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RESUMO

Tradicionalmente, a andlise de cabos submetidos ao vento é realizada usando uma
andlise estatica equivalente. Entretanto, a ocorréncia de inimeros acidentes com sis-
temas estruturais compostos por cabos, sem que a velocidade de projeto tenha sido
atingida, indica que o colapso pode ter sido causado por ag¢des dindmicas ou erros
nas estimativas das forcas de vento. O objetivo deste artigo é apresentar uma me-
todologia para a analise dindmica de cabos submetidos ao vento, considerando as
néo-linearidades geométricas e o amortecimento aerodindmico. A validagdo do proce-
dimento proposto é realizada por meio da comparagéo com resultados obtidos por ou-
tros pesquisadores e com resultados experimentais em tinel de vento. Paralelamente,
apresenta-se a comparacdo das respostas obtidas para a andlise dindmica e a andlise
estatica equivalente.
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Procedimento numérico para a avalia¢do do amortecimento aerodindmico em cabos de linhas...

1 Introdugao

No Brasil, a crescente demanda de energia elétrica e a riqueza de recursos hidricos
indicaram a necessidade da instalacdo de redes de distribuicdo de energia baseadas em
linhas aéreas de transmissdo (LT’s), geralmente suportadas por torres metalicas treli-
cadas. Por serem essas torres estruturas esbeltas e de baixo peso, o vento representa
o principal agente dentre as agdes consideradas no projeto das LT’s (Holmes, 2015).
No entanto, observa-se um aumento do nimero de acidentes nas torres, muitos destes
relacionados a incidéncia de ventos mais intensos (Blessmann, 2005). Dentro desse
contexto, é de fundamental importancia uma adequada avalia¢édo dos efeitos do vento
nessas estruturas.

Diversos pesquisadores desenvolveram trabalhos envolvendo andlises de falhas
em estruturas de linhas de transmissao, entre eles Lam et al. (2011) e Albermania et
al. (2009). Para a observacdo do comportamento dessas estruturas submetidas ao ven-
to, estudos em tunel de vento foram desenvolvidos por Wang et al. (2015), Yang et al.
(2015), Henriques et al. (2015) e Loredo Souza et al. (2003).

Atualmente, no Brasil, existem duas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), ambas da década de 1980, que apresentam diretrizes para a esti-
mativa de forcas devidas ao vento: a ABNT NBR 5422:1985, que fixa as condi¢bes ne-
cessdrias para o projeto completo de LT’s de energia elétrica, e fornece procedimentos
especificos para a determinacio das forcas de vento que atuam em estruturas treli-
cadas, cadeias de isoladores e cabos condutores, e a ABNT NBR 6123:1988, que fixa
as condigoes exigiveis na consideracdo das forcas estaticas e dindmicas do vento para
dimensionamento de edificac¢oes. Verifica-se, entdo, que a primeira norma é especifica
para o projeto de linhas areas de transmissio de energia elétrica e trata, adicionalmen-
te, da questédo das forcas causadas pelo vento nessas linhas. A segunda norma fornece
diretrizes para determinar as forcas de vento dentro de um contexto mais geral, com
possibilidade de emprego em casos mais especificos, como em estruturas trelicadas e
cabos.

A norma de referéncia ABNT NBR 5422:1985 considera somente acoes de vento
estaticas equivalentes, admitindo que tais acoes ndo produzam forcas de inércia signi-
ficativas no sistema. Com essa simplifica¢do, a movimentacéo dos condutores é ignora-
da, levando-se em consideracido somente as tracoes estaticas. No entanto, um niimero
significativo de acidentes 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, os quais caem apenas em virtude da queda das torres. Esse padrao
de comportamento indica que esses sistemas estruturais podem ser susceptiveis aos
efeitos dindmicos da turbuléncia atmosférica.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para a andlise dindmica de es-
truturas submetidas ao vento, considerando o amortecimento aerodindmico, com sua
aplicacéo e afericédo a cabos suspensos de linhas de transmissédo aéreas.
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2 Metodologia desenvolvida

Com o intuito de avaliar a premissa de utilizacdo do carregamento de vento como
forcas estaticas equivalentes, foram realizadas andlises dindmicas em um modelo tri-
dimensional de um cabo isolado, com a consideragdo das ndo-linearidades geométricas
e do amortecimento aerodindmico. Um trabalho semelhante foi desenvolvido por Bat-
tista et al. (2003), porém o amortecimento aerodindmico néo foi considerado. Outros
autores ja avaliaram a importéncia da consideracdo do amortecimento aerodindmico
no comportamento dindmico de cabos suspensos e desenvolveram trabalhos experi-
mentais, como Stengel et al. (2015).

Para a consideracéo do amortecimento aerodindmico foi proposto um procedimen-
to baseado em uma andlise dindmica no dominio do tempo (“¢ime-history”) que conside-
ra o calculo das pressdes aerodindmicas a partir de velocidades relativas entre o cabo
e o vento (CARVALHO, 2015). O carregamento do vento foi modelado através de um
processo randdomico, a partir das suas propriedades estatisticas. Para que os efeitos
dindmicos se pronunciem, é importante avaliar casos em que os cabos assumam veloci-
dades elevadas, préximas as do vento.

Para a validacédo do procedimento proposto com a consideragdo do amortecimento
aerodindmico no movimento dos cabos, foram realizadas comparagées com resultados
obtidos através da formulagéo proposta por Davenport (1988) e Vickery (1992), e com
ensaios realizados em tinel de vento por Loredo-Souza (1996). O efeito da considera-
cdo do amortecimento aerodindmico no movimento dos cabos foi avaliado por meio da
comparacio entre andlises dindmicas com e sem a consideragdo desse amortecimento.

Para a realizacéo das avaliagoes e comparagoes foi elaborado um modelo numérico
com um véo real de linha de transmisséo, composto por um condutor simples, apoios
nivelados e vio igual a 400 metros. O cabo é do tipo Linnet 336,4 MCM, com didmetro
nominal igual a 18,3 milimetros, peso linear igual a 0,688 quilogramas for¢ca/metro
(kgf/m) e componente horizontal da tracdo igual a 11600 N. Os apoios do cabo foram
considerados indeslocaveis, uma vez que os movimentos das cadeias de isoladores apre-
sentam valores muito inferiores aos observados ao longo do cabo. Tal simplificacio foi
avaliada e considerada aceitavel em Carvalho (2015), com base em comparagdes entre
os resultados obtidos nesse trabalho e resultados de andlises dindmicas realizadas por
Oliveira (2006), com apoios flexiveis para os cabos. Mesmo as avalia¢des sendo realiza-
das em um vao simples de cabo, o procedimento proposto é geral e pode ser estendido a
vaos multiplos de linhas de transmisséo, aplicando a correlagdo espacial corresponden-
te na determinacéo das cargas de vento.

Os valores maximos das respostas dindmicas foram comparados com as respostas
obtidas através da andlise estatica realizada conforme as prescricoes da ABNT NBR
6123:1988, com a utilizag¢do de forcas equivalentes.

Para a comparacdo com os resultados experimentais apresentados por Loredo-
-Souza (1996), foi elaborado um modelo numérico semelhante, porém com vio de 150
metros, e demais caracteristicas conforme o protétipo utilizado no trabalho.
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Procedimento numérico para a avalia¢do do amortecimento aerodindmico em cabos de linhas...

3 Procedimento numérico para a analise dindmica de cabos

3.1 Descrigao geral

Um cabo suspenso, como no caso de linhas aéreas de transmisséo, apresenta a
forma de uma catendaria. Para suportes de mesma altura, essa catenaria serd simétrica
em relacdo ao eixo central onde se localiza o vértice e onde se mede a flecha. A flecha
depende do peso préprio do cabo, do comprimento do vao, da temperatura e da tracéo
aplicada ao cabo quando este é fixado aos suportes.

Neste trabalho, a modelagem dos cabos foi realizada utilizando o elemento de tre-
lica néo linear (link 10) do programa comercial ANSYS®, com a utilizacdo do keyoption
3 igual a 0, impondo assim aos elementos somente a possibilidade de forcas normais
de tracao.

A formulacéo de grandes gradientes de deslocamentos e valores de deformacéo ini-
cial para os elementos de trelica devem ser considerados no célculo dos deslocamentos.
Foram utilizados apoios fixos em ambas as extremidades do cabo. A anédlise dindmica
do cabo envolve as seguintes etapas:

12 Etapa: As forcas gravitacionais sédo aplicadas gradualmente, sendo a configuracio
final dos cabos obtida a partir de uma anédlise néo linear estéatica (os efei-
tos dindmicos sdo desativados nessa etapa de carregamento no programa
computacional utilizado).

22 Etapa: As forcas aerodinamicas correspondentes a parcela média da velocidade do
vento sédo aplicadas aos cabos como forcas nodais. A analise ja é dinAmica
nessa etapa, o que implica alguns cuidados. As cargas devem ser introdu-
zidas lentamente, em pequenos incrementos, de forma que as velocidades
assumidas pelo cabo, nessa etapa, ndo sejam expressivas e, portanto, néo
interfiram nos resultados da etapa seguinte de carregamento.

32 Etapa: As forcas de vento, compostas pela parcela média e pela parcela flutuante,
séo incluidas, como uma funcéo arbitraria do tempo, para cada né do cabo.
E processada, entéo, a analise dinAmica em regime transiente.

3.2. Amortecimento Aerodinidmico

Conforme Loredo-Souza (1996), o0 movimento de cabos é dominado pelo amorte-
cimento aerodindmico, sendo que o amortecimento mecénico (s =~ 0,0005), conforme
Backmann et al.( 1995) e Macdonald (2002), néo é tdo expressivo, especialmente para
ventos elevados. J4 para o movimento da torre, ambas as fontes de amortecimento séo
de igual importancia. O amortecimento aerodindmico é definido como uma forca re-
tardadora derivada do movimento relativo entre a estrutura e o ar. Para o calculo des-
se amortecimento, no caso de estruturas prismaticas tais como cabos, em escoamento
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uniforme e movimento na direcdo do vento (arrasto), foi proposta uma formulac¢éo por
Davenport (1988) e Vickery (1992), conforme apresentado na equacéo a seguir.

-

Caj é 0 amortecimento aerodindmico do j-ésimo modo;

onde:

Cp é o coeficiente de arrasto;

Pa ¢ a densidade do ar;

d ¢ o diametro do cabo;

M ¢ a massa por unidade de comprimento do cabo;
V ¢ a velocidade do vento;

fj é a j-ésima frequéncia natural do cabo em Hz.

A formulagéo para o amortecimento aerodindmico proposta neste trabalho é consi-
derada diretamente no calculo das pressées de vento, com a utilizacdo das velocidades
relativas entre a estrutura e o vento. A formulagio basica para o calculo das pressoes
de vento e da velocidade relativa é apresentada nas equacoes a seguir:

Qvento = 0,613 V}% 3.2
Ve = V() = Veser) 3.3
V() =V, +v(t) 3.4
V, = Vio(2/10)? 35
onde:
..., € @ pressdo dindmica do vento;

V;, é a velocidade relativa entre o vento e a estrutura, no né considerado;
V., é velocidade do vento;

V... é velocidade da estrutura, na direcdo do vento, no né considerado;

V,, € a componente flutuante da velocidade do vento;

V, é a componente média da velocidade longitudinal de projeto, em 10 minutos;
V., é a velocidade média de projeto a 10 metros de altura, com média em 10 mi-
nutos;

z é a altura em relagdo ao solo do ponto em estudo, em m,;

P é o coeficiente exponencial relativo a rugosidade do terreno.
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Procedimento numérico para a avalia¢do do amortecimento aerodindmico em cabos de linhas...

Neste trabalho, serdo adotadas as prescri¢oes da norma ABNT NBR 6123:1988,
que sugere a utilizacdo da velocidade média calculada em um intervalo de tempo igual
a 10 minutos para a realizacédo de andlises dindmicas, conforme descrito pela equacéo
a seguir:

]710 = 0,69V, 5153 3.6
onde:
V, é a velocidade de rajada, calculada sobre um intervalo de tempo igual a 3 segundos;
S, é o fator topografico associado ao relevo, conforme a ABNT NBR 6123:1988;

S, é o fator estatistico associado a probabilidade de ruina, conforme a norma ABNT
NBR 6123:1988.

Com essa formulagdo, o procedimento para o calculo do amortecimento aerodi-
namico torna-se genérico, independente das caracteristicas dindmicas da estrutura,
podendo, basicamente, ser aplicado a qualquer tipo de estrutura excitada pelo vento.

Deve-se observar que o coeficiente de arrasto, para o calculo das for¢as devidas ao
vento, deve ser adequado para cada tipo de estrutura e posi¢do em relacgéo a dire¢éo do
vento. Além disso, consideragdes especiais sdo necessarias quando pontos da estrutura
tiverem velocidades elevadas em dire¢des transversais ao vento.

Alguns estudos, entre eles o de Nagao et al. (2003), avaliaram a correlacéo espa-
cial entre as pressdes aerodindmicas e mostraram que as correlagées para o processo
“flutuacao da velocidade longitudinal” ndo coincidem com as do processo “flutuacio da
pressdo aerodindmica”. Apesar disso, no presente trabalho, assume-se que as pressoes
atuantes na estrutura sédo fungdes diretas da velocidade, conforme modelo cldssico de
Davenport adotado na norma ABNT NBR 6123:1988, nédo sendo consideradas fungoes
de densidade espectral e correlacio cruzada especificas para a flutuacio de pressoes.

Como os valores das forcas dependem das velocidades assumidas pela estrutura, a
solucdo dindmica transiente tem que ser finalizada a cada incremento de tempo, para
possibilitar o armazenamento dos valores de velocidade de cada né e calculo das no-
vas forcas de vento, considerando a velocidade relativa. A finalizacdo da solucéo deve
ocorrer obrigatoriamente, pois, a aquisicdo dos valores das velocidades instantdneas
da estrutura sé é possivel através do médulo de p6s-processamento do programa. Pos-
teriormente, reinicia-se a solu¢do do modelo na posicdo deformada e com todas as suas
condic¢bes correntes preservadas (velocidades, aceleracoes, forcas internas, etc.), apli-
cando as novas pressdes aerodinamicas.

O processo de interromper a solu¢cdo numérica e aplicar novo carregamento a cada
passo de tempo torna a solugdo complexa e é sujeito a limita¢des. O ntumero de parali-
sagOes permitidas pelo programa utilizado é limitado a mil. Na verdade, a cada suspen-
sdo da solugéo, é criado um arquivo de resultados e néo se pode exceder mil arquivos.
Assim, se o passo de tempo (“timestep”) for igual a 0,1 segundo, o tempo maximo de
solugdo seria de 100 segundos.
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O procedimento proposto neste trabalho atende também a analise dindmica sem
a consideracdo do amortecimento aerodindmico. Nesse caso, basta anular o vetor de
velocidades instantianeas do cabo a cada instante de tempo.

3.3. Simulacao, no tempo, da componente flutuante da velocidade do vento

Para a realizagdo da andlise dindmica néo deterministica no dominio do tempo, é
necessaria a geracdo de funcdes temporais para a parcela flutuante da velocidade lon-
gitudinal do vento. Neste trabalho utiliza-se para a geracéo do sinal aleatério de média
igual a zero, a partir de um dado espectro de energia, o método da série de Fourier. Sendo
assim, o processo v(t) pode ser gerado segundo a equacéo abaixo, conforme Pfeil (1995):

N
v(t) = \/EZ VSY(f)Af cos(2nfit + 6;) 3.7

onde:
SV(t;) é a funcéo densidade espectral,
N é o numero de intervalos Af de frequéncias considerado no espectro;
f é a frequéncia i, em Hz;
t é o tempo, em segundos;
Af é o incremento de frequéncia, em Hz;

0. é o angulo de fase aleatério, compreendido entre 0 e 2w.

Ao proceder a divisdo do espectro, deve-se ter a precaucio de incluir nas frequén-
cias f, as frequéncias naturais da estrutura de modo a néo subestimar a resposta desta.
O modelo ora adotado é bastante dispendioso computacionalmente pois, para cada ins-
tante de tempo, é considerada a divisdo do espectro e realizado o somatério da equagéo
anterior.

3.4 Espectro de poténcia da turbuléncia

A principal aplicac¢éo do espectro de poténcia é para a determinacéo da composigéo,
em frequéncia, de um processo aleatério. Para a definicdo da fungdo densidade espec-
tral SY (PSDF — “Power spectral density functions”), utiliza-se a formulacio proposta
por Kaimal, conforme Blessmann (2005), mostrada na equacgéo a seguir:

£$¥(z ) 200 x zf
w - axsos D= 3.8
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Procedimento numérico para a avalia¢do do amortecimento aerodindmico em cabos de linhas...

onde:
f é a frequéncia, em Hz;
u,.é a velocidade de fricgdo ou tangencial, em m/s;
z é a altura em relagéo ao solo do ponto em estudo, em m.
A velocidade de friccdo pode ser descrita como:

kV, 3.9

YT In(z/70)

onde:

k é a constante de Karman, aproximadamente igual a 0,4;
z,€é a medida de rugosidade do terreno.

3.4 Caracteristicas estatisticas da interdependéncia entre
processos aleatorios

Para estruturas com grandes dimensdes, faz-se necessaria a geracdo de nédo so-
mente uma série temporal, mas de varias, correlacionadas entre si no espaco.

Conforme Davenport (1979) considera-se que a distribuicdo probabilistica das ve-
locidades de vento seja uma distribui¢cdo normal. Tomando-se dois processos aleatérios
v, e v,, representando, por exemplo, as flutuacdes de velocidade de vento em dois pontos
1 e 2 de uma estrutura, pode-se medir a sua interdependéncia pelas fungoes densidade
espectral cruzada e correlacido cruzada, apresentadas nas seguintes equacgoes, respec-
tivamente:

+ oo

SV1v2 (f) =J CV1v2 (T)e—ianrdT
- 3.10
+00 )

Cvl’vz(‘[) =j Sv(f)e—FBLanrdf
—o 3.11

onde:
SV1V2(f) é a fungéo densidade espectral cruzada para os pontos 1 e 2;
CViVz(q) éa correlacéo cruzada para os pontos 1 e 2;
T é um intervalo de tempo arbitrario.

A funcao F é expressa por:

fICE(xy — x3) + CE, (21 — 23)]Y/? 3.12
7(10)

F =
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onde:

X, X,, Z, € Z, S0 as coordenadas horizontais e verticais dos pontos 1 e 2, respectivamen-
te;

C,, e C, sdo os coeficientes de decaimento nas dire¢des horizontal transversal ao vento
e vertical.

Ensaios em tunel de vento indicaram que os valores dos coeficientes de decaimento
séo funcdo de varios fatores, dentre eles a velocidade média, a rugosidade do terreno
e a altura acima da superficie. Simiu e Scanlan (1986) sugerem valores de C, = 16 e
C,, = 10 para a prética usual de projetos.

Considerando duas séries temporais (v,(t) e v,(t) ) ocorrendo nos pontos 1 e 2 simul-
taneamente, ou seja t = 0, obtém-se a fungdo de correlacio cruzada C1:

+

C, =C""2(0) = f ooS”(f)e_‘gdf 3.13

—00

Calculando o valor de C1 para diferentes larguras (Al = (x; — X3) ou (Z; — Zp)
de faixas de atuacio, é possivel construir um grafico que relaciona os coeficientes (C1)
assim obtidos com as larguras de faixa (AL), conforme Figura 1.

Figura 1: Fung&o de correlagéo cruzada C, (t = 0) para diferentes larguras de faixa

Correlagao Cruzada

._‘()
&

AL Largura da Faixa
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A funcio de autocorrelagdo dos processos (no mesmo ponto) é dada por:

+ 00 +o
C¥ (1) =f SY(f)e?™Tdf =f SY(f) cos(2nfr)df 3.14
— 00 —COo

Conhecendo o valor da func¢éo de autocorrelagdo dos processos, é possivel determi-
nar o tempo 1, para o qual a autocorrelacdo se iguale a correlacdo cruzada calculada
considerando 1 nulo (valor de C1 mostrado na Figura 1), conforme ilustrado na Figura
2. Assim, as fungdes 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,.

Figura 2: Funcéao de autocorrelacéo.

Autocomrelacdo

¥ (1) >

E Intervalode tempo T

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

a) definicdo da largura da faixa AL das séries temporais;

b) determinacédo do valor da correlagédo cruzada C ;

c) determinacéo do intervalo de tempo 7;

d) geracdo das séries temporais conforme o subitem 3.3, defasadas entre si de um

intervalo de tempo igual a T,.
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4 Resultados

4.1 Procedimento proposto versus formulacao de Davenport e Vickery

As figuras 1 e 2 apresentam a evolugdo temporal dos deslocamentos do n6 central
do cabo com 400 metros de vao e das reagdes de apoio na dire¢édo transversal ao cabo
(direcdo do vento) para a metodologia proposta neste trabalho, a metodologia proposta
por Davenport (1988) e Vickery (1992) e a simulacdo sem a considerac¢do do amorteci-
mento aerodindmico (sem interacdo entre fluido e estrutura), para uma velocidade de
rajada igual a 32 m/s. Considera-se o eixo x como o eixo longitudinal ao cabo, o eixo y
como o transversal horizontal (na dire¢do do vento) e o eixo z como o eixo vertical.

Figura 3: Evolugao temporal dos deslocamentos do né central do cabo com e sem a consideragdo do
amortecimento aerodinamico, por diferentes metodologias, para o vao de 400 metros.

18 —Sem intera¢do entre o fluido ¢ a estrutura
16 = Com intera¢do entre o fluido e a estrutura
Com amortecimento aerodindmico (Davenporte Vickery)
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Figura 4: Evolucdo temporal das reacdes transversais com e sem a consideracao do amortecimento ae-
rodindmico, por diferentes metodologias, para o vao de 400 metros.
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4.2 Procedimento proposto versus analise estatica conforme

ABNT NBR 6123:1988

A Tabela 1 apresenta a comparacio das reacoes maximas do cabo com 400 metros
de vdo para uma velocidade de rajada igual a 50 m/s, obtidas através da andlise dina-
mica com a metodologia proposta para o amortecimento aerodindmico e as obtidas com
o uso da andlise estatica com forcas equivalentes, realizada conforme as prescricdes da

ABNT NBR 6123:1988.

Tabela 1: Comparacéo entre as reagdes obtidas com o procedimento proposto e com a andlise estatica
conforme ABNT NBR 6123:1988

ABNT NBR 6123 1988

Reacoes Procedimento proposto
Fx [kN] 55,51 48,52
Fy [kN] 7,82 7,34
Fz [kN] 1,26 1,35
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4.3 Procedimento proposto versus resultados experimentais
por Loredo-Souza

A Figura 5 apresenta a evolucdo temporal das reagdes transversais ao cabo, na di-
recéo do vento, para o procedimento proposto, aplicado ao modelo testado em tinel de
vento por Loredo-Souza (1996). A Tabela 2 apresenta a comparacédo dos valores obtidos
nas simulag¢des com os obtidos nos ensaios de ttnel de vento.

-1
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4

Reagdo de apoio (Fy) [kN]

-5

Figura 5: Evolucédo temporal da reacéo transversal obtida com o procedimento proposto
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Tabela 2: Comparacao entre as reagdes transversais ao cabo obtidas por meio do procedimento proposto
com as obtidas em tunel de vento por Loredo-Souza (1996)

Fy Valores experimentais obtidos Valoreg obtidos com o Erro [%]
por Loredo-Souza procedimento proposto
Minima [kN] 1,7 1,5 11,8
Média [kN] 3,0 29 3,3
Maxima [kN] 4,5 43 4.4

5 Conclusoes

Foi proposto um procedimento para a consideracido do amortecimento aerodinami-
co em cabos submetidos aos efeitos dindmicos do vento. Este procedimento é baseado
no calculo das pressodes aerodindmicas a partir das velocidades relativas entre o vento
e o cabo. Os resultados obtidos com a utiliza¢do desse procedimento foram comparados
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com os resultados obtidos com a formulag¢éo proposta por Davenport (1988) e Vickery
(1992) e por ensaios em tunel de vento, realizados por Loredo-Souza (1996). Ambas as
comparacdes apresentaram-se satisfatoérias.

Foram avaliadas também as respostas dos cabos com a consideracdo do amorte-
cimento aerodindmico, onde se observou uma grande reducdo da magnitude das res-
postas em relacéo a situacdo de quando se considera esse amortecimento. Isso indica
que andlises dindmicas de cabos submetidos ao vento ndo devem ser realizadas sem a
consideracdo do amortecimento, por se apresentarem muito conservadoras.

Mesmo com a reducéo dos valores devido ao amortecimento aerodinamico, os valo-
res maximos das reacdes de apoio nas diregoes horizontais apresentaram-se um pouco
superiores aos valores obtidos por meio da andlise estatica com for¢as equivalentes
conforme a ABNT NBR 6123:1988. Por essa razéo, para o projeto das estruturas supor-
te, que no caso sdo as torres metdlicas trelicadas de transmissio de energia, sugere-se
a revisdo das praticas usuais considerando-se a andlise dindmica do conjunto estrutu-
ral formado por torres, cadeias de isolares e cabos.
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Numerical procedure to evaluate the aerodynamic damping on
cables of overhead transmission lines

ABSTRACT

Traditionally the cables submitted to the wind analysis is performed using an equi-
valent static analysis. However the occurrence of numerous accidents structural sys-
tems 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 paper is to present a methodology for dynamic analysis of ca-
bles subjected to wind, considering the geometric nonlinearity and the aerodynamic
damping. The validation of the proposed procedure is performed by comparison with
results obtained by other researchers and experimental results for a wind tunnel. It
shows the comparison of the responses obtained for the dynamic analysis and the
equivalent static analysis.

Key-words: Dynamic analysis of cables, Cables subjected to wind forces, aerodynamic
damping, transmission lines.

1 Introduction

In transmission lines, the main load to be considered in the structural analyses is
produced by wind, which acts dynamically on the system (towers, cables and insula-
tor strings). Considering that several accidents involving towers of this type occurred,
although the wind speed used in the project has not been reached, the collapse might
have been caused by dynamic actions or by some mistake in the wind effect estimate.

For the dynamic behavior, a space model of an isolated cable is evaluated, consi-
dering the geometric non-linear effects and the aerodynamic damping, with a huge
influence in cases in which the structure assumes speeds next to the wind speed. The
wind loading is modeled as a random process from statistical properties.

A numerical procedure which takes in account the aerodynamic damping is pro-
posed and validated by confrontation with the formulae proposed by Davenport and
Vickery and with wind-tunnel tests presented by Loredo-Souza. The maximal values
of the dynamic response obtained were compared with results produced by a static
analysis in agreement with the prescriptions of the NBR 6123, with the application of
the wind-gust coefficient.

2 Results

Figure 1 presents both the temporal evolution of the cable central node displace-
ments and temporal evolution of the end support reaction in the wind direction (trans-
versal to the cable). All the results are presented using the method proposed at this
work, the Davenport’s methodology and a simulation without the aerodynamic dam-
ping (with a wind gust of 32 m/s).
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The x-axis is longitudinal to the cable, the y-axis is horizontal and transversal to
the cable (direction of the wind) and the z-axis is the vertical axis.

Figure 1: Temporal evolution of the cable’s central node displacements and temporal evolution of the cen-
tral support reaction in the wind direction for different methods

Displacement Uy [m]

Supportreaction (Fy) [kN]

——Simulation without the aerodynamic damping
——Simulation with the proposed methodology

Simulation with Dav;nport 's methodology A

h

\}\

PRI
WWIUU \TUU

h

\ \"ﬂﬂm

W

Pyt

20 30 40 50 60
Time [s]

70 80 90 100

=

S

Vi

LA »%{\\I T '} 1A
) AL L[ TN T 1] Vv
| %W L

—Simulat

on without the aerodynamic damping

—Simulat;

Simulation with Davenport’s methodology

nwith the proposed methodology

20 30 40 50 60
Time [s]

70 80 90 100

Table 1 presents the values of the cable’s maximal reaction for a wind gust speed
of 50 m/s for both dynamic and static analysis. The dynamic analysis is performed with
the employ of the proposed procedure whereas the static analysis is performed using
the wind gust factor, described at NBR 6123:1988.

Table 1: Proposed dynamic analysis versus static analysis.

Reactions Proposed procedure Static analysis
Fx [kN] 55,51 48,52
Fy [kN] 7,82 7,34
Fz [kN] 1,26 1,35
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Figure 2 presents the temporal evolution of the support reaction, in the wind di-
rection, obtained by the application of the proposed procedure model built according
to Loredo-Souza (1996). Table 2 presents the comparison between the results of the
simulation and those obtained from wind tunnel tests.

Figure 2: Temporal evolution of the support reaction obtained with proposed procedure.
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Table 2: Proposed dynamic analysis versus experimental analysis.
Experimental analysis | Experimental analysis — BT
Fy — reduced scale model |real scale model Loredo- axal sis Error [%]
Loredo-Souza [3] Souza [3] Y

Minimum [kN] 1,36 x 10-5 1,7 1,5 11,5
Average [kN] 2,40 x 10-5 3,0 2,6 13,0
Maximum [kN] 3,60 x 10-5 4,5 4,3 4,5
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3 Conclusions

A method to take in to account the aerodynamic damping in cables subjected to
wind dynamic effects was proposed in this work.

The proposed method consists of aerodynamic pressures calculations considering
the relative speed between cable and wind. The proposed method results were com-
pared with those based on the formulation proposed by Davenport (1988) and Vickery
(1992). The results were also confronted with laboratory wind-tunnel results issued by
Loredo-Souza (1996). Both comparisons showed good agreement.

It was showed by the results that cable response is reduced considerably when
aerodynamic damping is considered. Even though cable response was reduced, maxi-
mal support reaction was above that obtained by the application of the wind gust factor
in a static analysis (Loredo-Souza, 1996). Therefore, the usual engineering practice of
using static analysis should be reconsidered and eventually substituted by a dynamic
analysis of the structural assembly of tower, isolators and cables.
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