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Resumo: Em geral, a andlise de cabos submetidos a acdo do vento é realizada usando uma
analise estdtica equivalente. Entretanto, a ocorréncia de iniumeros acidentes com sistemas
estruturais compostos por cabos, sem que a velocidade de projeto tenha sido atingida, indica
que o colapso pode ter sido causado por a¢des dinamicas ou erros nas estimativas das forcas
de vento. O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo do comportamento dinamico de
cabos submetidos ao vento, considerando a ndo linearidade geométrica, decorrente das
grandes rotacOes dos cabos, e o amortecimento aerodindmico. Para tanto, elaborou-se um
modelo em elementos finitos utilizando o programa ANSYS®, sendo a acdo do vento modelada
através de um processo aleatdrio a partir das suas propriedades estatisticas. A interacdo
fluido-estrutura (amortecimento aerodinamico) é considerada através do procedimento
proposto por Davenport (1988). A validagdo do modelo numérico desenvolvido é realizada por
meio da comparagdo com resultados experimentais obtidos em tunel de vento por Loredo-
Souza (1996). Por fim, apresenta-se uma comparagdo das respostas maximas obtidas nas
andlises dindmicas com os resultados provenientes de andlises estdticas equivalentes,
conforme os procedimentos dispostos nas normas ABNT NBR 6123:1988, ABNT NBR
5422:1985 e IEC 60826:2003.

Palavras chaves: Andlise dindmica de cabos; cabos sujeitos ao vento;, andlise estdtica
equivalente.

Abstract: In general, the analysis of cables submitted to the wind action is performed using
an equivalent static analysis. However the occurrence of numerous accidents structural
systems composed of cables without the design speed is reached, indicating that the
collapse can be caused by dynamic action or errors in the estimates of wind forces. The
objective of this work is to present a study of the dynamic behavior of cables subjected to
wind, considering the geometric nonlinearity due to the large rotations of the cables and the
aerodynamic damping. For this, a finite element model was developed using the ANSYS®
program, the wind action is modeled through a random process from its statistical
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properties. The interaction fluid structure (aerodynamic damping) is evaluated through the
procedure proposed by Davenport (1988). The validation of the model is performed by
comparison with cable experimental results for a wind tunnel tests by Loredo-Souza (1996).
Finally, a comparison of the maximum results obtained for the dynamic analysis with the
equivalent static analysis according to standards ABNT NBR 6123:1988, ABNT NBR 5422:1985
and IEC 60826:2003 is presented.

Keywords: Dynamic analysis of cables; cables subjected to wind forces; equivalent static
analysis.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico (informaética, telefonia celular, etc.) aliado ao
crescimento populacional em todo mundo, foram responsaveis pela ampliacdo das
linhas de transmissdo de energia elétrica e, consequentemente, pela intensa utilizacao de
torres metélicas trelicadas. Essa demanda proporcionou aos projetistas estruturais uma
grande experiéncia na analise desse tipo de torre. Entretanto, alguns colapsos
associados, principalmente, a acdo do vento ainda sdo comuns a essa tipologia estrutural
(Oliveira e Silva, 2016).

Por serem essas torres estruturas esbeltas e de baixo peso, o principal agente dentre
as acdes a serem consideradas no projeto de LT’s deve-se a acdo do vento, que solicita
dinamicamente a estrutura (Holmes, 2015). Além disso, em linhas aéreas com grandes
vaos, 0 elemento estrutural mais afetado pelo vento sdo os cabos que, por sua vez,
aplicam forcas no topo das estruturas suporte, gerando solicitacbes preponderantes
nessas estruturas (Carvalho, 2015).

No Brasil, as acdes do vento em LT’s podem ser determinadas conforme duas
normas, a saber: ABNT NBR 5422:1985, que fixa as condigdes necessarias para o
projeto completo de LT’s de energia elétrica, e fornece procedimentos especificos para
a determinacdo das forgcas de vento que atuam em estruturas trelicadas, cadeias de
isoladores e cabos condutores, e a ABNT NBR 6123:1988, que fixa as condicbes
exigiveis na consideracdo das forcas estaticas e dindmicas do vento para
dimensionamento de edificacdes. A NBR 5422 considera somente cargas de vento
estaticas equivalentes, admitindo que tais cargas ndo produzam forcas de inércia
significativas no sistema. Ao adotar essa simplificacdo, o movimento dos cabos €
ignorado, levando-se em consideracdo somente as tracOes estaticas.

No contexto Europeu, a publicacdo do IEC 60826:2003 — Design criteria of
overhead transmission lines, apresenta diretrizes para o calculo das forcas de vento em
diferentes tipos de sistemas de transmissdo de energia elétrica, incluindo estruturas
trelicadas. De maneira geral, a norma especifica 0s carregamentos e as resisténcias
requeridas para LT’s, com base em conceitos de confiabilidade estrutural. Atualmente,
essa norma é uma referéncia para embasamento de normas de diversos paises.
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Vaérios autores como Carvalho (2015), Stengel et al. (2017), Oliveira e Silva (2016)
Carlos e Kaminski (2015) e Aboshosha et al. (2016) se dedicaram ao estudo do
comportamento de sistemas estruturais de LT’s submetidos os a a¢do dinamica do
vento. Entretanto, essa tarefa € complexa, em razdo do nimero de variaveis envolvidas e
da sua aleatoriedade. Deste modo, é fundamental que se tenham estudos focados neste tema,
a fim de contribuir para desenvolvimento de métodos que resultem uma maior aproximacgéo
com a realidade.

Considerando que grande parte dos acidentes envolvendo LT’s tem ocorrido para
velocidades de vento inferiores as maximas recomendadas nas normas de projeto e, na
maioria das vezes, sem apresentar ruptura dos cabos elétricos, acredita-se que essa
problemética possa estar associada aos efeitos da ndo linearidade geométrica e ou
efeitos dinamicos devidos a turbuléncia atmosférica (Carvalho et al., 2016).

Neste contexto, o presente artigo visa investigar o comportamento estrutural de
cabos de LT’s, submetidos a acdo dindmica ndo deterministica do vento, considerando o
amortecimento aerodindmico e a ndo linearidade geométrica. A metodologia numérica
foi desenvolvida no programa de elementos finitos ANSYS®. As respostas maximas
obtidas nas anélises dindmicas foram comparadas com os resultados provenientes de
andlises estaticas equivalentes, conforme os procedimentos dispostos nas normas ABNT
NBR 6123:1988, ABNT NBR 5422:1985 e IEC 60826:2003.

2 METODOLOGIA

2.1 Procedimento numeérico para a analise dindmica de cabos

2.1.1 Descricéo Geral

Para avaliar os efeitos dindmicos da acdo ndo deterministica do vento em cabos foi
desenvolvido um modelo numérico tridimensional de um cabo isolado, no programa
comercial ANSYS®, na linguagem de design paramétrico ANSYS (APDL).

Na discretizagdo do modelo, utilizou-se o elemento finito de trelica ndo linear
(LINK180). Este elemento possui dois nds, com trés graus de liberdade por no,
referentes as translacGes nas direcdes do eixo cartesiano (Ux, Uy e Uz). Utilizou-se uma
malha com 10 elementos ao longo do comprimento do cabo. Suportes fixos foram
usados em ambas as extremidades. Além disso, na modelagem dos cabos utilizou-se o
keyoption 3 igual a 0, o que implica na possibilidade de existirem somente a forgas
normais de tracdo nestes elementos.

Para obter as respostas do cabo submetido & acdo do vento realizou-se uma analise
dindmica em regime transiente, incluindo os efeitos de grandes gradientes de
deslocamentos. Foi imposta uma deformacéo inicial nos elementos de trelica visando a
estabilidade numérica do modelo.
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A velocidade do vento foi expressa como uma funcdo do tempo (V(t)), composta
por uma componente média (V,) sobreposta a uma componente flutuante (v(t)),
conforme a Eq. (1). O valor médio foi obtido de acordo com ABNT NBR 6123:1988 e a
velocidade flutuante foi determinada através de parametros estatisticos como sera
descrito no subitem 2.1.3.

V() = V, +v(d) 1)
V, = Vio(z/10)P (2)

Onde: V;, ¢ a velocidade média de projeto a 10 metros de altura, com média em 10
minutos; z é a altura em relagdo ao solo do ponto em estudo; p é o coeficiente
exponencial relativo a rugosidade do terreno.

Conhecendo-se os valores da velocidade do vento em fungdo do tempo (V(t))
determina-se a forca de arrasto F(t) devida a acdo dinamica do vento sobre cabos
conforme a Eq.(3):

1
F(O) = 5 pIV(OI*CodL ©

Onde p é a massa especifica do ar igual a 1,225 (kg/m®) a temperatura 15°C e
pressdo atmosférica de 101,3 (kPa) ao nivel do mar; Cp é o coeficiente de arrasto, igual
al; d é o didametro do cabo; L é o comprimento do cabo.

A Figura 1 apresenta o modelo desenvolvido e o respectivo sistema de coordenadas
utilizado. A forca do vento é considerada positiva quanto atua na direcdo positiva do
eixo Y.

ANSYS

ELEMENTS R15.0

ACEL

Figura 1. Modelo numérico com as for¢as do vento atuando na direcao do eixo y.
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A andlise dindmica do cabo envolve as seguintes etapas:

12 Etapa: As forcas gravitacionais sdo aplicadas gradualmente, sendo a
configuragdo final dos cabos obtida a partir de uma analise ndo linear estatica (os efeitos
dindmicos sdo desativados).

22 Etapa: As forcas correspondentes & parcela média da velocidade do vento s&o
aplicadas aos cabos como forcas nodais. Nesta etapa a analise ja é dindmica, o que
implica alguns cuidados. As ac¢des devem ser introduzidas lentamente, de forma que as
velocidades assumidas pelo cabo, nessa etapa, ndo sejam expressivas.

3% Etapa: As forcas de vento, compostas pela parcela média e pela parcela
flutuante, sdo incluidas, como uma funcdo arbitraria do tempo, para cada n6 do cabo. E
processada, entdo, a analise dindmica em regime transiente.

2.1.2 Amortecimento Aerodinamico

O amortecimento aerodindmico é um parametro decisivo na avaliacdo da reposta
dindmica de cabos de LT’s. Este pode ser definido como uma forca retardadora derivada
do movimento relativo entre a estrutura e o ar (Davenport, 1988). De acordo com
Loredo-Souza (1996), o movimento de cabos é dominado pelo amortecimento
aerodinamico, sendo que o amortecimento mecanico ({s = 0,05%) é pouco expressivo,
principalmente para altas velocidades do vento.

De acordo com Davenport (1988), o calculo do amortecimento aerodindmico, no
caso de estruturas prismaticas tais como cabos, em escoamento uniforme e movimento
na direcdo do vento (arrasto), pode ser realizado através da Eq. (4):

@)

Onde: Z,; € 0 amortecimento aerodinamico do j-ésimo modo; Cp € o coeficiente de
arrasto; p, € a densidade do ar; d é o didmetro do cabo; m é a massa por unidade de
comprimento do cabo; V é a velocidade do vento; f; é a j-ésima frequéncia natural do
cabo em Hz.

O amortecimento aerodinamico pode ser incorporado na analise transiente através
da matriz amortecimento de Rayleigh (C), proporcional a uma combinacgdo linear da
matriz de rigidez (K) e da matriz de massa (M), conforme a Eq.(5) (Craig e Kurdila,
2006).

C = aM + BK (5)

A Eg. (5) pode ser reescrita em termos da taxa de amortecimento ({j) e da
frequéncia natural circular (i), associada ao modo de vibragéo (i), conforme a Eq. (6).
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1

Assim, conhecendo-se os valores das frequéncias naturais da estrutura e o
amortecimento aerodinamico (Eq. (4)), utiliza-se Eq. (6) para determinar o valor dos
parametros (o) € (B).

2.1.3 Simulagéo, no tempo, da componente flutuante da velocidade
do vento

Para a realizacdo da analise dindmica ndo deterministica no dominio do tempo, é
necessaria a geracdo de fungdes temporais para a parcela flutuante da velocidade
longitudinal do vento. O método mais utilizado para a geragdo de um sinal aleatorio de
média igual a zero, a partir de um dado espectro de energia, é o da série de Fourier.
Sendo assim, 0 processo Vv(t) pode ser gerado segundo a Eq. (7), conforme Pfeil (1993):

N
v(D=v2 z JST(E)Af cos(2mf.t+6)) (7)
i=1

Onde: SY (f;) é a funcdo densidade espectral; N é o nimero de intervalos Af de
frequéncias considerado no espectro; fi € a frequéncia i, em Hz; t € o tempo, em
segundos; Af é o incremento de frequéncia, em Hz; 6; é o angulo de fase aleatdrio,
compreendido entre 0 e 2.

Ao proceder a divisdo do espectro, deve-se ter a precaucdo de incluir nas
frequéncias as frequéncias naturais da estrutura de modo a ndo subestimar sua resposta.

2.1.4 Espectro de poténcia da turbuléncia

A principal aplicacdo do espectro de poténcia é para a determinacdo da
composicdo, em frequéncia, de um processo aleatorio. Para a definicdo da funcéo
densidade espectral, utiliza-se a formulacdo proposta por Kaimal, conforme Blessmann
(2005), mostrada na Eq. (8) a seguir:

SV (z, f) _ 200 x @) = Z__f (8)
u? (1 +50x)5/3 "’ ' Vv,

Onde f é a frequéncia, em Hz; u, € a velocidade de friccdo ou tangencial, em m/s; z
é a altura em relacéo ao solo do ponto em estudo, em m.

A velocidade de fricgdo pode ser descrita de acordo com Eq. (9):
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Onde k é a constante de Karman, aproximadamente igual a 0,4; z, € a medida de
rugosidade do terreno.

2.1.5 Caracteristicas estatisticas da interdependéncia entre processos
aleatdrios

Para estruturas com grandes dimens@es, como os cabos de LT’s, faz-se necessaria a
geracdo de ndo somente uma série temporal, mas de varias, correlacionadas entre si no
espaco. Conforme Davenport (1962) considera-se que a distribuicdo probabilistica das
velocidades de vento seja uma distribuicdo normal. Tomando-se dois processos
aleatorios v; e Vo, representando, por exemplo, as flutuagGes de velocidade de vento em
dois pontos 1 e 2 de uma estrutura, pode-se medir a sua interdependéncia pelas funcdes
densidade espectral cruzada e correlacdo cruzada, apresentadas nas seguintes Equacdes
(10) e (11), respectivamente:

+00
SV1V2 (f) — j CV1V2 (T)e—iZTrfth (10)

CV1V2 (T) — j+msv(f)e—Fei2ﬂftdf (11)

Onde S"''2 (f) é funcdo de densidade espectral cruzada para os pontos 1 e 2;
C""(1) ¢ a correlagdo cruzada; 1 é um intervalo de tempo arbitrario.

A funcdo F é expressa de acordo com a Eq.(12).

fICE(x1 — xp) + CF,(zy — 2,)]"/2 (12)

F= a
V(10)

Onde X1, X2, z1 € Z sdo as coordenadas horizontais e verticais dos pontos 1 e 2,
respectivamente; Cix e Cy, sdo os coeficientes de decaimento nas direcdes vertical e
transversal a direcdo de atuacdo do vento .

Os coeficientes de decaimento sdo funcdo de vérios fatores, dentre eles a
velocidade média, a rugosidade do terreno e a altura acima da superficie. Simiu e
Scanlan (1986) sugerem valores de Cix = 16 e Cy, = 10 para a pratica usual de projetos.
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Considerando duas séries temporais (vi(t) e Vva(t)) ocorrendo nos pontos 1 e 2
simultaneamente, ou seja t = 0, obtém-se a funcéo de correlacdo cruzada C, apresentada
na Eq.(13):

C, = CVV2(0) = f +ooSV(f)e—Fdf (13)

O valor da correlacdo cruzada C; pode ser calculado para diferentes larguras de
faixas de atuagdo (AL=(x1-X2) 0OU (21-22)).

A funcéo de autocorrelacdo dos processos (no mesmo ponto) é dada pela Eq.(14).

CV(r) = f +mSV(f)eiz"def = f +OOSV(f) cos( 2mfr)df (14)

— 00

Conhecendo o valor da funcdo de autocorrelacdo dos processos, € possivel
determinar o tempo t1 para o qual a autocorrelacdo se iguale a correlacdo cruzada
calculada considerando t nulo. Assim, as fungbes temporais nos pontos 1 e 2,
correlacionadas espacialmente, podem ser expressas através de uma mesma série
temporal, com defasagem de um intervalo de tempo igual a t;.

A seguir, uma breve descricdo das etapas que devem ser seguidas para obtencao da
correlacdo espacial entre séries temporais vizinhas:

a) definicdo da largura da faixa AL das séries temporais;
b) determinacdo do valor da correlagdo cruzada Cy;
c) determinacdo do intervalo de tempo 71

d) geracdo das séries temporais conforme o subitem 2.1.3, defasadas entre si de um
intervalo de tempo igual a ;.

3 PRESCRICOES NORMATIVAS PARA A DETERMINACAO
DAS FORCAS DE VENTO

3.1 ABNT NBR 6123:1988

Segundo a ABNT NBR 6123:1988 a forca de arrasto F, devida a incidéncia do
vento em cabos pode ser determinada através da Eq. (15):

F, = Caq0Ld (15)

Onde C, é o coeficiente de arrasto determinado em fun¢do do nimero de Reynolds;
d é o didmetro do cabo; L é o comprimento do cabo.
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A presséo dindmica do vento q,, correspondente a velocidade caracteristica Vy, é
dada pela Eq. (16):
1
Qo = Epvlf = 0,613 V¢ (16)
Onde p € a massa especifica do ar em condigdes normais de pressdo (101,3 kPa) e

temperatura (15° C); Vi é velocidade caracteristica do vento calculada de acordo com
item 4.2(b) da ABNT NBR 6123:1988.

3.2 ABNT NBR 5422:1985

Segundo a ABNT NBR 5422:1985, as cargas de vento sobre os cabos, aplicadas
perpendicularmente ao cabo no seu ponto de fixacdo em cada suporte, sdo dadas pela
Eq. (17).

Z
A. = qOCXCadzsenze (17)

Cxc € o coeficiente de arrasto, igual a 1; a é o fator de efetividade que varia

conforme o comprimento do véo; d € o didmetro do condutor ; z € o comprimento da

vao considerado; 0 ¢ o angulo de incidéncia do vento (< 90°) em relacdo a diregdo do
vento.

A pressdo dinamica de referéncia g, € definida conforme a Eq. (18).

1 18
do =3PV (18)

O valor da massa especifica do ar (p) é dado conforme a Eqg. (19).

1,293 (16000 + 64T — ALT) (19)
p

1+ 0,00367T \16000 + 64T + ALT

Onde T é a temperatura (°C); ALT ¢ a altitude média da regido de implantacdo da
linha de transmissdo (m). Para este estudo adotou-se a temperatura de 15°C e altitude ao
nivel do mar.

A velocidade do vento de projeto (V) deve ser determinada conforme a Eq. (20).

Ha (20)
Vp = KRKDE VB
Onde Kg € coeficiente de rugosidade; Kp € o coeficiente de correcdo do periodo de
integracdo para 10 minutos; H € a altura para corre¢do da velocidade do vento (m); n é o
fator para correcdo da velocidade do vento em funcdo da altura e que depende do
periodo de integracdo; Vg € a velocidade bésica do vento.
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3.3 IEC 60826:2003

De acordo com o IEC 60826:2003, as forcas de vento sobre os cabos, aplicadas
perpendicularmente ao cabo no seu ponto de fixacdo em cada suporte, sdo dadas pela
Eq. (21).

A. = qoCxcGGLdLsen?w (21)

Onde Cxc é o coeficiente de arrasto; G é o fator relacionado ao vento combinado
para condutores; G, é o fator relacionado ao comprimento do vao; d é o didmetro do
condutor (m); L é o vao de vento do suporte, igual a metade da soma dos comprimentos
dos véos adjacentes ao suporte (m); o é o angulo formado entre a dire¢do de incidéncia
do vento e do comprimento do condutor.

A pressao dindmica de referéncia do vento € definida conforme a Eq. (22).

do = %TH(VR)Z 22)

Onde p é a massa especifica do ar igual a 1,225 (kg/m®) a temperatura 15°C e
pressdo atmosférica de 101,3 (kPa) ao nivel do mar; t € o fator de correcdo da massa
especifica do ar, Vg é velocidade de referéncia do vento (m/s);

4 RESULTADOS

4.1  Analise dindmica versus resultados experimentais obtidos por
Loredo-Souza (1996)

Para a validacdo do modelo numérico desenvolvido foram feitas compara¢fes com
resultados obtidos em ensaios realizados em tunel de vento por Loredo-Souza (1996). O
modelo numérico foi elaborado com as caracteristicas do protétipo ensaiado em tinel de
vento, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do modelo em escala real ensaiado por Loredo-Souza (1996).

Propriedades Valores
Didmetro (mm) 30,00
Médulo de Elasticidade (GPa) 70,00 (Estimado)
Coeficiente de Arrasto 1,00
Massa Linear (kg/m) 1,00
Vo (m) 150,00
Flecha Vertical (m) 7,50

Velocidade média do vento (m/s) 45,00
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Para a construgdo das séries temporais do vento, a partir da formulacdo apresentada,
foram utilizadas as seguintes variaveis:

e Alturaem relagéo ao solo: z = 27 metros;
e Comprimento de rugosidade: zo = 0,025 metros;
e Coeficiente exponencial: p = 0,15;

e Largura da faixa: AL = 15 metros.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as diferencas percentuais entre os resultados obtidos
através da simulacdo numeérica e os resultados experimentais. A Figura 2 apresenta a
evolucdo temporal das reagdes transversais ao cabo (Fy), na direcédo do vento, para a
simulacdo numeérica. Os valores iniciais das respostas foram desprezados devido ao fato
de estarem compreendidos no periodo transiente de introducdo das forcas
correspondentes a parcela média da velocidade do vento.

Tabela 2. Comparacgéo dos resultados obtidos na simulagdo numérica com os obtidos nos ensaios de
tanel de vento.

Valores experimentais obtidos Modelo 0
Fy (kN) por Loredo-Souza (1996) Numérico Erro (%)
Minima 1,75 1,71 1,98
Média 2,95 3,15 6,93
Méxima 4,52 4,56 0,79
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Figura 2. Evolucéo temporal da reacao de apoio Fy (KN)



= XI-SIMMEC

Simposio de Mecanica Computacional

abmec 29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018

UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

4.2  Analise dindmica versus analise estatica equivalente

Para avaliar a premissa da utilizacdo da acdo vento como forcas estaticas
equivalentes, elaborou-se um modelo numérico de um vao real de linha de transmissao,
composto por um condutor simples do tipo Linnet 336,4 MCM, apoios nivelados e
demais caracteristicas descritas na Tabela 3. Este modelo foi avaliado para as
velocidades basicas do vento (V,) de 20, 32 e 50 m/s.

Tabela 3. Propriedades do cabo — véo 400 metros.

Propriedades Valores
Area (mm?) 198,38
Diametro (mm) 18,31
Material Aluminio com alma de a¢o
Médulo de Elasticidade (GPa) 75,93
Carga de Ruptura (kgf) 6393,00
Massa Linear (kg/m) 0,6899
Vao (m) 400,00
Flecha Vertical (m) 11,67

Para a construcdo das séries temporais do vento, foram utilizadas as seguintes
variaveis:

e Altura em relacdo ao solo: z = 22,8 metros;

e Comprimento de rugosidade: zo = 0,07 metros;
e Coeficiente exponencial: p = 0,15;

e Largura da faixa: AL = 40 metros.

A Figura 3 apresenta a evolugéo temporal das reagGes transversais ao cabo (Fy), na
direcdo do vento, para a simulacdo numeérica.
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Figura 3. Evolucéo temporal da reacéo de apoio Fy (KN).

A Tabela 4 e Figura 4 apresentam as reacfes maximas para o vdo de 400 metros,
obtidas através da andlise dinamica e da analise estatica com forcas equivalentes,
conforme as prescri¢cdes normativas.

Tabela 4. Comparagcéo entre as reagdes maximas (Fy) obtidas com andlise dinAmica e com a anélise
estatica conforme as prescrigdes normativas.

Reacdo de apoio Fy (N)

Velocidade " " ;
Basica - V, (M/s) Analise dinamica Anélise estética equivalente
Modelo numérico  NBR 6123 NBR 5422 IEC 60826
20 890,03 834,60 655,45 879,67
32 222250 2046,00 1677,95 2251,97

50 5814,72 5050,06 4096,60 5497,97
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Figura 4. Comparagcéo entre as rea¢ces maximas (F,) obtidas com analise dindmica e com a analise
estatica conforme as prescri¢des normativas.

Como pode ser observado na Figura 4, para a velocidade basica do vento V, = 20
m/s, os valores obtidos com a analise dindmica (simulagdo numérica) foram préximos
aos valores obtidos através das normas. Tal resultado ndo surpreende, uma vez que
velocidades baixas de vento implicam em menor movimentacdo dos cabos, logo, 0s
efeitos dindmicos da atuacdo do vento sobre os cabos é relativamente pequeno,
aproximando os resultados.

Avaliando somente as normas brasileiras, observa-se que a ABNT NBR 6123:1988
apresentou maiores valores de reacéo de apoio (Fy). Tal fato justifica-se, principalmente,
pelos maiores valores de coeficiente de arrasto de cabos, da ndo consideracdo do
coeficiente de efetividade e dos menores tempos de integracdo de velocidades basicas
sugeridos por essa norma. O valor das for¢as de vento para a norma ABNT NBR
6123:1988 foram, em média, 19% superior aos recomendados pela norma ABNT NBR
5422:1985.

Os resultados obtidos com norma IEC 60826:2003 ficaram mais proximos dos
resultados da analise dinamica e, dentre as normas avaliadas, foi a que apresentou 0s
maiores valores de reagdo de apoio (Fy). Para esta norma, o principal responsavel por
elevar o valor da forca do vento sobre os cabos foi coeficiente de correcdo Gc,
determinado conforme as caracteristicas do terreno e a altura considerada acima do solo.
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5 CONCLUSOES

O presente artigo avaliou o comportamento estrutural de cabos de LT’s submetidos
ao vento. A forca do vento foi modelada matematicamente através da geracdo de
fungdes temporais para a parcela flutuante da velocidade do vento.

O modelo numérico em elementos finitos do cabo foi desenvolvido e analisado
através da utilizacdo do programa computacional ANSYS®. A validacdo do modelo
desenvolvido foi realizada por meio da comparacdo com resultados experimentais
obtidos em tunel de vento por Loredo-Souza (1996), que apresentou resultados
satisfatorios. A metodologia de analise dinamica apresentada nesse trabalho se mostra
como uma ferramenta muito Util, principalmente para a anélise de grandes véos de
cabos (travessias).

No que diz respeito aos resultados da andlise dindmica ndo deterministica,
verificou-se que o modelo numérico investigado (vdo - 400m) apresentou valores de
reacdo de apoio (F,) superiores aos determinados através das analises estaticas
equivalentes conforme as normas de referéncia. As diferencas entre o resultado das
andlises dindmicas e das andlises estéticas equivalentes (normas) foram crescentes a
medida gue se aumentou a velocidade basica do vento V,.

A norma ABNT NBR 5422:1985 foi, dentre as normas avaliadas, a norma que
apresentou menores forcas de vento resultantes. A diferenca maxima encontrada foi da
ordem de 25%, o0 que cria um alerta quanto a sua utilizacdo. A norma que mais se
aproximou dos valores numéricos foi a IEC 60826:2003, com diferencas méaximas de
5%. Tais resultados demonstram a necessidade de revisdo da norma brasileira aplicavel
a linhas de transmissdo (ABNT NBR 5422:1985) e que, diante de andlises preliminares,
o procedimento de calculo do IEC 60826:2003 € o mais apropriado para a determinacao
das forcas devidas ao vento em cabos.
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