo 1V.3.1, e principalmente ndo
esquecer a afirmativa de Gumbel quando diz “Nec Babylonios temptaris numeros

(Don't trust random numbers)”.
IV.5 ESTIMATIVA DE EXTREMOSEM REGIOES COM REGISTROS DE DADOS | NSUFICIENTES

As propostas iniciais para tratamento de registros dados de velocidade do vento
obtidos por um curto periodo consistiam em estimar a velocidade bésica, ou sgja, a

velocidade de projeto, considerando como época, em lugar de anos do caendario,
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meses, semanas, dias e, até mesmo, horas. Utilizando registros de 129 estacOes
meteoroldgicas americanas, a andlise realizada por Simiu et alli.* para o National
Bureau of Sandards mostrava que era possivel indicar o comportamento probabilistico
da velocidade méxima do vento a partir de registros mensais, se coletados por um
periodo minimo de 3 anos. Esse trabalho de Simiu et ali. foi consolidado por GRIGORIU
[26] que, valendo-se de simulacdes de registros de vento e dados reais de 42 estacOes
meteorol gicas, mostrou a superioridade da proposta de Simiu et alli. que, de modo
geral, resulta em estimativas confidveis de velocidade de vento com periodo de retorno
de 50 anos.

Desse modo, estimativas de velocidade do vento baseadas em velocidades

mensais, representada por Vg, , SGo obtidas [6] reescrevendo a Equagdo 1V.42 na

forma:

U = X, +0,78[In(12N) - 05772)s, | (IV.46)

onde X e s S30, respectivamente, amédia e o desvio padrdo dos dados de velocidade

méximamensal e N corresponde ao periodo de retorno em anos.

O desvio padréo dos erros de amostragem presentes na estimativa de VA€

obtido de forma andloga pelas Equacbes 1V.35 e IV.31a, ou ainda, Equacéo 1V .44,
resultando em:

Sm

T,

SD(Vy) = 0,78{1,64+1,46[| n(12N) - 0,5772]+1,4In(12N) - 0,5772f }”2 (IV.47)

onde ny, € o tamanho da amostra.

Novamente utilizando os registros de dados da estacdo meteorol 6gica de Great
Falls, EUA, Simiu e Scanlan mostram em [6] que a média e o desvio padrdo da
velocidade maxima mensal do vento a 10m acima do terreno no periodo de setembro de
1968 a agosto de 1971 (tamanho da amostra ny,=36) s3o X, = 42mph e s_ =6,96mph.
Assim, aplicando as Equagdes V.46 e V.47, para periodos de retorno de 50 e 1000
anos resulta:

4SIMIU, E., CHANGERY, M. J,, FILLIBEN, J. J. — Extreme Wind Speeds at 129 Sationsin the
Contiguous Unites Sates, Building Science Series, National Bureau of Standards, Washington D.C., 1979
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=74mph  SD(Vy,,,) = 3,7mph
Viooom = = 90mph SD(V1000 m) = 8,85mph

Comentando esse resultado, SIMIU € SCANLAN [6] mostram que os valores de
velocidade sdo levemente inferiores aos calculados na secdo 1V.3.4, onde foram
utilizados registros de velocidade méxima anual de um periodo de 34 anos, todavia, 0s
erros de amostragem sd0 superiores aos encontrados anteriormente. Dando
continuidade, justificam a aplicacdo do método com os resultados encontrados na
andlise de 67 conjuntos de registros obtidos de 36 estagbes meteoroldgicas, onde a

diferenca entre V. e Vg, foi menor que SD(V,,) em 66% dos casos e inferior a
2SD(Vy,,,) em 95% dos casos. Além disso, reportam-se aos resultados do trabalho de

GRIGORIU [26] para afirmar que a estimativa de velocidade méaxima mensal do vento
utilizando registros de dados coletados por um periodo minimo trés anos fornece uma

boa descricdo de ventos extremos em regides de ventos fortes bem comportados.

A respeito de propostas de model os que adotam a velocidade maxima diariaou a
velocidade medida em intervalos de uma hora, é facil entender que a dificuldade
consiste em assegurar a inexisténcia de correlagdo nos registros de dados de dois dias
consecutivos, em geral fortemente correlacionados, além do fato de registros diarios e
horarios reproduzirem diversos eventos ndo relacionados, no sentido meteorol dgico, aos
ventos extremos, brisas matinais, por exemplo, e que devem ser interpretados como
ruido, mascarando informacfes importantes na descricdo da climatologia de ventos

extremos.

As amostras oriundas de registros curtos também poder8o ser tratadas
admitindo-se patamares pré-estabelecidos (truncamento). Como referéncia, SIMIu e
SCANLAN [6] recomendam o modelo PDSM (Partial Duration Series Model) utilizado
por GUSELLA [27] na estimativa de ventos extremos com 0s registros de vento das
estacOes emissoras de Sorrento e Monte Nerone, etapa inicial do programa de pesquisa
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Florenca para
a Agéncia Estatal Italiana de Rédio e Televisdo (RAI), visando estabelecer cargas e

procedimentos de projeto de antenas de transmisséo.
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V.6 EXEMPLO — DADOS DA ESTACAO METEOROL OGICA DE BOISE (IDAHO, EUA)

Seja a varidvel discreta X representada pelas velocidades maximas do vento
medidas sobre 3s, obtidas na estagdo meteorol 6gica de Boise, estado de Idaho, EUA, no
periodo de janeiro de 1965 a dezembro de 1987. Admitindo ndo existir qualquer
correlagdo entre os valores maximos mensais observados, as velocidades méaximas

anuais sdo apresentadas na Tabela 1V .3.

TabelalV.3 — Méaximas Velocidades de Vento Anuais'” — Estacdo de Boise, Idaho, EUA

V V V V V
A A A A
[mph] | 2™ [mphp | 2™ (mphp | 2™ [mph] | 2™ [mph]

1965 36 1970 46 1975 42 1980 40 1985 40

Ano

1966 45 1971 44 1976 46 1981 47 1986 47

1967 34 1972 44 1977 42 1982 49 1987 42

1968 42 1973 47 1978 42 1983 41

1969 41 1974 50 1979 40 1984 45
“J1mph=0,447m/s

Considerando também que, durante o periodo de aquisicdo, (i) as condicdes de
instalagdo do anemdmetro permaneceram indteradas e (ii) que estes dados
correspondam a elevagdo 10m acima do terreno, em campo aberto e sem obstrucdes, a
aplicagdo do modelo classico de valores extremos adotado na previsdo de ventos

extremos conduz a distribuic¢éo assintotica de Gumbel (Tipo 1) apresentada na Equacéo

F0) = exp{‘ exp{_ E u}}

lembrando que p e 6 s&o 0s parametros de escala e locacéo.

V.15 que transcrevemos.

IV.6.1 Caracteristicasda Amostra
a) Histogramade Ocorréncias.

O tamanho do intervalo de um histograma € definido em funcéo da experiéncia

ou de algumas expressdes que podem ser encontradas na literatura [28].
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No tracado do histograma de ocorréncias representado na Figura 1V.6 foi

adotado o intervalo X; + 0,5mph, o que corresponde a AX;=1mph.

50
49
a7
—_ 46
[y
" 45
© 44
c
= 42
41
40
36
34

30
Velocidade Maxima do Vento [mph] (X)

FiguralV.6 — Histograma de Ocorréncias

b) Distribuicdo da Densidade de Fregiiéncias:

==435 50
==4,35 49
=or————e=1 3 04 47
|::|-8,70 46

N :38,70 45

=t =8 70 44

:_i = ==21.74 42
=8 70 41
|:::.:113,04 40
==4 35 36
==.4 35 34
0,00 30

Velocidade Maxima do Vento [mph] (X)

FiguralV.7 — Distribuicdo da Densidade de Freqiiéncia

Verificando a area sob o diagrama representado na Figura V.7, que deve ser
unitariacomo indicaasecéo IV.2.1, temos:

23
A= f,AX, =102(4x 4,35+13,04+ 4x 8,70+ 21,74+13,04) Imph = 1,00
i=1

n;
oMeﬁ:nAx{ (IV.48)
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Na Equacdo V.48, que aparece de forma implicita na mesma secéo 1V.2.1, n
representa 0 nimero de ocorréncias no intervalo AX e n € igual ao total de observactes

da amostra que, neste caso, corresponde aos anos de amostragem.
c) Parédmetros Estatisticos:

Valor Esperado (Equacéo 1V.5)

50
E(X)= > xf, =43,13mph
x;=34

<
8
o

Paraumavariavel discreta, a médiatem a expressao:

X =Me(X)=Y 21 = Me=4313mph
1 N

Modo ou Moda

Observando a Figura V.7, avelocidade do vento que corresponde ao maximo da

funcdo densidade de probabilidade € 42mph, logo:
Mo(X)=42mph

Varianca

Paraavariavel discretatemos[28]:

o’ :12(xi —X)? =14,37mph?

i=1

Desvio Padrao

o0 =3,79mph
Cosficiente de Variacdo
5, =——=0,088
E(X)
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IV.6.2 Velocidade M é&xima para o I ntervalo de Recorréncia de 50 anos

Considerando o periodo de retorno N igual a50 anos na Equacdo IV .1, resulta:

Dessa forma, considerando os pardmetros estatisticos da amostra e a funcéo
cumulativa de probabilidade relativa ao periodo de retorno de 50 anos, temos (Equagéo
V.15, Equacbes.lV.16):

SD(X) = %x 3,79 = 4,86 mph
H=E(X)-0,57726 = 43,13-0,5772x3,79 = u=40.94mph
substituindo na Equagéo V.15, vem:

X — 40,94

= x=55,73mph
3,79

0,98= exp{— exp{—
ou diretamente, aplicando afungao ponto percentual (Equacéo IV.20) para F=0,98:

x(0,98) = 40,94 — 3,79 In(-In0,98) .. x(0,98) = 55,73mph

Conclusio

Na forma classica, admitindo a distribuicdo assintética de Gumbel, os dados de
velocidade méxima do vento, medida sobre 3 segundos, obtidos pela estacdo de Boise,
ID, EUA, ao longo de 23 anos consecutivos (1965-1987), indicam a velocidade méaxima

de 25m/s (55,73mph) com periodo de retorno de 50 anos.
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CApPiTULOV

ACAO DO VENTO EM TORRESE LINHASDE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

V.1 INTRODUCAO

A ocorréncia de colapsos de torres de transmissao de energia el étrica tem como
causa principal as forgas dinamicas geradas pela acdo do vento nos condutores el étricos
e pararaios. Essas forcas constituem o carregamento fundamental numa analise de
estabilidade estrutural porém, em virtude de seu carater probabilistico, os critérios de
verificagdo de riscos de colapso sdo passivels de incertezas, ja que 0s parametros

estatisticos sdo af etados pela amostragem das variaveis de projeto.

O mapeamento rigoroso, ao longo do tempo, das ateracBes da rugosidade
superficia do terreno e a utilizagdo de dispositivos mais sensivels para aquisicdo de
dados sobre a variagéo da velocidade do vento, permite estimar mais precisamente a
velocidade méxima para um determinado periodo de retorno e, conseqiientemente,
valores mais adequados de cargas de vento a serem considerados no projeto estrutural.
Deve-se observar que a confiabilidade e homogeneidade dos registros de velocidade
dependem de um ndmero satisfatorio de amostras, influindo diretamente na reducéo dos
erros de modelagem nafase de tratamento estatistico.

O célculo de cargas de vento em linhas de transmissdo é um assunto sempre em
discussdo e as causas de alguns acidentes foram atribuidas ao fato das cargas adotadas
no projeto corresponderem a um periodo de retorno muito inferior aos cingienta anos
requeridos. A andlise do desempenho estrutural de linhas de transmisséo tem sido feita
segundo diferentes procedimentos de calculo e alguns pesquisadores, ELIAS e SILVA em
[29], por exemplo, recomendam a realizacdo de estudos mais apurados que incluam a
coleta e tratamento de dados estatisticos de vento e de resisténcia das torres. Entretanto,
mesmo com 0 avango desses estudos, a aplicacdo de seus resultados fica comprometida,
porque as analises tém sido realizadas com base numa modelagem matemética que néo
representa o comportamento real do sistema estrutural formado por torres e cabos

el étricos acoplados.

E importante ressaltar, portanto, a necessidade de revisio dos procedimentos

prescritos nas normas de projeto de torres de linhas de transmissdo, de forma que a
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interacdo dindmica entre as forcas do escoamento turbulento e os cabos sga sempre
considerada no modelo estrutural acoplado — estrutura da torre e cabos — para obtencéo

das respostas dinamicas e para andlise de estabilidade das torres sob a¢do do vento.
V.2 O PROJETO CONVENCIONAL DAS TORRES

O projeto de torres de linhas de transmissdo de energia elétrica — torres TEE —
tem inicio na analise do conjunto de desenhos que compdem o projeto bésico da linha e
nos quais poderdo ser encontradas as informacdes sobre o tragado a ser cumprido,
elevacdo, tipos de cabos especificados para os condutores elétricos e para-raios, se
feixes de condutores ou condutores singelos, além dos respectivos tensionamentos que

deverdo ser instalados nos cabos.

No que diz respeito a arquitetura das estruturas-suporte, o projeto béasico fornece
o tipo e dimensdes principais da torre que, somados ao nimero e distribuicdo dos
circuitos elétricos a serem suportados, servem de ponto de partida para a definicdo da
silhueta dessas estruturas. Astorres TEE cumprem diversos objetivos, em funcdo de sua
locacdo na linha de transmissdo, por esta razdo ficam expostas a variados tipos de

carregamentos, mandatorios na fase de concepgdo estrutural.

Classificando-as quanto a funcdo, as torres do tipo suspensdo, por exemplo,
servem de suporte a linha e tem sua locagéo restrita a trechos em alinhamento ou com
pegueno angulo que, usuamente, ndo devera ultrapassar cinco graus; aguelas do tipo
ancoragem, devem resistir a tragdo provocada pela ruptura de alguns sub-condutores,
limitando esta sobrecarga a um determinado trecho do sistema de transmisséo, 0 que
configura no projeto da torre um carregamento do tipo ruptura postulada. Além de

suspensao e ancoragem, existem torres tipo terminal, de angulo, de transposi¢ao etc.

Em relacdo ao tipo estrutural, existem torres autoportantes — estruturas rigidas
que, por definicdo, ndo devem apresentar deformactes elésticas perceptivels, mesmo
sob a acdo de solicitagbes maximas — e torres estaiadas, que tem aplicacdo limitada a

terrenos de topografiaregular.

Existe ainda a classificagdo quanto a forma — piramidal, delta, cara de gato e
torre em V (estaiada) — e outras categorias relacionadas a Engenharia Elétrica. Essas

silhuetas encontram-se ilustradas nas Referéncias [1, 30].
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Na sequéncia do projeto, a proxima etapa € a formulacdo das hipéteses de
carregamento, intrinsecamente ligadas a funcéo a ser cumprida pela torre durante a vida
atil da linha de transmissdo. S0 montadas, nesse estégio, as chamadas arvores de
carregamento (Figura V.1), desenhos esqueméticos onde sdo lancadas as cargas
relativas aos condutores el étricos, para-raios e cadeias de isoladores: peso préprio, acéo
do vento e ruptura de cabos quando aplicavel, além das cargas especiais que ocorrem

durante a montagem e manutencéo da linha.

W "
Lpr 3 Lpr
Vce Ve 305 Vee| 7
Lee— 3 > Lce
¢VCE VCIi Vce VCIi
Torre
sem Vento Vento Lee > >» Lce
ou Maximo
com Vento na Torre
Reduzido
Peso Peso
Préprio Préprio
Y (Torre) y (Torre)
I I
Hipotese A Hipotese B
LEGENDA
V = Carga Vertical Indices:
L = Carga Lateral PR = Péara-Raios
T = Carga Transversal CE = Condutor Elétrico
Figura V.1 — Arvores de Carregamento

Na Figura V.1, a arvore correspondente a hipotese A representa o caso de carga
de ruptura de um dos para-raios, sem vento ou com vento reduzido, e condutores
elétricos preservados,; na hipotese B, os condutores elétricos e para-raios permanecem

integros e 0 vento € maximo na dire¢éo ortogonal alinha de transmisséo.

Nesse ponto, encerra-se atarefa do grupo de projeto da linha propriamente dita e
tem inicio o trabalho da equipe responsavel pelo calculo estrutural e detalhamento das
torres, a quem cabera definir as respectivas cargas de peso préprio e acdo do vento,
sempre levando em conta as informagBes contidas nas arvores de carregamento.
Configura-se nesse instante 0 momento em que, durante 0 projeto de sistemas de

transmiss&o de energia el étrica, os cabos so inadvertidamente desconectados das torres.

No Brasil, a definicéo das cargas que atuam na linha de transmissdo e nas torres

segue as recomendacfes da NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de
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Energia Elétrica[31]. Para cada hovo projeto de torre TEE, protétipos sdo submetidos a
ensaios de carga normais e destrutivos, ficando a aprovacdo condicionada a sua
capacidade de suportar 100% da carga de todas as hip6teses de carregamento previstas

no projeto estrutural.
V.3 FENOMENOSINDUZIDOSPELA ACAODO VENTOEM LTS

Em funcdo da magnitude da velocidade do vento e, principalmente, quando a
incidéncia € ortogona a LT, a acdo do vento pode induzir a grandes deslocamentos
angulares das cadeias de isoladores, assim como dos cabos elétricos. a parcela do
escoamento de ar em regime suave arrasta os cabos e cadeias de isoladores para uma
posicdo de equilibrio em torno da qual eles passam a apresentar diversas configuragoes,
em funcdo da flutuacdo da velocidade do vento — turbuléncia. As forcas de arrasto
definidas pela velocidade instanténea do vento podem ser tais que levem a linha de
transmissdo, por exemplo, a posicdo praticamente horizontal, como mostra o registro
feito por W. LEIBFREID e H.MORS, em 1964, na Estacdo Experimental de Hornisgrinde,
Alemanha, ilustrado na Figura V.2

Figura V.2 — Estacéo Experimental de Hornsgrinde (1964)

Os problemas de vibragdo causados pela agdo do vento em linhas de transmisséo
estdo relacionados as oscilagdes induzidas pelo desprendimento de vortices, ao
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fendémeno de gal ope despertado em linhas expostas a baixas temperaturas e consequiente
formacdo de gelo e, ainda, a0 chamado galope de subvdo, comum nos feixes de
condutores, onde alguns cabos estdo posicionados na esteira de outros, localizados a
barlavento. Na seqiiéncia sdo apresentadas, de forma resumida, outras caracteristicas de

cada um desses eventos, assim como algumas das medidas preventivas habituais.

Oscilactes Induzidas por Vortices

Referenciadas pelos grupos de projeto de LTs como “vibracdes edlicas’, essas
oscilagbes ocorrem em cabos de grandes vaos, na presenca de ventos com velocidade da
ordem de 2 a 10m/s [6] — ventos do tipo brisa — em regides de terreno plano ou
levemente ondulado e travessias de grandes lagos, condi¢cBes naturais favoraveis ao
escoamento com baixa turbuléncia. A formacdo de turbilhfes na esteira, na face
posterior do cabo posicionado a barlavento, provoca ciclos de tensdes de flex&o nos
pontos de suspensdo dos cabos que, por ndo serem perfeitamente flexivels nessa regido,
tornam-se passiveis de danos por fadiga, podendo até mesmo chegar a ruptura, a menos

gue medidas preventivas sejam adotadas.

No caso de cordoalhas e cabos de aluminio com alma de ago, os danos sao
provocados por cisalhamento induzido por abrasdo, afetando principamente os fios
internos, 0 que requer interrupgcdo na operagdo da linha para manutencdo preventiva, ja

gue os primeiros fios rompidos ndo podem ser identificados por inspecdo visual [6, 30].

Na prevencdo da falha por fadiga sdo adotados acessorios especiais que aliviam
as tensdes de flexdo, assim como amortecedores do tipo massa-mola (Figura V.3),
stockbridges cléssicos, com a finalidade de atenuar esses movimentos de peguena
amplitude e alta frequéncia induzidos pelo desprendimento de voértices, previstos para

ocorrer por mais tempo durante a vida Util da linha de transmiss&o.

Os stockbridges — amortecedores tipo ADS (amortecedores dinamicos
sintonizados) — trabalham em ressonancia com o cabo (Figura V.3). Visando a obtencéo
de eficiéncia maxima, esses dispositivos séo posicionados nos ventres dos modos de
vibracdo identificados nas proximidades dos pontos de suspensdo dos condutores
elétricos e para-raios. A especificacdo do nimero de amortecedores € funcéo da tensdo
média de servico e tipo de cabo no qual sdo instalados, do comprimento do véo e

caracteristicas do terreno na rota da linha. Dentro da classificacdo de amortecedores

78



ADS, outros poderiam ser citados, no entanto, todos ndo passam de pequenas
modificacdes introduzidas no projeto original desenvolvido por G. H. Stockbridge',

comercializados por seus fabricantes naltélia, Japado e Finlandia, entre outros.

Condutor Elétrico
ou Para-Raios

Cordoalha
de Aco

Massas

FiguraV.3 — Amortecedor tipo ADS — Sockbridge

Dentre 0s acessorios indicados para aivio de tensdes de flexdo destaca-se 0 pré-
formado com nucleo de neoprene, empregado em larga escala em todo mundo e de
desempenho altamente satisfatério (Figura V.4). Trata-se de um bloco de neoprene que
envolve o condutor na regido de suspensdo e sobre 0 qual se instala um jogo de

armaduras pré-formadas, ampliando a regido do apoio, além de suavizar a curvatura
[30].

7— Isoladores

<4—— Condutor
Elétrico

L Pré-formado

FiguraV.4 — Armadura Pré-Formada
Galope

O fendmeno de galope em linhas de transmisséo ocorre quando existe formacéo
de gelo nos cabos que, com 0 novo contorno, passam a chicotear na direcdo
perpendicular a agdo do vento, apresentando oscilactes de grande amplitude no plano
vertical, em freqiéncias muito aguém daguelas que seriam observadas, por

desprendimento de vortices, em secdes transversais com a mesma configuracgéo.

! Stockbridge, G.H. — “Overcoming Vibration in Transmission Cables’, Electr. World 86, 26 (Dec.1925),
pp. 1304-1305

79



Usualmente, as secOes transversais passiveis de instabilidade aerodindmica por galope

S80 as cantoneiras e 0s prismas de sec¢do poligonal ou semicircular.

No galope, a amplitude de oscilagdo na diregdo perpendicular a incidéncia do
vento é diretamente proporciona a velocidade do vento e, durante esta oscilagdo, o

angulo de incidéncia em relacéo ao corpo em movimento muda continuamente.

SCANLAN E SIMIU [6] mostram que, identificados os valores médios dos
coeficientes de arrasto e sustentacdo de uma secdo transversal em condicdes quasi-
estéticas, em fungcdo do angulo de ataque, é possivel estabelecer um modelo analitico
satisfatério que descreva esse evento, ou sgja, o fendmeno de galope € governado por

forcas quasi-estaticas.

A instabilidade por galope é um fendmeno de intensidade violenta e
aparecimento subito sempre que a velocidade do vento atinge um determinado valor
tratado na literatura por “onset velocity” ou velocidade de disparo [32]. A amplitude de
oscilacdo vertical alcanca varios metros, podendo dar origem a um curto-circuito entre

as fases da linha de transmissao [30].

Métodos para suavizar o fenbmeno de galope incluem, obviamente, o
aquecimento dos cabos para derreter 0 gelo, com a indugdo temporaria de correntes
elétricas mais altas, 0 que devolve a se¢do transversal a sua forma origina — cilindros
circulares ndo sdo passiveis de galope. Outras opcdes sdo (i) ainstalacdo de alarmes nas
torres, em regides onde a formagdo de gelo nos cabos € comum, (ii) a instalacdo de
dispositivos dinamicos antigalope com a finalidade de perturbar o escoamento e, ainda,
(iii) a instalacdo de amortecedores do tipo ADS no centro do v&o do cabo [6]. E
oportuno lembrar aqui, no entanto, que fracassaram as tentativas de projeto de
amortecedores do tipo stockbrige para vencer oscilagbes de grande amplitude e baixa
freqiéncia, como as que ocorrem no fendmeno de galope, porque os valores

determinados para as massas mostraram-se impraticaveis.

Galope de Subvao

Galope de subvao ou galope lateral induzido pela esteira é um fendmeno comum
aos feixes de condutores el étricos, onde as fases da linha de transmissdo sdo mantidas a

uma distancia 6tima de projeto com a instalacdo de espacadores mecanicos
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posicionados na direcdo transversal ao eixo da linha. Uma vez instalados esses
dispositivos, o trecho livre de cabos entre eles — subvéo — torna-se uma regido favoravel
ao aparecimento de galope lateral, tendo em vista a exposicdo de alguns cabos a
turbuléncia presente na esteira dos condutores localizados a barlavento (Figura V.5).
Esse evento € passivel de ocorrer sempre que a freqiéncia de resposta do condutor
posicionado na esteira for inferior a sua propria freqiéncia de desprendimento de
vortices, bem como as freqiéncias de resposta e desprendimento de voértices do

condutor a barlavento.

Esteira

(sem representacao
X dos vortices)

I

Posicdo de Equilibrio
LOrbita Tipica

Figura V.5 — Galope de Subvdo — Desenho Esquemético [6]

Como medidas preventivas encontram-se (i) manter o espacamento dos cabos de
um feixe com a instalacdo de espacadores especiais (Figura V.6) e (ii) aumentar o
amortecimento, ou com a instalagdo de espagadores do tipo dissipador de energia, ou
com a reducdo da tracdo nos condutores, que é uma medida que também leva a um
maior amortecimento do cabo. Entretanto, nenhum desses procedimentos tem sido

completamente satisfatorio.

Solugdes conceituamente mais simples, ainda que bastante onerosas, incluem o
aumento expressivo do nimero de espagadores instalados entre as torres (Figura V.6c),
de forma que os comprimentos de subvdo fiquem bastante reduzidos e,
consequentemente, aumentando bastante a frequéncia; e a rotagdo continua do feixe de
condutores, de uma torre a outra, perturbando o desprendimento de vortices na esteira
do condutor a barlavento. Esta ultima solucéo — rotagdo continua dos condutores — tem

mostrado-se, no entanto, impossivel de ser aplicada em campo [6].

81



Face Inferior da Viga Face Inferior da Viga

Estribo
Olhal

an°

Isoladores

Balancim
Condutor
Elétrico

Manilha
Grampo

Condutor
Elétrico

(a) Paracadeias (b) Para cadeias (c) Instalados
tipo I simples tipo V-90° entre torres

Figura V.6 — Espagadores de Feixe

V.4 — ACAO DE TORMENTA ELETRICA

O Laboratério de Aerodindmica das Construgdes da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul possui registros de vento obtidos com a instrumentacéo de umatorre
estaiada localizada na regido de Passo Fundo, RS, nos quais as leis de Hellman e Pranditl
ndo s30 obedecidas. O tratamento estatistico dos dados coletados por cinco
anemobmetros (copo e direcionais) instalados ao longo dos 50 metros de altura da torre
resulta num perfil vertical de velocidades médias do vento que se aproxima da forma
retangular, indicando, portanto, velocidade média praticamente constante do nivel do
terreno a0 topo da torre. Esse fendmeno estd associado as tormentas elétricas

(temporais) e tornados [33], 0 qual temos denominado “lingua de vento” (FiguraV.7).

Altitude Z [m]

Velocidade
¥ Média do Vento
[m/s]

FiguraV.7 — Acdo de Lingua de Vento sobre uma Torre Autoportante
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Tendo em vista ser muito pequena a probabilidade de uma lingua de vento
atingir uma estrutura durante sua vida Util, ndo parece adequado recomendar, de forma
generalizada, ainclusdo desse carregamento no projeto de novas estruturas. Uma andlise
caso a caso deve substanciar a decisdo de inclui-lo, ou ndo, no projeto estrutural. As
torres TEE, por exemplo, a primeira vista parecem indicadas paratal andlise, ja que sua
ruina pode inviabilizar inclusive servigos essenciais. A finalidade dainclusdo deste item
€, justamente, dar os primeiros passos no sentido de entender o que representa, para um

sisterna de transmisséo, a agdo de umalingua de vento sobre umatorre.
V.5 — MODELAGEM DAS FORCASDE VENTO SOBRE A ESTRUTURA

A acdo do vento sobre uma estrutura constitui um fendmeno aleatério, porém
com um grau de regularidade estatistica que leva a sua abordagem como um processo
aleatdrio, estacionario e ergédico. Num processo aeatorio (ou estocéstico) suas
caracteristicas sdo definidas como uma seqiéncia infinita de variaveis aeatorias que
recebem tratamento estatistico.

O processo aeatério estacionario € dito ergddico se esses parametros, quando
calculados sobre um conjunto de amostra possivels, € igual aos correspondentes

parametros cal culados no tempo em qual quer uma das amostras do processo.

A acdo do vento é constituida por componentes relativas a velocidade média —
acao estatica — e a flutuacdo da velocidade média — acdo dinamica. Grande parte das
estruturas civis ndo sofrem influéncia da parcela flutuante da velocidade do vento,
entretanto, estruturas altas, leves e flexiveis, tais como edificios altos, torres e chamines,
poderdo ter sua estabilidade comprometida se os efeitos da turbuléncia atmosférica

forem subestimados.
V.5.1-ForcasdeVento

Definindo o campo de velocidades de vento segundo o sistema cartesiano de
coordenadas, seja x a direcdo da componente horizontal U, coincidente com a direcéo

da velocidade média, e z a diregdo vertical. Representando a vel ocidade média do vento
na altura z sobre o terreno por U(z) efazendo u, v e w corresponderem as flutuages da

velocidade segundo as direcfes horizontal, lateral e vertical, respectivamente, o campo

de velocidades de vento € expresso em termos de suas componentes pelas EquactesV . 1.
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U=U(2)+u(y,zt) (V.13)
V =v(y,z1) (V.1b)
W =w(y,z,t) (V.1c)
Deixando de lado as componentes V e W, pequenas flutuacdes que podem ser
desprezadas ao serem comparadas a U, aforca global de vento, Fyento, definida no tempo
t € descrita em termos de sua componente na direcdo da velocidade média — forca de
arrasto — expressa por:

1
R ()= EpA Cp () [U(®)]* (V.2)
p - massa especificado ar;
A - areafronta efetiva da estrutura;

C, (a) - coeficiente de arrasto relativo ao angulo de ataque a.

No modelo estrutural, portanto, o campo de velocidade do vento é expresso

apenas em termos da componente horizontal U apresentada na Equacéo V.la, onde
U(2) é constante em direcio e magnitude, funcdo da altura z, e a flutuacdo u(y,zt) na
direcdo da velocidade média — turbuléncia — € determinada estatisticamente em funcéo

de U(z), do comprimento de rugosidade e da altura sobre o terreno.

Na caracterizacdo da componente longitudinal da flutuacdo do vento, u(y,z,t), €
utilizada a funcdo densidade espectral S, sugerida por Kaimal [6]:

fS(f)  200Y,
uz  (1+50Y,)%" (V.39)

onde f é freqiéncia em Hertz, u, é a velocidade de friccdo e a frequiéncia adimensional
Y, é dada por:

f(z-z,)
Y, = —U(z) (V.3b)

A funcdo densidade espectral cruzada entre as velocidades u; e U
correspondentes a dois pontos ao longo do vao de cabos el étricos é considerada como o
produto do espectro S, por uma funcéo de decaimento exponencia da disténcial entre

0s dois pontos [6], onde C € o coeficiente de decaimento, neste caso, C=16.
fCl

S,, =S,e’® (V.4)

Uy,Us

A geracdo de um campo de velocidades de vento cv(t) ndo correlacionadas €

feita com a aplicacdo do método da auto-regressdo, que consiste em expressar uma



velocidade instantanea cv(t) como uma combinacéo linear de valores anteriores de cv(t)
mais um impulso aleatério. O campo de flutuacdo de velocidades do vento, u(t), com
correlacdo espacial é obtido com a pré-multiplicagdo de cv(t) por uma matriz que
contenha informagdes de correlacdo cruzada entre os sinais gerados, dados pela funcéo
densidade espectral cruzada[34].

V.5.2 — Simulacdo Numérica da Turbuléncia Atmosférica

Usual mente, duas técnicas séo empregadas na geracdo de sinais no tempo: series
temporais e decomposicdo espectral. Dentre as séries temporais aparece 0 método da
auto-regressdo, no qual se baseia o trabalho de BuCHHOLDT et alli. [34]. Neste método a
simulacdo da turbuléncia u(y,zt) é feita como uma combinacéo linear de p valores

prévios somada a um impulso aeatdrio de média zero e variancia o5, .

Ut) = 3 §.ult — SAY + oy, N(Y) V5)

ds — parametros da auto-regressao;
p —ordem da auto-regressao;

N(t) — processo aleatério de média zero e variancia 1.

Os parametros ¢s sdo determinados com a solucéo do sistema de equacOes:

R, (KAt) = Ep: O.R, (k-9A),  k=12...p. (V.6)

Na Equacdo V.6, R, é a funcdo autocorrelacdo do processo u(t), determinada

pela transformada inversa de Fourier do espectro de energia Sy(n).

A varidncia o, é dadapelaEquagdo V.7, onde ¢’ éavaridnciado sinal u(t):

p
GZNu = 63 - z ¢sRu(SAt) (V7)
s=1
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CapPiTuLO VI

M ODELAGEM DO SISTEMA ESTRUTURAL TORRES—LINHASTEE

V1.1 —DESCRICAO DO MODELO DE ANALISE ESTRUTURAL

Na simulagdo do comportamento de um sistema de transmissdo sob acdo do
vento, os condutores e para-raios devem ser incluidos no modelo tridimensional em
elementos finitos (Figura VI.1), que devera ser composto pela torre central e vaos de
cabos adjacentes. A continuidade da linha de transmissdo, representada na Figura V1.1
em linhas tracgjadas, € incorporada a0 modelo estrutural nas condic¢des de contorno
elasticas, cinematicas einerciais[1].

Condutores

Elétric hl
U i

=

| L | L |
1 A l

L= Véao Médio da Linha de Transmissao

FiguraVI.1—Modelo Estrutural

Na discretizagdo, torres e cabos sdo modelados com elementos de portico
espacial. Na torre, 0 objetivo € considerar as tensdes de flexdo introduzidas pelas
ligaches parafusadas, importantes muitas vezes nas verificacbes de estabilidade e
resisténcia da torre; nos cabos, a finalidade € evitar instabilidade numérica na andlise
din@mica ndo-linear, nas situagdes em que os cabos, passiveis de grandes amplitudes de
deslocamentos, sofram variagdes de tensdo que levem a reversdo de sinal. Assim, na
discretizacdo dos condutores elétricos e para-raios adota-se a rigidez a flexdo do cabo,
ainda que muito pequena. E importante enfatizar que a freqiiéncia fundamental dos
cabos ndo é afetada pelo tipo de elemento usado em sua discretizagdo, quer seja
elemento de portico ou trelica espacial.

As cadeias de isoladores e a ligago dos para-raios a torre séo modeladas com o
mesmo tipo de elemento porém, neste caso, com extremidades rotuladas, de modo a
reproduzir corretamente 0 comportamento mecanico destes componentes — bielas de
suspensao.
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V1.2—MODELAGEM MATEMATICA — EQUACOESDE EQUILIBRIO

Numa primeira etapa € executada a andlise estética ndo-linear (Equagdo VI.1)
para 0s carregamentos de peso proprio e tragdo de projeto nos condutores elétricos e
para-raios, observando-se, portanto, a ndo-linearidade dos cabos em catenaria:

[Ke +Ke] X =FK (V1.1)
onde, K e K¢ representam, respectivamente, as matrizes de rigidez elastica linear e de
rigidez geométrica, e Fo € 0 vetor de forcas estaticas externas.

A etapa seguinte, ainda estética ndo-linear, sera a instalagdo da componente
estética das forgas de vento no modelo — parcela da vel ocidade média — representada na
Equacdo V1.2 pelo vetor de forgas externas Fyento estatico-

[KE + KG] x = Fvento,estético (Vl 2)

Alcancado o estado de equilibrio estético, a resposta do sistema estrutural sob
acao do vento, no dominio do tempo, é obtida numa analise dinémica no-linear, com a
solugéo da Equacéo V1.3:

MX(t) + CX (1) + KX (t) = F, ., (1) (VI.3)

onde, no sistema global de coordenadas, X(t), X(t)eX(t) representam o vetor de

deslocamentos nodais e suas derivadas, M, C e K correspondem as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez, respectivamente, e Fvemo(t) € o vetor de forcas nodais definidas

no tempo.

Os modos de vibracdo e frequiéncias naturais do modelo sdo determinados numa
andlise de vibracdes livres sem amortecimento e sob tensdes iniciais com a solucéo do
problema de autovalor representado pela Equacéo V1.4, onde o, é a frequéncia natural

de ordem n e o vetor X,, contém aformamodal de vibragdo associada a frequéncia wn.
[(Ke+Kg)-w?M] X, =0 (V1.4)

O algoritmo de solugdo do problema dinamico ndo-linear, representado pela
Equacdo VI.3, utiliza 0 método de integracdo direta de Newmark (B=Y4 e y=Y%) para
solucdo do sistema de equacBes de movimento e o método de Newton-Raphson para

atingir o equilibrio em cada passo de carga.
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Modelos estruturais similares a0 proposto em [1] foram sugeridos por
MOMOMURA et alli. [35] e YAsul et alli. [36], mas com outra finalidade — analisar o
comportamento dos condutores elétricos em fungdo do tipo de torre as quais sdo
fixados, se torres de suspensédo ou torres de ancoragem, por exemplo. MOMOMURA et
alli. [35] alertam para a existéncia de problemas relacionados a influéncia exercida pela
oscilacdo dos condutores sobre a torre e a hecessidade de soluciona-los. Este tem sido o
enfoque de trabalhos ja apresentados por BATTISTA e RODRIGUES [1, 2, 37, 38], agora
sendo implementado.

V1.3 —MODELAGEM SIMPLIFICADA DO CONJUNTO | SOLADORES— CONDUTORES
V1.3.1 Efeito Dindmico das Cadeias de | solador es

Resultados obtidos de andlises dindmicas lineares [1] ja mostram que o sistema
formado pelas cadeias de isoladores e cabos elétricos tende a comportar-se como um
péndulo duplo, na direcdo ortogonal ao eixo da linha de transmissdo, quando esta é
exposta a acao do vento. Nesta secdo apresenta-se uma modelagem simplificada que
permite uma avaiacdo preliminar do comportamento dinamico ndo-linear e da
freqUéncia fundamental do sistema estrutural, a partir de um modelo mecénico andogo
com dois graus de liberdade ilustrado na Figura V1.2, no qual pode-se observar que a
cadeia de isoladores se constitui numa biela de suspenséo.

: Isoladores
91§ : L

Massa do

02 EZ Cabo

— Péndulo Duplo —

Figura V1.2 — Comportamento do Péndulo Duplo - Comparacéo
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Certamente um dos resultados mais importantes deste estudo € a compreensao
do papel desempenhado por essas bielas de suspensdo no comportamento da linha,
quando exposta a acdo dinamica das forgas de vento. Se, no contexto da Engenharia
Elétrica, a altura das cadeias de isoladores garante a distancia de seguranca entre as
partes energizadas do sistema de transmissao e as partes aterradas da estrutura-suporte,
do ponto de vista da Engenharia Estrutural a altura dessas cadeias define as

caracteristicas dindmicas do sistema formado por torres e cabos el étricos.

Essas afirmativas baseiam-se numa pesquisa que envolveu (i) andlises estaticas
segundo as premissas do projeto convencional — torre e cabos sem acoplamento, pressao
dindmica do vento — e com o0 modelo acoplado sob acdo de forgas de vento sem
turbuléncia, assim como (ii) analises dinamicas lineares no dominio do tempo sob acéo
de vento turbulento, ora admitindo as bielas de suspensio restringidas, ora oscilando
livremente. Os resultados dessas andlises encontram-se nas referéncias [2,37,38] e sdo
transcritos no proximo subitem V1.3.2 onde € apresentado detalhadamente um modelo

analitico 2D a ser utilizado nafase preliminar de projeto de linhas de transmisséo.

V1.3.2 Modelo Matematico Simplificado — Péndulo Duplo

Apresenta-se a seguir a formulagdo de um modelo analitico 2D baseada nas
equactes de movimento do péndulo duplo ndo-linear. Este modelo pode ser utilizado
como uma ferramenta auxiliar para a fase de projeto de novas linhas de transmissao,
assim como na identificagdo de areas de risco em sistemas de transmissdo ja

energizados, onde medidas corretivas deverdo ser implementadas.

Admitindo o péndulo duplo ilustrado na Figura V1.3, MEIROVITCH [39] mostra
gue a energia cinética, T, e a energia potencial, V, do modelo sdo expressas pelas

Equacbes V1.5 e V1.6, sendo g a aceleracdo da gravidade:

Figura V1.3 —Péndulo Duplo
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T- %[(ml +m,)L202 + 2m,L,L 6,0, cos(d, — 6,) + m,L267] (V1.5)
V =(m,+m,)gL,(1-cosé,)+m.,gL,(1—-cosb,) (V1.6)

As eguacbes Lagrangeanas de movimento em termos das coordenadas
generalizadas q;, para os n graus de liberdade do sistema estrutural, podem ser obtidas

aplicando a Equagdo V1.7, onde Q; representa as forcas ndo conservativas,

d(aT | aT oV .
— - + =Q. =12,..n
dt(aqj] 6q, oq, Q=L (VI.7)

ou, naforma compacta representada pela Eg. V1.8:

df oL oL .

—|— |-——=Q; =12,...,n

dt(an oq; Q=L (V1.8)
onde L representa o Lagrangeano definido por:

L=T-V (V1.9)

Lembrando que as forgas ndo-conservativas Q; podem ser separadas em forgas

dissipativas e forcas externas impostas ao sistema estrutural, na formulacéo do péndulo

duplo sem amortecimento (Figura V1.3) teremos Q; designando apenas a parcela relativa
as forcas externas.

Utilizando como coordenadas generalizadas os deslocamentos angulares, g;=061 e
02=0-, as equacdes L agrangeanas de movimento do péndulo duplo podem ser re-escritas

naforma:

d(aL) oL d(oL ) oL
SlE - E e, e S| |- E e VI.10
dt[aej 00, dt(aez] 00, ° (V1-10)

onde L éo Lagrangeano, ®, e ®, sdo asforcas generalizadas.

A partir do trabalho realizado pelas forcas externas, € possivel determinar as
expressdes das forgas generalizadas. Seja, entdo, a componente de deslocamento na

direcdo daforcaF:

X, =L,sng, +L,sinb, (V1.11)
e o trabalho virtual realizado serd, portanto:

SW = Fsx, = FS§(Lsind, +L,siné,) = FL, cosb,50, + FL , cosh, 50, (V1.12)
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que, comparado a expressdo do trabalho virtual escrita em termos de forcas
generalizadas e deslocamentos virtuai s generalizados,
oW = 0,66, + 0,56, (V1.13)
levaa concluir que as forgas generalizadas sdo expressas simplesmente por:
®,=FL,cos¢, e O,=FL,coso, (VI.14)

Finalmente, MEIROVITCH [39] apresenta as equacdes de movimento do péndulo

duplo em sua forma explicita, com a solucdo da Equagéo V1.10:
(ml + mZ)Lzlél + mleLz[éZCOS(OZ _61) —9§S| n(92 _91)] +
+(m, +m,)gL,sin6, = FL,cosH, (V1.153)

m,L,L,[6,cos(0, —6,)+6sin(6, —6,)] + m,L26, +
+m,gL,sing, =FL,cosh, (VI.15b)

Linearizacdo das Equactes de Movimento

Restringindo as oscilagdes a pequenas amplitudes de deslocamentos angulares e

desprezando os termos de segunda ordem ou superior, ou sgja,
sing, =0,,cos(0,-0,)=1 e 00,=62=02=0
temos as equacBes de movimento linearizadas:
(m, +m,)L36, + m,L L6, +(m,+m,)gL,6, =FL, (V1.163)
m,L,L,6, +m,L%8, +m.gL .0, =FL, (V1.16b)
Em regime de vibragao livre, essas equagdes transformam-se em:
(m, + m,)L, 0, + m,L,0, +(m,+m,)gd, =0 (VI.174)
L6, +L,6,+96,=0 (V1.17b)

Considerando L,=olL1 e my=pm;, as equagdes linearizadas de movimento, em

regime de vibragdo livre, sdo reduzidas a

1+ @)L 6, +pal b, +(1+¢)gh, =0 (V1.18a)

L0, +al,6,+96,=0 (V1.18b)
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Admitindo a solugdo na forma 6, =a,cosw,t e 6,=a,cosm,t, em que &

representa a amplitude de movimento dai-ésima coordenada, teremos:
0, = —a,w? cosm, t (V1.19)

0, =—-a,w?cosw,t (V1.19b)

Em seguida, substituindo no sistema de equagdes linearizadas (Egs. V1.18), resulta:

[(L+p)ga,]cosm, t —w?[(1+ @)L ,a, +pal,a,]cosw, t =0 (V1.20a)
ga, cosw,t—w?(L,a, +alL,a,)cosm,t =0 (V1.20b)
ou, em notacdo vetorial,

[R]{a} coswt—w?[F{a} coswt ={C} (V1.213)

ou, ainda,

[[R]-w’[S{g} ={0} (V1.21b)
um problema cléssico de autovalores, cuja solucédo ndo-trivial (aguela em que nem todos
8=0) exige que o determinante da matriz dos fatores de {a} sgjaigual a zero; neste caso,

[R]-»*[g]|=0 (V1.22)

em que,

(1+¢)g O (1+o)L, eul,
R] = e [ = )
[R] { 0 g [S] L, o, (VI1.23)

A solugdo da Equacdo V1.22 resulta na equagcdo caracteristica do sistema de
equacdes, ou ainda, na equacdo de frequiéncias do péndulo duplo linearizado:

(1+9)(9-L,@2)(g-aL,0w})-palio: =0 (VI1.24)

Os resultados numéricos obtidos com a Equacdo V1.24 servem, portanto, a uma
avaliacdo prévia e expedita do comportamento dindmico de sistemas de transmissdo de
energia el étrica sob acéo do vento.

Estimativa da Fregiiéncia Fundamental do Modelo da Torre Delta

O modelo da torre autoportante tipo delta analisado neste trabalho (Figura 1.1)
apresenta as seguintes caracteristicas:
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a) Vao médio dalinha: L=450m;

b) Cadeiadeisoladores: Tipol,
comprimento=2,65m = comprimento da biela de suspenséo L1=2,90m,
peso proprio=1000 N;
c) Condutores elétricos: Grosbeak,
peso proprio: u=13,0 N/m,
tragdo maxima: T, _ = 31500 N,

flecha: fazendo T =T; . jaque avariacdo do esforgo de tragdo no cabo € muito
pequena quando os pontos de suspensdo estdo na mesma el evagao, temos

.
s=—"|cosh uL —-1[{=10,45m,
W 2Ty,

e adistancia ao centro de massa da catendria, L, no modelo do péndulo
duplo (FiguraV1.3), resultaem: L,=25/3 = L,=6,967m;

d) Aceeracdo dagravidade: g=9,807m/s;

que, aplicadas a Equacéo V1.24, levam a determinacdo da equacdo de frequéncias do
péndulo duplo linearizado, para as caracteristicas geométricas e inerciais do modelo da

torre delta:
20,4430 —1251,17102 +1243,569 = 0 (V1.25)

A solugdo da Equagdo V1.25 fornece a frequéncia fundamental mpq=1,005 rad/s,
isto é fp=0,161 Hz [40], uma excelente aproximacdo da freqiiéncia fundamental do
modelo acoplado para a fase preliminar de projeto, se comparada ao resultado obtido

com o modelo 3D em elementos finitos, f1=0,158Hz, apresentado na Referéncia[1].

Resultados de Andlises 3D-MEF

O emprego de andlises dinamicas lineares simplificadas e formulas aproximadas
para célculo da frequiéncia fundamental de péndulos permite identificar a influéncia das
cadeias de isoladores tipo | no comportamento do sistema acoplado torre—cabos
elétricos exposto a forgas de vento. Ainda que relativos a andlises dindmicas lineares,
esses resultados mantém-se qualitativamente importantes, e, por esta razéo, séo agora
transcritos das Referéncias [2,37,38] para esta se¢éo.
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No estudo da influéncia das bielas de suspensdo no comportamento da linha de
transmissdo € executada uma andlise com o modelo acoplado torre—cabos elétricos,
onde o movimento das cadeias de isoladores é restringido. Observa-se entdo que,
impedindo o movimento das bielas de suspensdo, o sistema passa a apresentar o
comportamento aproximado de um péndulo simples; com consequente reducdo da
amplitude de oscilagdo do modelo estrutural sob acdo de vento. Neste caso, € boa a
aproximacado do resultado do modelo linearizado do péndulo simples (Equagédo V1.26),
fps=0,189 Hz (Figura V1.4), com a frequéncia fundamental de vibragéo obtida com o
modelo tridimensional, f,=0,168 Hz (Tabela V1.1).

_1 /9
fps—zﬂ\/l: [Hz]  [39] (V1.26)

| soladores (L) Isoladores (L)
0:°\/  Projecio do Condutor (L,) )/ Projecéo do Condutor (L)

,% 92/ Massa do Cabo - Massa do Cabo
¢ m) L

Massa dos (mz) Travejamento

I soladores

(m) (Massa = zero)

foa: EQuagaoV1.24 o = 1/9 Hz 0= acelerax;éo da
2z \ L, gravidade
(a) Péndulo Duplo® (b) Péndulo Simples®
3D-MEF f1=0.158Hz f,=0.168Hz
Péndulo fpi=0.161Hz ¥ fps=0.189Hz ¥

Figura V1.4 — Formulag&o do Péndulo — Resultados

As caracteristicas dindmicas do modelo 3D-MEF com bielas restringidas séo
comparadas na Tabela VI.1 aquelas encontradas com o modelo que admite a livre
oscilacdo das bielas de suspensdo. Observa-se gque os valores das freqliéncias pouco se
alteram de um modelo para o outro: a principal diferenca é a maior mobilizacdo datorre
quando as bielas de suspensdo podem oscilar livremente e, como consequéncia, no topo
datorre resultam deslocamentos | aterais de maior amplitude. Com as bielas restringidas,
ou sgja, com 0 modelo aproximando-se do comportamento de péndulo simples, os
resultados obtidos com o modelo tridimensional aproximam-se dagqueles observados no
projeto convencional, onde os cabos ndo sao discretizados.
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TabelaV1.1 — Freguéncias Naturais e Formas Modais — Efeito das Bielas de Suspensio

Bielas de Suspenséo Livres Bielas de Suspensdo Restringidas
Freqiiéncia Modode  Diregiiodo | Fregiiéncia Modode ~ Diregdodo
Modo . ~ . ~
(H2) Vibragdo DESI gcaminto (H2) Vibragdo D?el gcaminto
1 0,158 To/CE Lateral 0,168 To/CE Lateral
2 0,172 CE Longitudinal 0,202 To/PR Lateral
3 0,200 To/PR Lateral 0,241 CE/PR Longitudinal
4 0,283 CE/PR Longitudina 0,283 CE/PR Longitudinal
5 0,297 CE/PR Longitudinal 0,330 CE/PR Longitudinal
6 0,331 CE/PR Longitudinal 0,340 CE/PR Longitudinal
7 0,481 To/CE/PR Lateral 0,510 To/CE/PR Lateral
8 0,877 CE/PR Longitudinal 0,877 CE/PR Longitudinal
9 1,351 To/CE/PR Lateral 1,389 To/CE/PR Latera
10 1,786 To/CE/PR  Longitudinal 2,128 To/CE/PR  Longitudinal
To=Torre CE = Condutor Elétrico PR = Para-Raios

A Tabela V1.2, aseguir, apresenta e compara os resultados dos deslocamentos na
extremidade do balanco (Figura V1.2 - ligagcdo das cadeias de isoladores a torre) para
quatro modelos diferentes, considerando a incidéncia do vento sempre na direcéo
transversal ao eixo da linha de transmissdo. Esses resultados foram obtidos de analises
dindmicas lineares, de acordo com a proposta apresentada em [1], e ja foram expostos
em [2,37,38], antecedendo, portanto, a andlise dinmica ndo-linear do modelo acoplado

torre-cabos elétricos, o principal objetivo deste trabal ho:
1. Projeto Convencional (Andlise Estética)

Os cahos elétricos ndo s discretizados; pressdo dinamica do vento gq=2,4kN/m?
(pressdo de projeto) uniformemente distribuida ao longo dos cabos e da atura da
torre, considerando a area efetiva de obstrucdo. As resultantes de forca de vento nos

cabos séo aplicadas ao no de ligacéo natorre.
2. Modelo Acoplado Torre-Cabos Elétricos (Andlise Estética)

O modelo apresentado na se¢éo V1.1, considerando apenas a velocidade média do

vento, sem turbuléncia.

3. Modelo Acoplado Torre-Cabos Elétricos (Analise no Dominio do Tempo com

Vento Turbulento)

O modelo apresentado na secdo V1.1, admitindo as bielas de suspensdo restringidas.
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4. Modelo Acoplado Torre-Cabos Elétricos (Andlise no Dominio do Tempo com

Vento Turbulento)
O modelo apresentado na se¢do V1.1, ou sgja, com as bielas de suspensdo podendo

oscilar livremente.

Tabela V1.2 — Deslocamentos na Extremidade daViga (FiguraV1.2)

Deslocamentos [m]

Direcdo X ) Direcdo Z

Hipotese de Célculo (Ortogondl aLT)  (Vertical)

1. Projeto Convenciona min. -0,51 -0,51
(Andlise Estética) max. 0,51 0,51
2. Modelo Proposto min. -0,60 -0,61
Andlise Estética )
Velocidade Médiado Vento max. 0,60 0,61
3. Modelo Proposto .
Andise no Dominio do Tempo min. 073 0,003
Bielas de Suspensdo Restringidas e MAX.. 0.002 0.67
Vento Turbulento ’ ’
4. Modelo Proposto min. -1,26 0,12
Anédlise no Dominio do Tempo ;
Vento Turbulento max. 0,10 134
Valor Esperado para o Novo Modelo Proposto (4) 1,16 1,24

(Desvio Padréo = 0,08)

(*) Direcéo X = Incidénciado Vento; LT = Linha de Transmissao.

O valor esperado para os deslocamentos na extremidade do balanco (Tabela
V1.2) foi determinado com o tratamento estatistico dos maximos observados nas
histérias no tempo, admitindo que a resposta estrutural sgja um processo gaussiano
estacionario, uma simplificacdo que permite considerar a convergéncia da funcéo

densidade de probabilidade para a fungdo de Cartwright e Lonquet-Higgins [2,36].

No entanto, os valores apresentados na Tabela V1.2 — 1,16m na diregdo X e
1,24m nadiregdo Z — poderdo ser ainda reduzidos, tendo em vista que a modelagem das
forcas de vento foi representada por séries ndo-lineares e, portanto, ndo-gaussianas, ja
que o termo u(t)? ndo foi desprezado. Desse modo, a resposta estrutural também é

representada por series ndo-gaussianas.

A teoria quase-estatica de Davenport, comum na engenharia, €, justamente, uma
linearizacdo estatistica do carregamento, cujo objetivo ao desprezar o termo u(t)® na
expressdo das forcas de vento sobre 0 modelo é evitar que o carregamento seja
representado por séries ndo-lineares e, consequientemente, ndo-gaussianas [41].

96



CAPiTULO VII

EXEMPLOSDE APLICACAO E ANALISE

VI1l.1— DESCRIGAO DA TORRE AUTOPORTANTE TIPO DELTA

A torre andisada (Figura VII.1) € do tipo suspensdo em ainhamento reto,
projetada em perfis cantoneira com padréo em polegadas, aco carbono ASTM A36 e de
altaresisténcia A572 Gr.50, com ligacOes parafusadas. Essa torre pertence a um sistema
de transmissdo de 230kV, composto por trés condutores elétricos Grosbeak (diametro
25,16mm), dois cabos para-raios em aco galvanizado EHS 3/8 in (didmetro 9,15mm),
vao médio de 450m e cadeias de isoladores de disco com corpo isolante em vidro

formando bielas de suspenséo de 2,90m.

Perspectiva Vista Frontal

FiguraVIl.1 —Torre Delta— Silhueta

Nos condutores elétricos e para-raios sdo instalados amortecedores ADS
(Stockbridge), ndo discretizados no modelo 3D-MEF. Como indicado na se¢éo V.3,
estes dispositivos sdo projetados para trabalhar em ressonancia com os cabos, e tém a
finalidade de atenuar movimentos de pequena amplitude despertados por ventos de

baixa velocidade, em faixas de frequiéncia bastante el evadas.
VII1.1.1 Interacdo Solo-Estrutura

Para efeito de interacdo solo-estrutura, 0 modelo em elementos finitos foi
analisado em [1] para fundacéo direta assentada em dois tipos de terreno: areia média e

argila com baixa resisténcia a compressao. Molas el sticas lineares e elementos de barra
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com elevada rigidez a flexdo simularam no modelo tridimensional o solo e as sapatas

em concreto armado, respectivamente.

Os resultados da andlise comprovaram que, para efeito de comportamento
dindmico da torre sob agéo do vento, n&o importa o tipo de fundacdo utilizada, sgja ela
fundacdo direta, indireta ou fixagdo na rocha. A fundacdo dessas torres quando
assentada diretamente sobre o terreno tem a finalidade de servir de lastro, para evitar o
tombamento provocado pela acdo do vento, resultando sempre em tensbes de
compressdo no solo muito baixas e, consequientemente, recalques de fundagdo também

muito peguenos.

V11.1.2 Caracteristicas Dindmicas do Modelo Estrutural

A Tabela VII.1[1] apresenta a resposta da estrutura em regime de vibracéo livre
ndo amortecida sob tensdes iniciais — peso proprio e tracdo de projeto nos cabos — e as
FigurasVII.2 aVI1I.5 os modos de vibragdo 1, 3, 7 e 10 [1].

TabelaVIl.1 — Frequéncias Naturais e Formas Modais de Vibragéo — Classificagao [1]

Modo Frequéncia[Hz] Modo de Vibragéo Oscilagéo

1 0,158 To/CE Lateral

2 0,172 CE L ongitudinal

3 0,200 To/PR Lateral

4 0,283 CE/PR Longitudinal

5 0,297 CE/PR L ongitudinal

6 0,331 CE/PR L ongitudinal

7 0,481 To/CE/PR Lateral

8 0,877 CE/PR L ongitudinal

9 1,351 To/CE/PR Latera

10 1,786 To/CE/PR L ongitudinal
To=Torre CE = Condutor Elétrico PR = Para-raios

Apesar da recomendacéo para obter a resposta estrutural a partir de autovalores

que também incluam as tensBes iniciais referentes a agdo da parcela estética das forcas
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de vento, as freqliéncias naturai s associadas aos primeiros modos de oscilacdo dos cabos
apresentam valores muito proximos, quer as forcgas relativas a velocidade média do
vento tenham sido consideradas ou n&o: uma variagdo de 0,158 Hz para 0,217 Hz, por
exemplo, na freqliéncia fundamental. Esse comportamento pode ser observado também
no trabalho de YAsul et alli [36] e além disso, esse € um detahe que perde a

importancia quando a analise dinamica é do tipo ndo-linear.

A frequéncia fundamental inferior a 1,0 Hz significa que o sistema formado por
torre e cabos elétricos, quando exposto aos efeitos dindmicos da turbuléncia
atmosférica, pode apresentar resposta flutuante significativa na direcdo da velocidade

meédia, assim como na direcdo ortogonal aincidéncia do vento.

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Planta
(Eixo da LT)

FiguraV1l.2 - Modo 1 — Oscilacéo Lateral (f;=0,158 Hz) [1]

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Planta

FiguraV1l.3 -Modo 3 — Oscilagdo Lateral (f3=0,200 Hz) [1]
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Vista Frontal Vista Lateral Vista em Planta

FiguraV1l.4 —Modo 7 — Oscilagdo Lateral (f=0,481 Hz) [1]

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Perspectiva

FiguraVI1l.5 -Modo 10 - Oscilacdo Longitudinal (f10=1,786 Hz) [1]

A idéiade reproduzir essas formas modais (Figuras VI11.2 a V11.5) €, justamente,
enfatizar o aspecto mais importante do comportamento do sistema estrutura: a
oscilacdo lateral dos cabos elétricos sob acdo do vento desperta os principais modos de

vibracéo datorre.

VI11.1.3 Forcasde Vento — Historiasno Tempo

Baseados nas recomendagdes da norma brasileira NBR 6123 [5], foram obtidos
0S parametros estatisticos e aerodinamicos necessarios para a definicdo das forcas de

vento sobre o model o estrutural .
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Sabendo-se que a torre analisada pertence a um sistema de transmisséo instalado
na regido sul do Brasil, onde o mapa de isopletas da NBR 6123 [5] recomenda a
velocidade bésica do vento igual a 50 m/s (média sobre 3s, adtura de referénciaigua a
10m e periodo de retorno igual a 50 anos), a velocidade média de projeto, na elevacdo
10m, é determinada pela Equacéo VII.1:

U(10) =0,69U,SS, = 37,95m/s (VII.1)
onde, o fator 0,69 representa uma adequacdo do tempo de exposicdo a 10 minutos,
S,=1,0 é o fator topogréfico relativo a terreno plano ou fracamente acidentado e S;=1,1
é o fator estatistico recomendado para 0s casos em que a ruina total ou parcial da
estrutura possa af etar a seguranca e possibilidade de socorro.

O perfil vertical de velocidades médias ao longo da atura datorre € tragcado com
a aplicagcdo da lei de Hellmann (Equagdo VI11.2), admitindo seis trechos com atura
média inferior a 6m (Figura V11.6). No topo da torre, z=32,86m, a velocidade média
atinge o valor méximo de 45,36m/s.

U(2) = Uz, )[ij (VI1.2)

U(2) — velocidade média do vento naaltura z;
U(z,,) — velocidade média do vento na altura de referéncia z (U(10) = 37,95m/s) ;

p — expoente relativo a rugosidade do terreno (p=0,15 para edificagdes situadas em

terreno aberto e aproximadamente em nivel).

Notas:

1. Ligacéo dos condutores elétricos as bielas de
suspensao: EI.28,15m.

2. Ligacgéo dos para-raios aos estribos de fixacao
na torre: E.32,61m.

FiguraVI1.6 — Perfil Vertical de Velocidades Médias [1]
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Smulacdo Numérica da Turbuléncia Atmosférica

Na simulagcdo numérica da turbuléncia atmosférica foi adotado o mesmo
algoritmo utilizado por PFeEIL em [42, 43], baseando-se no trabalho de BUCHHOLDT et
alli. [34]. Desse modo, na elevacdo z=28,15m — ligacdo dos condutores €elétricos as
cadeias de isoladores — foram geradas, empregando o método da auto-regressdo, dez
funcdes u(y,z,t) relativas a dez pontos ao longo dos 900m de linha de transmisséo

considerados no model o estrutural, a partir das seguintes premissas:
Tempo de geracéo do sinal: Tms =840 segundos;
Intervalo de tempo para geragdo: At=0,10 segundos;
Velocidade média do vento na altura de referéncia: U(10) = 37,95m/s;
Comprimento de rugosidade: z,=0,07m.

Essas dez fungbes configuram, portanto, a flutuacdo da vel ocidade do vento com

correlacdo espacial ao longo daL T e apresentam as seguintes caracteristicas:

Intensidade da turbuléncia longitudinal: 1,=0,14;
Valor raiz damédia quadratica (RMS): y,= 6,29m/s.

A intensidade de turbuléncia longitudinal — medida de dispersédo em relacéo a
U(2) - é definida pela relaco entre o desvio padréo e a velocidade média e, de modo
geral, encontra-se no intervalo 0,07~0,15, como indicam SCANLAN E SIMIU [6] ou num
intervalo mais amplo — 0,05~0,25 — de acordo com DAVENPORT E NOVAK [44]. Convém

lembrar que, por serem processos com média zero, o desvio padrédo das fungdes
representativas da turbuléncialongitudinal € igual ao valor RMS.

Como ilustragdo, a Figura VII.7 apresenta uma dessas funcdes, ui(y,zt),

acompanhada da respectiva densidade espectral, S,;, que reproduz o espectro de Kaimal

em escala linear. A funcdo densidade espectra € obtida com a aplicacdo da

transformada rapida de Fourier afuncéo u(y,z,t).
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FiguraV11.7 — Turbuléncia— Funcéo 1 (Tms=840 segundos)

A natureza ndo-linear da solucdo do modelo estrutural pode acarretar
instabilidade numérica que inviabilize a solucdo para determinadas histérias de
turbuléncia, sem caracterizar, no entanto, qualquer comprometimento qualitativo na

simulacdo numérica da turbuléncia atmosférica.

Esse comportamento pode ser observado com a geracdo de histérias de vento
para o tempo Tma= 900 segundos, mantidas as mesmas caracteristicas de rugosidade do
terreno, velocidade do vento e intervalo de geragdo At. Essas novas fungdes apresentam
0S Mesmos parametros estatisticos determinados para as funcdes geradas para 840
segundos, 1,=0,14 e valor RMS=6,29 m/s, assm como a fungdo densidade espectral
também reproduz o espectro de Kaimal (Figura V11.8). Entretanto, pequenas alteractes
de densidade espectral observadas na regido de baixa freqiéncia (Figura VII1.9)

certamente tém influéncia sobre os resultados, ainda que na quarta ou quinta casa

103



decimal, mas o bastante para inviabilizar a solugdo numeérica ndo-linear num tempo t

inferior até mesmo a 840 segundos.
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-30
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Tempo [s]
(a) — Histériano Tempo
0.80
0.70 Espectro de Kaimal
a 0.60 (EscalaLinear)
w?

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Freqiéncia [Hz]

(b) — Funcéo Densidade Espectral
FiguraV11.8 — Turbuléncia— Funcéo 1 (Tms=900 segundos)

Tmax= 840 segundos
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FiguraVIl.9a— T4=840 s— Fungdo Densidade Espectral — Intervalo 0,00 ~0,50 Hz
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Tmax= 900 segundos
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FiguraV11.9b — Tys=900 s — Fun¢do Densidade Espectral — Intervalo 0,00 ~0,50 Hz

V11.1.4 Resultados do M odelo Dinamico Nao-Linear

A resposta do modelo 3D — MEF, definida no tempo Tax igual a 840 segundos,
é obtida para intervalos de tempo 0,001 e 0,01 segundos. A acdo do vento sobre o
modelo tem incidéncia na diregdo ortogonal a linha de transmissdo e € discretizada na
forma de cargas concentradas aplicadas aos nos, respeitando a area frontal efetiva de

contribuicdo de cada né.

Admite-se amortecimento proporcional & massa, caracteristica das estruturas
esbeltas, e taxa de 2% sobre o primeiro modo vibrag&o, um valor tipico de estruturas em
aco com ligacOes parafusadas. Em relacdo aos cabos, essa taxa de amortecimento
estrutural € elevada, YAsul et alli. [36], por exemplo, adotam £=0,4% para 0s
condutores elétricos, para-raios e cadeias de isoladores. Desse modo, ao adotar uma
nica taxa de amortecimento, £=2%, em todo o0 modelo estrutural reduz-se a influéncia

da oscilac&o dos cabos na resposta dindmica datorre.

A funcéo densidade espectral S, relativa a resposta em deslocamentos do ponto
de suspensdo dos condutores elétricos (Figura VI11.10 — N6 1), na direcdo de incidéncia
do vento, mostra os picos correspondentes aos oito primeiros modos de vibragdo do
condutor, incluidas as tensdes iniciais induzidas pela componente estética das forgas de
arrasto (Figuras VIl.11 e VI1.12).
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FiguraV1l.11 — N6 1 — Histéria de Deslocamentos na Direcéo X

Direcéo de Incidéncia do Vento (X)
0217 (995
0.025
\ A0'232 0.443 0.445
0.02 A/ \ —\ /—
& 0.015
: W
= 0.01 0.431
»n Y /,/ L 0.423/\/\ /V\,\?Aso
N
0.005 ¥ WWV I\ AA
0 T T T T T
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequéncia [Hz]

FiguraVIl1.12 — N6 1 — Densidade Espectral de Resposta (Direcéo X)

A influéncia da oscilag&o lateral dos cabos sobre as caracteristicas din@micas da
torre é comprovada ao observarmos a funcéo densidade espectral relativa a resposta em
deslocamentos (Figura V11.13), na direcdo do vento, da extremidade livre da viga em

trelica (Figura VI1.10 — N6 2). O resultado da transformada rapida de Fourier (Figura
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V11.14) mostra picos no intervalo 0 ~ 0,6 Hz, correspondentes aos primeiros modos de
vibracéo datorre, uma faixa de freqliéncias inferior a esperada— acima de 0,74 Hz. Esta
ultima é a frequéncia fundamental que resulta da andlise de vibragdo livre do modelo
sem acoplamento, com as massas relativas aos condutores elétricos, para — raios e
cadeias de isoladores concentradas nos respectivos nés de ligagéo na torre, calculadas
para o vao médio de 450m.

Diregdo de Incidéncia do Vento (X)

x [m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [segundo]

FiguraV11.13 — N6 2 — Histéria de Deslocamentos na Direcéo X
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FiguraV1l.14 — NO 2 — Densidade Espectral de Resposta (Direcéo X)
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VI11.1.5 Verificagdo de Estabilidade e Resisténciada Torre

Confirmando os resultados da andlise dinamica linear apresentados em [1], a
andlise dindmica nao-linear mostra com maior clareza o subdimensionamento dos

montantes, assim como de outras barras localizadas no delta da torre (Figura V11.15).

o e ——
)g | El. 28.27m [
«—®)
El. 21.00m
N

FiguraVIl.15 — Barras Subdimensionadas

A andlise das histérias no tempo dos esforcos axiais resultantes nos elementos
do modelo estrutural indica o colapso da torre por falha dos montantes, sem que as
cargas nominais de ruptura dos condutores €l étricos e péra-raios tenham sido atingidas.
A resultante de esforcos utilizada nesse estudo esta associada ao tempo t de ocorréncia
de méaximos e minimos de esfor¢o axial, de modo a evitar hipéteses com nenhuma

probabilidade de ocorréncia.

Na verificagdo estrutural sdo obedecidas as prescri¢cdes da norma AISC — Load
and Resistance Factor Design [45], desprezando-se os coeficientes de majoracéo de

cargas. Os dois critérios de verificacdo — resisténcia e estabilidade — sdo violados.

A Tabela VI1.2 apresenta os esforcos axiais méximos de tragdo (positivo) e
compressao (negativo) nos montantes, na ligacéo com afundagdo. Os eixos ortogonais 2
e 3 s80 eixos geomeétricos da secdo transversal. A verificagcdo dos elementos estruturais,
entretanto, foi realizada segundo os eixos principais de inércia da secdo em perfil

cantoneira.
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Tabela VIl.2 — Esforcos Internos nos Montantes (El. 0,00m)

Elemento Tempo Esforco Axial Momento [KNm]
(FiguraV11.15) (<] [kN] M., Mas

(A) Montantes (EI. 0,00m) Min.  204,8 -233,0 42,7 17,6
L3" x5/16" (ASTM A36)  Max. 2048 219,0 486 133

A Tabela V1.3 contém os resultados da verificagdo das equagdes de interacéo
(Equacdes V11.3) previstas na norma AISC — LRFD [45] para andlise de elementos

estruturais sujeitos a combinactes de esforcos axiais e de flexéo:

A estabilidade el éstica é verificada com a equacéo,

P 8(Mu g My g
‘(ﬁ Pn 9 ¢anw ¢anz

<1.0 para i >0.2 (V11.38)
¢P

n

e aresisténcia é verificada com a equacéo,

i +§{ Mo | My jsl.o para Rs02 (V11.3b)
‘¢ Pn 9 ¢anw ¢anz ¢Pn

onde,

P, — esfor¢co normal solicitante de calculo;

P, — esforco normal resistente de célculo;

M, —momento fletor solicitante de calculo;

Mn — momento fletor resistente de calculo;

¢ —fator de minorac&o da resisténcia a tragdo/compressao = 0.90;

¢, — fator de minoracdo daresisténcia a flexéo = 0.90;

W, Z — €iX0s principais de inércia (maior e menor inércia, respectivamente);

e, ainda,

Ch

B =—p =10 (VI1.4)
1-—u
Pel

onde C, é o coeficiente de equivaléncia de momentos e Py € a carga de flambagem
elastica, definidos na AISC — LRFD [45].
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Tabela VI1.3 — Resultado da Verificagdo dos Montantes (Equacdes V11.3)

Elemento Estabilidade Resisténcia
(FiguraV11.15) (Equacéo VI1.3a) (Equacdo V11.3b)

(A) Montantes (EI. 0,00m)
3" x 5/16”" (ASTM A36)

315> 1() 220> 1(!)

As histérias no tempo dos esforgcos axiais instalados nos montantes (Figura
V11.16) mostram que, antes mesmo dos valores - pico serem atingidos no tempo t=204,8
segundos, a estabilidade da torre esta comprometida, e garantida a integridade dos
cabos, ja que a trac8o nestes instalada é sempre inferior as respectivas cargas nominais

de ruptura; assunto a ser detalhado no préximo item.

Tragcdo Maxima nos Montantes
(Tmax=219,0 kN em t=204,8s)

250.0

200.0 -|
1000
2, 100.0
< 500 Y
0.0 Tméx
-50.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 E LT,
Tempo [segundo] X
—>
Compressdo Maxima nos Montantes
(Cinax=-233,0 kN em t=204,8s)
Cméx
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : Vento
-50.0 <=
Z -100.0 _
= -150.0 Vista em Planta
-200.0
-250.0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [segundo]

FiguraV11.16 — Esforcos Axiais nos Montantes — Historias no Tempo

Novamente, enfatizando a influéncia da oscilagdo lateral dos cabos sobre o
comportamento dindmico da torre, a funcdo densidade espectral, Sx, relativa a histéria
dos esforcos axiais no montante que apresenta tracdo maxima (Figura V11.16), mostra

que essa forca ocorre na faixa de frequiéncias naturais do condutor elétrico, uma regido
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onde os picos antecedem a frequiéncia natural estimada para a torre isolada, f;=0,74 Hz,
(FiguraVI1.17).

0.0020

0,269

0.0015 + 0.371

0.0010 0,219 0,494

”MO,534 0,733
0.0005 ‘W ! I

L,
P it

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Skx [KN? 5]

FreqlUéncia [Hz]

FiguraVIl1.17 — Densidade Espectral de Resposta (Esforgo Axial no Montante)

V11.1.6 Analise dos Condutor es Elétricos e Para-Raios

Os esforcos de tracdo instalados nos condutores elétricos e péraraios sdo

inferiores as respectivas cargas nominais de ruptura, como mostraa Tabela V11.4.

TabelaVIl.4 — Forgas de Tragdo nos Cabos

Tragdo Instalada Carga Coeficiente
Minimo M&ximo uptura /Q
Rn [KN] "
Condutor Elétrico 21.2 122.0 137.8 0.15-0.89
Para-Raio 255 30.3 69.9 0.36—0.43

Nos condutores elétricos (Figura VI1.18), ainda que tenha sido ultrapassado o
coeficiente de utilizagdo recomendado pela norma brasileira NBR 5422 [31] — 50% para
linhas de transmissdo sob ac&o de velocidade maxima do vento — a taxa de trabalho ndo
é tdo elevada que leve a atribuicdo do colapso a ruptura de cabos. Além disso, antes
mesmo da tragdo méxima nos condutores elétricos ocorrer — 122,0 kN no tempo t=147,1
segundos — a integridade da torre estd comprometida por falha dos montantes e/ou
barras localizadas no delta (Figura V11.15 — Elementos A e B), afastando a possibilidade

da causa do colapso ser o rompimento de cabos elétricos. Observa-se ainda que
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acidentes com ruptura de cabos estdo associados, normalmente, ao fenémeno de

vorticidade, sob acéo de ventos de baixa velocidade (Tabela VI1.5).

Tragdo no Centro da Catenaria

140.0
120.0
100.0 +
80.0 +
60.0
40.0 +
20.0
0.0

Forcga [KN]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [segundo]

FiguraV11.18 — Histéria no Tempo do Esforgo Axial no Condutor Elétrico

TabelaVIl.5 - Andise daTorre no Tempo t=61,0 segundos (Equactes V11.3)*

Momento
Elemento Esforco N Estebili-  Resis
: Axia [kNm] .
(FiguraVI1.15) dade téncia
[KN] M, M3 (VI1.3a)* (VI1.3b)*
(A) Montantes Min. -1977 325 -134
(Elevacdo 0,00m) 15,0 10,8

L3 x 5/16” (A36) Méax. 1848 314 -157

(B) Barraslocalizadas  Min. -46,4 924  -183
no delta 58,0 49,7

L3’ x 3/16"(A572 Gr.50) Max. 1125 1031 -27,9

Os grandes deslocamentos dos condutores elétricos e hielas de suspensédo no
tempo t=147,1s correspondente ao maximo esforgo de tracdo no cabo sdo ilustrados
numa vista geral apresentada na Figura VI1.19 e, em seguida, na Figura VII.20,
aparecem, separadamente, para uma melhor visualizagdo, as projecdes horizontal e
vertical relativas as deformadas do condutor elétrico. Estes resultados reproduzem o
comportamento de uma linha de transmisséo real, conforme o registro de W. LEIBFREID
e H.MoRs apresentado na Figura V.2 (Estagdo Experimental de Hornisgrinde,
Alemanha, 1964).
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FiguraVI1.19 — Deformada no Tempo t=147,1 segundos (Vista Geral)

Deformada do Condutor Elétrico
Coordenada Horizontal X no Tempo t=147.1s
0.0
_ -5.0 - /\
E  -100
< 1504
-20.0
0.0 150.0 300.0 450.0 600.0 750.0 900.0
Distancia a partir datorre localizada aesquerda[m]
e Peso Proprio Sob Acao do Vento
Deformada do Condutor Elétrico
Coordenada Vertical Zno Tempo t=147.1s
40.0
z 200 /\
E 200
N 10.0
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 150.0 300.0 450.0 600.0 750.0 900.0
Distancia a partir datorre localizada a esquerda [m]
‘— Peso Préprio Sob Acgéo do Vento ‘

Figura VI1.20 — Geometria do Condutor Elétrico no Tempo t=147,1 segundos
(Maximo Esforco de Tracdo no Cabo)
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A Figura VII.21 mostra a variacdo da forca de tracéo instalada nos para-raios,
definida no tempo. Em seguida, nas Figuras V11.22, delineia-se a geometria do cabo, no
tempo t=147,1s, com as coordenadas X e Z indicadas separadamente. De modo a evitar
resultados muito conservadores, uma vez que a correlacdo espacial da flutuacéo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno € desprezada, e, principal mente, com
a finalidade de melhor caracterizar a causa do colapso, ja identificada na oscilacdo dos
condutores elétricos, estes resultados foram obtidos admitindo os para-raios sem a

parcela flutuante da velocidade do vento.

Tragdo no Centro da Catenaria

Forga [kN]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [segundo]

FiguraV11.21 — Histéria no Tempo do Esfor¢o Axia no Para-Raio

Deformada do Para-Raio
Coordenada Horizontal X no Tempo t=147,1s

0.0
>0 AN
E -100
X
-15.0
-20.0
0.0 150.0  300.0  450.0  600.0 750.0  900.0

Distancia a partir datorre localizada a esquerda[m]

Peso Préprio —— Sob Ac¢éo do Vento ‘

Figura V11.22a— Geometria do Péra-Raio no Tempo t=147,1 s— Coordenada Horizontal
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Deformada do Para-Raio
Coordenada Vertical Zno Tempo t=147,1s

40.0
S ————
E 200
N
10.0
0.0 T T T T T
0.0 150.0 300.0 450.0 600.0 750.0 900.0

Distancia a partir datorre localizada a esquerda[m]

‘— Peso Préprio Sob Acgédo do Vento ‘

FiguraV1l.22b — Geometria do Para-Raio no Tempo t=147,1 s— Coordenada Vertical

V11.1.7 Comportamento do Conjunto Cadeias de | solador es - Condutor es Elétricos

O objetivo deste item é analisar o comportamento mecénico das cadeias de
isoladores por meio das histérias das respostas das oscilagdes ndo-lineares e de esforcos
axials a que estdo submetidas, quando as linhas estédo expostas a acdo do vento.
Observa-se na Figura VI1.23 gue esses elementos encontram-se tracionados durante os

840 segundos utilizados na andlise.

Esforco Axial na Biela de Suspenséo
(Tmax=43,5 kN em t=262,8s)

Forcga [kN]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [segundo]

FiguraVI1.23 — Esforco Axia naBiela de Suspensao — Histériano Tempo

As diversas configuragdes a que esté sujeito o conjunto formado pelas cadeias de
isoladores e condutores elétricos sdo tragcadas na Figura V11.24, a partir da analise dos
angulos no plano XZ, 0; e 6,, observados nas ligagOes torre — isoladores e isoladores —
condutor (projecdo da catendria no centro do vao); uma dessas configuracfes ja foi
apresentada na Figura V11.19 e na ilustragdo fotogréfica da Figura V.2. Esses angulos,
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calculados a partir dos respectivos deslocamentos nodais nos eixos X e Z, sdo
predominantemente negativos tendo em vista que aincidéncia do vento se da no sentido
negativo do eixo globa X, e tém as respectivas historias no tempo apresentadas na
FigurasV11.25 e VI1.26.

Referéncia |0, | < 90° |0, | < 90°

(@) | 01| < 90° (Angulo da Cadeia de | soladores)

Referéncia lo,|<90° lo,|<90° lo,|>90°

(b) |0.]>90° (Angulo da Cadeia de I sol adores)

Figura VI1.24 — Configuracdes do Conjunto sob Acéo do Vento
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FiguraVI1.25 — Angulo da Cadeia de |soladores (01)— Historiano Tempo
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Figura V11.26 — Angulo do Condutor Elétrico (6,) — Histériano Tempo

Dentre as configuragdes delineadas na Figura V11.24, a Gltima delas requer uma
judtificativa. Uma estrutural real, ou sgja, uma linha de transmissdo em operacéo,
exposta a acdo do vento, mantém-se numa posi¢cao praticamente horizontal apenas se a
velocidade média do vento sustentar-se por algum tempo e, além disso, seu valor for tal
que desperte forcas de tracdo nos cabos semelhantes aquelas induzidas pela acdo da
gravidade. Os resultados obtidos com o modelo estrutural, entretanto, mostram que,
aém de posicionarem-se na horizontal (0, = 90°), é possivel ultrapassar esta
configuracdo e atingir angulos da ordem de 130°. Ora, se a forca de sustentagdo é nula
em cabos singelos, e foi omitida no modelo estrutural, a configuracdo que apresenta o
angulo 0, = 130° deve ser atribuida a aproximagdo de um outro modo de vibraggo,

possivelmente um modo de oscilagéo longitudinal dos condutores el étricos.

A variagdo do angulo 06, no tempo (Figura VII.26) mostra a flutuagdo do
condutor elétrico em torno da posicdo de equilibrio — 0, = 69,2° — induzida pelas forcas
de arrasto e flecha no centro do véao da linha de transmissdo igual a 14,5m (Figura
VI1.27).
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Figura V11.27 — Flecha do Condutor Elétrico — Histéria no Tempo

Essa posicdo de equilibrio é estimada na fase de detalhamento da linha de
transmissdo, onde o angulo do condutor elétrico e a flecha da catenéria no meio do véo
s80 determinados pelas Equagbes VII.5 e VII.7, respectivamente, apresentadas por
LABEGALINI et alli. em [30]. Aplicando-as a0 modelo em estudo, sdo confirmados os

valores obtidos na andlise numeérica, como mostra o calculo detalhado a seguir.

Angulo do Condutor Elétrico

Arrasto

>

ezzarctanLas,to_ (V1.5)
PesoProprio

Peso Proprio Resultante

Figura V11.28 — Angulo do Condutor Elétrico sob A¢&o de Forgas de Arrasto

No modelo analisado temos:
e Peso Proprio = pp =13,0 N/m
e Arrasto=F, = % p DCLUZ s515m =33,32 N/m
onde,

p —massa especificado ar = 1,226 kg/m®,
D — didmetro do condutor elétrico = 25,16 mm,
Cp — coeficiente de arrasto = 1,10,
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Ug sg16m — Velocidade média = 44,32 m/s.

L ogo, de acordo com a Equagéo V1.5, temos 0, = 68,7°.

Flecha do Condutor Elétrico no Centro do Vao

A flecha do condutor no ponto médio do véo é calculada a partir de uma
estimativa da forca de tracdo num véo isolado de cabo, sob acdo do peso proprio e
forgas de vento. Para tanto, partindo-se de um estado de referéncia — estado 1— onde o

condutor elétrico encontra-se sob agdo da tragdo de projeto To,, por exemplo, determina-
se atragdo no cabo relativa a um estado 2, To,, €m que o condutor elétrico encontra-se
sob ac&o do peso préprio, forcas de vento e, até mesmo, variacdo de temperatura. As
equagdes de “mudanca’ de estado utilizadas nessa estimativa (Equagdes VI1.6 e VI11.7)

sd0 encontradas na referéncia [30] e foram deduzidas em funcdo da curva descrita pelo

cabo: a catenaria tradicional (Equacdo V1.6) ou a forma simplificada de uma parabola

(Equacéo VI1.7).

Catenéria:
L
Czsenhzc 1 T, .
At=t,—t = —|_2—1 ———(T,, - T,) |,onde C; =—,i=12 (VI.6)
“|| Cosenn - EA P
1
Parébola:
EAp?L? EApSL?
T§2+T022 ﬁ-FEAQt(tZ_tl)_TOl :2—42- (VII?)

onde, referentes ao condutor elétrico no estado i, i=1,2, temos:
To, —forgade tragao [N],

t; — temperatura [°C],

pi — carga distribuida no cabo [N/m],

E — médulo de elasticidade do material [N/m?],

L —vé&o médio dalinha de transmissdo [m],

A — érea da seco transversal [m?],
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a — coeficiente de dilatagdo térmica do material [/°C].

A solugdo mais simples consiste em evitar equagdes transcendentais, ou sgja,
admitir o tragcado do cabo na forma de parébola. Desse modo, aplicando a Equacéo

V11.6 ao modelo em estudo, temos;

e Estado 1 —trac&o de projeto:

To1 = 31500 N,
p1 = peso préprio = 13,0 N/m;

e Estado 2 —peso proprio e agdo de vento, sem variacdo de temperatura:
To, = adeterminar,
P, = Resultante (Figura V1.28) = /pp? + F2 = 35,77N/m,
to=t; = At=0;
e as caracteristicas do condutor elétrico:
E = 7,66x10" N/m? L = 450 m, A =3,75x10* m? e o = 1,8x10” /°C que, substituidos
na Equagdo V1.7, resulta To, = 64 600N.

Finamente, a flecha estimada no centro da catendria sera

-
s To Cosr]%_l _ 64600[008*135,77x450_1}514.03m (VI1.8)
P, 2T, 35,77 2x64600

ou, por coeréncia, admitindo aforma parabdlica,

p,L*  3577x450°
S= = ~14,02m.
8T,  8x64600 (Vil-9)

V11.1.8 Resultados para o Modelo Estrutural sob Acéo de Tormenta Elétrica

Considere no modelo dindmico ndo-linear do sistema estrutural sob andlise, a
incidéncia de uma lingua de vento (Figura V.7) sobre a torre delta, com velocidade
média de 44,32 m/s. No perfil vertical tracado segundo alel de Hellman (Figura VI1.6),
essa é a velocidade corresponde a El. 28,15m, ou segja, aligacdo dos condutores el étricos
as cadeias de isoladores. Desse modo, mantém-se sobre os cabos elétricos as mesmas
forcas de vento definidas anteriormente, e aumenta-se as forgas de arrasto sobre atorre.
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A Figura VII1.29 apresenta a resposta em deslocamentos, definida no tempo,
relativa a extremidade livre da viga em trelica (N6 2 — Figura VI1.10). Comparada a
resposta apresentada na se¢do VI1.1.4 (Figura VI1.13) observa-se que, em termos de
deslocamentos, a resposta da torre sofre pequena alteracdo quando sob efeito de uma
lingua de vento com velocidade média de 44,32m/s. Da mesma forma, como mostra a
Figura VI1.30, os esforcos axiais nos montantes também sofrem pegquena variacéo

guando comparados aos resultados apresentados na Figura V11.16.

Esse comportamento reforca o comentério apresentado nas Referéncias [1,2] a
respeito da composicdo dos esforgos resultantes na torre sob acdo de vento com
incidéncia ortogonal a linha de transmissdo: a maior parcela desses esforcos (80% ~
90%) deve-se as forcas de vento nos cabos; esse também é um dos motivos da
correlacdo espacia da velocidade do vento ao longo da atura da torre ter sido

desprezada no modelo estrutural proposto [1,2].

Direcao de Incidéncia do Vento (X)

0.05
0.00
-0.05 +
-0.10

E
x -0.15
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-0.25
-0.30
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo [segundo]
Direcdo Vertical (2
0.14
0.12 4
0.10
__ 0.08 +
E. 0.06
N

0.04
0.02
0.00
-0.02

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo [segundo]

Figura VI1.29 — Deslocamentos na Extremidade da Vigaem Trelica sob Acéo de Lingua
de Vento com Velocidade Média 44,32 m/s (N6 2 — Figura V11.10)
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Tracdo Maxima nos Montantes
(Tmax=219,0 kN em t=658,1s)
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Figura V11.30 — Esforcos Axiais nos Montantes sob Acéo de Lingua de Vento

A Tabela VII.6 resume os resultados encontrados na verificacdo desses

elementos estruturais, na se¢do transversal de ligag&o com a fundagéo.

TabelaV11.6 — Verificagdo dos Montantes sob Ac¢do de Lingua de Vento sobreaTorre

Momento
Ef oo [k Estabili- Resis
Elemento Xl dade téncia
[KN] M, M3 (Eq.VIl.38)  (Eq.VII.3Db)
Montantes Min. -2390 387 -169
(Elevacao 0,00m) 179 () 20,6 (1)

L3 x5/16" (A36) Méx.  219,0 542  -11,1

Esses resultados ao serem associados a pegquena probabilidade de ocorréncia de
uma lingua de vento sobre uma torre TEE, apontam para a ndo inclusdo deste

carregamento no projeto de novastorres.
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VI11.1.9 Resultados do M odelo Dinamico Linear

A andlise dinamica linear foi executada pelo método da superposicdo modal,
admitindo a contribuicdo dos primeiros cinqlienta modos de vibragdo no célculo da
resposta do modelo estrutural a agdo do vento, o que significa incluir as freqliéncias
naturais no intervalo de 0,217Hz a0,715Hz.

Assim como na analise dindmica ndo-linear, o tempo de duracdo é Ta=840s,
entretanto, o intervalo de integracdo péde ser aumentado para 0,10 segundos, ou sgja,
inferior a um décimo do maior periodo do modelo estrutural considerado na analise, Psg
=1/4s.

Na avaliacdo do numero representativo de modos de vibracdo a serem
considerados no célculo da resposta estrutural foi observado que ja ndo haviam
alteragOes significativas a partir de trinta modos de vibragéo, o que pode ser confirmado
com a andlise da funcdo densidade espectral, S;, relativa a histéria de deslocamentos
horizontais na extremidade da viga em trelica (Figura V11.10 — N6 2) obtida na analise
dindmica ndo-linear (Figura V11.31): os picos entre as frequéncias fz3 = 0,574Hz e f5p =
0,715Hz tém, praticamente, a mesma densidade espectral S, , todos de pequena
magnitude.

Direcdo de Incidéncia do Vento (X)

0.003
0.0025 4
0.002 +

&

E. 0.0015 1
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®  0.001 /\

0.0005 A AN LA
TN a e
0 T T T T
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Freqiiéncia [Hz]

FiguraV11.31 — Espectro de Resposta no Intervalo 0,5~0,75 Hz — NG 2

Questionamentos a respeito do grande nimero de modos de vibragdo necessarios
para a andlise dindmica linear sdo justificados pela ndo-implementacdo, no agoritmo
numérico, do méodo de Lanczos-Ritz para a solugdo do problema de autovalor.
Baseando-se no principio de que a resposta dinamica de uma estrutura é também funcéo

da distribuicéo espacial do carregamento dinamico a que esta submetida, 0 método de
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Lanczos utiliza esta distribuicdo nos vetores de Ritz — método de Lanczos-Ritz — para
reduzir a dimensdo do problema de autovalores e, consequentemente, o tempo de
processamento, ao eliminar aqueles modos de vibragdo que ndo contribuiréo para a
resposta estrutural. Assim sendo, otimiza-se 0 niumero de modos de vibragdo sem

comprometer quantitativa e qualitativamente os resultados da analise.

Desse modo, j& que na andlise dinamica linear a distribuicdo espacial do
carregamento dindmico ndo foi considerada no calculo dos autovalores, os modos de
oscilacdo lateral e longitudinal dos condutores elétricos e para-raios sdo identificados
um a um, ou sgja, o0s tres primeiros modos de vibragdo tém a mesma frequéncia,
0,217Hz, e caracterizam a oscilagdo lateral de cada um dos condutores elétricos

individual mente.

Assim como na andlise ndo-linear, as mesmas caracteristicas de amortecimento
foram admitidas para todo o modelo: amortecimento proporciona a massa, com taxa de

2% sobre o primeiro modo de vibragéo.

Verificacdo de Estabilidade e Resisténcia da Torre

A Tabela VII.7 apresenta os esforgos internos nos montantes no tempo t
correspondente aos esforgos axiais méximos, lembrando sempre que o sina negativo
indica compressdo na barra. Os eixos locais 2 € 3 sG0 0S eiXx0s geométricos da secdo

transversal.

Neste caso também, os montantes encontram-se subdimensionados na regido de
ligagdo com a fundagdo, conforme a verificagdo das equactes de iteracdo da AISC —
LRFD [45], Equacdes V1.3, que resulta em 21,6 para efeito de estabilidade da barra
(Eg. VI11.3a) e 14,7 na verificagdo do escoamento da secdo bruta (Eq. V11.3b).

Tabela V1.7 — Esforgos Internos nos Montantes (Analise Dindmica Linear)

Esforco
Elemento Tempo Axialg Momento [KNm]
(FiguraV11.15) [s] [KN] M, M
(A) Montantes (E1. 0.0om) _ Min- 3307 -254,0 328 44
L3" x 5/16" (ASTM A36) M X, 330,7 226,0 333 47
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Andlise dos Condutores Elétricos e Para-Raios

A envoltdria de esforcos de tracdo nos cabos (Tabela VII.8) mostra que o
coeficiente de utilizacdo 1,31 referente aos condutores elétricos €, aproximadamente,
50% acima do valor maximo encontrado na andlise ndo-linear dindmica, 0,89 (Tabela
V11.4). Esse resultado € bastante conservador e mostra que a analise dindmica linear €
insufiente e inadequada para a andlise do comportamento aeroel &stico e da estabilidade

estrutural do sistema acoplado torres — cabos el étricos.

Além disso, convém ressaltar que a taxa de utilizac&o igua a 131% pode induzir
a interpretacdo incorreta do colapso de torres porque, em termos de esforcos no
condutor elétrico, torna possivel atribuir a queda das torres a ruptura de condutores
el étricos.

Tabela V1.8 — Esforcos de Trag&o nos Cabos (Analise Dindmica Linear)

Tragao Instalada Carga Cosficiente
T [kN] Nominal de  de Utilizaggo
Elemento
- L. Ruptura T
Minimo Maximo /q
Ry [KN] n
Condutor Elétrico 2,7 180,0 137,8 0,02-1,31
Para-Raio 26,1 29,2 69,9 0,37-0,42

Cadeias de Isoladores

Este € o componente da linha de transmissdo que apresenta o pior resultado
quando tratado de forma dindmica linear: a histéria dos esforgcos axiais ilustrada na
Figura V11.32 mostra que as cadeias de isoladores encontram-se sempre tracionadas, no
entanto, o valor méximo do esforco de tragdo € muito superior ao encontrado na analise
dindmica ndo-linear, passando de 43,5 kN a 26600,0 kN.

Esforco Axial na Biela de Suspenséo
(Tmax=26600 [KN] em t=787,9s)

30000.0
25000.0
20000.0
15000.0
10000.0

Forca [kN]

Tempo [segundos]

FiguraVI1.32 — Esforco Axia naBiela de Suspensao — Histériano Tempo
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VI11.1.10 Comparacédo entre Resultados dos Modelos Dinamicos Linear e N&o-

Linear

Com afinalidade de enfatizar aimportancia do modelo dindmico n&o-linear para
a andlise de sistemas de transmisséo de energia elétrica sob acdo do vento, as Tabelas
VI11.9 aVII1.11 resumem e comparam os resultados obtidos com os dois modelos:linear e

nao-linear.
Torre

TabelaV11.9 — Comparagéao dos Resultados de Esforgos Internos nos Montantes

Montante Tempo Eif 9';0 Momento [kNm]
(Figura V11.15) [s] [lz‘lll] M, My
Modelo Dindmico Min.  204,8 -233,0 42,7 17,6

N&o-Linear Méx. 2048 219,0 48,6 13,3
Modelo Dindmico Min. 330,7 -254,0 32,8 4,4
Linear Méx. 3307 226,0 33,3 4,7

Condutores Elétricos

Tabela VI1.10 — Comparagdo dos Resultados de Esfor¢os Internos nos Condutores

Elétricos
Tragdo Instalada Carga Coeficiente
T [kN i de Utilizacdo
Condutor Elétrico L N%ml rt1al de T %
Minimo M&ximo uptura ﬁ%
Rn [KN] "
Mouelo Dinamico 21.2 1220 0,15-0,89
Nao-Linear
Modelo Dinam 137,8
0delo Dinamico 27 180,0 0,02-1,31
Linear

Cadeias de Isoladores

TabelaVIl.11 — Comparagdo dos Resultados de Esforcos Internos
nas Cadeias de |soladores

Cadeia de |soladores Tracdo Maxima Instalada

T [KN]
ModeNI o D_i namico 435
Nao-Linear
Modelo_ Dinadmico 26600,0
Linear
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V11.2 —VERIFICACAO DA TORRE DA CEEE VIA MODELAGEM DINAMICA NAO-L INEAR

Esta secéo € dedicada a verificacdo datorre da CEEE — Companhia Estadua de
Energia Elétrica do Rio Grande do Sul, com histérico de acidente ocorrido em maio de
1998, envolvendo o colapso de tres torres, no municipio de Uruguaiana — RS, durante
um tempora acompanhado de fortes ventos. Na época, os jornais locais noticiaram que
a velocidade do vento teria ultrapassado 80 km/h, havendo também registros de que na
cidade de Manod Viana, proxima a Uruguaiana, 0s ventos teriam atingido 150 kmv/h.
No entanto, essas indicagdes a respeito da velocidade atingida pelo vento devem ser

vistas com reserva, ja que a origem desses dados ndo pode ser identificada.

A estrutura analisada apresenta silhueta tipo delta (Figura VI11.33), € do tipo
suspensdo em alinhamento reto, foi projetada em perfis cantoneira com padrdo em
polegadas, aco ASTM A36 e de altaresisténcia ASTM A242, com ligagdes parafusadas.

13,00m

2,43 8,20 2%40

. ° e 10.10

29.90m 34.40m

24.30

X

7,50
F=K

Perspectiva Vista Frontal

FiguraVI1.33 — Silhueta da Torre da CEEE

Na época da construgdo da linha, a CEEE tinha concessdo na mesma &rea da
Eletrosul e, portanto, sistema de transmissdo com as mesmas caracteristicas daquele
apresentado na secdo VII.1. Assim sendo, temos 0 mesmo sistema de 230 kV composto

por trés condutores elétricos padréo Grosheak (diametro 25,16mm), dois cabos para-
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raios em aco galvanizado EHS 3/8 in (didametro 9,15mm), vao médio de 450m e cadeias

de isoladores formando bielas de suspens&o de aproximadamente 2,90m’.

V11.2.1 - Caracteristicas Dinamicas do Modelo Estrutural

Por tudo que foi dito até agui sobre 0 comportamento do sistema estrutural, as
caracteristicas dinamicas do modelo sdo previsiveis, ja que a linha de transmissdo tem
as mesmas caracteristicas daquela analisada na secdo VII.1: s8o0 0s mesmos modos de
vibracdo e freqUéncias naturais obtidos em [1] e reapresentados na Tabela VII.1 e
FigurasVIl.2aVII.5.

A Tabela VI1.12 apresenta a resposta da estrutura em regime de vibragéo livre
ndo amortecida, sob tensdes de iniciais — peso proprio e tragdo de projeto nos cabos — e,
em seguida, as Figuras V11.34 a V11.43 ilustram os dez primeiros modos de vibracéo do
modelo estrutural.

TabelaVI1.12 — Torre CEEE — Freguiéncias Naturais e Formas Modais de Vibragdo

Modo Frequéncia[Hz] Modo de Vibragao Oscilagdo

1 0,160 To/CE Lateral

2 0,174 CE Longitudinal

3 0,207 To/PR Lateral

4 0,290 CE/PR L ongitudinal

5 0,323 CE/PR L ongitudinal

6 0,335 CE/PR Longitudinal

7 0,486 To/CE/PR Lateral

8 0,689 CE/PR L ongitudinal

9 1,830 To/CE/PR Lateral

10 2,303 To/CE/PR L ongitudinal
To=Torre CE = Condutor Elétrico PR = Para-raios

1 LT 230 kV Alegrete 2 — Uruguaiana 5, Correspondéncia CEEE (DELT — Dpto. Exp. LT’s) em
14/11/2003.
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PR (2 cabos)
(EixodalT)

CE(3 cabos)—f

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Planta
(Eixo da LT)

FiguraVI1.34 — Torre CEEE — Modo 1 — Oscilacéo Lateral (f1=0,160 Hz)

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Perspectiva

FiguraV11.35 - Torre CEEE — Modo 2 — Oscilagdo Longitudinal (f,=0,174 Hz)

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Planta

FiguraV11.36 — Torre CEEE — Modo 3 — Oscilagéo Lateral (f3=0,207 Hz)
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Vista Frontal Vista Lateral Vista em Perspectiva

FiguraV11.37 — Torre CEEE — Modo 4 — Oscilagdo Longitudinal (f,=0,290 Hz)

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Perspectiva

FiguraV11.38 — Torre CEEE — Modo 5 — Oscilagdo Longitudinal (fs=0,323 Hz)

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Perspectiva

FiguraV11.39 — Torre CEEE — Modo 6 — Oscilagdo Longitudinal (fs=0,335 Hz)
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Vista Frontal Vista Lateral Vista em Planta

FiguraVI1.40 — Torre CEEE — Modo 7 — Oscilacéo Lateral (f;=0,486 Hz)

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Perspectiva

FiguraV11.41 — Torre CEEE — Modo 8 — Oscilagdo Longitudinal (fs=0,689 Hz)

Vista Frontal Vista Lateral Vista em Planta

FiguraVIl1.42 — Torre CEEE — Modo 9 — Oscilagéo Lateral (fg=1,830 Hz)
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Vista Frontal Vista Lateral Vista em Perspectiva

FiguraVI1.43 — Torre CEEE — Modo 10 — Oscilagdo Longitudina (f10=2,303 Hz)

VII1.2.2 —Forcasde Vento — Histériasno Tempo

Usando como referéncia a NBR 6123 [5], as forcas de vento sobre 0 modelo
foram determinadas de forma analoga a da torre da Eletrosul apresentada na secéo
VII.1.

Velocidade Média de Projeto

U(10) =0,69U,SS, = 34,50n/s (VI11.10)

Lembrando sempre que o fator 0,69 representa uma adequacéo do tempo de

exposicao a 10 minutos e que $;=1,0 é o fator topogréfico relativo a terreno plano ou

fracamente acidentado. Neste caso, porém, como trata-se da verificagdo de uma

estrutura acidentada, decidiu-se tornar unitario o fator estatistico associado ao grau de
seguranca e tempo de vida Util da estrutura, ou sgja, S3=1,0.

O perfil vertical de velocidades médias ao longo da atura datorre € tragado com
a aplicagdo da lel de Hellmann (Equagdo VI1.2), admitindo seis trechos ao longo da
altura da torre, e expoente relativo a rugosidade do terreno, p, igua a 0,15 (Tabela
V11.13). No topo da torre, z=34,40m, a velocidade média atinge o valor maximo de
41,52m/s.
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TabelaVIl1.13 — Torre CEEE — Velocidade Média de Projeto

Trecho Cotaz [m] U(2) [m/s]
A 0,000m a 8,000m 8,000 33,36
§ B 8,000m a 16,000m 16,000 37,02
o E C 16,000m a 20,950m 20,950 38,55
= D 20,950m a 24,300m 24,300 39,41
8 E 24,300m a 30,600m 30,600 40,80
_8 F 30,600m a 34,400m 34,400 41,52
Condutores Elétricos 29,900 40,66
Bielas de Suspensdo 29,900 40,66
Para-Raios 34,150 41,48

Turbuléncia Atmosférica

Foram utilizadas as dez fungdes turbuléncia geradas para 0 modelo da torre da
Eletrosul (Tmz=840 segundos) analisado na sec¢do V1.1, tendo em vista, principalmente,
a igualdade entre as condi¢bes geograficas (velocidade basica do vento) e topograficas
(rugosidade do terreno) das duas torres. A diferenca de 10% entre os coeficientes
estatisticos adotados no célculo da velocidade média de projeto — S3=1,10 (Eletrosul)
versus S;=1,0 (CEEE) — perde-se a0 imaginarmos que os condutores el étricos da linha
da CEEE encontram-se entre as Elevaces 19,45m e 29,90m e as funcdes turbuléncia

referem-se a Elevacdo 28,15m.

Cosficiente de Arrasto

Por definicdo, indice de area exposta € a relacéo entre a &rea frontal efetiva da
estrutura e a area frontal da superficie limitada por seu contorno. Os coeficientes de
arrasto sdo calculados em funcdo deste indice, quer sgjam agueles relativos ao tronco da
torre (Figura 9 da NBR 6123 [5] — Torres reticuladas de secdo quadrada formadas por
barras prismaticas), quer sejam os referentes ao delta da torre (Figura 6 da NBR 6123

[5] — Reticulados planos formados por barras prisméticas de cantos vivos).

De acordo com BLESSMANN [33], o0 indice de érea exposta de torres de
transmissdo situa-se no intervalo 0,1 ~ 0,2. Na torre da Eletrosul, onde as &reas de

influéncia de cada um dos nés foi determinada com rigor na Referéncia [1], o indice
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meédio relativo a face lateral da torre (incidéncia do vento ortogona a linha de

transmissdo) €igual a0,16.

Em virtude da semelhanca entre as duas silhuetas e, além disso, da pequena
contribuicéo das forgas de vento relativas a torre na composi¢do da resposta do sistema
estrutural (80% a 90% deve-se a agéo do vento nos cabos), serdo utilizados os mesmos
indices de area exposta atribuidos a cada um dos trechos da torre da Eletrosul e,

consequientemente, os coeficientes de arrasto seréo 0s mesmos, trecho a trecho.

Nos trechos E e F, localizados no delta da torre, ser& desprezado qualquer efeito
de protecdo, ja que os reticulados ndo sdo igualmente espacados e ndo apresentam a

mesma geometria
A Tabela VI1.14 apresenta os coeficientes de arrasto adotados natorre.

TabelaVIl.14 — Torre CEEE — Coeficientes de Arrasto

Trecho Coeficiente de Arrasto
A 2,60
8 335
o
= C 3,35
D 3,25
© E 1,84
¥
a F 1,74

Nos componentes elétricos da linha de transmisséo, os coeficientes de arrasto
também serdo os mesmos adotados na andlise anterior: C,=1,10 nos condutores el étricos
e C,;=1,25 nos para-raios, umavez que foram mantidos a secéo transversal e o regime de
escoamento; C,=1,20 nas cadeias de isoladores. Esses valores foram obtidos,
respectivamente, na Tabela 14 (Coeficientes de arrasto C, para fios e cabos com 1/d>60)
e na Tabela 10 (Coeficientes de arrasto C, para corpos de se¢do constante) da NBR
6123 [5]. As cadeias de isoladores foram interpretadas como um corpo de secdo
cilindrica com saliéncias (as “abas’ dos isoladores).

V11.2.3 - Resultados do M odelo Dinamico Nao-L inear

A resposta do modelo acoplado torre — cabos, definida no tempo T igual a
840 segundos, é obtida para intervalos de tempo 0,01, 0,001 e 0,0001 segundos.
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Admite-se amortecimento proporcional & massa, com taxa de 2% sobre o primeiro

modo de vibrac&o, e a acdo do vento com incidéncia ortogonal alinha de transmissao.

A verificagao estrutural mostra a falha da estrutura por subdimensionamento dos
montantes e outras barras localizadas no delta da torre, sem que as cargas nominais de

ruptura dos condutores el étricos e para-raios tenham sido atingidas.

Apesar de ndo estarem disponiveis os registros fotograficos da érea do acidente
ocorrido com as torres da CEEE, no més de maio de 1998, é possivel imaginar um
guadro como o da Figura V11.44, admitindo que a instabilidade tenha se iniciado no
delta da torre e a queda da estrutura antes da falha dos montantes, na se¢éo transversa

correspondente a ligacéo com a fundacéo.

FiguraVIl.44 — Estrutura Danificada pela A¢éo do Vento [46]

Verificacdo de Estabilidade e Resisténcia da Torre

A Tabela VI1.15 apresenta os esforcos axiais maximos de tragdo (positivo) e
compressao (negativo) nos elementos datorre (FiguraV11.15). Os eixos ortogonais 2 e 3

S80 eixos geométricos da secdo transversal.

A verificagdo dos elementos estruturais foi realizada segundo os eixos principas
de inércia da secéo em perfil cantoneira, segundo as premissas da AISC — LRFD [45],
desprezando-se os coeficientes de majoracéo de cargas. Os dois critérios de verificacdo

—resisténcia e estabilidade — sdo violados.
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TabelaVIl.15 — Andlise da Torre CEEE (Equacbes VI1.3)*

Momento
Elemento Esfqrgo kN Estabili- Resis
, Axia [kNm] N
(FiguraV1.15) dade téncia
[KN] M, M3 (VI1.3a)* (VI1.30)*
(A) Montantes Min. -3005  -34 31
(Elevagéo 0,00m) 2,7 18

L3" x V4" (A242) Méx. 2548  -33 28

Analise dos Condutores Elétricos e Para-Raios

Os esforcos de tracdo instalados nos condutores elétricos e para-raios sao
inferiores as respectivas cargas nominais de ruptura, como mostraa Tabela V11.16.

TabelaVI1.16 — Forcas de Tracéo nos Cabos

Tracéo Instalada Carga Coeficiente
Minimo Méximo uptura /Q
Rn [KN] "
Condutor Elétrico 16,0 1109 137,8 0,12-0,80
Para-Raio 20,9 27,3 69,9 0,30-0,39

A Figura VII1.45 mostra os primeiros 150 segundos da resposta do condutor
elétrico, em termos da coordenada vertical Z relativa ao ponto nodal situado na centro
da catenaria. O objetivo ao apresentar esta figura é permitir a “visualizacéo” rapida do
comportamento dos cabos sob a¢éo do vento, destacando-se o intervalo 60 s~75 s, onde
0 condutor elétrico atinge uma altura aproximada de 18,0 metros e, em seguida, retorna
para uma posi¢do anterior a da configuraco de peso préprio e tracéo de projeto nos

cabos, no sentido negativo daincidéncia do vento.

Condutor Elétrico Notas:
Coordenada Vertical Z - Centro da Catenaria 1. Coordenada Z=0,00 m :

corresponde a
20.0

configuracéo de peso
15.0 A proprio + tracéo de projeto
= o sl "os cabos
N80 -\AJ'\AVN‘H“ i AL u hrv I wvmv 2. Coordenada Z=6,25 m no
0.0 ; ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ tempo t= zero: agéo
-5.0 estatica do vento
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 (Velocidade Média).

Tempo [segundo]

Figura V11.45 — Histéria de Deslocamentos do Condutor Elétrico (Detalhe)
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VI11.3—-ToRRE DA CEEE — VERIFICACAO SEGUNDO A NBR 6123

No gue se segue é apresentada a verificacdo da torre da CEEE segundo a norma
brasileira NBR 6123 [5], que estabelece a metodologia de célculo de forgas devidas a
acao estética e dindmica do vento em edificagdes. Da mesma forma que o apresentado
na secdo V.5 (Modelagem das Forcas de Vento sobre a Estrutura), na determinacdo da
resposta estrutural na direcdo da velocidade média, a NBR 6123[5] também considera
apenas a influéncia da componente flutuante u(y,z,t) nesta direcdo, desprezando as

componentes lateral e vertical, v(y,z,t) e w(y,z,t), respectivamente.

A consideracdo dos efeitos dinamicos da turbuléncia atmosférica é condicionada
ao valor da freqiéncia fundamental da estrutura, e devera ser considerada sempre que a
frequéncia for inferior a 1Hz. Neste caso, a metodologia de célculo da resposta
dindmica total, agui tratada por “método dindmico simplificado”, indica a superposi¢éo

das respostas média e flutuante.

Estruturas que apresentam freguéncia fundamental superior a 1Hz sofrem
peguena influéncia da flutuacdo da velocidade do vento [5] e, na NBR 6123, tém os
efeitos da turbuléncia atmosférica considerados num fator de correcdo relativo a
rugosidade do terreno e intervalo de tempo, inserido no calculo da pressdo dindmica do

vento, configurando aquele que pode ser chamado de “método do equivalente estético”.
VI11.3.1 —Identificacdo da Metodologia

O primeiro passo é a determinacdo das caracteristicas dindmicas do modelo
estrutural: no modelo acoplado torre-cabos, a andlise dindmica em regime de vibragéo
livre resultou na frequiéncia fundamental f;=0,160 Hz, correspondente a oscilacéo lateral
dos condutores elétricos (Figura V11.34). Impde-se, dessa forma, a inclusdo dos efeitos
dindmicos da turbuléncia atmosférica no célculo da resposta estrutural, obtida segundo
0s preceitos do método dinamico simplificado.

VI11.3.2—-Método Dindmico Simplificado

Dois modelos podem ser adotados: 0 modelo continuo, aplicavel a edificactes

com se¢do constante e distribuicdo aproximadamente uniforme de massa, e 0 modelo
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discreto, no caso geral de uma edificacdo com propriedades variaveis com a atura. O

modelo acoplado torre-cabos configura, portanto, um caso tipico do model o discreto.

Em sintese, a torre sera representada pelo modelo esquematizado na Figura

V11.46 e, para cada modo de vibracéo j, com coordenadas (x;);=xi, a forca total de vento
Xi, nadirecéo da coordenadai, sera dada por:

Xi :Yi +)A(i [N] (V“ll)

onde X; e X; representam as componentes relativas a velocidade média do vento e a

flutuacéo da vel ocidade média (turbuléncia).

linha de
transmisséao
com condicbes
de contorno do
modelo 3D

FiguraV11.46 — NBR 6123 — Modelo Discreto 3D Acoplado (Torre-Cabos) [5]

Parcela da Velocidade Média

2p
X -apcoa( 2| vi1.12)
I

Qo = 0,613sz - pressdo dinamica de projeto em N/m?;

Vp — velocidade média de projeto (de acordo com Equacéo V11.10, Vp =34,50m/s);

b — fator de correcdo da categoria de rugosidade do terreno a 10m de atura (terreno
plano ou fracamente acidentado — Categoria |l — b=1,00);

C,, — Coeficiente de arrasto relativo a coordenadai;

A — &reade influéncia correspondente a coordenadai;
z; — dturado elemento i sobre o nivel do terreno;

Z« — atura de referéncia (10m).
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Parcela da Flutuacdo da Velocidade Média

A componente flutuante >A<i é dada por:

Xi=Ry@x [N] (VI1.13)

Fn — forcamodal relativa ao modo j;

@, =m;/m, — relagdo de massas onde m; é a massa discreta relativa & coordenada i e

m, € uma massa arbitraria de referéncia, considerada igual a massa total
datorre;

Xi — coordenadai do modo de vibragéo |.

A forcamodal Fy é determinada pela expressdo:

> B
Ry =Gob%AE—¢& [N (V11.14)

Z(Dixiz
i=1

onde A, € uma area arbitré&ria admitida igual a érea frontal efetiva da torre, B é
determinado pela Equacdo (VI1.15) e & representa o coeficiente de amplificaco

dinamica determinado com o auxilio de abacos encontrados na prépria NBR 6123.

Az )
B =Cy, A_O(Zref j (V11.15)

Resposta Estrutural para Varios Modos de Vibracdo

Sempre que houver necessidade de considerar mais de um modo de vibracdo no
célculo da resposta da estrutura a agdo dindmica das forcas de vento, a NBR 6123
recomenda que as contribui¢bes modais relativas aos r modos de vibragéo (j=1,2,...,r)
segjam combinadas pelo critério da raiz quadrada da soma dos quadrados, quando as
freqiéncias naturais forem razoavelmente espacadas. Dessa forma, na andlise de
estruturas que apresentem frequéncias naturais pouco espagadas, fica a critério do

analista a defini¢do da forma mais adequada de combinar as contribui¢oes modais.
V11.3.3 - Resposta Estrutural na Diregdo Transversal a Incidéncia do Vento

Muitas vezes a flutuacdo da velocidade do vento € responsavel por vibragdes da

estrutura na direcdo perpendicular ao escoamento médio [5]. A NBR 6123 sugere,
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entdo, que forcas de vento Y;, na direcdo transversal a velocidade meédia, sgam
consideradas na andlise estrutural . Essas forcas sao calculadas a partir das forcas globais

na diregdo do vento, X;, de acordo com a expressao:
Y, = 1X~ N
i =3% [N] (V11.16)

VI11.3.4 —Forcasde Vento no Sistema de Transmissdo da CEEE

Apresenta-se a seguir, na forma de tabelas, os passos de célculo das forgas de

vento no model o estrutural, segundo 0 método discreto daNBR 6123.

Parcela da VVelocidade Média

Natorre, as cargas relativas a parcela da velocidade média (Equacéo V11.12) sdo
determinadas admitindo os mesmos trechos, A a F, definidos, anteriormente, na secéo
VIl.2.2 (TabelaVIl.13).

TabelaV11.17 — Torre CEEE — Parcela da Velocidade M édia (Equagdo VI1.12)

Coordenadai Cs A; [m?] zi [m] X [kN]
A 2,60 3,88 8,000 6,88
§ B 3,35 3,65 16,000 10,27
Ig C 3,35 2,38 20,950 7,26
D 3,25 1,88 24,300 5,82
foo E 1,84 3,11 30,600 5,84
_g F 1,74 1,72 34,400 3,16

Na Tabela VII.18 encontram-se as cargas a serem aplicadas nos nos dos
elementos que compdem os condutores elétricos, cadeias de isoladores e para-raios
(trinta elementos discretizam cada um dos vaos de 450m de condutores e para-raios). As
cargas relativas aps condutores elétricos e bielas de suspensdo sdo calculadas para a
velocidade média na coordenada z=29,900m, que corresponde a conexdo dos cabos as

cadeias de isoladores; a érea das cadeias de isoladores é determinada admitindo uma
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faixa central de larguraigua 1/3 da largura dos isoladores. Nos para-raios, é adotada a

coordenada zi=34,150m, correspondente a ligacdo com os elementos de fixacdo natorre.

TabelaV11.18 — Cabos — Parcela da V elocidade M édia (Equagéo V11.12)

Coordenadai Cs A [ zi [m] X; [kN]
Condutor Elétrico 1,10 25, 16x10-3X15,0 29,900 0,42
Cadeia de Isoladores 1,20 (0,254/3)x2,90/2 29,900 0,15
Péra— Raios 1,25 9,15x10 x15,0 34,150 0,18

Parcela da Flutuacdo da Vel ocidade Média

No célculo da parcela das forcas de vento relativas a turbuléncia, adota-se como
valores arbitr&rios a massa total e a é&rea frontal efetiva da torre: my=4559,0 kg e

A,=16,92 m? respectivamente.

A resposta do modelo estrutural € determinada admitindo apenas a contribuicéo
do primeiro modo de vibrac8o (oscilacdo lateral dos condutores elétricos) e taxa de
amortecimento de 2%, a mesma utilizada na andlise temporal.

Com o célculo prévio do coeficiente de amplificacdo, ¢ = 2,033, a forca modal

Fu=9339,0 kN pdde ser facilmente calculada com o auxilio de uma planilha e, da
mesma forma, as componentes flutuantes )A(i (Equacdo V11.13), que sdo apresentadas no

préximo item.

Forca Total de Vento (Equacao VI1.11)

Finalmente, a Tabela VI1.19 e Figuras V11.47 e V11.48 apresentam as forcas de
vento sobre o modelo acoplado torre-cabos, conforme as prescri¢des do método discreto
sugerido pelaNBR 6123. No modelo estrutural, as forcas de vento X; relativas ao tronco
e ao delta da torre sdo igualmente distribuidas pela totalidade dos nés em cada trecho,
considerando as faces de barlavento e sotavento. As forcas correspondentes aos cabos e

cadeias de isoladores sdo aplicadas em cada um dos nés que os discretizam.

Excepcionalmente, ndo € considerada a contribuicdo das forcas Y; (Equacéo
V11.16), na direcdo perpendicular a velocidade média. Segundo SIMIU E SCANLAN [6],
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nos casos de torres esbeltas e chaminés de secdo transversal circular, a turbuléncia na
direcdo perpendicular a de incidéncia do vento é responsavel pela resposta flutuante
nesta direcdo, que é da ordem de 25% da resposta (total) na direcdo da velocidade
média. Tudo indica, portanto, que a intencdo ao incluir asforcas Y; naNBR 6123 [5] &,
justamente, ndo desprezar esse efeito naquelas estruturas que apresentem tal

comportamento.

Concluindo, na andlise do sistema de transmissdo da CEEE, a contribuicdo das
forcas Y ndo é considerada tendo em vista que (i) o tipo de estrutura ndo se enquadrada
naqueles citados por SIMIU E SCANLAN [6], (ii) o primeiro modo de vibracdo € na
mesma direcdo da incidéncia do vento, (iii) a turbuléncia na direcdo perpendicular a
velocidade média ndo foi considerada na analise tempora e, principalmente (iv) tornar
clara, mais uma vez, a importancia da incidéncia do vento nos condutores el étricos na

resposta dinamica datorre.

Tab. VI1.19 — Forca Global de Vento sobre a Torre e Bielas de Suspensdo (Eq. VI1.11)

Coordenadai Xi [kN] X; [kN] Xi =X; + X; [kN]
A 6,88 2,33x10™ 6,88
8| B 10,27 0,02 10,29
0 2l ¢ 7,26 0,03 7,29
= D 5,82 0,02 5,84
g| E 5,84 0,08 5,92
D
O F 3,16 0,10 3,26
(551=B|i3eslzaissa) 0,30 0,45 0,75

No aspecto qualitativo, ao expor a composi¢ao das forgas de vento sobre a torre
e bielas de suspensdo, a Tabela VI1.19 auxilia na melhor compreensdo da importancia
do modelo acoplado torre-cabos, na determinacdo da resposta dinamica da torre:
engquanto sobre a torre 0 dominio é da parcela da velocidade média (ac8o estatica do
vento), nas bielas de suspensdo ja é possivel observar uma mudanca de comportamento,
que é confirmado com o diagrama de for¢as de vento no condutor elétrico ilustrado na
FiguraVil.47.
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Forcas de Vento no Condutor Elétrico
NBR 6123 - Modelo Discreto

2.00
— 1.60
Z
= 1.20 e, e
©
S 0.80 - \/
o
£ 0.40

O-OO T T T T T

0 150 300 450 600 750 900

Distancia a partir da torre localizada a esquerda [m]

‘—Média [kN] == Total [kN] ‘

FiguraVI1.47 — Composicéo das Forcas de Vento no Condutor Elétrico

A FiguraV11.48 ilustra o diagrama de for¢as de vento sobre o0 para-raio, e mostra
que a turbuléncia, neste caso, ndo € importante, pois trata-se de um modo de oscilagéo
lateral dos condutores €l étricos (modo fundamental), considerado dominante na resposta
dinamica do sistema estrutural analisado. E importante observar que a parcela flutuante
€ praticamente nula, uma vez que a variagdo entre a forca média e a forca total ocorre

apenas naterceira casa decimal.

Forcas de Vento no Para-Raio
NBR 6123 - Modelo Discreto

0.184

0.183

0.182 -

Forca [KN]

0.181 +

0.180 \ \ \ \ \
0 150 300 450 600 750 900

Distancia a partir da torre localizada a esquerda [m]

‘—Média [kN] ==Total [kN] ‘

Figura V11.48 — Composicéo das Forcas de Vento no Para-Raio

VI11.3.5 - EsforcosInternos, Verificagbes de Estabilidade e Resisténciada Torre

Os resultados obtidos com 0 modelo discreto apontam o subdimensionamento
dos montantes (Tabela V11.20), entre outros el ementos localizados no delta da torre. Os

valores encontrados violam os critérios de verificacdo de estabilidade e resisténcia
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previstos na AISC — LRFD [45]. Aqui também os coeficientes de majoracéo de cargas

foram considerados unitérios.

TabelaVI1.20 — Verificagdo dos Montantes (Modelo Discreto — NBR 6123)

Esforco Momentos Estabili- Resis-
(Fi ;IJ?;]\P}T t|015) Axia [kNm] dade  téncia
[kN] M2 M3 Equacdes V1.3
(A) Montantes Min. -202,6 2,2 -1,8
(Elevacdo 0,00m) 19 1,5

L3 x V4" (A242) Max.  176,2 21 16

*) Sinal Negativo = Compressdo Axial

E importante observar que os esforgos axiais obtidos com a andlise dinamica
ndo-linear (Tabela VI1.15) sdo superiores agueles obtidos com 0 modelo discreto da
NBR 6123 (Tabela V11.20). Entretanto, estimativas realizadas segundo as prescricdes da
NBR 6123, incluindo os outros modos de oscilagcdo lateral do modelo, também
importantes para o calculo da resposta da torre sob acdo do vento, certamente serdo
suficientemente conservadoras, tornando necessaria, e atrativa economicamente, uma

andlise refinada ndo-linear.
V11.3.6 — Esfor ¢os Internos nos Cabos

Os esforcos de tracdo instalados nos condutores elétricos e pararaios sao

inferiores as respectivas cargas nominais de ruptura, como mostraa TabelaV11.21.

TabelaVI1.21 — Forcgas de Tragdo nos Cabos (Modelo Discreto — NBR 6123)

~ Carga Coeficiente
Cabo Tra;ial?[li?lgsl]al ada Nomina de de Uti ||Za(;ao
Ruptura %
Maximo Ry [KN] n
Condutor Elétrico 98.9 137.8 0.72
Para-Raio 219 69.9 0.31

Assim como na andlise temporal, os resultados mostram que o colapso da torre

ndo foi provocado pela ruptura de cabos.
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VI11.3.7—Método do Equivalente Estatico

E pouco provéavel que a torre da CEEE ndo tenha sido verificada ap6s o colapso
ocorrido em maio de 1998. Na hipotese da verificacdo pds-acidente ter sido realizada de
acordo com a NBR 6123, com os dados de vento indicados pela imprensa, a queda das
torres teria sido atribuida a qualquer outra causa, exceto 0 subdimensionamento da
estrutura, sO identificado com a aplicacdo do modelo acoplado torre-cabos proposto na
Referéncia[1] e utilizado neste trabal ho.

Este item apresenta a verificacéo da torre da CEEE, segundo as prescric¢des da
NBR 6123, admitindo a velocidade basica do vento, Vo, igua a 150 km/h (41,6 m/s),

valor maximo indicado, na época, pelaimprensaregional.

Modelo estrutural

O mesmo adotado no projeto convencional: a torre isolada com as cargas
relativas aos condutores elétricos, péra-raios e cadeias de isoladores concentradas nos

nos de ligagcdo natorre.

Freguéncia Fundamental

Admitindo as massas dos cabos e cadeias de isoladores concentradas nos nos da
torre, a resposta da estrutura em regime de vibrag3o livre indica o 1° modo de vibragdo
com freguéncia natural de 1,53Hz, correspondente a oscilacdo lateral da torre,
perpendicular aLT. De acordo com a NBR 6123, este tipo de estrutura, com frequéncia
natural superior a1 Hz, ndo é sensivel aos efeitos dinamicos da turbuléncia atmosférica,
e pode ser calculada pelo método do equivalente estético.

Velocidade Caracteristica do Vento

VieVoS1$S [/ (VI11.17)

onde V¢=41,6 m/s (na atura de referéncia 10 m), S, é o fator definido pela Equacéo
V11.18 e os fatores topogréfico e estatistico, S; e S, respectivamente, sdo unitarios.

7 p
SZZbFr(Ej (V11.18)
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Os parametros meteoroldgicos b, F; e p so obtidos em tabelas da NBR 6123, e

determinados em funcéo das dimensdes da estrutura analisada.

Forca de Vento sobre o Modelo Estrutural

A forga de vento é definida pela Equagéo V11.19:

F=g Cs Al [N] (V11.19)

onde, relativo ao trecho i, temos o coeficiente de arrasto Cyr @ areafrontal efetivaA; ea

presséo dinamica do vento ¢ (g = 0,613V em N/m?).

Forcas de Vento — Parcela da Torre

Para estruturas cuja maior dimensdo encontra-se no intervalo entre 20m e 50m
(Classe B), a Tabela 1 da NBR 6123 (Parametros Meteorol 6gicos) indica para terrenos
Categoria Il (terrenos abertos ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
isolados) os seguintes valores para as variaveis da Equacdo V11.18: b=1,00, F=0,98 e
p=0,09.

A Tabela V11.22 apresenta, entdo, o perfil da velocidade caracteristica do vento

definido ao longo da altura datorre.

TabelaVI1.22 — Perfil daVelocidade Caracteristicado Vento (Eq. VI11.17)

Coordenadai Zi [m] S Vi, [m/s]
A 8,000 0,961 40,0
§ B 16,000 1,022 42,5
Ig C 20,950 1,047 43,6
D 24,300 1,062 442
> E 30,600 1,084 45,1
5 F 34,400 1,095 45,6

A Tabela V11.23 apresenta as forcas de vento em cada um dos trechos da torre,

definida pela Equagdo VII.19. Como nas andlises anteriores, essas forcas sdo
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distribuidas pela totalidade dos nés de cada trecho da torre, admitindo as faces de

barlavento e sotavento.

TabelaVI1.23 — Forcas de Vento — Parcelada Torre (Equagédo V11.19)

Coordenadai Cs Ai [m?] q [KN/m?] F [KN]
A 2,60 3,88 0,98 9,88
8 B 3,35 3,65 1,11 13,56
2 C 3,35 2,38 1,16 9,28
D 3,25 1,88 1,20 7,31
< E 1,84 3,11 1,25 7,13
8 F 1,74 1,72 1,27 3,81

Forcas de Vento — Parcela dos Cabos

Para estruturas cuja maior dimensao € superior a 80m (vao médio da L T=450m)
— Classe C — séo obedecidas as prescricdes do Anexo A da NBR 6123, no calculo do
fator S,, que resulta em S,=0,93 para os condutores elétricos e S,=0,94 nos para-raios.
No célculo admite-se, respectivamente, a cota z de ligagcdo dos condutores elétricos as
cadeia de isoladores (z=29,900m) e a cota z de ligagdo dos para-raios aos estribos de

fixacdo natorre (z=34,150m).
A velocidade caracteristica sera, entdo:

= condutores elétricos: Vi =41,6 x 1,0x 0,93 x 1,0 = 38,7m/s;

» pararaios. Vi=41,6x 1,0x 0,94 x 1,0 = 39,1m/s.
E asforgas de vento nos nés de ligagéo natorre seréo (Equacdo V11.19):

= condutores elétricos: Fce=(0,613x38,7%) x 1,10 x (25,16x10°°) x 450 = 11,43 kN;

»  péraraios: Fer=(0,613%39,1%) x 1,25 x (9,15x10°) x 450 = 4,82 kN
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Forcas de Vento — Parcela das Cadeias de | soladores

Para elementos de fixag&o e/ou estruturas cuja maior dimensdo € inferior a 20m
(Classe A) eterreno Categoriall, a Tabela 1l daNBR 6123 (Parametros Meteorol 6gicos)
indica os seguintes valores para as variaveis serem utilizadas na determinacéo do fator
S; (Equagdo V11.18): b=1,00, F=1,00 e p=0,085.

A velocidade caracteristica do vento relativa a cota z=31,350m, correspondente

aatura média das cadeias de isoladores sera:
VieV0S1$55=41,6x 1,00 x 1,10 x 1,00 = 45,8 m/s.

De acordo com a Equacdo VI1.19, a forga de vento nos nos de fixag&o das bielas

de suspensdo atorre ser&
Fas=(0,613x45,8%) x 1,20 x (2,90 x 0,254/3) = 0,38 kN;

Verificacdo de Estabilidade e Resisténcia da Torre

Os resultados apresentados na Tabela VI11.24 mostram que a torre da CEEE, se
calculada pelo método do equivalente estatico, resiste com folga a agdo do vento na
direcdo perpendicular a LT e velocidade basica da ordem de 150 km/h (rgjada de 3
segundos, na atura z=10m, em terreno aberto e plano). Este resultado € mais um
indicativo da necessidade do modelo acoplado para calculo da resposta de torres TEE

expostas a agao do vento.

TabelaVIl.24 — Verificagdo dos Montantes (Equivalente Estatico — NBR 6123)

Esforco Momentos Estabili- RA&ei's-
(Fi 5&??3:?015) Axial [KNm] dade téncia
[KN] \%P M3 Equacdes V11.3
(A) Montantes Min.  -110,8 -1,0 0,9
(Elevacdo 0,00m) 088<1 0,78<1

L3 x V4" (A242) Max.  102,3 0,9 0,8

*) Sinal Negativo = Compressdo Axial
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VI11.4 — CORRELACAO ENTRE OSRESULTADOS OBTIDOS COM 0OSVARIOS M ODEL OS DE
ANALISE DA TORRE DA CEEE

As Tabelas VII.25 e VII.26, a seguir, apresentam e comparam 0s resultados

obtidos com quatro model os de analise estrutural :

1. Modelo dindmico n&o-linear (V,=50 m/s):
Modelo 3D-MEF, andlise dindmica néo-linear no dominio do tempo;

2. Método dindmico simplificado daNBR 6123 (V=50 m/s):

Modelo discreto 3D acoplado (torre-cabos), analise dinamica linear;

3. Método do equivalente estatico daNBR 6123 (V=50 m/s):
Os cabos néo sdo discretizados (as resultantes de forca de vento nos cabos sdo

aplicadas ao n6 de ligacdo natorre), andlise estética;

4. Método do equivalente estatico daNBR 6123 (V,=41,6 m/s):

O modelo 3 com a vel ocidade de vento estimada na época do acidente.
Torre

Tabela VI1.25 — Torre CEEE — Comparagdo dos Resultados de Esforgos Internos nos
Montantes (Equactes VI1.3)*

Esf Orgo Momento

_Montante Axial [KNM] Estabili- RAesi_s-
(FiguraVI1.15) dade téncia
[kN] Mz Mz (VIL3a*  (VII.3b)*

(1) Modelo Dinamico Min. -3005 -34 31
N&o-Linear 2,7>1()  1,8>1(Y)

(V=50 m/s) Méx. 2548 -33 28

(2) Método Dinamico Min. -202,6 22 -18
Simplificado 1,9>1()  1,5>1(Y)

(V=50 m/s) Max.  176,2 21 16

(3) Método do Min. -160,2 -14 13
Equivalente Estético 1,3>1(")  1,1>1(Y)

(Vo=50,0 m/s) Max. 1479 13 12

(4) Método do Min. -1108 -1,0 09
Equivalente Estético 0,88<1 0,78<1

(Vo=41,6 m/s) Méx.  102,3 09 08
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Condutores Elétricos

TabelaVI1.26 — Torre CEEE — Comparacéo dos Resultados das Forgas nos Cabos

Tragéo Instalada Carga Coeficiente
- T [KN] Nominal de de UtilizacZo
Condutor Elétrico RUDL T
Minimo  Mé&ximo uptura /q
Rn [KN] "
(1) Modelo Dinamico
Nao-Linear 16,0 110,9 0,12-0,80
(Vo=50 m/s) 137.8
(2) Método Dinamico
Simplificado 98,9 0,72
(V=50 m/s)

Nos modelos 3 e 4 (método do equivalente estatico e modelo da torre isolada,
conforme o projeto convencional) a tracdo nos condutores el étricos € da ordem de 50%
da carga nomina de ruptura, como mostra o clculo baseado nas equacdes de estado

citadas por LABEGALINI €t alli. [30] apresentado no item VII.1.7.
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REDUCAO DE VIBRACOES COM ATENUADORES TIPO APNL




CapiTuLo VIII

REDUCAO DE VIBRACOES COM ATENUADORES TIPO APNL

VII1.1 INTRODUCAO

Identificado 0 mecanismo de colapso das torres sob acdo do vento, a etapa
seguinte é a reducéo das amplitudes dos deslocamentos horizontais observados no topo
da torre, na diregdo de incidéncia do vento, com a instalagdo de um sistema de
atenuacdo apropriado. Na &rea de reducdo e controle de vibracBes sdo encontradas
diferentes solucbes para minimizar amplitudes de vibracdo;, essas solucdes sdo
recomendadas em funcéo do tipo de estrutura e do carregamento dinamico a que esta

submetida.

Baseada nos trabalhos de PINHEIRO [3] e BATTISTA et alli [47,48] sobre o
controle dindmico de torres esbeltas expostas a carregamentos ambientais, a proposta é
a instalacdo de amortecedores pendulares ndo-lineares (APNL), com a finalidade de
atenuar as amplitudes dos deslocamentos horizontais despertados pela oscilagéo lateral
dos cabos sob agdo do vento, na diregdo transversal a linha de transmissdo (Figura
V1I11.1), e, consequentemente, reduzir os esforgos internos nos elementos da torre. Pode
ser estudada ainda a reducdo dessas amplitudes por meio de atenuadores fluido-
dinamicos [49], entretanto, dentre esses dois tipos de atenuadores, 0 pendular parece ser

0 mais simples e prético no caso de torres TEE.

| EI. 31.00m

Ver y7i glll | > X
. / Detalhe Corpo de massa m,

. ) /// equivalente a uma
S 7 esfera de aco com
/v diametro D=0,28m.

& El. 20.73m

Perspectiva Vista Frontal Detalhe

FiguraVIll.1 - Torre Delta com Amortecedores Pendulares N&o-Lineares

As dimensdes do dispositivo pendular de controle (APNL) indicadas na Figura

VIII.1 foram determinadas com a solucdo do sistema de equacBes ndo-lineares de
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movimento relativas a um modelo com dois graus de liberdade, formuladas na proxima

SecE0.
VII1.2 —FORMULAGCAO DAS EQUACOES DE M OVIMENTO

Os amortecedores APNL sdo projetados para atenuar as amplitudes de
deslocamento do modo de vibracdo dominante da estrutura — oscilacdo lateral datorre e
condutores elétricos — a partir da solucdo do sistema de equacBes modais do modelo
analitico com dois graus de liberdade ilustrado na Figura VI11.2, onde o indice p refere-
se as propriedades do péndulo. Para tanto, as caracteristicas modais do modelo
estrutural, relativas a0 modo fundamental de vibraco, sdo extraidas do modelo
tridimensional em elementos finitos apresentado no se¢do VI1.1 (massa modal M, forca

F, rigidez K e/ou fregiiéncia natural Q).

X APNL

C Q F

Fosin(met + o)

K
o\l
mp Z
(I
(a) Sistema Mecanico Andlogo (b) Torre com o Amortecedor Pendular
Simplificado N&o-Linear — APNL (VistaLateral)

FiguraV1I1.2 — Torre com APNL e Sistema Mecanico Analogo Simplificado

As Equacbes VIII.1 constituem o sistema de equacGes ndo-lineares [3] que
representa 0 modelo da Figura VI11.2. Na solugdo desse sistema de equacdes € utilizado

o método de Runge-K utta.

(M +m )X+ Cx+ Kx +m,(sing)"= Fsin(o.t +a)

.. . . ., VIIIL.1
m | 6+c, 6+k 0+m glsing+m_I%cosh = 0 ( )

onde, (sinB)"=0cosH—6%sind.
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VII1.3—MODELO ANALITICO APLICADO A TORRE T1PO DELTA

Inicialmente é importante esclarecer arazéo pela qual o atenuador € projetado no
regime ndo-linear. O funcionamento desses dispositivos é caracterizado, basicamente,
pelas forgas de inércia geradas pelo movimento pendular, que se opdem ao movimento
de oscilagdo transversal da torre, e 0 seu melhor desempenho ocorre dentro de uma

faixa ndo-linear de grandes amplitudes angulares [50].

PINHEIRO [3] mostra que é importante um melhor conhecimento dos parametros
gue levam a uma maior eficiéncia desse dispositivo no regime néo-linear, numa certa

faixa de grandes amplitudes de oscilagao angular.

A partir de estudos paramétricos e relacdes Gtimas de atenuacdo apresentadas
por PINHEIRO [3], e de limitacdes fisicas da torre delta, é projetado o sistema APNL
ilustrado na Figura VI1I1.1, com as seguintes caracteristicas. massa total m, = 364 kg
(equivalente a quatro esferas de agco com diametro D = 0,28m), taxa de amortecimento
&p = 5%, rigidez k, = 1 kKN.m/rad e comprimento de haste | = 10,27m, parametros

associados as relagdes de frequéncias wp/m: = 1,0 e odm; = 1,0.

A Figura V1I1.3 apresenta e compara a resposta do sistema estrutural controlado
e nao-controlado, assim como a histéria no tempo da amplitude angular do APNL, que

foi projetado admitindo péndulo e excitacdo em ressonancia com a estrutura original.

Estrutura Original
X [m] ¢(em ressonancia) 0 [rad]

Estrutura

/ Controlada

t [s] t[s]

(a) Deslocamentos da Estrutura (b) Amplitude Angular do APNL
Figura VI11.3 — Resposta da Estrutura Controlada e N&o-Controlada
®1 = 0p =0e = 0,99 rad/s
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As respostas obtidas com a estrutura original em ressonancia com a excitagcéo
(Figuras V111.3a,b) visam apenas exemplificar a efetividade do APNL na atenuacéo das
grandes amplitudes de deslocamento horizontal despertadas pela acéo do vento.

Para uma frequiéncia de excitagdo ®.=0,9 rad/s, na faixa de quase-ressonancia
com a frequiéncia fundamental da estrutura (na prética, o intervalo 0,7m1 > we > 1,3w1),
que corresponde a we = 0,9w;, a Figura VIII.4 mostra que a resposta da estrutura
original controlada apresenta ainda uma grande reducéo de amplitude em relacdo aquela
obtida na andlise dindmica linear [2,37,38]. Observa-se que essas respostas dinamicas
foram obtidas com o modelo dindmico linear sem qualquer prejuizo da andise do

desempenho dos dispositivos de controle propostos.

x [m] Estrutura 0 [rad]
Original

Estrutura Controlada j

(a) Deslocamentos da Estrutura (b) Amplitude Angular do APNL

t [s] t [s]

FiguraV1l1.4 — Resposta da Estrutura Controlada e Nao-Controlada—| = 10,27m
op=0m1=0,99rad/s e we= 0,901 = 0,90 rad/s

Por outro lado, a dificuldade de execucéo de péndulos com frequéncia natural
perfeitamente sintonizada a da estrutura (o, = ©1) leva a um sistema atenuador no qual
afrequéncia natural do péndulo é aterada, por exemplo, para wp, = 0,90 rad/s, mantendo
a massa correspondente as quatro esferas de aco, my;=364 kg, 0 que exige uma revisao

nas caracteristicas el asticas e de amortecimento do APNL.

Inicialmente, 0 novo comprimento da haste é estimado, imaginando um péndulo

simples (k,=0) com frequiéncia natural mps = 0,90 rad/s:

9 . 9,807

ol TP 0,902

~12,10m (V111.2)
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Em seguida, o comprimento do péndulo elastico é determinado pela Equacéo
VIII1.3, para as caracteristicas inerciais e elasticas previstas no projeto: m;=364 kg e
kp=1000 Nm/rad.

4K
T E T Wl ST (TR P _1237m  (VII1.3)
2 glm | 2 9,807x12,10x364

Confirmando a frequéncia natural do péndulo el astico temos:

1000 +9,807x12,37
364

= . =0,90rad's (Vin4)
12,37

Finalmente, mantendo-se a taxa de amortecimento &£,=5%, o coeficiente de

amortecimento desse segundo sistema atenuador seré&:
C,= 2§pmp|20)p =5012,8 kgm?rad/s (VIIL.5)

A Figura VII1.5 apresenta, entdo, as respostas da estrutura controlada e néo
controlada, assim como a resposta do APNL em termos da variagdo no tempo da

amplitude de oscilacdo angular para a frequéncia da excitacgo we = 0,90 rad/s.

x [m] Estrutura 0 [rad]
Original

Estrutura Controlada
t[s] t[s]

(a) Deslocamentos da Estrutura (b) Amplitude Angular do APNL

Figura VI11.5 — Resposta da Estrutura Controlada e N&o-Controlada—| = 12,37m
®1=0,99rad/s e op = we= 0,901 = 0,90 rad/s

As duas solucbes propostas para o atenuador APNL (wp/®:=1,0 e 0,9) sdo
viadveis tecnicamente, sendo mais eficiente a segunda proposta de APNL (Figura

V1I1.5), ainda que penalizada, em relacdo a primeira (Figura V111.4), pelo acréscimo de
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1,9m no comprimento da haste, o que pode comprometer sua funcionalidade, por

exemplo, por limitagcdo da amplitude para evitar choques com a estrutura.

A Figura VI1I11.6 apresenta um exemplo em que os deslocamentos da estrutura
original sdo amplificados com a instalagdo do mesmo sistema de atenuadores
(1=12,37m), mas com a freguiéncia de excitacdo alterada para we=1,10 rad/s e, portanto,
wd®1=1,10. Como we corresponde a freqléncia angular do conjunto isoladores-
condutores, este valor de w¢Jw; SO poderia ocorrer por uma estimativa incorreta da

frequéncia angular do conjunto isoladores-comdutores.

X [m] Estrutura Estrutura 0 [rad]
Controlada Original
t[s] t[s]
(a) Deslocamentos da Estrutura (b) Amplitude Angular do APNL

FiguraVIl1.6 — Resposta da Estrutura Controlada e N&o-Controlada— | = 12,37m
®1=0,99rad/ls ®p=0,90;=0,90rad/s ®we=1,1m1=1,10rad/s

VIll.4—-MoDELO 3D-MEF com ATENUADOR PENDULAR NAO-L INEAR

Num sistema estrutural como 0 que representa a torre delta e vaos de cabos
adjacentes — composto por N graus de liberdade, com freqUéncias naturais pouco
espacadas e submetido a acdo de vento turbulento — o modelo analitico representado
pelas Equacbes VIII.1 deve ser interpretado como uma ferramenta auxiliar a ser
empregada no pré-dimensionamento do sistema atenuador, cujas caracteristicas
inerciais, elasticas, de amortecimento e atenuacdo deverdo ser certificadas com a andlise
estrutural segundo um modelo tridimensional em elementos finitos, em que se inclua o

absorsor pendular ndo-linear.
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Além disso, no caso da torre delta aparecem como agravantes frequéncias
naturais pouco espacadas e inferiores a 1Hz; € importante avaliar o comportamento do
péndulo bidimensional e do sistema estrutural controlado para os outros modos de
vibragdo. Essa verificagdo pode apontar, inclusive, para necessidade de um outro
péndulo, com localizacdo e guste diferentes daguele estimado iniciamente com o
modelo analitico, e destinado a atenuacdo de deslocamentos horizontais despertados por
outro modo dominante de vibragdo. Numa estrutura com freqiiéncias naturais pouco
espacadas, um péndulo projetado para um determinado modo de vibragdo pode vir a

excitar outros modos préximos aele.

Torna-se evidente, portanto, a necessidade de uma rotina numerica que, além de
tratar adequadamente os grandes deslocamentos observados nas cadeias de isoladores,
condutores elétricos e péra-raios expostos a acdo do vento, permita associar a graus de
liberdade distintos, multiplos atenuadores com calibracGes especificas. A técnica da
sub-estruturacdo dindmica para resolver esse problema pode ser adotada, sendo

facilmente implementada com algoritmos numéricos destinados a analises 3D-MEF.
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CAPITULO I X

COMENTARIOS FINAISE CONTINUIDADE DA PESQuUISA

I X.1 COMENTARIOSFINAIS

Os resultados aqui obtidos tanto com o modelo linear 3D-MEF proposto em [1]
guanto com o atual modelo dindmico ndo-linear mostram a necessidade de revisdo das
etapas de projeto de torres TEE ainda na fase de calculo estrutural: impde-se 0 modelo
acoplado torre-cabos como ponto de partida para a andlise da acdo do vento sobre a
linha de transmissao e, sempre que necessario, o projeto de amortecedores ADS visando
a atenuagdo dos deslocamentos horizontai s observados nas torres e consequiente reducéo

dos esforcos internos em seus elementos.

Desse modo, as cargas de vento deixariam de ser apresentadas nas arvores de
carregamento, sendo substituidas por model os alimentados por parametros estatisticos e
aerodindmicos que deverdo ser considerados na defini¢cdo das forcas de vento sobre o
modelo. No desenho apareceria, entdo, uma simples referéncia as especificactes de
projeto, ou diretamente a NBR 5422 [31], huma versdo mais extensa, completamente

revista e ampliada.

E importante esclarecer que, na versio em que se encontra, a NBR 5422 [31] n&o
considera as caracteristicas dindmicas do sistema estrutural — formas modais de
vibracdo, taxas de amortecimento critico e coeficientes de amplificacdo dindmica — da
torre com os cabos acoplados. A metodologia indicada na IEC 826 [51], na qual se
baseia a NBR 5422 [31], € andloga a do Méodo do Equivalente Estético da NBR 6123
[5], recomendada apenas para estruturas que apresentem frequéncia fundamental

superior al Hz.

Fisicamente, aplicar o equivalente estatico (NBR 5422, IEC 826, NBR 6123)
significa levar a estrutura para uma configuracéo deformada inicial provocada pela agéo
estética do vento com sua velocidade média e, em seguida, para a configuracdo estatica
final acarretada pela soma da velocidade média com o pico de velocidade de vento
associado a uma rajada, cujo tempo de duracéo é determinado em funcdo das dimensdes
da estrutura. Este modelo de célculo, no entanto, ndo representa a realidade, ja que
durante a resposta dindmica, a estrutura oscila em torno da configuragdo estética inicial
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(devido a velocidade média do vento), em funcdo de suas caracteristicas modais, de
amortecimento e de amplificagdo dindmica, assim como da flutuacéo da velocidade do

vento.

Nos ultimos anos tem-se observado uma crescente preocupacdo com o0 meio-
ambiente, inclusive no que se refere a reducdo do impacto ambiental provocado pela

instalagdo de novas linhas de transmissio.

A necessidade de solugdes ecologicamente adequadas visando respeitar
exigéncias legais e, principamente, minimizar despesas com reposicao florestal e
subseqiiente manutencdo e replantio ao longo de anos, leva a solucdes de engenharia
que passam pela utilizagcdo de torres mais altas, de forma que os condutores passem

sobre a vegetacao nativa, sem necessidade de corte.

Conclui-se, portanto, que essa nova e correta consciéncia ambiental nos leva a
um novo estagio no projeto de torres TEE, que passardo a apresentar maior altura ndo
apenas pela necessidade de linhas de maior poténcia em virtude da disténcia entre as
unidades geradoras e 0s centros consumidores, mas também pela necessidade de
preservar florestas nativas onde arvores de grande porte podem alcancar, por exemplo,
45 metros de altura, como as encontradas na Reserva Extrativista do Rio Caari, no
estado do Amapa.

Tomando como exemplo a interligacdo Venezuela — Brasil executada pela
Eletronorte com a finalidade de suprir o estado de Roraima, respeitando o “gabarito
ecoldgico”, a utilizacdo de estruturas-suporte com extensdes especiais acarretou um
acréscimo de 50% no fornecimento total da LT. Este custo, entretanto, ndo deve ser
comparado apenas ao referente a indenizacdo pela supressdo das arvores, como fizeram
SALIBA et alli [52] pois, pelos estudos que tém sido feitos, a necessidade de reposicéo
por queda pela acdo do vento tornar-se-4 mais freguiente com o emprego de torres cada
vez mais atas, motivado pela nova politica ambiental. De certa forma esses acidentes
agregam também prejuizos de carater socia, independentemente de possiveis custos de

reposi ¢ao.

Pelo que foi exposto neste trabalho é possivel afirmar que a ocorréncia de
acidentes provocados pela agdo do vento se acentuara, se a analise de torres esbeltas

com frequéncias naturais extremamente baixas, e agora ainda mais baixas, forem
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conduzidas utilizando um modelo inadequado para analise estrutural. Com a finalidade
de facilitar aidentificacdo das possiveis areas de risco, este trabalho apresenta, também,
0 modelo do péndulo composto para calculo da freqiéncia fundamental do sistema
formado por torre e cabos el étricos acoplados.

Verificagdes realizadas com a LT estudada na secéo VII.1 (Figura VII.1) — véo
meédio = 450m, torre tipo delta com altura = 33m — mostraram que a estabilidade do
sistema estrutural pode ser garantida no maximo até velocidades basicas de vento na
faixa de 25 ~ 30 m/s (ragjada de 3 segundos, a 10 metros de altura em terreno aberto e
plano). Entretanto, a continuidade da pesquisa mostra que a simples instalagdo de
atenuadores dinamicos sincronizados — ADS — na torre, perfeitamente calibrados,
permitira que a estabilidade do sistema estrutural seja assegurada até velocidades de
vento da ordem de 50 m/s (secéo VI11.3).

Em resumo, este trabalho mostra a necessidade de um modelo refinado que
considere a interacdo fluido — cabos — estrutura na andlise do sistema torres-linhas de
transmissdo. As respostas, sob acdo de ventos extremos, a serem obtidas com este
modelo evitarA como conseqiiéncia, inerente a impropriedade de outros modelos,
intervencdes futuras tais como refor¢o estrutural das torres. A simples instalagdo de
dispositivos projetados segundo as modernas técnicas de reducdo e controle de

vibragdes, mostra-se como uma solugéo atrativa, robusta e de baixo custo adicional.
| X.2 CONTINUIDADE DA PESQUISA

Sugere-se que, na continuidade deste trabalho de pesquisa, 0s seguintes itens
sejam abordados:

1. Apresentar num préximo trabalho as metodologias que tém sido propostas para
andlise da acdo do vento em linhas de transmissdo, desde o método do fator de
resposta de rajada (FRR) sugerido por Davenport' em 1979, o método do fator de
velocidade de rajada (FVR) adotado pelas normas, até o método estatistico usando
linhas de influéncia (ELI) descrito por LOREDO-Souza em [53]. As Referéncias [54]

e [55] sdo indicadas para dar inicio a este estudo.

! Davenport, A.G.-“ Gust Response Factors for Transmission Line Loading”, Proceedings of the Fifth
International Conference on Wind Engineering, Pergamon Press, Colorado State University, July 1979
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2. Cumprir os mesmos itens do Capitulo VII para uma nova silhueta, a datorreem V,
estaiada, adotada por Furnas Centrais Elétricas S/A no Sistema de Transmissdo da
Hidrelétrica de Itaipu. Esta silhueta encontra-se ilustrada na Figura 1.1, mas é

reapresentada, a seguir, naFiguralX.1.

Trata-se de uma torre com altura de 47 metros, do tipo suspensdo em ainhamento
reto, executada em perfis cantoneira de abas iguais, ago carbono ASTM A36 e aco
de dtaresisténcia ASTM A572 Gr.50. Os estais foram projetados em cordoalha de
37 fios, aco galvanizado e diametro 7/8 in.

A linha de transmissao € composta por trés feixes de quatro cabos de aluminio com
ama de aco, padrdo Blugjay, e tem vdo médio de 450m. Os para-raios sdo em

cordoalha de 7 fios, aco galvanizado EHS e didmetro 3/8 in.

FiguralX.1—TorreemV, estaiada— Silhueta

Uma forte razéo para a escolha dessa silhueta é que, num periodo de pouco mais de
cinco meses, entre novembro de 1997 e abril de 1998, foram registrados dois
grandes acidentes no Sistema de Transmissao da Hidrelétrica de Itaipu, operado por
Furnas Centrais Elétricas S/A, totalizando o colapso de dezessete torres com essa
silhueta e altura sempre superior a 40 metros. Em nota oficial publicada em 18 de
abril de 1998, Furnas Centrais Elétricas S/A informou que o projeto dessas torres
baseou-se em paréametros meteorol dgicos obtidos a partir de um estudo contratado
junto a consultora internacional MRl — Meteorology Research Inc. que indicava

ventos unidirecionais, naregido, de até 150 km/h.
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Uma filmagem na érea do segundo acidente (6 de abril de 1998) foi realizada por
jornalistas da Rede Globo de Televisdo e a reportagem apresentada na edicdo de 7
de abril de 1998 do Jornal Nacional. Neste filme é possivel observar que algumas
torres restavam aparentemente intactas no solo, o que pode caracterizar a queda por
falha naligacéo dos estais, do proprio estai ou, ainda, por falha da fundagéo. Outras
torres, no entanto, encontravam-se completamente retorcidas, um indicativo de
colapso por instabilidade estrutural ocasionada por fendmeno de interacéo local-
global (flambagem de barra seguida da flambagem da coluna trelicada), conforme
observagdes realizadas em ensai os de protétipos.

Da mesma forma que as torres tipo delta analisadas neste trabalho, o modelo de
andlise dinamico néo-linear produzird mais corretamente os grandes deslocamentos
dos cabos €elétricos e cadeias de isoladores sob agdo do vento. Além disso, arotina
numérica utilizada nas andlises aqui apresentadas (Apéndice C) ja possui o tipo de
elemento adequado para a discretizacéo dos estais. 0 elemento de cabo-trelica, que
€ desativado sempre que um dos estais tende a se comportar como uma estronca, o

gue na prética corresponde ao relaxamento do cabo.

3. A terceira sugestdo para a continuidade da pesquisa €, exatamente, dar inicio aos
estudos que levem a modelagem adequada do comportamento de feixes de cabos.
Esse estudo deve ser iniciado com um modelo de um ou dois v&os do feixe, onde as
caracteristicas da torre fossem consideradas nas condigbes de contorno,
inicialmente. Uma vez definida a modelagem adequada, a torre em V, estaiada, do
Sistema de Transmissdo de ltaipu pode ser utilizada agui, também, representando
uma economia de tempo na modelagem, ja que a discretizacdo datorre propriamente
dita ndo sofre alteracéo, e apenas a modelagem dos feixes de condutores, objeto de
estudo, seria modificada em relacdo aquela utilizada na andlise da agcdo de vento

forte e turbulento sugerida no item anterior.

Para efeito de estudo do comportamento dos condutores el étricos sob acdo de vento
forte e turbulento, os espacadores de feixe dispostos ao longo do véo da LT e os
balancins nos pontos de suspensdo obrigam os cabos que compdem o feixe de
condutores a trabalharem solidarios, permitindo que no modelo estrutural o feixe
sgja representado por um dnico cabo, porém com caracteristicas geométricas

equivalentes as do feixe.
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Nos estudos do fendmeno de vorticidade, entretanto, durante a ocorréncia de vento
em escoamento suave e de baixa velocidade, todos os cabos que compdem o feixe
deverdo ser modelados, assim como 0s espacadores e balancins com suas
caracteristicas de amortecimento.

Dar continuidade a proposta de modelagem do absorsor pendular ndo-linear para
atenuacao dos deslocamentos horizontais no topo datorre, conforme estudo iniciado
no Capitulo VIII. E indispensavel um algoritmo numérico que, além de retratar
corretamente os grandes deslocamentos dos cabos e cadeias de isoladores expostos a
acdo de vento forte e turbulento, permita associar a graus de liberdade distintos,

atenuadores com calibragdes especificas.

Realizar um estudo de desempenho do APNL para vaos de cabos e alturas de torres

de modo afacilitar o pré-dimensionamento ainda nafase de projeto estrutural.

Implementar um controle automético dos incrementos de tempo no processo de
integracdo das equacdes diferenciais de movimento, de modo a obter maior
eficiéncia do algoritmo, sem perda de precisdo, ao selecionar 0 maior incremento de
tempo possivel no proximo passo do processo de integracdo numérica. Esta sugestéo
deve ser vista como ponto de partida para qualquer nova verificagéo estrutural.

Em funcdo do processador aritmético, model os estruturais como os analisados neste
trabalho podem exigir desde algumas horas até mesmo dois ou trés dias de
processamento ininterrupto. Desse modo, apesar de ndo ser indispensavel, é
importante a implementagdo de uma rotina no algoritmo numeérico que permita
reiniciar a solucdo, a partir de um tempo t qualquer, sem que haja comprometimento
dos resultados da analise dinamica ndo-linear, ja que esta € fortemente dependente

das condic¢desiniciais e do “caminho-solugdo” .

Estabelecer uma formulacdo ndo-linear, no dominio da freqiiéncia, de modo a
facilitar a andlise, pelos grupos de projeto, da acdo do vento no sistema acoplado

torre-cabos el étricos.

Investigar o comportamento de um modelo aeroelastico 3D no qual a interagdo
escoamento de ar — cabos elétricos inclua a mudanca de geometria dos condutores

el étricos e para-raios em fungdo da variagcdo do angulo de incidéncia do vento.
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APENDICE A

ANEMOMETROS

Neste apéndice sdo apresentados os tipos de anemdmetros disponiveis para

diferentes condigdes de monitoragdo da velocidade e direcdo do vento, assim como

algumas informagdes sobre a técnica empregada por cada um deles.

T1POS DE ANEMOMETROS

a)

b)

Anemdmetro Termoel étrico (“hot wire”):

A velocidade do ar é proporciona a taxa de resfriamento calculada a partir da
diferenca de temperatura entre dois fios, um deles exposto ao vento e o segundo
colocado a sotavento. Esses anembmetros oferecem uma resposta muito rapida e
apresentam boa sensibilidade, podendo medir fluxos de ar inferiores a 1m/s.
Entretanto, sdo extremamente delicados, ndo sendo indicados para meio ambiente
poluido, Umido, corrosivo ou com mudangas bruscas de temperatura. Os
anemOmetros termoel étricos cobrem o intervalo de 0.01 a 5my/s.

Anemdmetros de Palheta:

Estes anemdmetros tém como principio a velocidade de rotacéo livre da hélice ser
diretamente proporcional a velocidade do vento, apresentando sensibilidade no
intervalo de 0,15 a 40m/s ou até mesmo superior, se necessario. Esses sensores
podem ser utilizados em meio ambiente agressivo, todavia o tempo de resposta é
inferior ao dos anemdmetros termoel étricos, em virtude do pequeno atrito inicial que

deve ser vencido pela palheta antes de comegar a girar.
Anemometros por Diferenca de Pressao:

Estes sensores medem a pressao que, posteriormente, € convertida em velocidade do
ar, segundo a técnica do tubo de Pitot, detalhada na proxima secdo deste apéndice.
Uma vez que as sondas de pressdo diferencial so simples tubos metalicos, estes
anemdmetros sd0 0s mais robustos dentre os trés tipos ja apresentados e 0s Unicos

gue podem ser facilmente limpos. Sensiveis a velocidades de vento superiores a
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1m/s, os anemdmetros por diferenca de pressdo sdo ideais para meio ambiente

agressivo.
d) AnemOmetros Sonicos:

Baseados na mudanca de fase do som, eles foram desenvolvidos ha
aproximadamente vinte e cinco anos. Com o aprimoramento, chegamos aos atuais
anembmetros ultrasdnicos que utilizam tecnologia digital solid-state e custo que
pode chegar a dez vezes 0 de um sensor do tipo mostrado na Fig.4c. Esses
anemoOmetros sd0 sensores de velocidade e direcdo do vento, sem apresentar partes
moveis (Figura A.1), o que os torna menos vulneraveis a danos. Além disso, podem
ser utilizados continuamente durante geadas e nevascas, tém sensibilidade no
intervalo 0 ~ 50mV/s, resolucdo 0,1nV/s para velocidade e 1,0° para direg&o do vento,

operando em temperaturas entre —40° e +70°C.

Figura A.1 — Anemometro Ultrasonico

A TECNICA DO TUBODE PITOT

Os anemdmetros por diferenca de pressdo baseiam-se no principio do tubo de
Pitot, um dos métodos mais precisos de determinacdo da velocidade de escoamento de
um fluido. Essa técnica consiste na determinacdo da velocidade de forma indireta, ou

sgja, a partir de uma outra grandeza mensuravel, a pressao.

O tubo de Pitot mostrado na Figura A.2 € composto por um tubo de vidro com
curvaem angulo reto, utilizado para medir avelocidade v num canal. A abertura do tubo
é dirigida para montante, de tal modo que o fluido escoe para dentro da abertura até que
se estabeleca uma pressdo no interior do tubo — pressdo dinamica. Estabelecida a linha

de corrente entre os pontos 1 e 2, na entrada do capilar o fluido encontra-se em repouso,
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onde se divide e passa a envolver o tubo, dai 0 ponto 2 ser tratado como ponto de
estagnacdo. A pressdo em 2 é conhecida a partir da coluna de liquido no interior do

capilar.

Referéncia (h=0)

Figura A.2 — Tubo de Pitot Simples

Escrevendo a equacéo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2, desprezando as perdas,

por serem muito pequenas, teremos:

2 2
ghl+v—1+&:gh2+ﬁ+&:constante (A.1)
2 p 2 p
onde p € a massa especifica do fluido e g a aceleragdo da gravidade. Lembrando que a
velocidade no ponto 2 € nula e que o0 peso especifico tem aexpressdo y = pg , a Equacéo

A.1 pode ser escritanaforma:

Vi Pi_Ps
29 v v

p1/y tem dimens&o [L] e corresponde a atura de fluido acima do ponto 1, ou sgja, €igua

(A.2)

a ho; pofy, por sua vez, € dado pelo piezbmetro e tem vaor igua a (ho + Ah),

desprezando o efeito capilar. Substituindo na Equacéo A.2, vem:

v=42gAg (A.3)

O tubo de Pitot mede a pressdo de estagnacdo, também chamada de pressédo

total, composta pelas parcelas da presséo estatica (hg) e da pressdo dindmica (Ah),
expressas em comprimento de coluna de liquido que est4 escoando (Figura A.2). A
pressdo dindmica esté relacionada com a velocidade do escoamento, como mostra a

Equacdo (A.3).
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O tubo de Pitot é insensivel quanto ao ainhamento com o escoamento,
resultando num erro de alguns pontos percentuais se o tubo estiver desalinhado de um
angulo menor que 15°. Entretanto, se este angulo for da ordem de 45°, aém da
dificuldade de relacionar a pressdo com a velocidade, pequenas variagdes no angulo iréo
provocar grandes variagdes na pressdo. Essa caracteristica € explorada no projeto de
sensores destinados a determinacdo da direcdo do escoamento, permitindo também a

construcdo de pequenas sondas destinadas ao estudo da camada limite.

Em virtude da dificuldade de leitura de 4h a partir de uma superficie livre, €
comum combinar as medidas de pressdo estatica e pressdo total, por meio de um
mandmetro diferencial, obtendo-se a altura correspondente a pressdo dindmica (Figura
A.3). Neste caso, 0 sistema obedece a Equacéo (A.4), onde d corresponde a densidade

do fluido.
| Ao A4
v=_[2gR| =2 -1 (A.4)
d

Figura A.3 — Tubo de Pitot com Tomada Piezométrica para Medida de Velocidade
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:
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APENDICE B

NBR 6123 — COEFICIENTES DE ARRASTO SUPERFICIAL

Os coeficientes de arrasto superficial, cas, Utilizados na norma brasileira NBR
6123, sa0:

DESCRICAO Cas. 10°

CATEGORIA | — Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5km de
extensdo, medidas na direcdo e sentido do vento incidente. Exemplos:
= mar camo, 2,8
= rioselagos,
= péntanos sem vegetacdo.

CATEGORIA |l — Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstéculos isolados, tais como arvores e edificacoes baixas. Exemplos:
= zonas costeiras planas,
»  péntanos com vegetacdo rala,
»  campos de aviagao, 6,5
= pradarias e charnecas,
» fazendas sem sebes ou muros.
A cota média do topo dos obstaculos é considerada inferior ou igual a 1,0m.

CATEGORIA |11 — Terrenos planos ou ondulados com obstéculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificactes baixas e esparsas. Exemplos:

= granjas e casas de campo, com excegdo das partes com matos,

= fazendas com sebes e/ou muros, 13

= sublrbios aconsideravel disténcia do centro, com casas baixas e esparsas.
A cotamédia do topo dos obstéculos é consideradaigual a 3,0m.

CATEGORIA |V — Terrenos cobertos com obstaculos numerosos e pouco espacados,
em zona florestal, industrial ou urbanizada. Exemplos:

= zonas de parques e bosques com muitas arvores,

= cidades peguenas e seus arredores,

= suburbios densamente construidos de grandes cidades, 30

= &easindustriais plena ou parcialmente desenvolvidas.
A cota média do topo dos obstéculos é considerada igual a 10m. Esta categoria
também inclui zonas com obstédculos maiores e que ainda ndo possam ser
consideradas na Categoria V.

CATEGORIA V — Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. Exemplos:
» florestas com arvores atas de copas isoladas,
= centros de grandes cidades, 83
= complexosindustriais bem desenvolvidos.
A cota média do topo dos obstéculos € consideradaigual ou superior a 25m.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

BLESSMANN, J, O Vento na Engenharia Estrutural, led. Porto Alegre, Editora
Universidade/lUFRGS, 1995
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APENDICE C

PrROGRAMA MEDIFEM — ENTRADA DE DADOS

O programa MEDIFEM utilizado neste trabalho é baseado no programa
MINIFEM, elaborado na Universidade da California, Berkeley, pelo Prof Taylor, e foi
assunto do Seminario de Qualificagdo para Doutoramento da Prof?. Michée S. Pfelil,
realizado no més de maio de 1991, no Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ.

O escopo deste trabalho n&o incluia o desenvolvimento de uma rotina numeérica
para solucdo do problema dindmico ndo-linear; na verdade, até mesmo algumas
tentativas com pacotes comerciais foram realizadas, com o intuito de facilitar a
aplicacdo do modelo proposto no projeto e verificagdo de torres TEE. Entretanto, ndo
foi possivel reproduzir, adequadamente, 0 comportamento dos cabos sob acdo de vento,
com os tipos de elementos estruturais encontrados nos pacotes comerciais disponivels,

dai a decisdo de adotar 0o MEDIFEM com pequenas adaptagoes.

Essa é a razéo pela qual este apéndice apresenta apenas uma descricdo sumaria
do programa MEDIFEM, além de um registro da entrada de dados no trecho relativo a
sequéncia de macro-instrugdes necess&rias para solucdo de problemas estéticos e
dindmicos, quer sgjam lineares ou ndo-lineares. Toda e qualquer informacéo sobre o
MEDIFEM pode ser obtida nas referéncias bibliogréficas indicadas no fim do apéndice.

DESCRICAO SUMARIA DO PROGRAMA MEDIFEM

O MEDIFEM (PrEIL, 1991) resulta da implementacdo de rotinas e modulos de
elementos no programa MINIFEM. Em relacdo aos tipos de elemento, manteve-se o
elemento isoparamétrico de estado plano e foram acrescentados (i) os elementos de
trelica e portico, planos e espaciais, (ii) o elemento de portico plano com néo-
linearidade geométrica, (iii) as molas plana e espacia e (iv) o elemento de cabo-
catenaria. As macro-instrugdes implementadas destinaram-se a solugéo de:

— problemas néo-lineares geométricos com controle de deslocamentos,

—andlise de vibracdo livre pelo método de Iteracéo por Subespaco;

—andlise de vibracdes livres sob tensdes iniciais,

—andlise dinamica no dominio do tempo pelo método de Newmark;

—andlise dinamica pelo método da superposi¢ao modal.
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No MEDIFEM n&o foram implementados os modulos do MINIFEM destinados a
solucdo de problema de vibracéo livre calculando apenas o autovalor mais baixo por
iteracdo inversa e andlises no dominio do tempo por integragdo explicita pelo método da
diferenca central.

Na solucdo de problemas ndo-lineares — estéticos e dindmicos — o MEDIFEM

utiliza o método de Newton-Raphson para atingir o equilibrio em cada passo de carga.

Problemas nao-linear es geométricos com controle de deslocamentos

S80 descritos pela Equacéo C.1, onde, Ky representa a matriz de rigidez do
sistema incluindo os efeitos ndo-lineares, X é o vetor de deslocamentos nodaise Fy € 0

vetor de forgas estaticas externas.

Ky X=F (C.1)

Andlise de vibracdo livre pelo método de Iteracao por Subespaco

O problema de vibragdo livre sem amortecimento € descrito pela Equacéo C.2,
onde K| € amatriz de rigidez elastica linear, M é a matriz de massa, o, € a freqiéncia
natural de ordem n e o vetor ¢, contém a forma modal de vibracdo associada a

freguéncia on.
(K. -o:M) ¢, =0 (C2

Andlise de vibracdo livre sob tensdes iniciais

O problema de vibrago livre sem amortecimento sob tensdes iniciais é descrito
pela Equacdo C.3, onde Ky € a matriz de rigidez do sistema incluindo os efeitos ndo-
lineares (que instalaram as tensdes iniciais no sistema estrutural), M € a matriz de
massa, o, € a frequéncia natural de ordem n e o vetor ¢, contém a forma modal de

vibracéo associada a frequéncia wp.
(Ky -03M) ¢, =0 (C.3)

Analise dindmica no dominio do tempo pelo método de Newmark

Solucdo do sistema de equacdes de movimento representado pela Equacdo C.4

onde, no sistema global de coordenadas, M, C e K correspondem as matrizes de massa,

amortecimento e rigidez, respectivamente, X(t), X(t) eX(t) representam o vetor de
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deslocamentos nodais e suas derivadas e P(t) é o vetor de for¢as externas nodais

definidas no tempo.

MX (t) + CX (t) + KX(t) = P(t) (C.4)
O método de Newmark (B=%4 e y=%2) é um método de integracdo direta das
equaces de movimento, recomendado para a solucdo de problemas dinamicos com

dominios rigido e flexivel, por exemplo, problemas de iteracdo fluido-estrutura
(BATHE,1982).

O método de Newmark considera a fase entre os modos, umavez que trata-se de
um método de integracdo direta das equagbes de movimento enquanto, no método da
superposi¢do modal, os modos se superpdem temporal e espacialmente, podendo dar
origem a resultados muito conservadores.

Cabe registrar que o agoritmo numérico empregado na solucdo do sistema
estrutural é utilizado no Laboratorio de Estruturas desde o inicio dos anos 90 e, sempre
que sofre implementacdes, € recompilado no Lahey, versdo 92-93. O processamento se
da, entdo, numa “janela’ do MS-DOS, onde o primeiro passo € “enganar” o sistema
operacional com o processamento prévio de uma versdo alterada do Autoexec.bat.

Ora, se até entdo o0 Unico prejuizo era perder as facilidades das versbes mais
atualizadas de compiladores e do proprio FORTRAN, agora imp8e-se a necessidade
dessa atualizagdo, j& que as novas versbes do sistema operaciona tornaram-se
completamente instaveis com tal procedimento, levando a sub-utilizacdo de seus

aplicativos e, algumas vezes, até mesmo ainterrupcéo abrupta do processamento.

E muito importante enfatizar, no entanto, que este “inicio de incompatibilidade”
observado entre a versdo 92-93 do Lahey e as novas versdes do sistema operacional,
ndo causam qualquer dano aos resultados apresentados neste trabal ho.

Alem dessa atualizacdo, € importante a implementacéo do controle automatico
dos incrementos de tempo e de uma rotina numerica que permitareiniciar a solugdo sem
comprometimento dos resultados da analise dinamica ndo-linear, conforme indicacéo ja

apresentada no Capitulo IX (itens5 e 6 da secéo 1X.2)
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SEQUENCIAS DE MACRO-INSTRUCOES

Neste item sdo apresentadas as defini¢bes das macro-instrugdes utilizadas neste
trabalho e, em seguida, as sequéncias de macro-instrugdes empregadas na solucéo dos
problemas dinamico linear e ndo-linear. Encontram-se em negrito as macro-instrugoes
implementadas por PrFeIL (1991).

MACR —inicializacdo do bloco de macro-instrucdes

TOL - tolerancia (Padrdo=10"°)

MESH - leitura da entrada de dados (para cada carregamento, uma instrucéo MESH)
TANG — montar matriz de rigidez

FORM —montar o vetor de cargas externas

SOLV - solugdo do sistema de equagdes

DISP — controle de impressao de deslocamentos

STRE - controle de impressao de esforgos internos

AMTC — parametro de amortecimento

SSPA —iteragao por subespaco

LMAS—monta a matriz de massa discreta

SAID - controle de impressao

RUNG - solucgéo das equacdes de movimento pelo método de Runge-Kutta
VENT — parametros de cdlculo das forgas de vento nos nés do modelo
TEMP — nimero da funcéo turbul éncia associada aos nés do modelo
NEWM - leitura de pardmetro de amortecimento, método de Newmark

DTAN —formaamatriz de rigidez efetiva (método de Newmark)

Seguem os trechos da entrada de dados rel ativos as sequiéncias de macro-
instrucoes.
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Segiiéncias de Macro-Instrucoes
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(b) Dinamico Néo-Linear

END

MACR

TOL 1E-12
MESH @
LOOP 50
TANG

FORM

SOLV

NEXT

DISP

STRE

Estética
Nao-Linear
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LMAS
o

TOL 1E-9

NEWM -0396

LOOP 83990

TIME

DTAN

LOOP 50

DFOR
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NEXT
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NEXT

END
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END
STOP
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APENDICE D

FIGURASE TABELASDA NBR 6123
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Vo —maxima velocidade média medida sobre 3s, que pode ser excedida em média uma vez

em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano

FiguraD.1 - Figural daNBR 6123
Isopletas da Velocidade Basica Vo [m/9]
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¢ —indice de area exposta (area frontal efetiva de um reticulado dividida pela area frontal da

superficie limitada pelo contorno do reticulado)

FiguraD.2 — Figura6 daNBR 6123
Coeficiente de arrasto, C,, para reticulados planos formados por barras prismaticas de
cantos vivos ou levemente arredondados

FiguraD.3 —Figura9 daNBR 6123
Coeficiente de arrasto, C,, paratorres reticuladas de se¢céo quadrada e triangul ar
equilétera, formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados
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FiguraD.4 —Tabelal daNBR 6123
Parametros M eteorol 6gicos

| — comprimento do fio ou cabo

d — didmetro do circulo circunscrito da seccao do fio ou cabo

FiguraD.5 - Tabela 14 daNBR 6123
Coeficiente de arrasto, C,, para parafios e cabos com |/d>60
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FiguraD.6 — Tabela 10 daNBR 6123
Coeficientes de arrasto C, para corpos de se¢éo constante
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