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Resumo

Modelagem dindmica de linha de transmissao aérea utilizando método do ele-

mento espectral

Autor: Yanne Marcela Soares Fernandes

Orientadora: Marcela Rodrigues Machado, Dra

Coorientador: Maciej Dutkiewicz, Dr

Programa de P6s Graduacao em Integridade de Materiais da Engenharia
Brasilia, 17 de marco

Devido a crescente demanda de energia elétrica, surge a necessidade de expansao das
Linhas de Transmissao Aéreas (LTAs), tornando-as mais robustas e complexas. Aumentando
assim a necessidade de seguranca e eficiéncia deste tipo de estrutura, uma vez que o
surgimento de falhas pode acarretar grandes prejuizos para os consumidores e para
as empresas geradoras. O estudo do comportamento dindmico de LTAs apresenta alta
relevancia quando o objetivo é assegurar sua estabilidade. Dessa forma, métodos numéricos
vem sendo explorados para este tipo de analise, tais como o Método de Elementos Finitos
(MEF) e o Método dos Elementos Espectrais (MEE), ambos abordados neste trabalho,
utilizando os softwares MATLAB e ANSYS APDL. Considerando que o MEF requer a
discretizagao da estrutura, foi comparado seu custo computacional em relacdo ao MEE,
o qual é um métodos derivado da equacao analitica da onda e que nao necessidade de
discretizacoes além de apresentar acuracia nos resultados. Foram modelados os elementos
de cabo e de torre com diferentes tipos de barras. Em seguida, foi realizado o acoplamento
das estruturas a partir da matriz de rigidez dinamica espectral a fim de avaliar a influéncia
de uma sobre a outra. Excitacoes de fendmenos como vento e chuva foram consideradas na
analise dindmica da LTA. Ainda, foram percebidas alteracoes nas frequéncias do cabo na
regiao préxima ao acoplamento e a prevaléncia do comportamento da resposta da estrutura
excitada. Por fim, o método proposto (MEE) apresentou eficiéncia, alta viabilidade e baixo
custo computacional, tornando-se uma alternativa para analises do comportamento de

LTAs.

Palavras-chaves: Linha de transmissao aérea; Método do Elemento Espectral;Excitacao

Aleatoéria; Andlise Dindmica.
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Abstract

DYNAMIC MODELING OF OVERHEAD TRANSMISSION LINE USING
THE SPECTRAL ELEMENT METHOD

Author: Yanne Marcela Soares Fernandes
Supervisor: Marcela Rodrigues Machado, Dra
Co-supervisor: Maciej Dutkiewicz, Dr

Master in Engineering Materials Integrity
Brasilia, 2020

Due to the growing demand for electric energy, there is a need for expansion of Aerial
Transmission Lines (LTAs), making them more robust and complex. Thus increasing the
need for safety and efficiency of this type of structure, since the emergence of failures can
cause great losses for consumers and generating companies. The study of the dynamic
behavior of LTAs is highly relevant when the objective is to ensure its stability. Thus,
numerical methods have been explored for this type of analysis, such as the Finite Element
Method (MEF) and the Spectral Elements Method (MEE), both addressed in this work,
using MATLAB and ANSYS APDL softwares. Considering that the MEF requires the
discretization of the structure, its computational cost was compared in relation to the
MEE, which is a method derived from the analytical wave equation and which does not
need to be discretized in addition to presenting accuracy in the results. Cable and tower
elements were modeled with different types of bars. Then, the structures were coupled
from the spectral dynamic stiffness matrix in order to assess the influence of one on the
other. Excitations of phenomena such as wind and rain were considered in the dynamic
analysis of LTA, where the results obtained showed the variation of the displacements of
the system when subjected to different types of loads. In addition, changes were observed
in the cable frequencies in the region close to the coupling and the prevalence of the
response behavior of the excited structure. Finally, the proposed method (MEE) showed
efficiency, high viability and low computational cost, making it an alternative for analyzing

the behavior of structures such as LTAs

Key-words: Aerial Transmission Lines; Spectral Elements Method; random exci-

tement; dynamic analysis .
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1 Introducao

Em diversos paises, o sistemas de Linhas de Transmissoes Aéreas (LTAs) é o
principal meio de transmissao de energia. Essas grandes estruturas de LTAs estao cada
vez mais sendo adotadas como solugao para vencer grandes distancias e obstaculos. Por
serem parte fundamental da infraestrutura, torna-se extremamente necessario um sistema

seguro e eficiente (Fu e Li,2016a).

Existe uma crescente demanda de transporte de energia entre os pontos de geragao
e consumo fazendo que as LTAs percorram distdncias cada vez maiores. A partir dessa con-
digdo, torna-se imprescindivel o dimensionamento mais detalhado deste tipo de estruturas

0 que tornam as etapas de projeto e de construcao mais complexas, demoradas e onerosas.

Ha diversos exemplos, de grandes estruturas de LTAs em todo o mundo. A fig. 1
apresenta a LTA de interligacdo Tucurui-Macapa-Manaus, mais conhecido como Linhao

de Tucurui, considerada a mais alta da América Latina (Freitas, 2016).

Figura 1.1 — Linhao de Tucurui. (Santos, 2013)

Com o aumento da dependéncia dessas estruturas, o processo de garantia da
integridade é crucial na prevencao de falhas. Segundo Li et al.(2018) as falhas locais ou
globais nas LTAs se propagam para seus membros ou sistemas estruturais adjacentes (como
torres ou linhas vizinhas), conhecido como efeito cascata. Frequentemente essas falhas nas
linhas de transmissao ocorrem devido a fadiga de cabos, tempestades ou até mesmo as
acoes dos ventos. E, devido as sua dimensoes, elas estao mais suscetiveis a agdo do vento.
Segundo Chunming, Bin e Tingting (2012), quanto maior a altura, mais perceptivel é a

acao do vento nas LTAs.



Ainda que seja notoério a importancia de se conhecer o comportamento de uma
estrutura que esta sobre a agdo do vento, nao se é adotado nos calculos das LTAs essa carga
com efeito dindmico durante o processo de projeto. Dessa forma, de acordo com a norma
que trata sobre andlises de LTAs (NBR-5422, 1985), sao realizadas apenas suposigdes de
que a pressao do vento pode ser calculada para um determinado perfil de vento de uma
regiao especifica, e aplicado como carga estatica sem alteracao em relagdo ao tempo. Esse
tipo de calculo exige a adogao de elevados valores para os fatores de seguranca com o

intuito de atenuar as incertezas.

As analises dinamicas das LTAs sao de grande importancia, e geralmente sao
desenvolvidas com base no Método dos Elementos Finitos (MEF), que é um método de
malha que necessita de discretizagoes. Como as estruturas estao cada vez mais complexas,
o MEF se torna um processo com limitacoes computacionais. Assim existe a necessidade

da aplicacao de um método que supere os altos custos computacionais.

Com base na necessidade de projetos confiaveis de baixo custo, estudos tém sido
desenvolvidos para andlises dindmicas de diversas estruturas como barras e vigas (Doyle,
1997), e para materiais mais complexos como compésitos (Lee, 2009). Esses estudos foram
desenvolvidos utilizando o Método do Elemento Espectral (MEE) que ¢ abordado no
presente trabalho. De acordo com Lee(2009), a matriz de rigidez dindmica do elemento
espectral é resultante da solugdo exata da propagacao da onda no meio. Por apresentar
matriz de rigidez dinamica exata, o MEE desenvolve uma solucao precisa com menos

esforco computacional e com um bom nivel de acuracia se comparado aos outros métodos.

1.1 Objetivos

Tirando proveito do MEE, o presente trabalho tem por objetivo estudar o compor-

tamento dindmico da LTA através da Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF).
Foram tracados os seguintes objetivos especificos:
e Investigar a influéncia da estrutura da torre sobre o cabo, e vice-versa.

e Buscar padroes no comportamento do cabo excitado com for¢ca deterministica e
aleatéria de forma concentrada e distribuida, com cargas unitaria, de vento, chuva e vento

e chuva simultanea.

e Entender a influéncia da excitagdo na LTA com forca deterministica e aleatéria,
com cargas concentrada unitaria e distribuida, de vento, de chuva e de vento e chuva

simultaneas.



1.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida no presente trabalho consiste em um breve referencial
tedrico da tematica abordada e no desenvolvimento da modelagem numérica das estruturas
de barras, torres e cabo baseado em MEE na plataforma MATLAB. Posteriormente, as
mesmas modelagens foram realizadas utilizando o software comercial ANSYS APDL,
com a intencao de verificar os resultados obtidos com os modelos com MEE. Apds a
validagao, foi executado o acoplamento entre as estruturas, de torre e cabo, através da
matriz de rigidez dinamica espectral. E por fim, foram aplicadas for¢cas abordadas como
cargas pontuais e distribuidas unitarias, e como forcas devido a pressao do vento e chuva,
modeladas de forma determinista e randomica. A escolha da modelagem dinamica dessas
cargas em funcao do tempo deve fornecer uma simulagdo mais realista do comportamento
do vento e reduzir a necessidade de fatores de seguranca tao grandes, reduzindo, portanto,
os custos computacionais. As andlises aleatérias foram feitas com 3 espectros de densidade

de poténcia diferentes, sendo eles, ruido branco, Kaimal, e Kanai-Tajima.

1.3 Organizacao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 consiste em
um introdugao ao tema, abordando sobre a motivacao que levaram a realizacao do trabalho,
a metodologia, os objetivos e organizacao do texto. Em seguida, no capitulo 2 , é realizada
uma revisao bibliografica, divida em fundamentacao teédrica e estado da arte abordando
os principais trabalhos e os campos trabalhados na area do tema abordado. No capitulo
3 sao apresentadas as formulacoes do método do elemento espectral para os elementos
eles Barras (Elementar, Love e Mindlin-Hermann) e cabo em seguida é tratado sobre as
excitagoes aleatérias e os espectros de poténcia. A descricdo dos materiais e métodos e os
resultados obtidos sao apresentado posteriormente no capitulo 4 . E por fim, no capitulo 5,

sao apresentados as conclusoes, assim como as perspectivas futuras para o trabalho.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, é apresentada a revisao bibliografica, dividida em duas segoes: a
fundamentacao teérica aborda os conceitos iniciais para o desenvolvimento do trabalho, e
uma revisao dos principais trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos no tema de analise

dindmica de linhas de transmissiao aérea.

2.1 Conceitos iniciais

Desde o seu descobrimento, a energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento
humano, estando assim sujeita a constantes inovagoes para atender a crescente demanda

das novas necessidades além da otimizag¢ao dos métodos utilizados.

Com a criacao da primeira hidrelétrica no Brasil, na cidade de Diamantina (Minas
Gerais), em 1833, surgiu a necessidade de implantagao de sistemas de escoamento da energia
gerada (CEMIG). Nesse contexto, as Linhas de Transmissao Aéreas (LTA) aparecem como
estruturas eficientes para o transporte da energia, fazendo a interligagao entre as fontes

geradoras aos centro consumidores e garantindo o fornecimento seguro e ininterrupto.

Observa-se que devido o alto uso de energia provinda de hidrelétricas tem-se uma
demanda elevada de transferéncia de energia entre subsistemas. Segundo a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), mais de 67% da fonte energética do Brasil é gerada em 16
bacias hidrograficas em diferentes regides do pais. Suas localizacoes afastadas dos grandes
centros de consumo criam a necessidade da interconexao dos sistemas elétricos que é feita
com a malha de transmissdo. Segundo a Centrais Elétricas Brasileiras (ELETROBRAS),
a rede brasileira apresentava mais de 141 mil km de extensao em 2017, com previsao de
mais de 185 mil km até 2023, sendo considerada uma das maiores do mundo. A integragio
dos recursos de geracao e transmissao permite o atendimento ao mercado com seguranca e

economicidade.

A fig. 2.1 apresenta o atual mapa de sistema de transmissao do Brasil. De acordo com
Menezes (2015), o sistema de transmissao nacional apresenta alta interligagao conectando
eletricamente todas as regidoes do pais. Mesmo que a maior parte do pais seja atendida
pelas LTAs ainda existe uma crescente de demanda de expansao, manutencgao e reforma

da malha elétrica.
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Figura 2.1 — Mapa do sistema de transmissao - horizonte 2019. (Fonte: ONS)

A criagdo, recuperacao e ampliacao das LLTAs apresentam grande complexidade
por exigirem vastos estudos preliminares associados a trabalhos de campo, tornando assim
uma tarefa multidisciplinar (McClure e Lapointe, 2003 ). Os projetos de LTA podem ser
divididos em trés elementos estruturais principais: cabos (condutores e fio terra), torres e

fundagoes.

Segundo Brewer (2017), cabo condutor é uma estrutura de cabo composto de
aluminio refor¢cado com ago como finalidade do transporte de correntes elétricas por longas
distancias. O fio terra por sua vez atua como ponto de aterramento no caso de descargas

elétricas diretas.

As torres sdo superestruturas onde os cabos condutores estao conectados através
dos isoladores, e os fios de aterramentos sao conectados diretamente. A maioria das torres
sdo estruturas compostas de trelicas construidas em aco. O design varia conforme a regiao
em que ¢ instalada. As torres podem aparecer como estruturas estaiadas (os esforgos sao
resistidos por estaias) ou autoportantes( os esforgos sdo transmitidos diretamente ao solo

por sua fundagao) (Singh, 2008).

Brewer (2017) define as fundagdes como estruturas que sao geralmente feitas de

concreto que servem de ancoragem das torres na terra. Essas estruturas representam parte



importante dos projetos pois as condi¢des do solo podem variar bastante ao longo da LTA.

Conforme o aumento da altura e extensao dos sistemas de transmissao, ocorre
um aumento da demanda de seguranca e confiabilidade dessas estruturas. As torres
Sa0 responsaveis por suportarem seu peso proprio, resistir os efeitos dos cabos, além de
outras cargas aleatérias. Assim a andlise dindmica do sistema tornou-se um processo cada
vez mais complexo para andlises costumeiramente feitas com o método dos elementos
finitos (MEF) como apresentado em Dua, Clobes e Hobbel (2015). Entretanto essa analise
apresenta um elevado custo computacional em alguns casos. Desse modo, hé a necessidade
da utilizacdo de um método rapido e facil que leve em consideracao todas as cargas e

incertezas necessarias para um estudo preciso.

O Método dos Elementos Espectrais (MEE), é um método similar ao MEF, consiste
na solucao das equacoes diferenciais de equilibrio para estruturas peridédicas escritas no
dominio da frequéncia (Doyle, 1997) . As fungoes de formas aproximadas do elemento séo
substituidas por fungoes de forma dindmica exata obtidas da solugao exata de equacgoes
diferenciais governantes. Portanto, um tnico elemento é suficiente para modelar qualquer
parte continua e uniforme da estrutura. Esse recurso reduz significativamente o niimero
de elementos necessarios no modelo da estrutura e melhora a precisao da solugao de
sistema dindmico. Uma de suas vantagens é que a quantidade de elementos necessarios
para representar uma estrutura é igual ao nimero de descontinuidades contidas na mesma.
Isto se deve ao fato de que a fungao de interpolagao do elemento é a solucao exata da sua

equacao diferencial.

2.2 Estado da arte

2.2.1 Cabo

A anélise dindmica em cabos de transmissao tem sido um tema recorrente nas
ultimas décadas. Barbieri, de Souza Junior e Barbieri (2004) apresentam um estudo
numérico validado com os resultados obtidos em um sistema de teste automatizado com
diferentes comprimentos do elemento onde obtiveram boa aproximagao das frequéncias
e amortecimentos pelos métodos numérico e experimental. Em outro trabalho Barbieri,
De Souza Juinior e Barbieri (2004a) deram continuidade na pesquisa através de estudos
experimentais, simulados com 5 acelerometros e estimaram de forma simples a matriz de
amortecimento da estrutura. Notaram que o amortecimento aumentou com o crescimento

da amostra e decresceu com o aumento da carga mecanica.

Meynen et al. (2005) realizou andlises de diversos tipos de vento, simulado com o
método de volume finito, para configuragoes diferentes de condutores agrupados. Logo,
afirmaram que pode ser ttil substituir os testes do tunel de vento por simulagoes numéricas,

porém ressaltam que ¢ indispensavel uma validagao dos resultados numéricos primeiro,



pelo menos em alguns casos especiais, para que possam ser usado com confianga no caso

geral.

Castello e Matt (2007) apresentam a modelagem de um condutor elétrico tran-
¢ado, usando o modelo de vigas homogéneas de Euler-Bernoulli submetido a pequenos
deslocamentos e a amortecimento viscoso e estimam os parametros de rigidez a flexao e
amortecimento. A capacidade preditiva do modelo computacional é avaliada por meio de

valida¢oes no dominio da frequéncia e do tempo.

Em uma analise nao linear para linhas de transmissao com um tnico vao, Kalman,
Farzaneh e McClure (2007) apresentam o efeito dindmico causado pela queda do gelo,
introduzida como uma carga tipo pulso, para diversas caracteristicas das cargas de gelo
com amplitude constante. O modelo apresentado serve para varios critérios de falha devido

o efeito do gelo em termos da relagoes tensao-deformacao.

Barbieri, Barbieri e de Souza Jinior (2008) desenvolveram uma andlise dos cabos
condutores elétricos com modelos nao lineares, utilizando MEF, e para validacao do modelo
utilizaram resultados experimentais. Onde foi demonstrado o comportamento dindmico
para a flutuacdo do cabo em func¢ao da frequéncia de excitagdo, a influéncia de massa
concentrada no cabo e a condicdo de batida. A adi¢do de massa concentrada no cabo
altera o comportamento dindmico com o desacoplamento modal perto da regiao de desvio,
onde observaram variagdes nas primeiras frequéncias naturais comparando aos resultados

nao lineares.

Um modelo numérico para cabos com se¢ao equivalentes utilizando diferentes
cargas de tragao foi desenvolvido por Castello e Matt(2012), onde avaliaram o modelo nos
dominios da frequéncia e do tempo, e perceberam que para a banda de frequéncia de 5 a

17.5 Hz os resultados apresentaram boas aproximagoes para ambas FREFs.

Com intuito de representar de forma mais precisa cabos sujeitos a cargas de
vento, Keyhan, McClure e Habashi (2013) desenvolveram uma andlise da interagao fluido-
estrutura, para vento e cabo, e fizeram a comparacdo com os resultados obtidos pelo
método tradicional, que é o calculo da pressao pseudoestética. Com os resultados obtidos,
afirmam que a abordagem tradicional superestima significativamente o movimento do

condutor e as tensoes dos cabos.

Choi e Inman (2014) apresentam a modelagem de um tnico cabo e de dois cabos
conectados por 4 e 6 molas, onde desenvolvem modelos utilizando MEE e MEF, ambos
os métodos foram comparados a andalises experimentais. A analise foi realizada com a
intencao de avaliar a interferéncia da adi¢ao de rigidez ao cabeamento, detectaram que
a abordagem espectral pode ser adotada como um método que obtém uma solucao com
boa precisao e elevada eficiéncia em seus resultados quando comparada com MEF, que
necessitou de um nimero muito maior de elementos para a aproximacao dos resultados.
O MEE permitiu definir as localizagbes e o nimero de interconexdes de forma muito

conveniente, com a fun¢ao de localizacao que permite a investigacao dos efeitos do niimero



e da rigidez das conexdes.

Com intencao de prever a vibragdo em cabo de transmissao de energia, Herndndez,
Castello e Matt (2018) desenvolveram modelos que consideravam tipicos de cabos trangados,
e comparam os resultados obtidos numericamente com os resultados experimentais, onde
perceberam boa coeréncia até 25 Hz, porém entre 25-30 Hz nenhum dos modelos propostos
obteve boa coeréncia. Foi notado que a rigidez de flexdo do cabo aumenta com a carga de

tracao.

Zhang et al.(2018) apresentaram uma abordagem de propagagao de ondas em cabo,
cabo com dano e em uma trelica suportada por cabo, por meio de uma analise estatica
feita por MEF. Os resultados obtidos na primeira etapa foram utilizados nas analises
dindmicas realizadas por meio de MEE, o que permitiu uma significativa reducao dos
custos computacionais. No estudo, é demostrado como o dano afeta o comportamento
da estrutura em altas frequéncias, o que oferece oportunidades para o monitoramento de

saude das estruturas.

Com uma abordagem utilizando MEE, Dutkiewicz e Machado (2019b) apresentam
analise de vibragao de um cabo, em varias configuracbes de geometrias e forcas de
tensao a qual esta submetida, comparam os resultados com os obtidos analiticamente que
apresentam boa coeréncia, demonstrando assim a eficiéncia de MEE, visto que a estrutura
nao precisou ser discretizada. Em Dutkiewicz e Machado (2019a), os autores investigaram
as linhas de transmissao sob carregamento de vento turbulento, mostrando uma situacao
real e comparando uma func¢ao seno. Mostraram que quanto maior a turbuléncia, maior o

deslocamento do cabo.

Machado et al. (2019) realizaram estudo de cabos de transmissao utilizando MEE,
com dois tipos diferentes de amortecimento, histérico e aerodinamico e de atrito. As analises
foram realizadas observando os diagramas de dispersao e as FRFs do sistema com diferentes
coeficientes de amortecimento, onde foi observado diferentes comportamentos nas respostas
com relacao as amplitudes e nas frequéncias. Os resultados numéricos foram comparados
aos analiticos e aos obtidos experimentalmente onde foi possivel observar que ambos os
tipos de amortecimento apresentaram boa precisao na banda de frequéncia analisada,

entretanto o modelo com amortecimento aerodinamico apresentou maior complexidade.

2.2.2 Torre

Yin et al. (2009) apresentaram em seu estudo a viabilidade da utilizagao de dados
de vibracao ambiente, medidos a partir de um ntimero limitado de sensores, na deteccao
de danos estruturais de torres de transmissao. Para posicionar os sensores adotaram locais
de facil acesso e que costumeiramente estao sujeito a danos. Validaram a metodologia
numericamente com os dados coletados experimentalmente para casos de danos tinicos e

multiplos. Com a andlise realizada estimaram a estrutura danificada através diminuicao



de sua rigidez equivalente.

Prasad Rao et al. (2010) apresentam um estudo do comportamento das torres com
intuito de prever os padroes de falha e carga final para as estruturas de torres. Os autores
realizaram testes em sistemas em grande escala com 5 torres diferentes, para diferentes

tipos de falhas e comparando com modelos numéricos desenvolvidos em MEF.

Lam e Yin (2011) afirmam que torres em situagoes de uso real sofrem com os
efeitos devido as forgas dos cabos de transmissao, e que na pratica eles ndo podem ser
negligenciados. Em seu trabalho, investigaram métodos de detecgao de danos aplicados
a um modelo em escala reduzida de torre de transmissao de energia. Observaram que o
método de detecgao de danos proposto identificava subestruturas danificadas em todos os

casos experimentais considerados.

Taillon, Légeron e Prud'Homme (2012 ) avaliaram a relagdo entre rigidez e amorte-
cimento para estruturas trelicadas usando uma secao de 8 metros da torre solicitada de
diferentes maneira, realizaram modelagem e compararam com os resultados experimentais.
Os autores demostraram que ambas as caracteristicas estao ligadas as solicitagdes sofridas,
foram feitas diferentes modelagens e observaram que aa que a modelagem com uso viga é
o de modelo hibrido feito de vigas para as pernas e barras trelicadas para as diagonais

melhor se adaptaram.

Naidu e Krishna (2016) realizaram estudos estaticos e dindmicos de uma torre,
utilizando o software ANSYS, com intengao de determinar a resposta estatica para cargas
de ventos nas posicoes vertical e transversal, além de uma andlise dinamica devido a carga

eblica variavel no tempo.

Tian et al. (2018) com intuito de detectar as cargas de falha, realizaram testes em
escala real em torres sujeitas a cargas de gelo, ventos fortes e quebras de condutores e
compararam com resultados obtidos com modelo desenvolvido em ABAQUS. Os coeficientes
de estabilidade foram introduzidos no material para capturar o efeito de flambagem do
membro durante o processo de simulacdo. Posteriormente, realizaram a analise de falhas
das torres de transmissao de energia usando um método explicito. Nas analises observaram

que as barras trelicadas careciam de maior atencao por estarem mais suscetiveis a falhas.

Fernades et al. (2019) com intengao de identificar qual o melhor tipo de elemento
para estudar torres de transmissao realizaram estudo numérico com uma estrutura consti-
tuida com diferentes tipos de barras (elementar, Love e Mindlin-Herrmann). Com relagao
as barras empregadas observaram que para a faixa de frequéncia analisada as estruturas
apresentaram pequena diferenca em seu comportamento, entretanto comparando os dois
métodos utilizados MEE E MEF, percebeu-se que MEE apresentou um desempenho muito

superior, por ser um método de solucao exata que nao precisa de discretizacao.



2.2.3 Linha de Transmissao Aérea-LTA

Abordando sobre linhas de transmissao com suspensao cruzada, Leon (1984) apre-
sentou estudos experimental e numérico utilizando MEF. Notou que para baixas frequéncias
os cabos cruzados nao apresentam interferéncia significativa, mas que em frequéncias acima

de 1 Hz pode ocorrer do sistema vibrar na frequéncia do sub-condutor cruzado.

Em seu estudo da resposta dindmica do acoplamento entre torres e cabos através de
uma série temporal, Momomura, Marukawa e Ohkuma (1992) desenvolveram a indugao do
vento em uma escala total do sistema torre-cabo com observagao de micro tremores. Fizeram
uma analise da aplicagdo da carga no sistema nos sentidos longitudinal e transversal, de
modo que perceberam que em frequéncias entre 0.1 e 1 Hz as frequéncias correspondiam
as do cabo, e as duas primeiras da torre apareciam em seguida. Notaram que as tendéncias

qualitativas para ambos os valores medidos e os valores analiticos ficaram muito proximos.

Yasui et al. (1999) motivados pelo aumento das dimensoes dos sistemas de torre
e cabo no Japao, sentiram a necessidade de investigar com precisao a acao do vento
levando em consideracao o design das torres, onde desenvolveram um método para a
andlise do sistema com dois estudos de caso. Em seguida demonstraram a influéncia nas
respostas, devido as diferentes formas que a torre suporta o cabo, perceberam também que
as amplitudes a partir uma resposta de série temporal é maior que a calculada a partir da

densidade do espectral de poténcia.

Em um estudo analitico-numérico para LTAs sujeitas a cargas de vento, Battista,
Rodrigues e Pfeil (2003) demonstraram o comportamento dindmico para a estrutura
utilizando modelo numérico da estrutura em 3D e com o modelo analitico 2D simplificado
avaliaram as frequéncias fundamentais do sistema. Os autores demonstram com o surgi-
mento de uma inércia na torre devido ao movimento de oscilagao induzida pelo vento nos
cabos e ressaltam a importancia da presenca dos isoladores nos modelos de acoplamento

de cabos e torres.

McClure e Lapointe (2003) apresentam andlise dindmica de uma LTA com um
estudo de caso de uma torre que sofreu falha devido ao rompimento dos cabos e compararam
ao modelo numérico para obtencao da carga de falha. O modelo dinamica de cabos proposto

foi aplicado com sucesso a varios exemplos, usando o software comercial ADINA.

Hamada e El Damatty (2011) realizaram um estudo numérico com modelo tri-
dimensional de sistemas de transmissao submetidos a cargas de tornados, mostrando o
desempenho das estruturas. As respostas dinamicas foram analisadas para varias escalas
de tornado, a partir de andlise dinamica dos fluidos e a ocorréncia em diferentes pontos em
relagdo ao sistema de transmissao. Demonstraram a necessidade de considerar as cargas
como nao lineares nas torres para casos criticos e ressaltam a importancia de considerar

as forgas que atuam nos condutores.

Chunming, Bin e Tingting (2012) pesquisaram sobre os coeficientes de vibracao
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induzidos pelo vento nos sistemas de torre-cabo , utilizando 6 modelos com diferentes
condicoes geométricas de sistemas. Uma série temporal da velocidade do vento com recursos
de sobreposicao de ondas foi simulado. Utilizaram MEF para a modelagem da treliga como
viga e barras trelicadas e demonstraram que o efeito do vento no topo da torre sdo mais

perceptiveis que na parte inferior.

Li, Junjian e Wei (2012) investigaram o efeito na torre devido a acdo de vento nos
fios, considerando a velocidade do vento na vertical ao fio condutor e observaram que o
efeito da carga do vento nos fios é maior que os observados na torre. Com os resultados
obtidos, perceberam que os efeitos dos fios condutores na torre ndo podem ser ignorados

no projeto.

Chen et al. (2015) desenvolveram estudo sobre controle de vibragao utilizando
amortecedores de friccdo em sistemas de transmissao de energia sujeitos a excitagoes
do vento. Foram realizados analises para a determinagao dos parametros 6timos para
o amortecimento, os resultados da analise numérica feita com elementos finitos foram
comparados com os resultados obtidos em um sistema real. Concluiram a eficidcia dos
amortecedores adotando os parametros 6timos onde observaram reducgao significativa da

resposta do sistema.

Hamada e El Damatty (2015) realizaram a andlise de LTAs submetidas a cargas
de tornado, através de simulacao numérica utilizando MEF. Logo, identificaram os dois
locais criticos que levam a forcas de pico nas torres e realizaram as analises aumentando
gradualmente a velocidade do tornado, nos locais criticos, até atingir a maxima definida
para o tipo de tornado analisado. Ainda, determinaram a velocidade para o colapso das
duas torre estudadas, que foram diferentes entre elas, porém os dois estudos obtiveram

velocidades criticas inferiores a maxima caracteristica do tornado proposto.

Dua, Clobes e Hobbel (2015) realizaram uma analise dindmica nao linear do sistemas
utilizando MEF, onde verificaram que as respostas do sistema acoplado sao diferentes
em relagao dos obtidos com os cabos com suportes fixos, concluiram que este tipo de
erro pode ser atenuado utilizando sistema de vigas equivalentes para simular uma torre,
reduzindo o tempo de andlise e a complexidade da estrutura. Por fim, perceberam que o

comportamento do cabo nao ¢é gaussiano para nenhum dos tipos de ventos analisados.

Desai, Y. M.; Yu, P. ; Popplewell , N.; Shah(2015) apresentam um modelo de cabo
com intuito de demonstrar como se comportam as amplitudes vibracionais em diferentes
intervalos da LTA para a demonstracao da interacao dos cabo e torres representadas pela
adigao de rigidez equivalente. Segundo os autores, existe a necessidade de considerar varios
intervalos de interagoes, para uma boa estimativa da amplitude do galope, que é um
tipo de vibracao do cabo, para que assim possam ser garantidas as folgas suficientes nos

condutores adjacentes.

Fu e Li(2016a) apresentaram estudo sobre LTA com efeito da excitagao aleatéria de

forcas de vento e chuva, em que especificaram uma forca para uma determinada densidade
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de chuva além da relacao para as duas forcas simultaneas, comparam os resultados de
testes experimentais e numéricos, onde perceberam que o efeito da integracao cargas de

vento e chuva apresentam comportamento mais complexo.

De acordo Li et al.(2018), falhas em um componente estrutural (falhas locais, como
flambagem de um membro local ou quebra de um fio tinico) ou toda a estrutura da LTA
(falhas globais, como instabilidade de toda a torre) podem se propagar para seus membros
ou sistemas estruturais adjacentes (como torres ou linhas vizinhas). Por esse motivo,
realizaram estudo experimental de uma LTA em tunel de vento, onde desenvolveram uma
analise probabilistica para detectar um possivel foco de falha na estrutura submetidas as

diferentes periodos de retorno do vento.

Fernandes, Machado e Dutkiewicz (2019) Realizaram estudo de uma linha de
transmissao submetida a uma carregamento de vento, onde empregaram diferentes espectros
para a inclusao de aleatoriedade no sistema. Nas andlises das FRFs notaram que as

estruturas de torre e cabo exercem influéncia uma sobre a outra.

2.2.4 Método do Elemento Espectral-MEE

Segundo Lee (2009), a anélise espectral, também conhecida como anélise de Fourier
ou andlise no dominio da frequéncia, comec¢ou como o trabalho pioneiro "Theorie analytique
de la chaleur', publicada em 1822 por Joseph Fourier. Nesta obra, é mostrado que uma
infinita série de fungdes senos e cossenos pode ser usadas para analisar a condugao de calor
em solidos. Devido a desconfianga no uso das séries, o método de Fourier nao ganhou muita
aceitacao. Entretanto, Dirichlet, Riemann e outros matematicos publicaram trabalhos
resolvendo algumas duvidas sobre a validade das séries de Fourier e a andlise espectral

seguiu duas vias: Transformada Continua de Fourier (TCF) e a Transformada Discreta de
Fourier (TDF).

Devido ao alto custo computacional gerado pelas solugdes que envolvem as TDF,
foram desenvolvidas algumas formas de redu¢ao do tempo computacional no comeco do
século XX. Em 1965, James W. Cooley (pesquisador da IBM) e John W. Turkey (membro
da faculdade de Princeton) desenvolveram um algoritmo computacional que é conhecido
como Fast Fourier Transform (FFT). Tendo como objetivo a redu¢do do ntimero de
operagoes aritméticas para computacao, proporcionando uma analise espectral altamente
eficiente, com aplicagoes difundidas para o processamento de sinal digital e diversas areas

de anélises da engenharia (Lee, 2009).

O MEE foi proposto pela primeira vez por Beskos D.; Narayanan(1978), onde
formularam a matriz de rigidez dinamica para elementos de viga de Euler-Bernoulli
uniformes de dois nés no dominio da frequéncia, usando a teoria TDF. Em seguida diversos
estudos utilizando o MEE vém sendo realizados, sendo que de maneira geral, destacam-se

a formulacao de elementos basicos, tais como, barra, viga, eixo e placa.
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Doyle (1997), em seu livro intitulado Wave Propagation in Structures, apresentou
uma série de trabalhos desenvolvendo analises com MEE para diversos casos com varias
abordagens de propagacoes de ondas, com teorias e aplicacoes de estruturas simples.
Ja Lee (2009), no livro Spectral Elements Method In Structural Dynamics, reportou um
estudo dos fundamentos de MEE com uma variedade de novas aplicagoes, casos como
compositos laminados e deteccao de danos foram formulados a partir de seus estudos.
No terceiro livro publicado sobre MEE, Gopalakrishnan, Chakraborty e Roy Mahapatra
(2007) analisou o comportamento das ondas em compédsitos e meios nado homogéneos e
controle de vibragao ativa. Recentemente, Ostachowicz (2008) apresenta uma abordagem

sobre o monitoramento da integridade estrutural em estruturas utilizando o MEE.

Estudos envolvendo estruturas danificadas utilizando MEE sao encontrados em,
Palacz e Krawczuk (2002) para barras, Krawczuk, Palacz e Ostachowicz (2003) para uma
viga de Timoshenko, Krawczuk, Palacz e Ostachowicz (2004) para estruturas de vigas e
placas. Peng, Meng e Li (2009) realiza aplicagio tridimensional do Método do Elemento
Espectral no Dominio do Tempo (SFEM) para problemas de propagagao de ondas para
deteccao de danos em estruturas de placas. Analises do comportamento dindmico de
materiais compositos com abordagens utilizando o MEE podem ser vistos em Kudela et al.
(2007), Park e Lee (2012) para vigas, Park e Lee (2015) para placa de compésito laminado,

onde sao demonstrados a eficiéncia do MEE para esse tipo de material.

Um grande ntimero de trabalhos a cerca de dindmica estrutural e propagacao de
ondas utilizando MEE sao encontrado . Fang et al. (2017) apresentam uma investigagao
tedrica e experimental dos band-gap para uma viga de cristal phononic (PC) imersa em
agua. Lee (2018) propoe o uso do MEE para andlises de vibragdo em placas finas. Zhu
et al. (2018) abordam sobre problemas vibracionais em trés dimensdes em estruturas de
tubos transportando fluidos. Kiryu e Gan (2018) apresentam estudo vibracional em pista
pavimentada, modelada como placa fina, onde o uso de MEE na formulacao apresenta

grande eficiéncia e exatidao com um tnico elemento .

O MEE é uma ferramenta muito utilizada na area estrutural e tem sua eficiéncia
comprovada ao longo do seu desenvolvimento, além disso o MEE tem se disseminado a
outras dreas, como por exemplo a sismologia, encontrado em Seriani e Priolo (2011) onde
abordam o MEE para o estudo de propagacao de ondas actiisticas em meios heterogéneos
fazendo uma simula¢do numérica para uma estrutura geoldgica tipica. Tsuboi (2014)
apresentam duas simulagoes de um modelo em grande escala da terra, onde desenvolvem
as principais propriedades do MEE relacionadas a calculos numéricos de sismogramas

sintéticos para modelos tridimensionais da terra.

Os trabalhos citados nessa secao utilizam o MEE para diversas aplicagoes. Para
este trabalho é proposta uma abordagem utilizando o MEE aplicado a estruturas de LTA.
Pesquisas foram realizadas e nao se encontrou trabalhos abordando analise com MEE para
essas estruturas. Deste modo o desenvolvimento do presente trabalho aparece como uma

nova forma de estudar a dinamicas dessas estruturas, de forma exata e eficiente.
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3 Formulacao Teérica

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar o desenvolvimento das formulagoes
do Método do Elemento Espectral (MEE) para estruturas unidimensionais de barras
(Elementar, Love e Mindlin-Herman) e cabos. Todas as formulagoes foram desenvolvidas
para estruturas sem descontinuidades com dois nés. As equagoes das barras e cabos sao
derivadas das solucoes exatas de cada elemento no dominio da frequéncia e a funcao de
interpolacao é descrita da solucao analitica da equagao da onda seguindo a abordagem
Lee (2009). Em seguida é apresentado a teoria sobre os efeitos das cargas de vento e chuva

em estruturas dinamicas e uma breve abordagem acerca de espectros de poténcia.

3.1 Formulacao geral

As formulagoes desenvolvidas nessa se¢ao sao baseadas em Lee (2009), onde é
demonstrado a formulacao geral do elemento espectral através dos conceitos de equilibrio
e a compatibilidade com a solucao exata da equagao de governo do movimento, que se
relacionam diretamente com as forcas e deslocamentos nodais. A equac¢ao do movimento

de um elemento estrutural é dada por:
Lu(z,t) + Mii(z, t) = p(z, 1), (3.1)

onde £ é o operador estrutural diferencial linear no dominio do tempo ¢, e coordenada
espacial z, e M o operador inercial. O subscript () representa as derivadas no tempo,
u(z,t) e p(zr,t) sdo respectivamente vetores de campos de deslocamento e de forgas

externas. As forcas externas sdo representadas na forma espectral como:

p(z,t) = — P, wy)e™rt, (3.2)

onde p,(x,w,) sdo os componentes espectrais de forcas externas p(z, t), obtidas através da

transformada de Fourier. A solugdo para a eq.(3.1) é assumida na forma espectral como

1 N—
= Z (7, wy,)e™n, (3.3)

sendo U, (z,w,) o componente espectral do deslocamento u(z,t). Substituindo as eq. (3.2)

e (3.3) na eq. (3.1), e assumindo w, = w, onde as componentes espectrais, U,(z,w) e
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Pn(z,w,), satisfacam a eq.(3.1) em cada frequéncia discreta w,, obtém-se a equagao do

movimento na forma espectral como,
Lii(z,w) — w*Mii(r,w) = p(z,w), (3.4)

onde L é o operador estrutural diferencial linear no dominio da frequéncia e coordenada
espacial z. As fungoes de forma ou fungoes de forma dindmica dependentes da frequéncia
sao usadas para formular a matriz do elemento espectral e sao obtidas a partir da equagao
homogénea (Lee, 2009):

Lii(z) — w?Mii(z) = 0. (3.5)

A solugao geral assumida para eq. (3.5) é tal que:
U(r) = ce™, (3.6)

onde ¢ é um vetor de constantes e k é o nimero de onda. Substituindo a eq.(3.6) em (3.5)

tém-se um problema de autovalor,
A(k,w)c =0, (3.7)

para uma solugdo nao trivial ¢ deve ser diferente de zero, tornando necessario que a

condigdo da determinante de A (k,w) seja zero,
detA(k,w) =0, (3.8)

produzindo assim uma equacgao caracteristica para o nimero de ondas k da seguinte forma,

K+ a1y (W)kP™) + ag_oy (W)EP™? + .+ oy (w)kTag(w) = 0. (3.9)

A eq.(3.9) é denominada relagdo de dispersao ou relagao de espectro. Suponha que
ki, ks, ..., k, sao raizes distintas em uma dada frequéncia w. De forma que o autovetor c;

pode ser calculado a partir da eq. (3.7) da seguinte forma,

1 .

C, = a; :aiqbl- (Z: 1,2,...,p), (310)
B

sendo o autovetor c¢; normalizado para que um componente do vetor normalizado ¢ se

torne unitario e os demais assuma ;. Com as condigoes de contorno sao determinadas as

constantes a;. Com os autovetores k; e ¢; , obtidas para satisfazer o problema de autovalor

na eq.(3.7) a solucao geral para a eq.(3.5) é dada como
p
U(r) =Y e *iWrg, = e(z,w)a, (3.11)
i=1

sendo

e(a:, W) = [¢1 ¢2 ¢3 ¢p]A(I7w)7
A(z,w) = diagle”*i@)], (3.12)

T
a:{al as asg ... ap} .
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Para um elemento de comprimento L, com caracteristicas homogéneas em seu
comprimento, a eq.(3.11) apresentard as condi¢oes de contorno em seus nés z = 0 e
x = L, dadas pelos deslocamento e inclina¢des nos nés, também conhecidos como variaveis

primarias, podem ser representadas,
D(z) = Lgpu(x), (3.13)

onde Lgg € o operador diferencial linear para as condig¢oes de contorno. Aplicando a relagao
da eq.(3.11) na eq.(3.13) e considerando os graus de liberdade nodais d especificados em

dois nés do elemento finito, tém-se,

)
D(L)

sendo d o vetor de graus de liberdade nodais. Onde a pode ser definido como,

Lage(r,w)ly | 2~ D% (3.14)

L o=
cae(z,w)| o] .

a=B(w) 'd. (3.15)

A solugao pode ser reescrita em termos das condigbes nodais, substituindo eq.(3.15)
em eq.(3.11),
u(r) = N(z,w)d, (3.16)

sendo N(z,w) a fungao de forma definida por,

N(z,w) = e(r,w)B™ (w). (3.17)

As forgas e momentos internos, sdo as variaveis secundarias e suas especifica¢oes
constituem as condigoes de contorno naturais (Lee, 2009). Logo, a resisténcia dos materiais

prové a relacao entre variaveis secundarias e os campos de deslocamento na forma,
F(x) = Lngu(z), (3.18)

onde Lng € o operador diferencial linear para as condi¢oes de contorno naturais. Subs-
tituindo a eq. (3.16) em eq. (3.18) e considerando a forca nodal F, que sdo as cargas

concentradas nos nés do elemento finito, tem-se,

F — {—F(O)} _ —LNBN($>W)|90:0] d = K(w)d, (3.19)
+F(L) +LNBN([E, w)|$:L
onde,
. _LNBN(x,W)’xZO . 1
K(w) = +LNBN(CL‘,w)|x:L] = G(w)B " (w), (3.20)
sendo,

Gw) =

—LNB6($, W) |x:0
+LNBG($, W)‘I:L

A matriz K(w) representa a matriz de rigidez dindmica exata dependente da

frequéncia, também denominada como matriz de rigidez dinamica do elemento espectral.
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3.2 Barra elementar

A teoria para o modelo de barra elementar considera apenas os esforgcos correspon-
dentes as cargas axiais, fig.3.1. Este modelo apresenta uma analise simples onde as tensoes
e deformagdes sao constantes ao longo de todo o comprimento do elemento e os efeitos da

contragao lateral devido ao efeito de Poisson sao desprezados (Doyle, 1997).

U N /] E.
P — — - — e - ]
F F

Figura 3.1 — Barra elementar.

Desta forma a deformagao axial (g,,) é dada como e,, = du/0z.

Se a estrutura apresentar um comportamento estatico linear tem-se a tensao axial
dada por, 0., = Fe,,, onde o parametro F é o médulo de elasticidade do material. Com

a tensdo (0,,) obtém se a forca axial interna (F'), a que o elemento esta submetido, por:

ou
F= / wdA = EAZY 21
AU or (3:21)

onde A é a area de secao transversal. Aplicando o equilibrio das forcas no elemento

obtém-se: )
8 U(a:,t)

ot? '’

onde u é o deslocamento longitudinal e p é a densidade. Dividindo a eq.(3.22) por Az e

—F+ (F+AF) = pAAx (3.22)

assumindo Ax — 0, a equac¢do do movimento é dada por:

oF B A82U(m7t) '

substituindo a eq. (3.21) na eq. (3.23) tem-se a equagdo do movimento para o modelo

elementar sem amortecimento e com propriedades uniformes dado como:

82u(x7t)
EA— 2= —rA—55

2
Puey _ (3.24)

3.2.1 Formulacao espectral de barra elementar

Assumindo a solugao geral da eq. (3.24) na forma espectral como
N .
u(z,t) = a(x,w,)e“. (3.25)

n=0
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Tendo em vista que as equacoes diferenciais lineares podem ser obtidas em termos
das derivadas no tempo e no espago, ¢ possivel aplicar a forma espectral em cada um de
seus termos (Doyle, 1997). Substituindo a eq.(3.25) em eq. (3.24) temos um problema de
autovalor para uma frequéncia discreta (como, w,=w) dada por,

EAg:; + w?p At = 0, (3.26)
sendo que " indica a fun¢do resultante da transformada de Fourier, ' = E(1+in) representa
o médulo de elasticidade complexo, sendo 1 o fator de amortecimento e w a frequéncia

angular. A solugao geral da eq. (3.26) é assumida como,
u(x) = ae~ Wz, (3.27)

sendo a a amplitude indeterminada em cada frequéncia. Quando combinada com a variagao
no tempo, essa solucao corresponde a duas ondas uma incidente e outra refletida. O k é o
nimero de ondas, que descreve o comportamento da onda no espago, para o caso simples
em que todas as propriedade sao uniformes pode ser obtidos pela Eq. (3.28),
k=wy/=. 3.28
2 (3.29)
Assumindo valores para p e E e variando w entre 0 & 3x10°H z, podemos plotar o

diagrama de dispersao dado na fig.3.2. Observa-se que o elemento apresenta comportamento

nao dispersivo, onde a curva tem comportamento linear em toda a faixa de frequéncia.

400

N (2]
=3 =3
o (=]

Numero de onda[rad/m]
>
o

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequéncia [Hz] «10°

Figura 3.2 — Diagrama de dispersao para barras elementares.

A eq.(3.28) é uma relagdo linear em frequéncia. Por essa razao, tem-se velocidade

de fase Cy e velocidade de grupo C,; constantes e iguais,

w FA dw
Co=7 =7, =Ci= 2 (3.29)

Para um elemento finito de barra de comprimento L, a solucao geral da eq. (3.26)

pode ser obtida na forma exponencial como:

Uy = Are™* 4 Ape™™72) — e(2,w)a, (3.30)

18



onde

e(m,w) _ [e—ikx 6+ik(L—$)]’
T (3.31)
a= {A1 AQ} )

sendo A; e A, constantes, e(z;w) ondas propagantes.

Os deslocamento nodais espectrais para a barra finita podem ser relacionadas ao

campo de deslocamento na forma

d= {Z;} - {g((g))} (3.32)

Substituindo a eq. (3.30) em eq.(3.32) temos,

d= {e<0’ “) } a=B(w)a, (3.33)

e(L,w)

onde a matriz B é expressa da forma,

! e—ikL] . (3.34)

Ao suprimir o vetor constante a da eq.(3.30) usando a eq.(3.33), temos o campo de
deslocamento no elemento de barra finita em termos dos seus Graus De Liberdade (GDL)
nodais dada por,

i = Ng(r,w)d, (3.35)
onde,
Ng(z,w) = e(z,w)B™ (w)[Nm  Ngal,
Npi(z,w) = ese(kL)sin[k(L — z)],
)sin(kx).

A forca axial interna da barra na forma espectral é dada por:

- ou
F=FA—. 3.36
e (3.36)
Deste modo as forgas axiais nodais espectrais para a barra elementar finita sdo definidas
como,
. |F —F(0 kEA  —ikEAe™*t
po il _J-FOL | kBEA - —kEAeTT (3.37)
Fy +F(L) —ikE Ae~*E ikEA
@
Sendo
F=3®B'd (3.38)

onde K(w) = B7'® onde K(w) ¢ a matriz do elemento espectral para o elemento de

barra elementar finita, que pode ser transcrita como:

1+ e—2kL _Qe—iQkL]

_2€—i2kL 1+ e—iQkL

EA 1kL
L (1— e-2D))

K(w) = (3.39)
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Utilizando base trigonométrica Lee (2009) obtém a matriz de rigidez como,

EA

K(w) = —

(3.40)
K12 K22

K1 K12]

onde,

Kll = K22 = (kL)COt(kL),
K12 = —(I{ZL>CSC(/€L)

3.3 Barra Love

A barra Love, assim como a elementar, possui apenas um modo de deformacao.
Esta teoria considera a deformagao longitudinal o qual causa uma deflexao transversal

devido o efeito de Poisson. Assim a deformacao transversal esta diretamente relacionada

a deformagao axial ¢, = —ve,,. Deste modo o sistema passa a ter uma componente de
velocidade transversal: 5
U =1ré=—Uré = —vr—, (3.41)
ox

onde r é a distancia até o centro da secao transversal da barra. Assim a energia cinética

total da barra é dada por (Doyle, 1997) como:

2/ 2) iy, t)? / / u? + v ]dAdx (3.42)

sendo @ dependente apenas de x , a eq.(3.42) pode ser reescrita apds a integracao em

relacdo a area, expressa na forma,

ou
T = / pAU® + 1v2pJ (8:70) dx, (3.43)

sendo J o momento polar de inércia. A energia de deformagao é dada por:

ou >

U= / BA(S") da. (3.44)

e a energia potencial obtida com:

L
V= —/0 (Fouo + Fruz). (3.45)

Onde Fj e F}, sao as forcas axiais nos nos de coordenada 0 e L respectivamente.

Tém-se o principio de Hamilton definido como (Petyt,2010):

t1
T — (U + V)dt = 0. (3.46)

to

Substituindo as equagoes de energia da estrutura no principio de Hamilton tem-se:

t1 L ou 001 Ou ddu
/t2 {/0 [pAuéu%—l/ pJa e EAa 5 ]dm+F5u|0}dt—0. (3.47)
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Integrando por partes e multiplicando todos os termos por du, obtém-se :

tr [ L 0%u 0% ou ot
EA—— +v*pJ—— — pAii| dudx — |EA— +1v*pJ— — F|du |} p dt = 0.
/tz {/0[ 8x2+yp(9x2 pu]u:c [ 8x+y’08x ]UIO
(3.48)
Assim a equagao do movimento pode ser expressa da forma
0%u 0% 0%u
EA— +V*pJ— — pA— = 0. 3.49
a2 VP o TP e (3.49)
As tensoes axiais interna sao obtidas por,
ou ot
F=FA—+vp]—. 3.50
Ox e Ox (3:50)

Com v ou J muito pequenos a ponto de poder ser negligenciado, entao a equacao

do movimento volta a ser eq. (3.24).

3.3.1 Formulacao espectral para a barra Love

Assumindo a soluc¢ao dada na eq.(3.25) pode-se reescrever a equagdo do movimento

no dominio da frequéncia como:

0%u
EAa—;; —wipJ

0%t

72+ pAwW*l = 0. (3.51)

A solugao geral para o caso Love é dada pela eq.(3.26). O Numero de ondas para
essa teoria pode ser obtida através do agrupamento dos termos semelhantes da equagao,

como demonstrado:

2/\
(EA — 1/2(,02,0(])@ + pAw?t = 0
O (3.52)
o0%u pAw? '

Oz * (EA — V2w2pJ)u =0

Deste modo para teoria Love, k é dado pela eq. (3.53),

p Al
=4 . .
k w\/(EA T (3.53)

A fig. 3.3 mostra o diagrama de dispersao para a barra Love, onde pode ser
observado que até 150 KHz, apresenta comportamento nao dispersivo. As propagagoes de
ondas para as teorias elementar e Love se assemelham até 100 KHz. Isso, no entanto, nao

implica que ambas as teorias sdo precisas para esse nivel de frequéncia (Mei,2015).

A velocidade de fase e grupo sao obtidas com:

oY \/EA — v2w?pJ
B pA | (3.54)
dw E pJw?]?2 .
- — /= |1= 2
Cs dk p [ Y pA ]



&~ -] =]

[=] 1= =3

o o =]
T T T

Namero de onda [rad/m]
N
o
o

o

0.5 1 1.5 2 25 3
Frequéncia [Hz] %10°

Figura 3.3 — Diagrama de dispersao para barra Love.

Os deslocamentos nodais d para o modelo de love sdo iguais aos obtidos no modelo

elementar apresentados nas eq.(3.32) e eq.(3.33), sendo que

efikL 1

1 —ikL
a=Bld= { ‘ ] d (3.55)

As forcas internas nos nés sao encontradas usando a seguinte equacao,

~ ou ou
F=FEA_—+1pw’J—. .
8x+u pw J@x (3.56)

De forma que as forgas nodais espectrais para o elemento de barra Love podem ser

dadas matricialmente como:
B ik(—EA+ vpJw?)  ik(—EA+ v pJw?)eFL
ik(—EA+ v pJw?)e *t  ik(—EA+ v?pJw?)

P

(3.57)

Substituindo eq. (3.55) na eq. (3.57), sendo as duas matrizes quadradas com as mesmas

dimensoes, determina-se a matriz de rigidez dindmica que representa a barra Love.
F =3B 'd, (3.58)

onde K(w) = B™'®.

3.4 Barra Mindlin-Herrmann

A teoria de barra de Mindlin-Herrmann, conhecida como barra de dois modos, assim
como Love também considera a deformacao transversal devido ao efeito Poisson, porém a
teoria leva em conta a deformagcao de cisalhamento devido ao deslocamento transversal
(Doyle, 1997). Para essa metodologia cada né possuem dois graus de liberdade, sendo
deslocamento longitudinal u e deslocamento transversal v, onde v = 1, y, 1) representa a

contragao transversal.
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Figura 3.4 — Barra Mindlin-Herrmann.

A energia de deformacao e cinética sao definidas como:
1 (L ou 9
=3, Qm)+¢

= ;/OL [pAuQ + p]@bﬂ dx

9 A
(2u+A) e

+ 2)\A V,ZH—MI [81/1] ] dz,
(3.59)

As equagdes do movimento para o modelo sao dadas por Doyle (1997) como,

8% O

(2u+ ) AW + )\Aa = pAii, (3.60)
o*Y 0*u du 0%
p8n Y e 0 AT 22t = i, Y

As condigbes de contorno associadas sao especificadas em termos das eq. (3.61):

F=Q2u+M\) Agz + NAvy para u,

Q= MKM% para 1,
ox

(3.61)

onde [ ¢é a inércia da secao transversal, u, A, K,; e K5 sao um conjunto de equagoes

acopladas , definidas como:

b= E/2(1+v)),
A=vE/((1+v)(1-2v)),

12 3.62
Krl - o ( )
T
1+v 2
Ko=Kg(—0""
2 ! <0.87+ 1.12u>

Como existem duas variaveis dependentes u e 1, e os coeficientes sao constantes,

assume-se solugoes nas formas:

u = Uefi(kasfwt) ’

w — \I,efi(kxfwt). (363)

(- o

Apo6s a substituicao 3.61, obtém-se o seguinte sistema:

—(2u + N A% + pAw? —ikAA
1kAA —uI K k?* — (2u + N)A + pl Kow?
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Fazendo o determinante da matriz igual a zero, encontra-se a equacao caracteristica

e assim é determinado o valor do nimero de onda (k) .

agk* + a1k?* +ag = 0, (3.65)
onde,
ag = pAITK(2u+ N),
a; = [4p(,u + N A% = pI K ow?(2p + N A + pAul K, | (3.66)
ap = —pAw? {A (2u+\) — p]KTQwQ] .

De forma que k pode ser facilmente obtido aplicando a férmula de Baskara.

—a; £\/a? — 4asa
= ! [ (3.67)

2@2 ’

por ser uma equacao quadratica, apresenta dois nimeros de ondas distintos, sendo k; real
e 0 ko complexo. O comportamento do segundo modo por ser complexo é bem diferente
como mostrado em fig. 3.5, pois apresenta comportamento evanescente abaixo de sua

frequéncia de corte w,, e acima apresenta comportamento propagante na estrutura.

(2u+ X)) A
b = | EPEAA (3.68)
pIKT2
E
= 500
&
;'400
=
=
© 300 -7
e N .-
< .. .-
o 200 RN P
7} p -7
7 -
E 100 N L
= \I’
0 L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frequéncia [Hz] x10°

Figura 3.5 — Diagrama de dispersao barra Mindlin-Herrmann.

3.4.1 Formulacao espectral para a barra Mindlin-Herrmann

Transformando as equagoes do movimento para a forma espectral obtém-se as

seguintes equacoes:

0%*u N o
2 o~ 7 o~
wl K 28 0+ ) AG - A8 L 2ol K0,
0x? ox
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As condigoes de contorno tornam-se:

ﬁ:@u+MAgu+MML

8$$ (3.70)
D = Pl Ky —.
Qw 2 rl O

Os deslocamentos nodais d para a barra Mindlin-Herrmann de comprimento L séo

dados na forma,

Uy u(0)
Tis a(L) |’
¥y W(L)
sendo os deslocamentos longitudinal e transversal dados pelas equagoes:
az = fhf{l@_iklm + AQRQe_ik2E — A3R1€_ikl(L_m) — A4R26_ik1(L_w), (372)
QZ@' — Ale—ilﬁx _|_ AQe—ikgx + A3e—ik1(L—$) 4 A4€_ik1(L_$).
Onde R é a razao da amplitude dada por (Krawczuk, Grabowska e Palacz, 2006):
ki AA
: (3.73)

Ri = )
— (21 + N Ak? + pAw?

onde 7 varia entre 1 e 2. Os coeficientes Ay, Ay, Az e A4 podem ser encontradas substituindo

as condigoes de contorno de deslocamento nodais do elemento:

-1

Ay Ry Ry —Ripr —Ropo U
o Ay _ 1 1 D1 D2 Yo
A R R -R —R i |
3 191 2P2 1 2 AL (3_7 4)
Ay D1 D2 1 1 Ur
B—l
a=B"d,
onde p; = e"Fl ¢ p, = e~thel,

Substituindo a derivada das solugoes de deslocamento apresentadas em eq.(3.72
nas condi¢des de contorno da eq.(3.70) , sendo F(0) = Fy, Q(0) = Q1, F(L) = Fy e
@(L) = (), obtém-se o sistema:

F1 —iklMg —ikgMg ik1M3p1 ikQMgpg Al
a_JOl_| —Ni+My =Nk My (=Ni+ Mo)pr (=Not Mao)pa| | Ao
ﬁg —’iklMgpl —ik?QMgpQ ’ik)lMg ik?QMg A3 ’
@2 (=Ni+ Mo)pr  (—Na+ Ms)p, —Ny + M, — Ny + M, Ay
P
(3.75)
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Sendo Ny = (2u+ N)A |, My = MNA, Ny = iky M1 Ry e Ny = iky M, Ry. Substituindo
Eq. (3.74) na Eq. (3.75), sendo as duas matrizes quadradas com as mesmas dimensoes,

determina-se a matriz de rigidez dinamica que representa a barra Mindlin-Herrmann .
F =B '&d, (3.76)

onde a matriz de rigidez dindmica é expressa da forma K(w) = B~'®.

3.5 Cabo

O modelo de cabo, é adotado como uma viga modelo Fuler-Bernoulli, sujeito a

uma carga axial, mostrada na fig.3.6.

v Vi 0 vV,
T T
~—'¢ ¢ —
d)l aM]
’\( >I‘ ¢20M2

L

Figura 3.6 — viga Fuler-Bernoulli sujeito a uma carga axial.

A contribuigao da forca axial no momento de equilibrio é dado por:

Tseno(0)Ax =~ TZU

T

Az, (3.77)

sendo T assumida como uma for¢a axial de tracao, assim a equacao diferencial governante

para a vibragao livre nao amortecida para o cabo é dada por:

ot 0%v 0%

Considerando os coeficientes como constantes ao longo de todo o elemento, a solucgao

de deslocamento pode ser assumida da forma:
v(z,t) = voe ka=et), (3.79)

sendo vy a amplitude. Substituindo a solucao do deslocamento na equacao de governo

temos,
EIE* + Tk* — pAw? = 0. (3.80)

Onde os numeros de ondas sao dados por :

R \/ —T + VT2 + 4ET pAw?
e 2F1 ’
—T —VT?+ 4EIpAw?
ky = +
2 \/ 9ET ’

(3.81)
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as eq.3.81 demonstram que o nimero de ondas para o elemento de cabo esta diretamente
relacionada a tencgao axial ao qual o elemento esta submetido, sendo que aumentando a

tencao a estrutura tende a ter um comportamento nao dispersivo como mostrado na fig.

3.7 .

—T=0
—T=10

-
[4,]

Nimero de onda[rad/m]
o
P -

0 50 100 150
Frequéncia [Hz]

Figura 3.7 — Diagrama de dispersao para cabo em diferentes tensoes em [Kgf].

3.5.1 Formulacao espectral para cabo

Assumindo a solugao espectral na forma exponencial dada por,
N .
v(z,t) =Y 0(z,w,)e“, (3.82)

n=0

a equagao do movimento no dominio da frequéncia é expressa na forma,

d*o(z,w) R d*v(z,w)
EIT — W?pAD(z,w) — TW =q. (3.83)
Sendo a solucao geral dada por:
Oz, w) = Are™™® 4 Age ™ 4 Age* 0 4 AP0 = e(z;w)a, (3.84)

onde,
e(z,w) = [e~* ek, e ik(L-m) 6—k(L—z)]7

. (3.85)
a= [A1>A27A37A4] .

Na solugao geral para o cabo, assim como em uma viga, existem 4 modos de ondas,

sendo dois modos incidentes e dois refletidos, com um propagante e outro evanescente.

Os deslocamentos nodais espectrais e inclinagoes do elemento de viga estao rela-

cionados ao campo de deslocamento no n6 1 em x = 0 e no né 2 em x = L, dados por,
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o1 0(0)
e =1
0
a= {0t 7O (3.56)
Vs v(L)
o v'(L)
Substituindo eq.(3.84) em eq.(3.86) a equacao pode ser escrita na forma matricial
como:
e(0,w)
/
0
d= 1090 B (3.87)
e(L,w)
e(L,w)
onde,
1 1 e—ikL e—kL
—ik —k —ike *L kel
BW=| 4w o u 1 | (3.88)
ike kL —ke kL ik —k
Definindo a como,
a=B!w)d. (3.89)

As forgas espectrais resultantes para o cabo, forga cisalhante V' e momento fletor

M sao definidas como,

2/\
V= Elgz,
v o (3.90)
M=—-FEl—;
Ox3’
assim as forgas nodais podem ser representadas matricialmente com,
—V(O) —ikg k?) Z'k?)e—ik:L _eik;L
. —M(O) k‘2 —]{?2 k,2€7ikL _k267kL
P=1 vy | T e gperr g B (3.99)
M(L) _er—ikL k2€—kL _kQ kQ
®

Substituindo eq. (3.89) em eq.(3.91) podemos relacionar os deslocamento com
as forcas, chegando a matriz de rigidez espectral para o elemento de cabo dada como
K(w) = B™'®, como,

F=®B (w)d. (3.92)

O deslocamento dependendo da frequéncia dentro de um elemento é dado pelo
interpolagao nodal, dado pelo vetor d eliminando o vetor de constantes. De forma que o
deslocamento é dado por:

(z,w) = g(r,w)d, (3.93)

onde g é a fun¢ao de forma para o cabo,

g(z,w) = e(r,w)B™ ! (w). (3.94)

28



3.5.1.1 Carregamento distribuido

As cargas distribuidas podem ser incorporadas na formulacao espectral. Para
determinar a contribuicao da carga distribuida para a relagao de rigidez, multiplicando
a equagao diferencial para v(z) pela fungdo de forma g(x) e integrar entre os limites do

comprimento do elemento (Doyle,1997).

L

[ B1g" () (2) + T () () + 2pAgT (gl = [ g (w)ela)dr, (395)

sendo ' a representagao de derivada espacial. Dessa forma , a relagao de rigidez para o

cabo com uma carga distribuida, pode ser escrita como

F+ /0 " d)e” ()g(x)dr = K(w)d. (3.96)

3.6 Matriz de rotacao

As matrizes de rigidez dindmica sao descritas no sistema de coordenadas locais, ja
que as diregoes axial e transversal sdo definidas em termos do eixo do elemento (Hutton,
2004). Como as torres sao constituidas por barras conectadas em angulos diferentes é
necessario transformar as coordenadas locais em coordenadas globais. A fig. 3.8 mostra

uma barra inclinada em relagdo a um angulo 6.

Figura 3.8 — Relagdo de elementos e deslocamentos globais em um tnico né ( Hutton,
2004).

Os deslocamentos nodais na estrutura sdo dados por us e vy e os deslocamentos
globais correspondentes dados por Us e Uy. Como os deslocamentos globais e locais devem
ser os mesmos entao temos,

Uy = Uszcosf + Uysenb,

(3.97)
vy = —Uszsen + Uycos0,

{gi} . (3.98)

sendo matricialmente dado por,
uy | | cos(0) sen(0)
v | |—sen(d) cos(6)
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A relagao para o primeiro né um é feita da mesma forma, de modo que a matriz

de transformagao completa para as barras é dada como,

cos(0)  sen(0) 0 0 Uy

| —sen(0) cos(0) 0 0 Us
F= 0 0 cos(0)  sen(0)| |Us (3.99)

0 0 —sen(f) cos(0)| (U,

A eq.(3.99) é usado para as teorias de barra elementar e Love, ja para a estrutura
do tipo Mindlim-Hermann ¢é necessario aplicar a matriz de transformacao correspondente

a um portico, dado da seguinte forma:

cos(f) sen(f) 0 0 0 o |Uy
sen(0) cos(f) 0 0 0 0 |Us

5= 0 0 1 0 0 0| |Us (3.100)
0 0 0 cos(0) sen(f) 0| |Us
0 0 0 sen(f) cos(@) 0| |Us
0 0 0 0 0 1 Us

Deste modo a matriz de rigidez dinamica global para o sistema ¢ dada por,

Ky(w) = [B]" [K(w)][B]. (3.101)

3.7 Excitacao deterministica e aleatdria

As velocidades e dire¢oes dos fluxos de vento e chuva mudam com o espago e tempo.
Seguindo as praticas atuais como abordadas nos trabalhos Meynen et al. (2005),Li et al.
(2018),Tian et al. (2018), as cargas resultantes desse fendmenos sdo determinadas a partir
de testes em tuinel de vento, simulagoes de campo ou simulagdes numéricas. Esta secao
trata sobre os efeitos das cargas de vento e chuva em estruturas dindmicas. A abordagem
esta limitada & resposta devido as cargas ao longo das estruturas, deste modo tem por

objetivo a discussao de alguns conceitos gerais para o embasamento dos fendmenos.

3.7.1 Cargas de vento

A acdo do vento quando entra em contato com um corpo gera forgas aerodinamicas,
que representam a soma do campo de pressao que atua sobre o corpo e as forgas de
atrito. A diferenca de pressdo a jusante e montante das estruturas, causam um pressao de
arrasto, que é consideravelmente maior que o arrasto viscoso do ar . Devido a influencia da
rugosidade dos solo, que causa uma forca de atrito, a velocidade do vento varia conforme
ocorre mudanga de altitude Alkmim(2017). A velocidade do vento varia também no tempo,

Krée e Soize (1986) demonstram em seu estudo essa flutuagao do vento no tempo, onde
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em uma analise de um longo intervalo de tempo é revelado diversas escalas de flutuagoes.
A fig. 3.9 mostra o espectro de poténcia tipico para da velocidade do vento a 100 metros

acima do solo.

st@/$)? v 4 days
4
3
2
. 3 sec.
0 — Z 1 ' ' ) 3 =
= - = o
10 10 10 1 10 10 10 o/t

Frequéncia

Figura 3.9 — Espectro de poténcia tipico da velocidade do vento a 100 m do solo- (Krée e
Soize, 1986).

Krée e Soize (1986) observaram que em baixa frequéncia a energia é concentrada
durante um periodo de quatro dias que corresponde a escala de tempo dos movimentos
geostroficos. Outro pico é geralmente encontrado em 12 ou 24 horas e tem origem nos
fendmenos térmicos de alternancia noite-dia. Uma parte importante da energia esta
concentrada ao longo de um periodo da ordem de um minuto e corresponde a escala
de tempo dos movimentos turbulentos. No espectro é demostrado que no periodo de 10
minutos a 2 horas a velocidade média serda quase estavel, deste modo nesse intervalo a

velocidade instantanea ¢ dada por,

V(z,t) = Viu(z) + 0(z, 1), (3.102)

sendo V;,, a velocidade média e v a variacao da velocidade. A norma NBR-6123 (1988),
que aborda sobre forcas devido ao vento em edificagoes, admite que a velocidade média se
mantém constante por um periodo de até 10 minutos, tendo assim uma resposta puramente
estatica. Entretanto as flutuagoes do vento podem introduzir em estruturas esbeltas, como

nos cabos, oscila¢gbes importantes na direcao de atuacao do vento.

De acordo com a NBR-5422 (1985), norma brasileira que trata sobre projeto de
linhas de transmissao de energia elétrica, o cabo esta sujeito as cargas decorrentes do seu
peso proprio, da pressao do vento horizontal uniformemente distribuido e o componente da
tragao horizontal. A velocidade bésica do vento Vj, é definida como a velocidade do vento
referido a um periodo de retorno de 50 anos, a uma altura de 10 m em relagao ao solo,
sendo referente a um periodo de integracao de 10 minutos medido em um terreno com
grau de rugosidade B. Na auséncia de medigoes especificas para a regiao implementada a

linha de transmissao, a velocidade basica V}, pode ser adotada a partir da fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Velocidade base do vento - (NBR-5422,1985).

Para a andlise da LTA, a norma determina a adogao de uma velocidade projeto V,,
que ¢é dada por pela correcao de Vj, levando em conta o grau de rugosidade do terreno da
regiao, o intervalo de tempo necessario para que o obstaculo responda a agdo do vento e a
altura do obstéculo, de modo que a velocidade de projeto ¢ dada por:

h

1/n
V, = KK, (10) Vi (3.103)

sendo h a altura em que o vento esta atuando, K, coeficiente de rugosidade dado na Tab.
1, K, relacao periodo de integracao e rugosidade do terreno fig. 3.11, o coeficiente n e
o fator de correcao que dependente da rugosidade do terreno e do periodo de integragao

disposto na tab. 2.

32



Tabela 1 — coeficiente de rugosidade K,.(NBR-5422,1985).

Cat. do terreno | Caracteristicas do terreno K,
A Vastas extensoes de aguas; areas planas costeiras 1.08
B Terrenos abertos com poucos obstaculos 1.0
C Terrenos com obstaculos numerosos e pequenos 0.85
D Areas urbanizadas; terrenos com muitas drvores altas | 0.67

Kq 1,9
1,8
N | Categoria do
7 N\ terreno
1,6 s d
\ N
1,5
s N
1,4 AL
’ \ \
PR EIEAN N
NELTHAN
1,2 \é \ \\
d T \‘: \
i, _ \.\‘:
' NN
1,0
A
0,9 B
N [+
0,8 g 0
1 2 10 20 30 1 2 5 10 ih
" J A v /
Segundos Minutos

Figura 3.11 — Relacdo entre categoria do terreno e periodo de integracdo - (NBR-
5422,1985).

Tabela 2 — Fator de correcao do periodo de integragao e rugosidade do terreno n. (NBR-

5422,1985).
Categoria do terreno n
t = 2 seg | t=30 seg
A 13 12
B 12 11
C 10 9.5
D 8.5 8

A pressao dindmica de referéncia é dada pela féormula:

1
P’U = §pv‘/;72’ (3104)
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sendo p, a massa especifica do ar obtida por:

1,293 16000 + 64X — &
Pr = (140,00367)A \ 16000 + 64X +

onde \ é a temperatura , em °C' e k a altitude da regidao. A agdo dos ventos no cabo gera
um esforco aplicado perpendicularmente ao cabo no ponto de fixacdo a cada suporte deste
vao, dada por:

F, = PvCaadsserﬂ@, (3.105)

onde C, representa o coeficiente de arrasto, igual a 1, a e o fator de efetividade, d o
diametro do cabo em metros, L comprimento do vao considerado em metros e 6 o angulo

de incidéncia do vento (< 90°).

Em contrapartida, a NBR-6123 (1988), apresenta formulacao diferente para o
calculo da acao dos ventos em edificagoes, sendo a forca global na direcao do vento

determinada por:
F,=C,P,A, (3.106)

onde neste caso C, determinada pelo nimero de Reynolds e A a area que esta sobre efeito
da carga do vento, que para os cabos é dada como A = Ld, e a pressao dindmica obtida

através da velocidade de projeto V, é determinada por:
1
P, = 5pV; = 0,613V}, (3.107)

sendo V), a velocidade basica corrigida pelos fatores de topografia, da influéncia da rugosi-

dade do terreno além do fator relacionado a conceitos probabilisticos.

3.7.2 Cargas de chuva

Fu, Li e Yi (2015) derivam a féormula da carga de chuva com base no estado de
movimento das goticulas e na lei de conservagao do momento. A trajetéria da gota de
chuva é dada por (Choi, 1997):

A’z dx CaRey
mﬁ = 67'('#7' <U — dt) 24 N
d*y dy\ CaBey
— = - —= 1
mo 6rur <V dt) YR (3.108)
d22 de’ OaRey pq)
— = - — — 1——1.
mdt2 67 pur (W dt) 2 mg ( o

onde r é o raio da gota de chuva, u a viscosidade do ar, p, a densidade do ar, p, a
densidade da agua, U,V , W sdo as componentes da velocidade do vento nas dire¢oes x,y,z
respectivamente, R., o nimero de Reynolds e C, o coeficiente de arrasto dado por Gunn e

Kinzer (1948), e m a massa da gota de chuva dada por:

A3
m={—3")Pw (3.109)

34



O ntmero de Reynolds é obtido por :

20,7 dr\’ dy ? dz\’
= () (-2 ) ()

Substituindo eq. (3.110) em eq.(3.108) temos

d*>x  3C..ps dz > dy\’ dz\°
@ Srp (U_>\I<U_dt> +<V_dt W)

d
d
&y _ 3Caypy <V ccil

x
t
2 2 2
Y dx dy dz
e~ Sep, N(U i) (v-a) +(v-%)
dz dz\’ dy2 dz\’ Do
- — - — - = —— | —g(1——].
v () ) (e

(3.111)

@ o 3Cazpv
dt?2  8rpy

No campo edlico da camada limite atmosférica, as gotas de chuva devem ser
influenciadas pelo fluxo de vento e assim apresentam uma componente de velocidade
horizontal, tornando necessario estudar seus coeficientes de arrasto na direcdo horizontal
para simular trajetérias de gota de chuva com precisao. Como simplificacdo os coeficientes
de arrasto nas dire¢oes X, Y e Z dados respectivamente por Coy, Cyy € Cy., onde C,,
é tomados partir dos resultados calculados por Gunn e Kinzer (1948) e C,,, C,, sao

igualados ao coeficiente de arrasto de uma esfera, que é aproximadamente 0.47.

As variaveis utilizadas para estudar as caracteristicas da carga de chuva no plano
vertical e sua velocidade horizontal sdo a taxa de captura especifica N(d) que esta
relacionada ao didmetro da gota de chuva d, e a razao de velocidade «(h, d, @) relacionados

ao diametro da gota de chuva, sua altura h e ao expoente da lei de poténcia «:

R,

N = R, (3.112)
sendo R, e R, a intensidade da chuva no sentido vertical e horizontal. Assim a razao de
velocidade ~y é dada por: Valhd, o)

w(h,d, o

v(h,d, ) = W. (3.113)

Choi (2001) demonstra que a velocidade de uma gota de chuva V}, é maior que a
velocidade do vento V,, correspondente na direcao horizontal. Em uma posi¢ao mais alta,
a diferenca de velocidade é muito pequena, pois a velocidade do vento varia suavemente,
e a forca de arrasto que atua sobre uma gota é tao pequena que a velocidade do pingo
de chuva e a velocidade do vento podem manter uma boa consisténcia. Em uma posicao
mais baixa, a velocidade do vento varia drasticamente com a altitude devido ao atrito da
superficie, e essa variacdo causa uma grande diferenca de velocidade. A fig. 3.12 demonstra
o fendmeno que a velocidade da gota de chuva horizontal é maior que a velocidade do

vento correspondente.
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Figura 3.12 — Relagao de velocidade de chuva e vento (Fu, Li e Yi, 2015).

Segundo Fu, Li e Yi (2015) a gota mantém seu estado de movimento devido a
inércia, assim pequenas goticulas tém inércias menores e sao suscetiveis a forcas de arrasto
que mudam seus estados de movimento tornando suas razoes de velocidade proximas a 1.
Em contrapartida as gotas grandes tém suas razoes de velocidade maiores, de modo que
quanto maior o diametro da gota maior serd o expoente da lei de poténcia, tornando pior a
consisténcia da velocidade do vento horizontal e a velocidade da gota de chuva. Em resumo

~ é proporcional ao didmetro d da gota de chuva e a a , e inversamente proporcional a h.
A férmula de ajuste para a razao de velocidade é derivada como:

d 08 o
h.d, o) = (0.2373h(-0-5008)y (= () 1 114
v(h,d, o) = (0.2373 ) 3 0o1z) L (3.114)

sendo h adotado em metros e d em milimetros (Fu, Li e Yi,2015).

A relacao entre a intensidade da chuva no plano horizontal e vertical é dada pela
taxa de captura especifica N que também ¢é igual a taxa de fluxo da chuva por unidade de
area no plano vertical em relagdo ao plano horizontal. Portanto N pode também ser dado

por:
Ry(d) Vi _ Vv

B Rh(d) B V;‘/erm B ‘/term’
onde V}, ¢ a velocidade horizontal e Vi, a velocidade terminal na direcao vertical. Vieqm

N(d) (3.115)

de uma gota de chuva pode ser calculada usando a férmula de ajuste:

Vierm(d) = 9.40(1 — ¢ 039747, (3.116)

Se Vierm € maior que V), entao a velocidade da chuva na vertical sera maior que a

velocidade horizontal.

Para uma chuva com didmetros de gota d temos a intensidade definida por:

wd?
R(d) = 3600‘/79075&”((1)?, (3117)
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onde Vg, € a velocidade de uma gota perpendicular ao plano do espectro da gota de
chuva e n(d) que é o nimero de gotas de chuva com didmetro d por unidade de volume.

Deste modo N ¢ obtido por,

R,(d)  3600Vyn,(d)(xd®/6)  Vin,(d)

N = Rod) = 3600Viermin(d) (7/6) ~ Vieroer(d)

(3.118)

Sendo eq. (3.118) e eq.(3.115) iguais, temos que o espectro no sentido horizontal ny,

e no sentido vertical n, sdo iguais. De modo que espectro da chuva é definido por Marshall
e Palmer (1948) como,

np(d) = nge =2, (3.119)

onde ng = 8X10% em 1/(m*mm) e A = 4.1R; **! em 1/mm, R), é a intensidade da chuva

horizontal.

No processo de colisao da gota de chuva com a estrutura, sua velocidade V}, se
torna zero. Sendo o tempo de colisdao, baseada na lei de conservacao do momento, é dada

por:
T 0
/ Ft)dt+ [ mdv=o0, (3.120)
0 Vi

em que a for¢a média de impacto F'(7) da gota em um intervalo de tempo 7 é

1/ 1
F(r) = */ Fityde =" o PuTd V). (3.121)
0

T T T
A carga da chuva com um didmetro especifico d atuando na estrutura em um

volume unitario deve adotar o espectro no plano vertical de modo que F, é dado por,

Fy = F(T)n,(d). (3.122)

Logo, a carga referente a chuva atuando na estrutura é obtida por Fu, Li e Yi

(2015) a partir da seguinte equagao:
1 1
F,=F)N = gpwwdgnv(d)VhZA = gpwﬂdgnh(d) (y(h,d, )V, (h,t))*A, (3.123)

onde V é o volume do fluxo atuando na estrutura e a pressao da chuva ¢ dada por:

P.= ;pwwd?’nh(d)(y(h,d, )V, (h, 1)) (3.124)

3.7.3 Carga de vento e chuva

Segundo Fu e Li (2016a) a influéncia das chuvas na propriedade aerodindmica de
condutores de transmissao é significativo e o efeito de acoplamento das cargas de vento e
chuva sao mais complicadas do que a carga de vento puro. Consequentemente, é necessario

estudar vento e chuva simultaneos para entender melhor o comportamento dindmico da
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estrutura. A acao da cargas de vento e chuva agindo simultaneamente é desenvolvida como

o somatorio das forgas.

Ftotal - Fv + Fc- (3125)

3.7.4 Densidade espectral

Por serem altamente irregulares e dinamicas as cargas devido aos fendmenos
naturais como os descritos nas se¢oes anteriores sao melhores representadas utilizando uma
Power Spectral Density (PSD) traduzido como densidades espectrais de poténcia. Segundo
Newland (2005) o teorema de Wiener-Khinchin relaciona uma fungao de autocorrelagao

R(7) a um dominio de frequéncia de PSD S(w) por um par de transformadas de Fourier.

Na literatura exitem diversos espectros que representam excitagoes altamente
dindmicas, como os de ruido branco, Kaimal e Kanai-Tajima. Existem grandes diferencas
entre as flutuagoes geradas por diferentes espectros, sendo que o ruido branco apresenta
um comportamento mais dispersivo em torno da média e nao tém significincia fisica,
porém é muito usado devido sua simplicidade. Kanai-Tajimi, que é um espectro de segunda
ordem, também mostra grande dispersao mas apresenta um histérico de dominio de tempo
mais suave que o espectro de ruido branco. Ja o espectro de Kaimal, espectro de primeira

ordem, apresenta um perfil mais significativo apresentando boa autocorrelacao (Murtagh,
Basu e Broderick, 2004).

O ruido branco pode ser observado como uma idealizacao na qual o contetido da
frequéncia do sinal é igualmente distribuido pela banda de frequéncia. Isso pode ser visto
mais claramente na definigdo apresentada por Shin e Hammond (2008) que partindo do
conceito de um processo de Poisson a func¢ao de autocorrelacdo pode ser definida como
Ry (1) = a?e?%I7l. Com o aumento do valor de Ay a funcao R,,(7) se torna estreita, isso
pode esta relacionado com o conceito de ruido branco quando tomamos uma situagao limite.
Quando A9 — 00, 0 processo é muito irregular e R,,(7) se aproxima de um pico. Para que
R..(7) nao desaparece com o aumento de )y, pode-se aumentar o valor da amplitude 'a’ em
compensacao. Isto elucida a ideia de um processo aleatorio "completamente irregular'cuja
fungao de autocorrelagao (autocovariancia) é parecida com a fungao delta, assim o processo

que tem essa propriedade é chamado de ruido branco.

O modelo PSD de ruido branco é fornecido por S(w) = Sp. Em alguns casos
o ruido branco pode nao ser fisicamente correta e outros modelos de PSD podem ser
usados apresentando uma melhor representacao para observagdes empiricas de turbuléncia

atmosférica.
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O modelo de espectro Kaimal é obtido por:

9 5/3
Spa(w) = l ( 1?252‘11 ‘f”% )] : (3.126)
onde Ly, é a escala de comprimento definida como
Ly, = 150m, ou 5h para h < 30. (3.127)
O filtro de segunda ordem, Kanai-Tajimi, é fornecido por:
Spa(w) = L 48, (/) So (3.128)

(14 (w/wg)? + 485 (w/wg)?*”

a coeficiente de amortecimento caracteristico £ e a frequéncia caracteristica w, sao ajustadas
de acordo com a carga aleatoria e o sistema. O filtro Kanai-Tajimi amplia as frequéncias em
torno de wy, atenua as frequéncias mais altas, mas nao altera a amplitude de frequéncias
muito baixas(Alkmim, 2017).

3.7.5 Autocorrelacido e correlacdo cruzada

A autocorrelagdo de um sinal pode ser obtida através da equacao:
Reu(7) = El2(t)z(t — 7)), (3.129)

onde 7 € o tempo de defasagem da analise. A autocorrelagao evidencia a relacao linear entre
um sinal em um determinado instante de tempo com o mesmo sinal com uma defasagem
de 7. O teorema de Wiener-Khinchin relaciona uma fungao de autocorrelagdo R,.(7) ao
dominio de frequéncia. Como pode ser visto a seguir:

() = — |7 Ruatryetar, (3.130)

")

onde S;,(w) é definida como a PSD. Os ruidos considerados neste trabalho sao definidos
através da PSD.

A correlagao cruzada pode ser definida analogamente através da andlise dos sinais
de entrada (z(t)) e saida (y(t)) do sistema, relacionando  em um instante ¢ e y em um
instante de ¢t 4 7.

Ray(7) = Elz(t)y(t + 7)), (3.131)
ou ainda:

Ruy(r) = E UO(X’ c(Oh(r)a(t + 7 — 7)dn | . (3.132)

A eq. (3.132) é melhor discutida no livro de Shin e Hammond (2008), e é obtida
através da relacao de um sistema linearmente invariante no tempo com uma entrada e

uma saida. O sinal y(t + 7) pode ser obtido através da defini¢ao da relagdo entre entrada
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e saida dada através da integral de convolugao. A funcao h(ry) esté relacionada com as

caracteristicas do sistema e pode ser entendida como a func¢ao de transferéncia.

Ao levar a funcao de correlagao cruzada para o dominio da frequéncia através da
Transformada de Fourier, eq. (3.132), é possivel obter a densidade espectral de poténcia
cruzada que ¢ intrinsecamente relacionada com a Funcao de Resposta em Frequéncia
(FRF).

1 oo .
Sy (@) / Ry, (T)e~tdr, (3.133)

")

Aplicando a eq. (3.132) em eq. (3.133) pode-se obter:

[e.e] e}

h(ﬁ)e*jw“dﬁ/ Ry(T — Tl)e*j”(T*Tl)dT, (3.134)

—0o0

S:ry (W) = /

—0o0
a primeira integral é propria definicdo da fungio de transferéncia no dominio do tempo, a
segunda ¢ a densidade espectral de poténcia do sinal de entrada. Por fim, pode-se escrever

que a resposta do sistema a um PSD de entrada é dado pela seguinte expressao:

Sey(w) = [H(w)] Sza(w), (3.135)

onde,
H(w) = K (w), (3.136)

sendo que H(w) significa a fungdo de transferéncia.
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4 Resultados

No presente capitulo sao apresentados os resultados numéricos obtidos nas imple-
mentagoes computacionais das estruturas tais como barras e cabo descritos no capitulo 3,
utilizados na LTA. Para demonstrar e validar os modelos, os resultados obtidos utilizando
o MEE foram comparados com aos obtidos pelo software comercial ANSYS. Em seguida,
sao abordados as agoes das cargas deterministicas e randomicas dos fend6menos naturais

descritos na secao 3.7 .

4.1 Metodologia

Dentre as subestruturas utilizados para a criacdo da LTA, se fez necessario a
implementacao e a validagao dos elementos de barra elementar, Love e Mindlin-Herrmann,
expostos respectivamente nas se¢oes 3.2, 3.3 e 3.4, com as propriedades dadas na Tab. 3.
Contudo, comparou-se os resultados obtidos com a solugao de Krawczuk, Grabowska e

Palacz (2006) afim de validar a implementagao desenvolvida no software Matlab.

Tabela 3 — Caracteristicas das barras.

Propriedades Valor adotado
Médulo de Elasticidade [GPa] 210
Densidade [kg/m?] 7860
Area [m?] 0.02
Comprimento [m] 4
Coeficiente de Poisson 0.3

Apés a validagao dos elementos, tomando a devida interpretacao dos resultados
expostos em comparagao com Krawczuk, Grabowska e Palacz (2006), ficou claro as relagoes
viaveis de cada elemento e seu tempo computacional. Posteriormente as andlises de cada
elemento de barras, foram utilizadas para modelar a torre como na fig. 4.1 baseado na
estrutura proposta por Lam e Yin (2011), um torre autoportante, que foi adotado por
ter dimensoes reduzidas e simplificadas, tendo todas as barras a mesmas areas segoes

transversais. As caracteristicas adotadas para a analise da torre estdo dispostas na Tab. 4.
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Figura 4.1 — Geometria da torre (m).

Tabela 4 — Caracteristicas da torre.

Propriedades Valor adotado
Médulo de Elasticidade [GPa] 210
Densidade [kg/m?] 7860
Area [m?] 0.01
Altura da torre [m] 26
Quantidade de né 22
Quantidade de Barras 48
Coeficiente de Poisson 0.3

Foram desenvolvidos rotinas para os trés modelos de barras utilizando MEE e
para comparacao com MEF foi realizado implementacao da mesma estrutura em ANSYS
utilizando o elemento Link 180, que representa os graus de liberdade correspondentes
a uma trelica. Posteriormente a coleta de resultados da estrutura torre, estudou-se a
dindmica do elemento cabo bi-apoiado, as caracteristicas geométricas e mecéanicas adotadas

para a sua implementacgao estao descritas em Tab. 5.

Tabela 5 — Caracteristicas do cabo.

Propriedades Valor adotado
Médulo de Elasticidade [GPa] 74
Densidade [kg/m?] 2700
Area [m?] 50X107°
Comprimento [m] 100
Tensao [KN] 27

Apoés as implementacoes e validagoes do cabo, acoplou-se este a estrutura da torre
constituida de barras elementares, demostrada na fig. 4.2. Para isso foi utilizando a légica
de somar as matrizes de rigidez no ponto de conexao entre as estruturas, onde extraiu-se o
comportamento dindmico em andlise harmoénica com as devidas interpretacoes do sistema

nos pontos destacados, sendo os pontos (a) e (b) localizados na torre nas dire¢oes x e y a
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4 metros do solo, ponto (c) acoplamento, ponto (d) no cabo 1 metro do acoplamento e (e)

localizado no meio do cabo.

(d)

Figura 4.2 — Sistema de linha de transmissao

Em sequéncia, implementou-se as agoes do vento e da chuva como cargas aleatéria e
deterministica, sobre a torre e o cabo separados, depois em acoplamento. As caracteristicas

das excitagoes oriundas das cargas estao dispostas na Tab. 6

Tabela 6 — Caracteristicas do vento e chuva.

Propriedades Valor adotado
Velocidade base [m/s] 20
Densidade do ar [kg/m?] 1225
Densidade do gota de chuva [kg/m?3] | 1000
Fator de correcao n 12
Categoria do terreno B
Coeficiente de rugosidade K, 1
Coeficiente Ky 1.6
Temperatura[°C] 25
Coeficiente de arrasto C, 1
Expoente da lei de poténcia « 0.65
Comprimento do vao [m] 100
Intensidade da chuva [mm/h] 150

Realizadas todas as andlises no software Matlab adotando as respectivas associagoes
de elementos e condig¢oes de contorno com suas validagoes no software ANSYS chegou-se a
respostas que descrevem o comportamento vibracional do sistema LTA estudado neste

trabalho e a eficiéncia do MEE para modelagem de estruturas acopladas e complexas.

4.2 Comparacao entre barras

A resposta em frequéncia dos trés modelos de barras implementados (Elementar,
Love e Mindlin-Herrmann) com caracteristicas descritas na Tab.3 em condicao livre-livre,
com excitagao unitaria e medigao feitas no mesmo ponto (x = 0) estdo apresentados
na fig. 4.3, onde mostraram-se condizentes com os resultados obtidos por Krawczuk,

Grabowska e Palacz (2006). Contudo, observa-se que as teorias de barra Elementar e de Love
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apresentam FRFs semelhantes, em contrapartida a teoria de Mindlin—Herrmann apresenta
significativas diferencas desde baixas frequéncias, sendo essa discrepancia mais evidente
com o aumento da frequéncia. Esse resultado pode ser facilmente demonstrado visto que
esta teoria apresenta um componente de deformacao a mais, tal qual o cisalhamento devido

o deslocamento transversal.
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Figura 4.3 — Funcao resposta em frequéncia de uma barra, para as teorias Elementar, Love
e Mindlin-Herrmann.

Na fig. 4.4 é apresentado os diagramas de dispersao para as teorias Elementar e
Love, onde pode ser observado que para frequéncias menores que 100 kHz as curvas sao
coesas. A partir de 100 kHz a barra Love tem comportamento dispersivo, evidenciando o

efeito da contracao lateral que é considerada nessa teoria.
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Figura 4.4 — Diagramas de dispersao para barras elementares e Love.

Na fig. 4.2 pode se observar o diagrama de dispersao para a teoria Mindlin-
Herrmann. Onde o primeiro modo de onda (k1) apresenta comportamento puramente real,
para baixas frequéncias se aproxima das demais teorias. O segundo modo (k2) nota-se

um comportamento complexo, sendo que abaixo da frequéncia de corte (w.) tem valor
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imagindrio e por esse motivo tem comportamento evanescente, e acima de w,. apresenta
valor real. Portanto, pode-se observar que abaixo da frequéncia de corte existe um par
ondas de propagantes e um par de ondas evanescentes, e acima de w,., existem dois pares

de ondas propagantes.
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Figura 4.5 — Diagrama de dispersao para barra Mindlin-Herrmann: (a) nimero de onda
(b) Parte real, (¢) Parte imaginéria.
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O tempo de processamento para as diferentes teorias é apresentado na Tab. 7, onde
¢é perceptivel uma diferenca consideravel no tempo de processamento, sendo o aumento
constatado para as teorias mais complexas. Com base na teoria de barra elementar a barra
Love apresentou tempo 53% maior para o processamento computacional enquanto que a

Mindlin-Herrmann demonstrou um tempo 107% superior .

Tabela 7 — Tempo de processamento das barras.

Modelo Tempo [s]
Elementar 0.6941
Love 1.0638
Mindlin-Herrmann 1.4402

Portanto para a escolha do modelo de barra, deve se considerar além das condig¢oes

de deformacoes a que as barras estao sujeitas como também o tempo computacional.

4.3 Resultados dinamicos da torre

Para o estudo da torre de transmissao, assumiu-se o modelo de uma trelica de ago
com caracteristicas de massa e rigidez contantes. A torre foi analisada numericamente
utilizando o método MEE, por ser um método de solugao exata, nao ha necessidade de
discretizacao, de forma que o nimero de elementos é o mesmo que o niimero de barras.
A fig.4.6 mostra o resultado para uma tunica barra da torre, onde foi observado que na

banda de frequéncia de interesse, de 0 a 200hz, os resultados apresentaram boa coeréncia.
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Figura 4.6 — FRF de uma barra da torre, para as teorias elementar, Love e Mindlin-
Herrmann

A fig. 4.7 mostra as FRF’s da torre com os trés modelos de barra utilizando MEE e a

barra utilizando MEF | com elemento Link 180 (ANSYS), para validar o estudo. Observa-se
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que as teorias de barra Elementar e Love apresentam FRFs semelhantes em toda a faixa
de frequéncia analisada. Comparando os resultados das barras com o MEF a proximidade
das FRFs permanecem. Entretanto para essa aproximacao, houve a necessidade de um
grande nimero elementos na malha para a convergéncia dos resultados. Foi observado
que a diferenca nas amplitudes também diminuia com o aumento da discretizacao. Para a
barra Mindlin-Herrmann é perceptivel que as ressonancias se diferenciam com o aumento

da frequéncia. Existe ainda diferenca no modos de vibrar com o aumento da frequéncia.
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Figura 4.7 — FRFs da torre obtida para barra Elementar, Love, Mindlin-Herrmann e MEF
discretizado em elementos de tamanho de 0.01 m.

A Tab. 8 mostra as frequéncias de ressonancia obtidas usando as quatro barras,
nota-se que todos os resultados obtidos para o cinco primeiros modos tem uma boa

aproximacao.

Tabela 8 — Frequéncias de ressonancia das torres.

Modo | Elementar Love | Mindlin-Hermann | MEF
1° 5.6 5.6 5.2 5.6
2° 30.7 30.7 31.8 30.66
3¢ 39.8 39.8 41.3 39.75
4° 61.2 61.2 64.3 61.14
59 123.2 123.2 129.5 122.98

Para obter a aproximacao das frequéncias da torre obtidas com MEF e MEE para
a teoria de barra Elementar varios testes com diferentes tamanhos de elementos link 180
foram necessario. A Tab. 9 mostra a relacdo de discretizagdo da malha de cada barra

em relacao a convergéncia das frequéncias de ressonancia. Comparando MEE e MEF, a
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discretizacdo com 0.01m aproximou-se melhor da solucao do MEE. A fig. 4.8 apresenta o
erro percentual das torres em MEF para as diferentes discretizagoes, onde se percebe que

o erro diminui com o aumento das discretizagoes.

Tabela 9 — Frequéncia de ressonancia das torres por MEF.

MEE MEF

N/A | N/A 1 05 01 | 001
1°] 5.58 |4.1221 | 517 | 535 | 5.53 | 5.572
2°(730.60 | 18.864 | 27.24 | 28.72 | 30.25 | 30.64
30 739.79 | 28.388 | 36.88 | 38.18 | 39.45 | 39.76
496124 [ 40.776 | 55.79 | 58.17 | 60.56 | 61.17
59| 123.2 | 83.538 | 104.10 | 118.45 | 120.68 | 122.98

O erro percentual de convergéncia foi feito com a seguinte formula:

W1 — W2

* 100% (4.1)

Wi

onde wy é a frequéncia obtida com MEE e w, a frequéncia obtida com MEF, com diferentes

discretizacgoes.
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Figura 4.8 — Erro percentual para a torre analisada com MEF.

O tempo computacional para os processamentos esta exposto na Tab. 10, foram
obtido utilizando um micro computador Dell com processador Intel(R) core(TM) i7 e
memoria RAM de 8 GB sob as mesmas condigoes. Nota-se que o modelo Elementar teve o

menor tempo de processamento.

Tabela 10 — Tempo de processamento das torres.

Modelo Tempo [s]
Elementar 0.897
Love 2.486
Mindlin-Hermann 3.374
Elementar MEF 108
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Comparando a solucao de MEE e MEF, percebeu-se que a necessidade de dis-
cretizagao é proporcional ao tempo computacional, por sua vez, o MEE demonstrou ser
um método acurado e com um baixo custo computacional. Devido os resultados com os
diferentes modelos apresentarem pequena variacao na banda de frequéncia analisada, e o
baixo custo envolvido na analise, foi adotado o modelo de barra elementar para os estudos

seguintes.

4.4 Resultados dinamicos do cabo

A analise do cabo foi realizada adotando uma tnica estrutura de aluminio, com
carga de tensao e considerando o equilibrio das forcas na estrutura. A Tab. 11 mostra as
frequéncias de ressonancia do cabo estimadas pela solucao analitica apresentada em Rao
(2008), MEF com diferentes discretizagoes e MEE. O MEE apresentou os mesmos valores
de frequéncia de ressonancia da solugao analitica, demostrando a precisdao do método. A
solucao em MEF aproxima com a solucao estimada pelo MEE e solucao analitica com o

aumento do nimero de elementos na malha, o que implica em alto custo computacional.

Tabela 11 — Frequéncia de ressonancia do cabo.

Frequéncia de ressonancia

Modo | MEE | Analitico | MEF (IN© elementos)
10 20 50 | 100

1° 0.22 0.22 0.22 1 0.22 | 0.22 | 0.22
2° 0.45 0.45 0.44 1045|045 | 045
3° 0.67 0.67 0.65 | 0.67 | 0.67 | 0.67
4° 0.90 0.90 0.85 1 0.89 | 0.89 | 0.90
5° 1.13 1.13 1.04 | 1.11 | 1.12 | 1.13

As frequéncias de ressonancia estimadas com FEM foram obtidas com 10, 20,50
e 100 elementos na malha. As trés primeiras frequéncias convergem com 20 elementos
na malha, as do quarto e quinta modos convergem a partir de 100 elementos na malha,
demostrando que o FEM é custoso em mais altas frequéncias. Assim, nos proximos testes
foram utilizados 20 elementos na malha. A fig 4.9 mostra as FRFs obtidas com MEE e
MEF, no ponto 'd’ da fig. 4.2 .
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Figura 4.9 — FRF do cabo obtido com MEE e MEF

As fig.4.9 mostra as FRFs de receptancia obtidas na extremidade esquerda do cabo
com MEE e MEF com 20 elementos, respectivamente. As frequéncias de ressondncia de
até 10 Hz sao semelhantes, a partir de 10Hz as ressonancias tém uma pequena diferenca

devido a discretizacao assumida.

4.5 Resultados dinamicos da LTA

A anadlise das FRFs da torre e cabo acoplados sdo apresentaras na fig.4.10. Foi
assumido uma excita¢ao unitaria na torre no ponto ’a’ (vermelho) demonstrado na fig.4.2.
Os resultados obtidos apenas na torre sio mostradas nas fig. 4.10 (a) a (c), mesmo com o
cabo acoplado na torre a reposta em todos os pontos na torre é influenciada somente por
ela, mesmo no ponto de acoplamento (amarelo), como mostrado na fig.4.10(c). A FRF
obtida no cabo & um metro do acoplamento, é mostradas na fig. 4.10 (d), neste ponto,
observa-se a interacao do cabo e da torre, é possivel perceber que a resposta do cabo é
modulada pela torre. As FRF obtida no meio do cabo e no fim do cabo sdo apresentadas nas
fig. 4.10 (e) e (f), onde nota-se um aumento da influéncia do cabo na resposta vibracional,

contudo ainda ha a modulacao das FRFs pela vibragao da torre.
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Figura 4.10 — FRF’s obtidas devido a uma excitagdo pontual unitaria na torre nos pontos,

(a)(b) torre; (c) acoplamento, (d) cabo a um metro da conexao com a torre;
(e) meio do cabo; (f) fim do cabo.

Geralmente as falhas por fadiga em cabos de linhas de transmissao ocorrem proximo
ao ponto de acoplamento, e por esse motivo a fig. 4.11 apresenta FRFs obtidas no cabo
a cada 0.1 m partindo do acoplamento até 1 m do mesmo. A contribui¢ao dos modos
da torre na resposta do cabo em diferentes posicoes é gradual, onde no acoplamento ha
apenas a contribuicdo da torre e a reposta do cabo aumenta a sua influéncia a cada ponto
analisado. Contudo, a reposta da torre esta contribuindo na reposta vibracional da LTA.
Como demostrado na literatura o rompimento de cabos geralmente ocorre entre 0.6 a 1
metro do acoplamento. Nesta regiao ha uma crescente influéncia do cabo induzindo fadiga
por vibracdo como demonstrado na fig. 4.11. E notado também que entre o primeiro e
segundo modo da torre o cabo tem uma contribuicdo consideravel na resposta, onde as

FRFs apresentam maior densidade modal.
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Figura 4.11 — FRFs obtidas devido a uma excitagdo pontual unitaria na torre medido no
cabo a cada 0.1 até 1 m partindo do ponto de acoplamento.

A Tab. 12 apresenta as primeiras seis frequéncias de ressonancia obtidas na torre
no ponto de conexao, no cabo a 1 e a 50 metros da conexao. Como nas analises das FRFs,
também é possivel identificar a interacio entre torre e cabo observando as frequéncias de
ressonancia, onde a primeira frequéncia a um metro da conexao é coincidente com a da
torre e as outras sdo puramente do cabo pois o segundo modo da torre estd em 30.7 Hz. A
50 metros da conexao as seis primeira frequéncias sao baixas sendo observado apenas a

reposta do cabo, sendo impossivel identificar a presenca do 1° modo da torre.

Tabela 12 — Frequéncias de ressonancia do sistema.

Frequéncias de Ressonancia
Modo | Torre | Acoplamento | Cabo (1 m) | Cabo(50 m)
1° 5.6 5.6 5.6 0.7
20 30.7 30.7 7.8 2.11
39 39.8 39.8 9.23 3.52
4° 61.2 61.2 10.69 4.93
5° 123.4 106.8 12.17 6.36
6° 145.7 123.2 13.677 7.8

Percebe-se que para a andlise de forca pontual na torre, a estrutura excitada exerce
influéncia tanto na frequéncia como no deslocamento do cabo, tornando assim relevante
a interagdo do sistema. A fig. 4.12 apresenta FRFs da LTA com diferentes pontos de
excitagao unitaria sendo no ponto de acoplamento, a um metro do acoplamento e no meio
do cabo. Quando a excitacao é no acoplamento, curvas em preto, as FRFs sofrem grande
interferéncia da torre nas amplitude e nas frequéncias. Em contrapartida as respostas

devido a excitagao a um metro do acoplamento, curvas em vermelho, existe uma grande
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influéncia do cabo nas respostas da torre apresentando uma maior densidade modal,
entretanto os resultados da torre tendem a manter os seus picos e forma. As curvas em
azul, sao estimadas devido a uma excitacdo no meio do cabo, demonstram uma maior
influéncia da cabo com maiores amplitudes em suas respostas. Assim, para minimizar a
influéncia da vibragao da torre na reposta do cabo, recomenda-se excitacao e medicao do

cabo ap6s 1 metro da conexao dos elementos da estrutura.
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4.6 Excitacoes de cargas deterministicas

Nessa se¢ao sao apresentadas as analises das respostas submetidas as cargas de-
terministicas pontuais e distribuida de maneira uniforme como recomendado por normas

brasileiras NBR-5422 (1985), NBR-6123 (1988) para cargas de vento, Fu e Li (2016b) para
as cargas de chuva e vento com chuva.

4.6.1 Excitacdes deterministicas pontuais no cabo

A carga de vento depende diretamente do dngulo de atuacao da forca, deste modo
faz-se necessario analise do efeito da acdo do vento em diferentes posigoes, demonstrado
na fig. 4.13, para se majorar os efeitos na resposta dinamica. Foi adotado o angulo de
impacto como sendo de 90°, visto que a forca esta relacionado ao seno deste angulo. Na
fig.4.14 o cabo é excitado de forma pontual com a forca de vento, chuva e vento com chuva
com velocidades béasicas 20m /s considerando a categoria de terreno que correspondem a

areas urbanas e terrenos com muitas arvores altas.
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Figura 4.13 — FRF de comparacao entre forgas devido vento, chuva e vento com chuva.

95



40

—Vento
= Moty e Chuva
E 2Oj —Vento e Chuva
=y
%0 MWJ/} Iy
2o [
'600 é 1‘0 15

Frequéncia [Hz]

Figura 4.14 - FRF de comparacao entre forcas devido vento, chuva e vento com chuva
simultaneamente.

O cabo foi excitado préximo ao apoio, e as respostas medidas no mesmo ponto
para se obter o maior nimero de modos possiveis. Devido a excitagdo ser pontual, as FRFs
apresentaram apenas uma pequena diferencas nas amplitudes, tendo maior magnitude
aquela que foi excitada com maior for¢a. No caso de excitagao devido ao vento com chuva
simultaneamente, sendo essa carga resultante do somatoria das a¢oes separadas. O efeito

de turbuléncia nao foi considerado, um estudo sobre esse tipo de carga é encontrado em
(Dutkiewicz e Machado,2019a).

4.6.2 Excitacdes deterministicas pontuais na LTA

A resposta da LTA para uma carga pontual de vento foi estudada considerando
uma excitagdo em trés pontos diferentes, sendo um ponto na torre (ponto vermelho) na fig.
4.2, no ponto de acoplamento torre-cabo (ponto amarelo), e no meio do cabo. A resposta
devido a essa carga é mostrada na fig. 4.15, tem-se que para excitacao pontual com carga
de vento a FRF apresenta alteragao na amplitude, mas com as mesmas frequéncias de
ressonancia. Com a carga atuando no meio cabo as amplitudes sdo maiores, apresentando
um aumento na ordem de 150 dB. Além disso é notado que o comportamento das respostas

tendem a tomar a forma da estrutura excitada.
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Figura 4.15 — FRFs obtidas devido & uma excitacdo pontual de vento na torre (linhas
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com medigdes em: (a) torre; (b) acoplamento; (¢) cabo a um metro do
acoplamento; (d) meio do cabo e (e) fim do cabo.

Do mesmo modo que a analise realizada para a excitacao de vento na LTA, foi
simulado uma carga de excitacao de chuva, com as caracteristicas apresentadas na Tab.
6, as medig¢oes foram realizadas nos mesmo pontos das FRFs de cargas do vento. Na fig
4.16 estao representadas as FRFs oriundas das excitacoes pontuais da LTA com a carga

de chuva.
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Figura 4.16 — FRFs obtidas devido a uma excitacdo pontual de vento na torre (linhas
vermelhas), no acoplamento (linhas pretas) e no meio do cabo (linha azuis),
com medigoes nos pontos: (a) torre; (b) acoplamento; (c¢) cabo a um metro
do acoplamento; (d) meio do cabo e (e) fim do cabo.

Comparando a fig. 4.16 com a fig. 4.15, percebe-se que o comportamento referente
a acao da chuva, é semelhante ao comportamento da acdo do vento, pois as duas cargas

nao influenciam o padrao da resposta dindmica, mediante aos valores das cargas adotadas.

Na andlise de excitacao do sistema por vento e chuva simultaneamente, foram
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adotados os mesmos valores das andlises anteriores, mantendo também os pontos de

excitacao e medicao das respostas. Na fig. 4.17 estao representadas as FRFs oriundas das

excitagdes pontuais da LTA com a carga de vento com chuva.
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Figura 4.17 — FRFs obtidas devido & uma excitacdo pontual de vento na torre (linhas

vermelhas), no acoplamento (linhas pretas) e no meio do cabo (linha azul),
nos pontos (a) torre; (b) acoplamento; (c) cabo a um metro do acoplamento;
(d) meio do cabo e (e) fim do cabo.

A excitacao pontual de vento e chuva na estrutura apresenta o mesmo compor-

29



tamento dindmico que as demais andlises, com predominancia do modo pertencente da
estrutura excitada. Devido o aumento da magnitude da for¢a empregada, que é o somatorio
das acoes isoladas, tem-se que as respostas apresentam uma diferenca na amplitude em

compara¢ao com as analises considerando as for¢as de vento e chuva separadamente.

4.6.3 Excitacdes deterministicas distribuidas no cabo

O comportamento do cabo, com carga distribuida, referente a banda de frequéncia
de 0 a 30 Hz é apresentado na fig. 4.18 (a-d), a andlise foi feita com a medi¢ao préximo ao
ponto de apoio do cabo e excitagdo com uma carga distribuida uniformemente ao longo
da estrutura, conforme a formula¢ao apresentada na Secao 3.7.1. A fig. 4.18(a~-d) mostra
as FRFs do cabo submetido a tensdo de 27 KN, excitado com (a) carregamento unitério
distribuido; (b) excitacao de vento com velocidade base de 20ms; (c) excitagao de chuva om
intensidade 150mm/h (d) vento e chuva. Percebe-se uma significativa diferenca nas FRFs
comparando com o resultado apresentado na fig. 4.14, sendo notério o efeito na amplitude e
no préprio modo de vibrar da estrutura. Entretanto, quando comparamos com as diferentes
cargas distribuidas e o carregamento unitario distribuido é possivel observar que a diferenga
se da apenas nas amplitudes das respostas. Na andalise dindmica com forcas de vento e
chuva foi demostrado que a maior amplitude de vibragao se deu quando os dois fenémenos
ocorrem juntos. Assim, as analises seguintes considerando carregamento distribuido com

efeito de forcas externas serao assumidos cargas de vento e chuva simultaneas.
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Figura 4.18 — FRF para cabo submetido a tensao de 27 KN, excitado com: (a) carregamento

unitario distribuido; (b) excita¢do de vento com velocidade base de 20m/s;
(c) excitagao de chuva om intensidade 150mm/h e (d) vento e chuva.

4.6.4 Excitacdes deterministicas distribuidas na LTA

Uma carga unitaria foi aplicado ao longo de todo o cabo acoplado a torre, as FRFs
da torre sdo apresentadas nas fig. 4.19 (a) e (b), pode ser observado que as respostas
mantém a amplitude de deslocamento e apresentam alguns picos correspondentes a torre
isolada. Entretanto, a FRF ¢ predominantemente influenciada pela excitagao do cabo.
Esse comportamento aparece também na resposta obtida no ponto de acoplamento da
estrutura como mostrado na fig. 4.19 (c). As FRFs correspondentes ao cabo, fig. 4.19 (d)
a (f), apresentam baixa influéncia nas respostas devido a intera¢ao com a torre, tendo
apenas um pequeno aumento de amplitude em pontos préximos ao acoplamento como
mostrado na fig. 4.19 (d), também é observado a diminuigao desse ganho de amplitude

nos pontos mais afastados do acoplamento , como mostrado na fig. 4.16 (e) e (f).
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Figura 4.19 — FRFs obtidas devido a uma excitacao distribuida unitaria na torre nos
pontos, (a)(b) torre; (c) acoplamento, (d) cabo a um metro da conexao com
a torre; (e) meio do cabo e (f) fim do cabo

A fig. 4.20 apresenta as respostas em frequéncia obtidas devido a uma excitacao

distribuida de cargas de vento com chuva nos pontos da LTA. Comparando essa com a

fig. 4.19 pode-se observar um padrao semelhante com apenas uma alteracao de amplitude

devido ao aumento de carga. Para a excita¢ao com os fenomenos de vento e chuva agindo

separado, as respostas seguem o mesmo padrao de curva tendo alteracdo apenas na

amplitude.
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Figura 4.20 — FRFs obtidas devido a uma excitagao distribuida na torre com cargas de
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4.7 Excitacoes aleatérias

Nessa secao sao apresentadas as analises das respostas da estrutura submetidas a
cargas aleatérias distribuidas, seguindo as recomendadas das normas NBR-5422 (1985) e
NBR-6123 (1988) para cargas de vento e os estudos de Fu e Li (2016b) para as cargas de
chuva e vento com chuva. Foram usados as PSDs de ruido branco, Kaimal e Kanai-Tajimi,
sendo observado que elas apresentam diferentes decaimentos, sendo que a PSD de ruido
branco permanece constante, é notado também que essa diferenca nos decaimentos aumenta

com o aumento da frequéncia como mostrado em fig.4.21.
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Figura 4.21 — Densidade espectral de poténcia da for¢a de excitacdo para ruido branco
(azul), Kaimal (verde) e Kanai — Tajimi (rosa).
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A fig.4.22 apresentam a velocidade do vento no dominio do tempo, onde nota-se que
a velocidade do ruido branco apresenta comportamento mais irregular, sendo a velocidade
de um instante ¢ independente da velocidade dos demais instantes de tempo, possuindo
assim uma maior dispersao em torno da média. Kanai-Tajimi também apresenta grande
dispersao entretanto menor que a apresentada pelo ruido branco, ja PSD de Kaimal

apresenta maior correlacao.
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Figura 4.22 — Forca do vento no tempo para modelos de ruido branco, Kaimal e Kanai-
Tajimi.

4.7.1 Excitacoes aleatérias distribuidas no cabo

Aplicando uma carga aleatoria distribuida com uma PSD de ruido branco na
excitagao do cabo, tém-se as relacoes expostas na fig. 4.23 , para a PSD Kaimal as
respostas sao dadas em fig. 4.24 e para PSD Kanai-Tajimi fig. 4.25. Nas amplitudes dos
espectros foram adotados cargas de vento (a), chuva (b) e vento com chuva (c). Todas as

analises foram feitas com o ponto de medi¢ao a um metro do apoio.
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Figura 4.23 — PSD do cabo submetido a excitagdo aleatéria com PSD de ruido branco e
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Figura 4.24 — PSD do cabo submetido a excitagao aleatoria com PSD de Kaimal e carge
de: (a) a vento (b) chuva e (c) vento com chuva.
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Figura 4.25 — PSD do cabo submetido a excitacao aleatéria com PSD de Kanai-Tajimi e
carge de: (a) a vento (b) chuva e (c) vento com chuva.

As resposta com os diferentes espectros de poténcia, apresentaram uma diferenca
no decaimento para todos os tipos de excitacoes, sendo que o espectro de ruido branco
apresenta o menor decaimento entre eles, como pode ser demonstrado de forma mais
evidente na fig.4.21, é percebido também que a excitacdo de maior valor provocam maiores

amplitudes nas resposta independente do espectro adotado.

4.7.2 Excitacoes aleatérias distribuidas na LTA

Os carregamentos aleatorios foram aplicados de forma distribuida no cabo, para
observar a interferéncia dos modos da torre na resposta a banda de frequéncia analisada foi
de 0 a 200 Hz, assim como as analises apresentadas em 4.6.2. As andlises foram realizadas
com os espectros de ruido branco mostrados nas fig. 4.26 a 4.28, onde observa-se um menor
decaimento das PSD em relagdo a frequéncia, sendo que a FRF de chuva com vento tem

maior amplitude devido a carga atuante ter maior valor.
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Figura 4.26 — FRF com espectro de excitagdo de ruido branco com carga de vento: (a)
obtido em pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (c) obtido a 50
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Figura 4.27 — FRF com espectro de excita¢ao de ruido branco com carga de chuva: (a)
obtido em pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (c) obtido a 50
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Figura 4.28 — FRF com espectro de excitacao de ruido branco com carga de vento e chuva:
(a) obtido em pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (¢) obtido a

50 m.

As figs. 4.29 a 4.31 mostram os resultados das PSD Kaimal, onde observa-se um

maior decaimento aos resultados em relagao a excitagao por ruido branco, esse filtro de

primeira ordem aproxima melhor os efeitos das cargas de vento por apresentar uma boa

correlagao.
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Figura 4.29 — FRF excitada com o espectro Kaimal para carga de vento: (a) obtido em
pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (c) obtido a 50 m.
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Figura 4.30 — FRF excitada com o espectro Kaimal para carga de chuva: (a) obtido em
pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao (c) obtido a 50 m.
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Figura 4.31 — FRF excitada com o espectro Kaimal para carga de vento e chuva: (a)
obtido em pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (c) obtido a 50

m.

As fig. 4.32 a 4.34 apresentam os espectros de segunda ordem Kanai -Tajimi,

apresentam um decaimento entre os de ruido branco e Kaimal, como visto na fig.4.21.
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Figura 4.32 — FRF excitada com o espectro Kanai-Tajimi para carga de vento: (a) obtida
nos pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (c¢) obtido a 50 m.
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Figura 4.33 — FRF excitada com o espectro Kanai-Tajimi para carga de chuva: (a) obtida
nos pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (c) obtido a 50 m.
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Figura 4.34 — FRF excitada com o espectro Kanai-Tajimi para carga de vento com chuva:
(a) obtida nos pontos da torre; (b) no cabo a 1 m da conexao e (c) obtido a

50 m.

Em todo os casos, os efeitos das excitagoes aleatdrias tiveram uma grande influéncia

nas respostas de receptancia do sistema, onde ¢é notério que a excitacao de maior valor

provoca alteracoes maiores nas amplitudes, além de ser perceptivel que o espectro que

apresenta maior correlacdo é Kaimal, como mostrado na fig. 4.22, e que por esse motivo

melhor se adequd aos tipos das cargas analisadas.
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5 Conclusao

5.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem da anélise dindmica para uma
Linha de Transmissdo Aérea (LTA) sujeita a diferentes cargas de excita¢do. O processo
de implementagao foi baseado no Método dos Elementos Espectrais (MEE) desenvolvido
em linguagem Matlab e validado com Método dos Elementos Finitos utilizando ANSYS
APDL.

A principio, foram realizados os testes com os trés modelos, barra Elementar, Love
e Mindlin-Herman. Foi possivel comparar os resultados com os da literatura, demonstrando
assim boa concordancia na andlise. A barra Elementar se destacou por exigir menor custo

computacional e em baixas frequéncias todas apresentam comportamentos similares.

A modelagem da torre de transmissao foi desenvolvida utilizando os trés modelos
de barra com MEE e com barra Elementar para Método dos Elementos Finitos(MEF).
Observou-se que para obter aproximag¢ao do modelo em MEF foi necessario um grande
numero de discretizagoes, o que mostra um custo computacional mais alto, o que tornou
o MEE uma 6tima alternativa para lidar com essa analise, atendendo aos requisitos de
confiabilidade e agilidade no processo. Na andlise realizada, entre as torres com barras
de alta ordem, a similaridade entre as respostas foi notada. Assim optou-se por utilizar a

barra Elementar para modelagem da torre.

Para a andlise do cabo, foi feita a comparagao entre os MEE, MEF e a solucao
analitica, onde ficou demostrado a acuracia do MEE. A linha de transmissao foi submetida
a carregamentos pontuais e distribuidos com a pressao do vento, chuva e vento com
chuva. Da mesma forma com excitacao deterministica e randomica. Foi observado o efeito
que a variacao da carga causa nas amplitudes de deslocamento do sistema. E notério
também que nao ocorreram grandes variagdoes no comportamento das FRFEs para os casos

de carregamentos distribuidos.

Para identificacao dos efeitos do acoplamento nas respostas dinamicas das estruturas,
foi feita a interacao pelas matrizes de rigidez dinamica espectral do cabo e da torre, sendo
perceptiveis as alteragoes nas frequéncias do cabo préximo ao acoplamento. Com a aplicacao

das cargas em diferentes posi¢oes foi notada que a resposta tende a vibrar no modo da
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estrutura excitada. Os resultados da LTA submetida a carregamento distribuido no cabo,
mostraram que a prevaléncia da estrutura excitada permanece independentemente do

espectro adotado, existindo influéncia apenas no seu decaimento.

Por fim, vale ressaltar que o método proposto no presente trabalho apresentou boa
viabilidade para este tipo de estrutura. Vale salientar que é essencial a anélise da interacao

das estruturas uma vez que ambas apresentaram influéncia do acoplamento nas respostas.

5.2 Contribuicdes

Os estudos realizados nesse trabalho permitiram as seguintes contribuicoes:

Fernandes, Y. M. S. et al. Vibrational analysis of power transmission tower by
spectral element method: a numerical validation. 25th International Congress of Mechanical
Engineering, Uberlandia - MG, Brasil, 2019.

Fernandes, Y. M. S. et al. Structural dynamic response of coupling between transmis-

sion lines and tower under random excitation. Dynamical Systems Theory and Application,
b.6dz, Poland, 2019.

5.3 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, outras possibilidades de extensao

sao sugeridas para trabalhos futuros, tais como:

e Verificacao do impacto da aplicacao de cargas distribuidas em toda a estrutura

LTA.
e Analisar possiveis locais de falha e locais para a adigao de absorvedores dindmicos.
e Analise da LTA com o uso de estruturas mistas de viga e barra.
e Estudar a viabilidade de aplicacdo do MEE na anélise dinamica de uma LTA
tridimensional.
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