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RESUMO

Ap06s tecer alguns comentarios sobre os dados necessarios para o calculo da agdo do vento sobre estruturas de
linhas de transmisséo e sobre as deficiéncias dos mesmos no Brasil, sdo apresentados os conceitos basicos do
método do fator de resposta de rajada, de Davenport [1]. Em seguida, é apresentado de forma resumida e
analisado o método de calculo desenvolvido por Loredo-Souza [2,3] que utiliza o conceito de linhas de influéncia.
Finalmente é apresentada uma aplicagdo deste método a uma estrutura autoportante de 750 kV, para suas alturas
maxima e minima, sendo os resultados comparados com os obtidos com a utilizagdo da norma IEC 60 826 [4] e
feita uma analise de sensibilidade com relagdo aos parametros que caracterizam a rugosidade do terreno.
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1.0 - INTRODUGAO

A correta determinagdo da resposta das estruturas de uma linha de transmissao a agao do vento, depende do
conhecimento de diversos fatores, nomeadamente:

a) climatologia do vento — que permite estimar os ventos extremos que poderdo afetar a linha de transmisséo
durante a sua vida util, a partir de medigbes passadas;

b) influéncia da topografia sobre o escoamento médio e sobre a turbuléncia;

c) transformacéo das velocidades do vento em forgas atuantes sobre a estrutura;

d) determinagdo da resposta da estrutura a agdo destas forgas (calculo das forgas atuantes sobre seus
componentes, momentos, deslocamentos).

Analisando friamente os requisitos acima podemos, concluir que ainda existe espago para seu aperfeicoamento, o
que pode ser comprovado pelo fato que as estruturas das linhas de transmiss&o continuam a falhar sob a agédo do
vento, com frequiéncia ainda discutivel em algumas regides.

No Brasil, nos ultimos anos, o calculo das forgas exercidas pelo vento sobre os cabos e estruturas de LTs, ,
passou a ser feito de acordo com as recomendagdes da |IEC 60826 [4]. Infelizmente, apesar do significativo
avanco na metodologia introduzida por esses procedimentos, a origem dos coeficientes e formulas apresentados
nesta norma nao sdo de dominio publico o que dificulta a sua aplicagdo em situagbes como as que ocorrem no
Brasil.

Conforme sera visto ao longo do presente IT, o calculos das forgcas exercidas pelo vento sobre as estruturas é
bastante sensivel a turbuléncia do vento, que é caracterizada pela sua intensidade, espectro e distribuigdo
espacial (lateral e vertical). Muito se tem escrito e falado sobre o fato que os ventos, no Brasil, ttm maior
turbuléncia que aqueles nos quais as normas em uso foram baseados. Entretanto, ndo existe um esforgo
concentrado em obter dados que melhor caracterizem a turbuléncia do vento nas diversas regides do Brasil e para
diferentes tipos de tormentas. Assim sendo, para este aspecto ndo vemos solugdo a curto ou médio prazo, ou até
longo prazo, se nada for feito num prazo curto. Esta falta de dados, juntamente com a falta de conhecimento sobre
os fundamentos da norma IEC 60826, tem acarretado duvidas sobre a correcdo dos procedimentos atuais para
célculo das cargas de vento sobre os elementos de uma linha de transmissao.

Uma tese de doutorado e alguns trabalhos publicados recentemente [2,3] apontam para a possibilidade de
aprimoramento dos métodos de calculo destas forgas utilizando o conceito de linhas de influéncia, de uso comum
em varios ramos da engenharia civil. Este método é uma extensao dos trabalhos originais de Davenport [1] e que
sdo empregados no guia 74 da ASCE [5] de forma simplificada.
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2.0 O METODO DO FATOR DE RESPOSTA DE RAJADA, DE DAVENPORT [1]

A Figura 1a mostra a forma tipica de uma resposta, em fungdo do tempo, de uma estrutura sob a acédo de um
vento turbulento. Esta resposta pode corresponder a uma ampla gama de agbes estruturais, como forgas
resultantes, momentos, deslocamentos, etc. Nesta figura podemos destacar:

7 - valor de pico; 7 : resposta média, 7 : valor médio quadratico ou valor eficaz da resposta flutuante.
Observamos que o valor médio quadratico corresponde ao desvio padrao das flutuagées em torno da média.
Para fins de calculo, o valor de pico da resposta dinamica pode ser expresso como:

r=r+gr (1)
onde g é um fator estatistico.
A figura 1b mostra a forma tipica do espectro da resposta flutuante, que mostra como a energia desta resposta é
distribuida com a freqliéncia. Uma caracteristica do espectro é que a area correspondente a uma certa faixa de
freqUéncias corresponde ao quadrado do desvio padrdo, ou varidncia, das flutuagdes em torno do valor médio,
nesta faixa de freqiiéncias. Ou seja, o valor médio quadratico € a raiz quadrada desta area. Conforme pode ser
visto nesta figura, a resposta flutuante pode ser dividida em duas componentes distintas:
- resposta quase-estatica, cuja energia esta distribuida em uma ampla banda na faixa de baixas freqliiéncias,

tendo valor médio quadratico 7'3 ;

- resposta ressonante, que consiste em uma série de picos de energia centrados nas freqUéncias naturais da
estrutura, cada pico tendo valor médio quadratico FRJ- :

Por definicdo, a resposta quase-estatica ocorre para freqiéncias abaixo daquelas nas quais ocorrem

amplificagdes significativas. Ela pode, portanto, ser tratada como uma agdo quase-estatica em resposta a cargas
de vento que variam lentamente.
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FIGURA 1 Resposta de uma estrutura a agdo do vento: a) variagdo no tempo; b) espectro
No apéndice G do guia 74 da ASCE [5], sdo apresentadas as férmulas desenvolvidas por Davenport, para o
calculo (dos valores médio quadraticos) das respostas quase-estaticas e ressonantes, para o vento agindo sobre
os cabos e sobre as estruturas. Entretanto, o guia recomenda desprezar a resposta ressonante nos calculos. Uma
publicagéo recente do CIGRE [6], comparou as cargas transmitidas pelo vento as estruturas e aos cabos,
calculadas pelas normas IEC, Européias e ASCE e mostrou que as cargas calculadas pela ASCE [5] sdo sempre
menores que as calculadas pelas outras, motivo pelo qual ela ndo foi considerada na andlise apresentada no IT.

3.0 METODO ESTATISTICO USANDO LINHAS DE INFLUENCIA (MLI)

3.1 Linhas de Influéncia

Uma linha de influéncia € uma curva que fornece os valores de uma determinada resposta (forga, momento, etc.) ,
em um determinado ponto para uma carga unitaria aplicada ao longo da estrutura. A Figura 2 mostra, de forma
esquematica a forga exercida pelo vento ao longo de uma estrutura e as linhas de influéncia para 0 momento na
base da torre e para o esforgo cortante numa dada segado. Considerando a linha de influéncia para o memento na

base, por exemplo, a resposta instantanea para a forca F(zt), por unidade de comprimento, aplicada a uma
altura z, sera:

dr(t)=F(zt)i,(z)dz (3)
A resposta total sera entao:

H
r(t):IF(z,t)ir(z)dz 4)
0
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FIGURA 2 Carregamento devido ao vento
Nos itens a seguir, serdo apresentadas, sem deducdo, as expressbes para calculo das trés respostas acima
definidas, com objetivo de analisar alguns dos par&metros que as definem. Maiores detalhes podem ser
encontrados nas referéncias 2 e 3.
3.2 Resposta Média

Seja dE(Z) a forca média, no tempo, atuante sobre uma supeficie de area liquida , ¢(z)D(z)dz, situada a uma
altura z, sendo ¢(z) o indice de area exposta, D(z) a largura da estrutura e D(z)dz a area bruta. Temos:

dF(z)=1/2p V(z)? Cxr(2)$(z)D(z) dz (5)

onde p é a massa especifica do ar, V(z)é a velocidade média do vento na altura z, Cx7(2) é o coeficiente de

arrasto na altura z. A velocidade média na altura z pode ser escrita, a partir da velocidade média na altura de
referéncia h (geralmente igual a 10 m), como:

V(z)=V, (Eja (6)
A resposta média é entao:
F=1/2pV2 T[EquCXT(z)d)(z)D(z)i(z)dz
N 0
r=aqp JH.[EJZQ Cxt(2)9(2)D(2)i(z)dz (7)
0

3.3 Resposta quase-estatica
O valor eficaz da resposta quase-estatica é calculado a partir da expressao:

HH o N 5
& =(2an1,)? j j (ﬁj (ZF] e V) € 1(2)C 7 (2) 8(2) 8(2))D(2)D(2)(2)i(z') dz dz’ ®8)
00

(o) . . . ~ . . ~ A .
onde |, :V_V é a intensidade da turbuléncia, sendo o, o0 desvio padrdo da turbuléncia do vento, Az = |z—z'|,
h

ZLV € a escala vertical da turbuléncia, z e z' sdo as alturas de dois pontos da estrutura.

Com relacdo a expresséo 8 observamos:
a) o valor eficaz da resposta quase-estatica & diretamente proporcional a intensidade da turbuléncia e ao
quadrado da velocidade do vento; b) esta resposta leva em conta a correlagdo entre as forgas exercidas pelo
vento nos diversos pontos ao longo da estrutura
3.4 Resposta ressonante
O valor eficaz da resposta ressonante para a freqiiéncia de ressonancia de ordem j, é calculado pela expresséo:

H

m(z)u(z)i(z)dz
T - n fi SQJ(f)
J 4 Qaj +€s

C)

H
J-m Z)uj (z) dz
0
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onde Caj € a razdo de amortecimento aerodindmico para a freqiiéncia fj , G € a razéo de amortecimento estrutural

e pj(z) ¢é a forma modal. O espectro da forgca generalizada € calculado pela formula:

2 fJ'Sv(f)HH 2\ ()" __caztiy
fi Soy(f) = (2an1,)? 1= “[FJ (2] o012 € 1 () ()2 Dy 2D 2)
°v 00
xD(z)D(z)i(z)i(z')dzdz’ (10)

onde S, (f) é o espectro das flutuacdes da velocidade do vento e 03 é a variancia destas flutuagoes.

Com relagdo as expressdes 9 e 10 observamos: a) o valor eficaz da resposta ressonante é diretamente
proporcional a intensidade da turbuléncia; b) devido a expressao para calculo do espectro da velocidade do vento,
esta resposta ndo € proporcional ao quadrado da mesma.

3.5 Resposta de pico

O valor de pico da resposta é calculado pela expressdo 1 e o valor eficaz da resposta flutuante total pela
expressao 2. O fator de pico estatistico & calculado pela expressdo abaixo [2,3], sendo que o seu valor
normalmente se situa entre 3,0 e 4,0, exceto quando a resposta ressonante é desprezavel (ver expressao 12):

g= 2In(uT)+ﬂ (11)

A2In(uvT)

onde T é o tempo de integragdo da velocidade média (geralmente igual a 600 s) e U é a chamada taxa de
ultrapassagem cujo valor pode ser aproximado pela expressao abaixo [2]:

272
2 ZJJ Rj

T ~2 ~2
SN

4.0 APLICACAO PRATICA DO METODO

4.1 Dados

Para exemplificar a aplicagdo da metodologia, foram calculadas as cargas transmitidas a um montante e a uma

diagonal da perna na face transversal, de uma estrutura de suspensdo autoportante para 750 kV, tipo A72. Para

avaliar o efeito da altura da estrutura sobre a resposta, os calculos foram feitos para a maior altura (60,5 m) e

menor altura (36,5 m) disponiveis. Os valores foram obtidos considerando apenas a acdo do vento sobre a

estrutura. A consideracdo da massa dos condutores, de um modo geral, diminui as freqiiéncias de ressonancia da

torre, aumentando a resposta ressonante [2].

A Figura 3 apresenta a silhueta da torre mais baixa, indicando as barras consideradas nos calculos.

A Tabela 1 apresenta os valores das linhas de influéncia para as cargas indicadas na Figura 3, ou seja, as cargas

de compressao ou de tragdo nas respectivas barras, para uma carga de 1 N aplicada em uma dada posig¢ao.
TABELA 1 — Linha de influéncia para as barras consideradas

v (12)

Carga B106 p226 Carga B106 P226
WTH1 1,847 0,101 WT5 0,320 -0,452
WT2 1,758 0,068 WT6 0,178 -0,503
WT3 1,596 0,010 WT7 0,000 -0,568
WT4 1,064 -0,183

A Figura 4 apresenta, como ilustragao, a distribuicdo do indice de area exposta (¢) e do coeficiente de arrasto
(CxT) com a altura. A Figura 5 apresenta a forma modal da primeira freqliéncia de ressonancia transversal, que é
igual a 2,06 Hz. Para a torre de 60,5 m, a freqiiéncia do primeiro modo transversal é 1,653 Hz. A analise modal
(determinacgao de modos e freqiiéncias) foi realizada com o conhecido pacote computacional ANSYS.

%
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FIGURA 3 — Torre tipo A72 com extensao 0 (torre basica) com quatro pernas de 10,5 m
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FIGURA 5 Forma do primeiro modo transversal
Os calculos foram feitos para as velocidades do vento de 35 m/s e de 50 m/s, consideradas como tipicas para
ventos de tormentas dos tipos EPS e TS, respectivamente. Para a velocidade de 50 m/s, o calculo foi feito
considerando a pratica corrente no Brasil, de ndo considerar a variagédo da velocidade do vento com a altura.
Foi considerado um terreno da categoria B, para o qual foram adotados os seguintes parametros: expoente de
variagdo da velocidade com a altura a=0,16; comprimento da escala de turbuléncia Lv= 50 m; intensidade da

turbuléncia Iy, = 0,19 ; expoente de decaimento para correlagdo em banda estreita, ou coeréncia, C=8. A razéo de

amortecimento total para a estrutura (¢ = Qaj +Cg) foi considerado igual a 0,01.

4.2 Resultados

A Tabela 2 apresenta os resultados dos calculos efetuados. Para se obter uma sensibilidade dos resultados com

relagdo aos parametros que sédo fungdo da rugosidade do terreno e que foram arbitrados, foram calculadas, para a

velocidade de 35 m/s, as respostas para o montante B106 variando, de cada vez, o expoente Qpara 0,20 e o

comprimento da escala de turbuléncia para 80m. Estes resultados s&o apresentados nas duas ultimas colunas.
TABELA 2 — Resultados dos calculos — = 0,01

Cargas calculadas (daN) para as velocidades indicadas
Altura Respostas 35 m/s | 50 m/s 35 m/s
Ja | calculadas a=016 Ly =50m a=02 | Ly =80m
B106 P226 B106 P226 B106 B106
Média (T) 4217 1801 6300 3569 4564 4217
Quase estatica (1) 1282 625 2238 1264 1333 1314
36.5m Ressonante (1) 1222 18 1993 20 1349 1222
Flutuante (T) 1772 625 2996 1264 1897 1794
de Pico (F) 11002 3600 17750 7110 11846 11084
(9) 3,83 2,88 3,82 2,80 3,84 3,83
Média (T) 7304 3137 9585 5427 8178 7304
Quase estatica (1) 1944 986 3174 1861 2057 2038
60.5m Ressonante (?‘,;) 1555 6,2 2162 8,7 1805 1555
Flutuante (T) 2490 987 3840 1861 2737 2564
de Pico (F) 16632 5323 23839 7290 18473 16889
(9) 3,75 2,22 3,72 2,08 3,76 3,74




Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que, para o montante B106, a resposta ressonante € da mesma
ordem de grandeza da resposta quase-estatica, ndo podendo ser desprezada, conforme considerado no guia
ASCE [5]. Para a diagonal P226, esta pratica é correta.

Como a razao de amortecimento, somente tem influéncia sobre a resposta ressonante, a Tabela 3 apresenta as
respostas ressonante, flutuante e de pico para {=0,02. Apresenta, também, a relagdo entre os valores de pico
calculados para £=0,02 e {=0,01 (dados na Tabela 2).

TABELA 3 - Resultados dos calculos — ¢ =0,02

Cargas calculadas (daN) para as velocidades indicadas
Alguara Respostas 3Bmis | 50 m/s 35 m/s
torre | Calculadas a=0l16 Ly =50m a=02 | Ly =80m
B106 | P226 | B106 | P226 | B106 B106
Ressonante (iR) | 864 12 | 1409 20 954 864
36.5m Flutuante (T) 1546 625 2645 | 1264 1640 1572
de Pico () 10054 | 3524 | 16251 | 6951 | 10772 10146
Fo2 /7o 0,914 | 0,979 | 0,916 | 0,978 | 0,909 0,915
Ressonante(?‘é) 1010 4.4 1529 6,1 1277 1010
60.5m FIutuanteA(F) 2234 986 3523 | 1861 2421 2316
de Pico (r) 15530 | 5168 | 22410 | 8982 | 17140 15809
Fo2/To1 0,934 | 0,971 | 0,940 | 0,967 | 0,928 0,936

Nos casos analisados, a reducéo da resposta de pico, para uma variagdo do valor de ¢ de 0,01 para 0,02, foi da
ordem de 6 a 7%, para o montante B106, e da ordem de 3%, para a diagonal P226.

Conforme ja observado, as respostas quase estatica e ressonante sao diretamente proporcionais a intensidade da
turbuléncia. Pelas expressdes 7, 12 e 11 podemos concluir que a resposta média, a taxa de ultrapassagem e o
fator estatistico ndo dependem da intensidade da turbuléncia. Assim sendo, para avaliar o efeito da variagédo da
intensidade da turbuléncia sobre os valores calculados, basta multiplicar a resposta flutuante calculada, pela
relagéo entre o valor desejado da intensidade da turbuléncia e 0,19, que ¢é a intensidade utilizada nos calculos, e
aplicar a expressédo 1. A Tabela 4 apresenta as respostas de pico n, calculadas para os indices de turbuléncia

0,19 e 0,30 e a relagédo entre os mesmos, para ¢=0,01.

TABELA 4 — Influéncia da intensidade da turbuléncia sobre as respostas de pico dadas na Tabela 2

Cargas calculadas (daN) para as velocidades indicadas
Altura | Respostas 35mis | 50 m/s 35 m/s
da de a=016 Ly =50m a=02 [ Ly =80m
torre pico
B106 P226 | B106 | P226 B106 B106
F0,19 11002 | 3600 17750 7110 11846 11084
36,5m l:o,3o 14929 | 4642 28327 | 9565 16061 15059
f0.30 /To19 1,36 | 1,29 1,60 | 1,35 1,36 1,36
F0,19 16632 | 5323 | 23839 | 9290 | 18473 16889
60,5m ':o,30 22032 | 6589 32107 | 11530 | 24433 22438
foso /Tote | 1,32 | 1,24 1,35 | 1,24 1,32 1,33

Pela Tabela 4, vemos que o acréscimo na resposta de pico para um aumento de 58% no indice de turbuléncia
varia entre 32% e 37%, para o montante B106, e entre 24% e 29%, para a diagonal P226, dependendo da altura
da estrutura e da velocidade média do vento, o que mostra que o efeito da intensidade da turbuléncia ndo pode
ser levado em conta por um mero fator multiplicativo aplicado a velocidade média.

A analise dos valores apresentados nas Tabelas 2 a 4 permite concluir que: a) para as forcas exercidas sobre as
estruturas, para uma dada velocidade média do vento, o valor de pico da resposta sofre grande influéncia do

expoente de corregédo da velocidade com a altura (a)e da intensidade da turbuléncia (ly, ), sendo a influéncia da

escala vertical da turbuléncia (Ly, ) desprezavel; b) a influéncia do amortecimento ({)é sensivel na resposta

ressonante, mas o seu efeito na resposta de pico depende da participagcdo da resposta ressonante neste valor.
Convém lembrar que a intensidade da turbuléncia esta associada a rugosidade do terreno. Assim, quanto maior a
rugosidade, maior sera a turbuléncia mas, por outro lado, normalmente sera menor a velocidade média.



4.3 Comparagao com os valores calculados pela IEC 60826
A Tabela 5 compara os valores de pico calculadas de acordo com o método das linhas de influéncia (MLI), dados
na Tabela 2, com os valores calculados por um programa computacional convencional, para calculo e
dimensionamento de estruturas para linhas de transmissao, utilizando cargas de vento calculadas pela norma IEC
60826 [4].

TABELA 5 — Comparacédo com a Norma IEC 60826

Fator de gltura Resposta Cargas calculadas (daN)
amortec. a de pico 35 m/s 50 m/s
torre B106 | P226 | B106 P226
MLI 11002 3524 | 17750 | 6951
36,5m | IEC 10426 2610 | 18150 | 4805
0.01 MLI/IEC 1,055 | 1,350 | 0,978 | 1,447
’ MLI 16632 6253 | 23839 | 10252
60,5m | IEC 16687 7163 | 26174 | 13111
MLI/IEC 0,997 | 0,873 | 0,911 ] 0,782

Para o montante B106, a diferenga entre os resultados obtidos pelas duas metodologias, para o vento de 35 m/s,
sdo pequenas. Para o vento de 50m/s, as diferengas sdo maiores. Para a diagonal P226, os valores calculados
pelo MLI s&o da ordem de 35 a 45% maiores para a altura de 36,5 m e da ordem de 13 a 18% menores, para a
altura de 60,5 m. Entretanto, lembramos que, a rigor, os procedimentos que vem sendo usados no Brasil, para
calcular as cargas devido a ventos de tormentas TS, ndo tém respaldo em nenhuma norma, sendo uma mera
convengao que vem sendo adotada para atender aos editais dos recentes leildes da ANEEL. A ndo consideragéo
da variagéo da velocidade do vento com a altura, para ventos de tormentas do tipo TS é questionavel, tendo em
vista os modelos matematicos utilizados para estes ventos [7]

5.0 CONCLUSAO
Os casos analisados nao permitem uma conclusdo segura sobre qual procedimento (MLI ou IEC) é mais
conservativo. Entretanto, o MLI tem a vantagem de proporcionar ao usuario uma visdo completa da metodologia,
permitindo também a avaliagdo da influéncia de parametros cujos valores sdo desconhecidos na metodologia da
IEC, tais como a freqiiéncia de ressonancia, a razdo de amortecimento e a forma do modo de oscilagdo da
estrutura e ainda do espectro da turbuléncia.
Os resultados apresentados mostraram que, nem sempre, a resposta ressonante é desprezavel em presenca da
resposta quase-estatica, o que contraria a hipétese basica do Guia ASCE 74 [5]..
Conforme pode ser concluido dos resultados apresentados no IT, € necessario que sejam melhor caracterizados
os parametros que definem a influéncia da topografia e da turbuléncia do vento sobre as forgas transmitidas aos
elementos de uma linha de transmissdo, ou seja, o expoente de a intensidade da turbuléncia. Embora néo
abordado no IT por falta de espacgo, seria oportuno, também, levantar a forma do espectro da turbuléncia para os
ventos que ocorrem no Brasil, tendo em vista que a resposta ressonante pode ser importante para algumas barras
das torres. A metodologia tem premissas sobre o tipo de evento, tanto no aspecto do espectro, como também na
distribuicdo espacial e temporal que sabidamente ndo sdo validas para alguns tipos de tormentas. Entretanto,
mesmo assim, conhecendo melhor tais eventos, a metodologia seguramente se constituira numa poderosa
ferramenta para avaliar os seus efeitos nas estruturas.
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