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RESUMO

Monitorar a integridade de estruturas, sejam elas, maquinas ou equipamentos
mecanicos, consiste em um ramo de estudo que esta se firmando. As técnicas que
englobam esse monitoramento fazem uso da combinacdo de sensores e rotinas
computacionais para pode extrair os dados necessarios da maneira que O
operador/analista desejar. Uma das areas carentes desse tipo de analise/controle é a de
distribuicdo de energia. Todos os anos sdo noticiados casos envolvendo acidentes
envolvendo torres de transmissdo que vém ao chao por, ndo um, mas varios fatores. Em
meio as técnicas de monitoramento, a dos observadores de estado é a que se destaca
mais. Contudo, apesar do destaque, a técnica dos observadores de estado possui
restricdbes que motivam novas abordagens. Outro método numérico utilizado
amplamente na &rea de anlises em engenharia é o0 Método dos Elementos Finitos. Este
conhecido método, que ja possui base mais sélida de desenvolvimento, atualmente faz
uso de softwares para a realizacdo dos calculos de anélise estatica e/ou dindmica. O
presente trabalho, em conjunto com os observadores de estado e o método dos
elementos finitos, mostra uma abordagem, ainda que simples, de uma area pouco
explorada com o método — a de deteccdo e localizagdo de falhas em torres de

transmisséo via observadores de estados aliado ao método dos elementos finitos.

Palavras-chave: Torres de transmissdo. Andlise estatica. Analise dinamica. Método dos

elementos finitos. Observadores de estado.



ABSTRACT

Monitor the integrity of structures, whether machinery or mechanical equipment
consists of a branch of study that is steadying. The techniques include such monitoring
makes use of the combination of computational sensors and routines can extract the
necessary data in the way that the operator / analyst desired. One of the poorest areas of
this type of analysis / control is the power distribution. Every year cases are reported
involving accidents involving transmission towers that come to the ground by not one,
but several factors. Among the monitoring techniques, the State Observer is the one that
stands out more. However, despite the emphasis, the technique of state observers has
restrictions that motivate new approaches. Another numerical method widely used in
the area of analysis in engineering is the Finite Element Method. This known method,
which already has more solid foundation of development, currently makes use of
software to perform the calculations. This work, together with the status of observers
and the finite element method, shows an approach, although simple, a little explored
area to the method - the detection and fault location in transmission towers via state

observers combined with the finite element method.

Keywords: Transmission towers. Static analysis. Dynamic analysis. Finite element

method. State observers.
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1 INTRODUCAO

A primeira linha de transmissdo de que se tem registro no Brasil foi construida por
volta de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais (ANEEL, 2016). Naquela época 0s
estudos sobre estruturas ndo eram tdo aprofundados como hoje, o que fazia com que o0s
projetos fossem mais vulnerveis a erros técnicos por desconhecimento tedrico ou até mesmo
por deixar passar despercebido algum detalhe importante.

A ocorréncia de diversos acidentes ao longo dos anos, e até mesmo recentemente, foi
inevitavel (vide figura 1). Com o passar do tempo esses acidentes puderam ser previstos e em
muitos casos evitados com o avanco das tecnologias que envolviam simulagdo numérica, a

qual permite a reproducdo de um modelo computacional muito semelhante ao modelo real.

Figura 1 — Acidente que poderia ser evitado — Queda de torre mata seis trabalhadores
peruanos em Rondonia. 2014.

Fonte: Denis Farias (2014)

As simulagfes numeéricas aliadas a fisica e a matematica resultaram em poderosos
softwares capazes de realizarem analises, sejam elas estaticas ou dinamicas. Sdo exemplos:
Ansys®, MATLAB, GNU Octave.

Voltando os olhares para as Torres de Transmissoes, tanto elas como qualquer outra

estrutura ou sistema mecanico ndo estdo totalmente livres de falhas mesmo que seus projetos
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sejam sujeitos a analises rebuscadas em um computador. S&o varios os fatores que interferem
e acabam ocasionando falhas em estruturas. No caso das Torres de Transmissao o0s principais
causadores de falhas, além de comportamentos estruturais ndo previstos, sdo 0s agentes
externos: chuvas, ventos, oscilacGes de temperatura, dentre outros.

E nesses casos que outra técnica é adotada. Os Observadores de Estado usados para a
diagnose de falhas comecaram a se difundir na década de 70, mais precisamente com Willsky
(1976). Desde entdo, as técnicas de deteccdo e localizacdo de falhas em estruturas tém sido
aprimoradas. Hoje é possivel monitorar 0s sistemas mecanicos para garantir seu bom
funcionamento sem que alguma pane repentina provoque a interrupgdo das atividades desse
sistema.

Embora as inumeras ferramentas de anélise tedrica tenham atingido tamanho patamar
de sofisticacdo, ainda existem dificuldades na diagnose de problemas que resultam em falhas.
A inexatiddo de modelos matemaéticos aliados a dificuldade, ou até mesmo a impossibilidade
de medicdo de variaveis que sdo relevantes para o sistema (LUENBERGER, 1964,
WILLSKY, 1976).

E nesse contexto que os Observadores de Estado se encaixam. Eles consistem na
elaboracdo de um modelo para o sistema ou estrutura em questdo com a finalidade de
comparar o sinal de saida estimado com o sinal de saida medido através de instrumentos. O
propoésito é “acoplar” um observador em cada variavel do sistema (LUENBERGER, 1964;
WILLSKY, 1976).

1.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Diversos trabalhos ja& foram realizados englobando o método dos Observadores de
Estado e dos Elementos Finitos. Contudo, os observadores de estado sdo motivadores para o
desenvolvimento de novas abordagens em areas ainda poucos exploradas. O presente trabalho
contribui nos seguintes pontos:

e A primeira e principal contribuicdo do presente trabalho é introduzir o método dos
observadores de estado em uma &rea ainda pouco ou ndo explorada — torres de
transmisséo de energia elétrica.

e A segunda e ndo menos importante é, apesar das dificuldades de elaboracdo do

modelo computacional (limitacbes de software e hardware impedindo muitos
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detalhes), a analise assumindo a interligacdo entre torres em uma mesma linha de

transmisséo de energia.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

Com o propésito de contribuir com as analises estaticas e dinamicas e a diagnose e

localizagdo de falhas em estruturas e sistemas mecanicos, o presente trabalho visa estudar os

resultados dessas analises além de utiliza-los como ferramentas para mostrar o funcionamento

processo de deteccdo e localizacdo de falhas em estruturas de torres interligadas em uma

mesma linha de transmissdo de energia através do método dos observadores de estado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

forma:

O presente trabalho esta divido em capitulos, os quais foram organizados da seguinte

Capitulo 1: Apresenta uma introducdo sobre a importancia do uso do método dos
observadores de estado a fim de diminuir a ocorréncia de acidentes em torres de linhas
de transmissdo. Mostra também as contribui¢es e o objetivo principal do trabalho
desenvolvidos.

Capitulo 2: Aborda um breve histérico sobre como comecaram as simulacdes
computacionais e como a simulacdo e o0 Método dos Elementos finitos foi importante
para 0 avango dessa area além de explicar de maneira breve como o método dos
elementos funciona (esséncia do método, montagem de matrizes de massa e rigidez).
Por fim, o capitulo explica brevemente sobre Equagdes de Lagrange e Espago de
Estado, os quais sdo fundamentais no Método dos observadores de Estado, grande
protagonista do presente trabalho.

Capitulo 3: Mostra o alvo do estudo. As torres de transmissdo sdo abordadas em
relacdo ao comportamento sob acéo de ventos.

Capitulo 4: Em forma de fluxograma, as etapas da analise e simula¢do computacional
séo listadas.

Capitulo 5: Detalhamento do modelo utilizado no estudo, tais como as forcas que

serdao inseridas para simular a “conex@o” de uma torre com a outra, o perfil de viga
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que sera adotado para o modelo e como a falha serd inserida nas matrizes utilizadas
nos célculos.

e Capitulo 6: Todo e qualquer resultado obtido é mostrado aqui.

e Capitulo 7: Andlise dos resultados e conclusdes.

e Capitulo 8: Sugestdes para trabalhos futuros.

2 SIMULACAO NUMERICA

Segundo Pedgen (2010), um modelo de simulacdo numérica é executado em um
computador para atuar dinamicamente no comportamento do sistema real ao longo do tempo
ou, mais formalmente, a simulacdo é um conjunto de varidveis de estado e um mecanismo
para alterar essas varidveis ao longo do tempo. Nos primérdios da simulagdo foram
estabelecidas trés visdes de mundo que, mesmo passados 50 anos de histdria e estudo, nédo
foram mudadas; sdo elas: eventos, processos e objetos (MARKOWITX; HAUSNER; KARR,
1962; GORDON, 1961; DAHL; NYGAARD, 1967 citados por PEDGEN, 2010).

Do ponto de vista de cada visdo de mundo originada 50 anos atras com 0s pioneiros,
cada um deles enxerga a simulacdo de uma maneira. O sistema estudado pode visto como
uma série de eventos instantaneos que mudam o estado do sistema ao longo do tempo, ou
ainda se descrevermos o movimento de entidades passivas pelo sistema como sendo um fluxo
de processo, pode-se definir esse fluxo de processos como sendo uma série de passos de
processos que modelam as mudancas de estado que tem lugar no sistema; ao contrario de um
simples evento, Pedgen (2010) diz que um passo do processo pode executar uma sequéncia de
eventos ao longo do tempo.

Pedgen (2010) ainda comenta que apesar de a orientacdo a processos ter se
demonstrado muito eficaz na préatica, a orientacdo a objeto fornece um paradigma de
modelagem alternativo que seja mais natural e, na maioria dos casos, mais facil de ser
utilizada. Em outras palavras, a simulacéo orientada a objeto descreve o sistema como sendo
um conjunto desses objetos e 0 seu comportamento é resultado da interacdo desses objetos

que o compdem.
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Figura 2 - Exemplo de simula¢do numérica
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Fonte: ESSS (2014)

E no contexto de simulagio que inGmeros métodos numéricos, que antes eram feitos
de proprio punho, comecam a ser implementados em rotinas computacionais para serem

utilizados para as mais diversas finalidades. O Método dos Elementos Finitos € um deles.

2.1 ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos é amplamente utilizado em analises estaticas e
dindmicas de estruturas, o que o torna um dos protagonistas. Ele foi desenvolvido,
inicialmente, para solucionar problemas de trelicas em estruturas de grande complexidade. O
método consiste em uma técnica de discretizacdo que conquistou grande fama com o
desenvolvimento dos computadores ao longo dos anos. Apesar de simplicidade nas palavras
para descreve-lo, o método é constituido de solu¢Bes de diversos grupos de equacles
algébricas para problemas de ordem elevada de autovalor quando se trata de vibragcoes
(problemas impraticaveis sem um computador como ferramenta de calculo).
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O método dos elementos finitos, apesar de ndo ter qualquer relagdo de dependéncia
com qualquer outro método desde a sua origem, atualmente ele é reconhecido como a variavel

mais importante do método de Rayleigh-Ritz.

Assim como o método de Rayleigh-Ritz, o método dos elementos finitos prevé
solucdes aproximadas para problemas que envolvem vibracfes linearmente combinadas em
verificagdes de fungdes multiplas com coeficientes indeterminados. Nesse caso, determina-se
os coeficientes resolvendo o problema de autovalor correspondente. Além dessas
caracteristicas, as matrizes de massa e rigidez sdo as mesmas utilizadas no método de
Rayleigh-Ritz com uma diferenca bésica residindo na natureza das fungfes em questdo. Outra
diferenca notavel entre os métodos é como as fungdes sdo construidas. No método de
Rayleigh-Ritz as func¢bes sdo globais se estendendo por todo o dominio do sistema. J& no
método dos Elementos Finitos, as funcbes sdo locais e se estendem por pequenos subdominios

do sistema, ou seja, elementos finitos.

A versatilidade do método dos elementos finitos esta exatamente no uso das funcdes
locais, ou funcgdes interpoladoras. Além disso, o tamanho reduzido dos elementos finitos
também colabora para a eliminacdo da diferenciabilidade como problema, uma vez que as
fungdes de interpolagdo podem ser polinémios de baixo grau, o que satisfaz as exigéncias
minimas de diferenciabilidade impostas para cada elemento. Outro ponto favoravel: as
funces interpoladoras sdo as mesmas para todos os elementos finitos. Assim a derivacdo das
matrizes de massa e rigidez pode ser realizada de maneira mais eficiente, derivando primeiro
as matrizes de massa e de rigidez e entdo reunindo-as para todo o sistema. Os elementos para
as matrizes de massa e rigidez podem ser facilmente encontrados na literatura, e a tarefa de
montagem fica reduzida a combinacdo dos mesmos acomodando as distribuicdes de
parametros arbitrarios e condi¢bes de contorno. Outra vantagem do método é que 0s
elementos finitos podem ser feitos de modo a caberem por toda e qualquer contorno irregular

permitindo a obteng&o de solucdo que outros métodos ndo séo capazes de fornecer.

A caracteristica mais marcante do metodo talvez se resuma a codificacdo do
computador de rotina. Na verdade, muitos cddigos de computadores capazes de acomodar

grande variedade de estruturas estdo disponiveis comercialmente.

O método dos elementos finitos esta associado ao método de Rayleigh-Ritz pelo fato
de aproximar um sistema distribuido a um sistema simples fazendo uso da solucéo diferencial

por autovalores de uma serie finita. O método dos elementos finitos possui, ainda, formas e
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tamanhos de acomodacéo de pardmetros como irregularidades de fronteiras em problemas de
duas ou trés dimensdes. Cada elemento finito é definido como cada subdivisdo do sistema,
onde a soma de todos eles define o dominio do problema. Uma boa distribuicdo dos
elementos, ou discretizacdo, requer boa experiéncia. A configuracdo dos elementos deve levar
em conta as irregularidades, condic¢des de contorno e forgas aplicadas na estrutura em estudo.
A distribuicdo dos elementos deve ser regulada para garantir a melhor solugdo a resposta
dindmica, frequéncias e modos de vibrar do sistema. Regifes de concentracdo de tensdes
devem ter uma maior atencdo e uma distribuicdo mais fina dos elementos para garantir que

todas as caracteristicas da regido sejam obtidas.

2.1.1 Aparéncia de um elemento finito

Os tdpicos subsequentes tratardo da formulacdo do método dos elementos finitos, mas
a aparéncia de um elemento sempre levanta dividas. Através de um problema cléssico é
possivel demonstrar: O célculo do perimetro L de um circulo de didmetro d pode ajudar sanar
essas duvidas. Sabendo que L = md, o problema do perimetro se resume no mesmo que

calcular o valor numérico de .

A solucéo se da da seguinte maneira: desenhe um circulo de raio r e diametro d = 2r
como mostrado na figura 4(a); insira um poligono de n lados dentro do circulo (nesse caso
n=8) como mostra a figura 4(b). Agora renomeie 0s lados do poligono para elementos e os
vértices que conectam uns aos outros para pontos nodais, ou simplesmente, nés. Nomeie 0s
nos com numeros de 1 a 8. Extraia um elemento tipico (parte integrante do poligono), como
mostrado na figura 4(c). Essa € a representacdo de um elemento genérico i — j mostrado na
figura 4(d). O comprimento do elemento é L;; = 2r sin(m/n). Uma vez que todos os

elementos tem 0 mesmo comprimento, pode-se afirmar que o perimetro do poligono é
L, =nlL;;, entdo a aproximacdo de m € nnz%"znsin(%) . (UNIVERSITY OF
COLORADO AT BOULDER, 2016)
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Figura 3 - O problema do = com o conceito do método dos elementos finitos: (a) Objeto
continuo, (b) Objeto discreto, (c) Elemento separado, (d) Elemento genérico.

(a) (c) (d)
4
2r sin(1yn)
SZ - \_xs IH}
AT

v
'
W

Fonte: University of Colorado at Boulder (2016)

Os valores de m,, podem ser obtidos para diferentes valores de n. Alguns desses
valores estdo listados na tabela 1, na qual pode-se notar que a convergéncia € um pouco lenta

comparada ao algoritmo de Wynn’s-€.

Tabela 1- Aproximacdes do valor de 7

T ~
T, = nsin (Z) Extrapolacéo por Valor exato de
Wynn-e para 16 casas

1 | 0.000000000000000

2 | 2.000000000000000

4 | 2.828427124746190 | 3.414213562373096

8 | 3.061467458920718

16 | 3.121445152258052 | 3.141418327933211

32 | 3.136548490545939

64 | 3.140331156954753 | 3.141592658918053

128 | 3.141277250932773

256 | 3.141513801144301 | 3.141592653589786 | 3.141592653589793

Fonte: University of Colorado at Boulder (2016)
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Algumas das ideias chaves do Método dos Elementos Finitos podem ser identificados
nesse exemplo simples. O circulo, visto como um objeto matemético, é substituido por
poligonos. Esses poligonos representam a aproximacdo discreta do circulo. Os lados,
chamados elementos, s@o especificados pelos n6s em suas extremidades. Os elementos podem
ser separados quando se desconectam o0s nos (processo chamado de disassembly, ou
desmontagem). Apos essa “desmontagem”, um elemento genérico pode ser definido,
independente do circulo inicial, pelo segmento que une os nés i e j. A propriedade relevante

do elemento, L;;, pode ser computada no elemento genérico independente de todos os outros.

j
Essa é uma propriedade chamada dominio local no Método dos Elementos Finitos.
Finalmente, a propriedade que se desejava calcular desde o inicio: o perimetro do circulo. Ele
€ obtido atraves da juncdo de todos os n elementos e somando os seus comprimentos L;;. O
passo correspondente no Método dos Elementos Finitos sdo Assembly (ou associacdo) e
Solucgdo, nessa ordem. Essa mesma técnica pode ser usada para resolver inimeros problemas.

(UNIVERSITY OF COLORADO AT BOULDER, 2016).

2.1.2 O processo de analise

O processo de simulacdo utilizando o Método dos Elementos Finitos envolve uma
sequéncia de passos, 0s quais envolvem uma sequéncia pré-definida dependendo do tipo de

ambiente que o método € utilizado.

Figura 4 - A matematica do Método dos Elementos Finitos

Verificagdo
:. _____ — P Modelo Discretizagdo + Erro da Solugdo
Idealizac3o 1 —_——— e — Matematico
1 1
1 | Realizagdo
1 I MEF
1
¥
! ny
Solugdo

Sistema P Modelo - Solugdo

Fisico Discreto Discreta
Ideal ﬁ

* Idealizagdo & T Verificacdo

Discretizagdo Erro da Solug3o

Geralmente Irrelevante

Fonte: Adaptado de University of Colorado at Boulder (2016)
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A figura 5 mostra 0 modelo matematico, do qual todo o processo do método origina. O
modelo em si, normalmente é uma equacdo diferencial ordinéria ou parcial em fungdo do
tempo e do espaco. Um elemento finito discreto € gerado a partir de uma forma variacional do
modelo matematico, o que constitui a parte de discretizacdo. Entdo, o modelo discreto é
sujeito a um solver que dara a solucao discreta. O modelo fisico pode ser encarado como uma
realizacdo do modelo matematico, o que faz do modelo matematico uma idealizacdo do
sistema fisico. (UNIVERSITY OF COLORADO AT BOULDER, 2016).

O conceito de erro fica nitido quando a solucédo discreta é inserida no modelo discreto.
Geralmente essa etapa € chamada de verificacdo. O erro de solugcdo é o quanto a solucao
discreta falha em satisfazer as equacdes do modelo discreto. Esse erro de solucdo requer
atencdo quando se usa computadores para a realizacdo dos calculos. Mais importante que o
erro de solucdo, é o erro de discretizacdo, o qual € a quantidade em que a solucdo discreta
falha em relacdo ao modelo matematico. (UNIVERSITY OF COLORADO AT BOULDER,
2016).

Substituindo o modelo ideal pelo modelo real € uma saida para quantificar os erros de
modelo. Uma outra maneira de usar o Método dos Elementos Finitos é ilustrada na figura 6.

Figura 5 - O Método dos Elementos Finitos Fisico. Quando 0 modelo matematico ndo é
essencial.

Modelo Geralmente Irrelevante
Matemdtico

Ideal

Continuification

Sistema MEF Modelo Solugdo Solucdo

Fisico Discreto Discreta
Idealizacdo &

f Discretizacdo ]

Verificacdo

Erro de Solucdo

Erro de Simulag¢do = modelamento + erro de solugdo

Validacdo
Fonte: Adaptado de University of Colorado at Boulder (2016)

O centro das atencdes, agora, é voltado para o Sistema Fisico mostrado na figura 6.

Toda a sequéncia envolvida é chamada Método dos Elementos Finitos Fisico. Os processos de
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Idealizacdo e Discretizacdo na figura 6, bem como na figura 5, sdo levados em paralelo para
entdo gerar o modelo discreto. A solugdo é computada da mesma maneira. Assim como na
figura 5, a figura 6 também apresenta um modelo matematico ideal, nesse caso. Para alguns
isso pode ndo fazer sentido, mas para outros isso pode ser descrito como uma
“continuifica¢do”, ou continuification do modelo discreto. (UNIVERSITY OF COLORADO
AT BOULDER, 2016).

O conceito de erro no Método dos Elementos Finitos Fisico pode ser apresentado
através de duas maneiras, conhecidas, segundo a figura 6, como verificacdo e validacdo,
respectivamente. A verificacdo se comporta do mesmo modo que no Método da figura 5: a
solucdo discreta é substituida no modelo discreto para a obtencdo do erro da solucéo.
Realizando a substituicdo no modelo matematico ideal, pode-se obter o erro de discretizacao.
Em sistemas complexos de engenharia, este é pouco utilizado uma vez que néo é de se esperar
gue o modelo matematico sempre exista, e se existir, ele &€ mais fisicamente relevante que o
modelo discreto. Por outro lado, a validacdo tenta comparar a solucdo discreta com a
observacdo feita através do calculo do erro de simulagdo, o qual é a combinacdo da
modelagem e dos erros de solugdo. (UNIVERSITY OF COLORADO AT BOULDER, 2016).

As sequencias fisicas e matematicas mostradas acima ndo sdo exclusivas, pelo
contrario, sdo complementares uma da outra. Essa sinergia € uma das raz@es por de tras do
poder e da aceitacdo do método. Historicamente 0 Método dos elementos Finitos Fisico foi
um dos primeiros a conseguir modelar um sistema complexo de uma aeronave. O Método
Matematico veio mais tarde e, dentre outras coisas, ele forneceu a teoria necessaria para
expandir o Método dos Elementos Finitos para além das andlises estruturais. (UNIVERSITY
OF COLORADO AT BOULDER, 2016).

Assim como existem duas maneiras de se usar o Método dos Elementos Finitos, ha
duas interpretacbes complementares para se ensina-las. A interpretagdo fisica tem como
conceito béasico a separacdo de um sistema complexo em sistemas mais simples, ou seja,
separar componentes chamados elementos finitos, ou simplesmente elementos. A resposta
mecanica de um elemento é caracterizada por um ndmero finito de graus de liberdade, os
quais sdo representados como os valores de fungGes desconhecidas como um ponto nodal. A
resposta do elemento é dada por equacdes algeébricas elaboradas a partir da propria

matematica ou de experimentos. A resposta do sistema original pode ser considerada uma
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aproximacéo do sistema modal discreto construido através da conexdo do todos os elementos.
(UNIVERSITY OF COLORADO AT BOULDER, 2016).

A interpretacdo matematica é muito perto do que foi apresentado na figura 5. Nesse
caso 0 Método dos Elementos Finitos é visto como um procedimento de obtencéo de valores
numéricos aproximados para a solucdo de um problema de valor de contorno postado sobre
um dominio predefinido. Esse dominio é substituido pela disjuncdo de subconjuntos
chamados elementos. Geralmente o conjunto de subdominios é apenas uma aproximacao da
geometria do dominio original. As fun¢des desconhecidas sdo aproximadas localmente para
cada elemento por uma formula de interpolacdo expressa em termos dos valores obtidos por
essas funcdes, e possivelmente as suas derivadas em um conjunto de pontos nodais
geralmente localizados nas fronteiras do elemento. Os estados das chamadas fungOes de
desconhecidas determinadas pelos valores de nds unitérios sdo chamadas fungdes de forma. A
unido das funcdes de forma gera uma funcéo base de prova para a qual os valores dos nds
representam as coordenadas generalizadas. A funcdo de prova espacial pode ser inserida em
meio as equacdes governantes e valores desconhecidos dos nds determinados pelo Método de
Ritz ou por Garlekin, minimos quadrados ou outro método de minimizacdo residual-
ponderado se o problema ndo puder ser expressado em uma forma variacional padréo.
(UNIVERSITY OF COLORADO AT BOULDER, 2016).

Em resumo a interpretacdo matematica enfatiza o conceito de aproximacdo local, o
conceito de separacdo e juncdo de elemento por elemento por ser conveniente para a
implementagcdo computacional. Esclarecido como s&o feitas as interpretagdes e como o
método é encarado do ponto de vista fisico e matematico pode-se, entdo, partir para o

equacionamento.

2.1.3 Equacionamento variacional

E chamado conservativo todo sistema no qual o trabalho tanto das forcas internas
quanto das forcas externas ndo depende da trajetoria da estrutura. ApOs a passagem pela
configuracdo final, as condi¢Ges de compatibilidade de forcas internas e das condicdes de

contornos devem ser satisfeitas. Assim, a energia potencial total pode ser escrita como:

M, =U+Q 1)
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U: Energia de deformagéo, ou ainda, energia potencial interna;
Q: Energia potencial das forgas externas que atuam na estrutura.

Em um sistema discreto a energia potencial total € a soma das energias potenciais de

cada elemento discreto:
M, = Xe2; Mpe @)
n,. Namero de elementos finitos (discretos) que compdem o sistema;
I1,.: Energia potencial de cada elemento.
A energia potencial de cada elemento finito do sistema é dada por:
Mye = U, + Q, 3)
U,.: Energia potencial interna (ou de deformacdo) acumulada pelo elemento;
Q.: Energia potencial das forcas externas ao elemento apos a deformacéo do elemento.

Supondo que o carregamento esteja aplicado nos nos da estrutura, a energia potencial

das forcas externas ap6s a deformacéo do elemento pode ser dada como:

Qe = _f~TEd~ (4)
f-g: Vetor das forgas nodais equivalentes do elemento;
d.: Vetor das componentes dos deslocamentos genéricos para cada nd do elemento.

Admitindo que o material seja linearmente elastico, as relagdes constitutivas sdo dadas

pela Lei de Hooke Generalizada:

&0 =20, —v(ay +,)] (5)
£, = %[ay —v(oy, + 0,)] (6)
&, = 7|0, —v(0x + )] Y

oy =0T, t)



22

_2(1+v)

VXZ E T.X'Z (9)

2(1+v)
yz = =5 lyz (10)

E: Mddulo de Elasticidade longitudinal do material;

v: Coeficiente de Poisson;

¢: Deformacéo Linear especifica;

y: Deformacédo Tangencial ou Cisalhante;

x,y,z: Indices referentes as direcdes em que ocorrem as deformagcoes;

xy, xz,yz: Indices referentes aos planos em que ocorrem as variagdes angulares.

Cada elemento possui uma energia de deformacdo que é definida por:
Ue = fve :uOdVe (11)
Uo: Energia de deformacao especifica;

.- Volume do elemento finito.

A energia de deformacdo especifica é dada por:

1
Ko = E{ng'x +&y0y + €,0, + ViyTay + VazTuz + VyzTyz} (12)
1.7
Hoo = E€~0'~ (13)

2.1.4 Energia potencial estacionaria

Um sistema estrutural deve ser equilibrado, e para isso acontecer a variagdo da funcéo

da energia potencial total IT,, deve ser zero:
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ST, =0 (14)

Em se tratando de funcgdes ordinarias, uma condicdo diz que a derivada de uma funcgéo
é nula e essa funcdo tem um valor maximo, um valor minimo ou valor constante. Assim, de
acordo com o Teorema elaborado por Lagrange, se a condicao de estacionaridade fornece um

valor minimo, entdo o sistema é estavel.

Quando se aplica esse conceito para o funcional de cada elemento finito e admite-se
que a energia de deformacdo é obtida em termos de deslocamentos nodais através de fungoes
interpoladoras, entdo o funcional I1,,, passa a ser uma funcéo das variaveis independentes d...,

e a sua variagao se torna igual ao seu diferencial: 611, = dIl,.. Desse modo, tem-se:

Ol B

Mye Ay,
8y, = 528dy + 5126y + - + =22 6d,, (15)

(Sdl == ddl, 5d1 == ddl, e s 6d1 == dd1 e 61_[196 - dnpe

e 0llye 0Mlpe
pe = Hatdd, + S0 dd, + -+ P dd, (16)

o1l

Uma vez que os deslocamentos sdo, ao mesmo tempo, diferentes de zero, pode-se
aplicar o principio de energia potencial estacionaria:
Bl :
—2=0 paraj=1,2,3,..,n (17)
ad;
Novamente, a distribuicdo dos elementos deve ser regulada para uma maior certeza
nos calculos de respostas, frequéncias e modos de vibrar da estrutura e regides de

concentragdo de tensdo merecem um olhar mais cuidadoso sendo necessaria uma distribuicéo

mais fina dos elementos.

2.1.5 Equacionamento do método dos elementos finitos

Antes de realizar qualquer célculo, quando se pretende fazer uso do método dos
Elementos Finito, é necessario dividir a estrutura em um numero adequado de elementos

dando maior atencdo para as regides de maior concentracao de tensdo, a qual exige um melhor
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refinamento. Uma vez que os deslocamentos dos pontos nodais sdo generalizados em funcéo
das coordenadas da estrutura os deslocamentos u.. dos elementos finitos podem ser expressos

em funcdo dos deslocamentos nodais d.., através do uso de funcdes interpoladoras adequadas:
u.=¢.d. (18)

¢..: Matriz de funcdes interpoladoras que relaciona os deslocamentos que ocorrem ao longo

do eixo longitudinal com os deslocamentos nodais do elemento finito.

A energia de deformacdo de um elemento, de acordo com a equagéo (13), pode ser

escrita como:

Ue=-J, ela.ay, (19)

T2

As relages constitutivas (equaces (5) a (10)), podem ser organizadas da seguinte

forma:
o.=E_¢. (20)

E _: Matriz de coeficientes elasticos do material.

1—v v v 0 0 0l
) 1—-v v 0 0 0
E v v 1—-v 0 0 0
E.= (1-v)(1-2v)| 0 0 0 @ 0 0 (21)
0 0 0 0 (1‘22“) 0
(1-2v)
[0 0 0 0 0 —

Rearranjando as equacdes (4), (19) e (20) na equacdo (3), a energia de deformacéo

total de cada elemento finito pode ser expressa como:
1
My = Efve L E e .dV,— fl.d. (22)

Partindo das relacdes diferenciais entre as deformacdes e deslocamentos, por meio da

definicdo de plano desviador, pode-se escrever a equacao:
e.=L.u. (23)

L..: Matriz que contém os operadores de derivacao.
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P 0 O
2
0 E 0
o o
0z
L.={, , ; (24)
oy ox
d ?
az 0 %
2 0
0 5 3l
Substituindo (18) em (23):
e.=L._¢.d. (25)
ou:
e.=B.d. (26)
na qual:
B.=L_¢. 27)
Sabendo que eI = d”BT e substituindo (26) em (22):
Mpe = - J,, (dZBTE_B._d ) dV, - fd. (28)
ou,
l_[pe =U.(d.) - f~TEd~ (29)
Finalmente, de (17) em (29), tem-se:
AU, (d..
el _fp= (30)
]

A equacdo (30) ndo é Unica. Todas as suas similares organizadas matricialmente

resultardo em:
k.d.=—f.g (31)

k... Matriz de rigidez do elemento.
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A equacdo (31) € local, ou seja, cada elemento finito € representado por uma equagao
nos moldes da (31). Arranjando todas as equacg0es (31) referentes a todos os elementos finitos

que compdem a estrutura em uma equacao global, tem-se:
K.D.=—F_g (32)

Com a obtencdo dos deslocamentos nodais do sistema todo, as fungdes de
deslocamento ficam determinadas, sendo possivel calcular o valor da deformacéo do elemento
através de (26) ou (27) e, com isso, obter o valor da tenséo do elemento através de (20), o que

finaliza o processo.

2.2 MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO

Cada elemento discretizado possui suas coordenadas no sistema local e no sistema

global. A figura 2 mostra o elemento em suas coordenadas locais.

Figura 6 - Graus de liberdade de um elemento de viga 3D no sistema local de coordenadas

Fonte: Azevedo (2011)
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A matriz de rigidez no sistema local para o elemento de viga da figura 4 depende de
alguns fatores:

E: Modulo de elasticidade longitudinal;

A: Area da secdo transversal do elemento;

L: Comprimento do elemento;

G: Mddulo de elasticidade transversal;

I,: Momento de inércia da se¢do transversal do elemento em relagdo ao eixo [,;
I5: Momento de inércia da se¢do transversal do elemento em relagdo ao eixo I5;
I;: Momento de inércia de tor¢do da secdo transversal da barra.

Obs.: 1, e 15 sdo 0s eixos principais centrais de inércia da secdo transversal do elemento.

A matriz de rigidez para o elemento de viga da figura 4 é dada por:

Klil' Klij
K= l K/ K{jl (33)

Cada um dos 4 termos da matriz da equacdo 1 sdo desenvolvidos a seguir.

[EAJL 0 0 0 0 0
0 12EL/D 0 0 0 6EL /L’
i |0 0 12EL, /' 0  -6EL/I’ 0
Er=1 0 0  GL/L 0 0 (34)
0 0 -6EL/L* 0 4EL /L 0
| 0 G6EL/D 0 0 0 AEL[L |
[-EAJL 0 0 0 0 0
0  -12EL/C 0 0 0 6EL[I?
e | 0 0 -12EL /L 0 -6EL I 0
=! 0 0 0 -GI,/L 0 0 (35)
0 0 6EL /I’ 0 2EL /L 0
| 0 -6EL/L 0 0 0 2ELJL |
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ki = (&)) (36)
[EA/L 0 0 0 0 0 ]
0 I12EL/LC 0 0 ~6EL /I’
o o] 0 0 12EL/I} 0  6EL/L 0
4 0 0 0 GI,/L 0 0 (37)
0 0 6EL/I* 0  4EL]L 0
| 0 -6EL/L 0 0 0 AEL /L |

2.2 MATRIZ DE MASSA DO ELEMENTO

A maneira mais simples de se obter as propriedades de massa de uma estrutura €
assumindo que toda a massa do elemento estd concentrada nos pontos 0s quais 0S
deslocamentos séo definidos, ou seja, nos nos. Essa massa concentrada em cada nd é a soma
das contribui¢des nodais de todos os elementos inerente a esse nd. (CLOUGH, R. W.,
PENZIEN, J., 1993). A figura 5 exemplifica a ideia.

Figura 7 - Concentracdo da massa nos nds

0@ 1® 2 _® i ., N

4
. 4
i
"]
4
.

mo, ma my. m;;
D o—- 7] o—™
G— G——=
s myp m;

Fonte: Clough e Penzien (1993)
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Seguindo essa ideia a matriz de massa concentrada pode ser descrita como:

m, 0 0 0 0 01
0 my O 0
o 0o ms 0
m=lo 0o 0 my 0 (38)
0 0
(0 0 0 - 0 myl

Outra maneira de esbocar a matriz de massa de uma estrutura é montando a matriz de
massa consistente. Em razdo da falta de confiabilidade em programas computacionais de
autovalores, nem todos os deslocamentos que sdo utilizados nas analises estaticas sdo levados
em consideracdo nas analises dinamicas. Por exemplo, em uma analise dindmica convencional
de uma estrutura de uma asa de uma aeronave, somente as deflexdes em relacdo a posicédo
normal sdo levadas em consideracdo. Essa questdo levanta hipoteses de como formular a
matriz de massa para um numero reduzido de graus de liberdade. Tal colocacdo pode ser
obtida através do principio dos trabalhos virtuais (PRZEMINIECKI, 1968).

O primeiro passo para se obter a matriz de massa consistente é separar a matriz de

rigidez K da matriz de deslocamento U:

K, = [Kl” Kli.j.l (39)
Kl]l Kl]J
Ulii

A matriz coluna U} se refere a todos os deslocamentos que se deseja obter como graus

de liberdade para a analise dinamica, enquanto Ul” representa todos os deslocamentos

restantes, os quais sdo utilizados na analise estatica e ndo serdo levados em consideragdo na
formulacdo da nova matriz de massa equivalente. Os deslocamento Ul” podem ser obtidos
através do da equacdo de equilibrio estatico P=KU, assumindo que as forcas externas Pl”

correspondentes aos deslocamentos U{ ' sho todas iguais a zero. Entdo:

vl = ~k/17 K/ "V’ (41)
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Quando se denomina a matriz de massa equivalente para os deslocamentos U como
M, e se introduz os deslocamentos virtuais §U, isso se torna imediatamente equivalente ao

trabalho virtual de duas representacfes de massa equivalente de um sistema continuo:
T T Ul”
SUlL (=M Uf) = sUT(—MU) = — [w;l sU} ]M lU ﬁl (42)
l

Substituindo a equacdo (41) em (42):

il 7yii il ijojj" L I il
sU M U = 6U; [1 KK} ]M _gii g |U (43)
l l
Entdo:

M, = A,"MA, (44)

Na qual:

I

A, = _Kljj_lKlij (45)

A matriz de massa equivalente M, se refere a matriz de massa concentrada para um
namero reduzido de graus de liberdade. Pode ser notado que a matriz de massa concentrada é
obtida na equacdo (44) por uma transformacao congruente similar usada na determinacdo de
M e K (PRZEMINIECKI, 1968).

Para um elemento de viga a matriz de massa consistente segue alguns passos a mais.
Para, entdo descreve-la, deve assumir um elemento de viga em coordenadas locais como

mostrado na figura 6.
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Figura 8 - Elemento de Viga em coordenadas locais

Fonte: Przemieniecki (1968)

A origem do sistema de coordenadas locais € no n6 1, com o eixo ox na direcdo
longitudinal do elemento e 0s eixos oy e 0z na se¢do perpendicular ao elemento. A matriz U

para esse elemento é constituida de doze deslocamento, seis deflexdes e seis rotagdo:
U={U Uy - Usp} (46)

Usando a teoria de flexdo de engenharia e negligenciando deformacgbes de
cisalhamento, pode-se mostrar facilmente que a matriz a na relacdo u = aU é dado pela

equacéo (46).
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Uy Uy u,
1-¢ 0 0
6(§—$%)m 1-382+2¢° 0
6(§ —§%)¢ 0 1— 382 4 2¢3
o ~(1-9k —(1-9y
(1_4E+3€ )lf 0 (_E+2%’2_€3)l
T _ (-1+4¢ =389 (§ 28 +83)1 0
a = ¢ 0 0 (47)
6(=¢+&5n 3§% — 287 0
6(—¢& + &2)¢ 0 3% — 2§87
( 0 ) —K¢ —1&n
(—2¢ + 3811 0 G
¢3¢  CEFE 0
§=7  n=7 (=7 (48)
[: Comprimento do elemento de viga
Sabendo que a defini¢do de matriz de massa vem da equacao:
m= [ pa’adV (49)

substitui-se a equacéo (47) na equacao (49) e integrando por todo o volume do elemento, tem-

se a matriz de massa consistente 12x12 do elemento de viga:



m = pAl
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S OoNl= O

420

13, 6l
35 ' 5A[2
0

0

111 I,

210 T 1041

0
9 6l
70 SAI2
0

131 I,

104l

13 6l,
35 T 5a2
Jx
0 -
34
11
~210 T 1041
0 0
0 0
0 0
9 6l
70 SA2
Jx
0 -
oA
130 I
220 T 1041
0 0
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21,
154
0 12 N 21,
105 ' 154
0 0
. 13l+_ L
420 ' 10Al
i
y
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0
304
12 I
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o

Simétrico
13 6l,
35 T 5412
Jx
0 =
34
111 L, [2 21,

_+_

210 TToar © Tos5 ' 154

12

0 0 0 105




na qual, os termos que possuem os momentos de inércia I, e I, representam a inércia
rotacional e os termos que possuem o termo de momento de inércia polar J, representam a

inércia torcional do elemento.

Os efeitos das deformacGes de cisalnamento até podem ser levados em consideracao,

mas essa abordagem levaria a expressdes mais complicadas na matriz de massa consistente.

Continuando com o embasamento que € necessario ter para o presente trabalho, os
topicos adiantes tratardo das equacdes de Lagrange, espacos de estado e do protagonista

Método dos Observadores de estado.

2.2 EQUACOES DE LAGRANGE

As equacdes propostas por Joseph-Louis Lagrange constituem uma formulacdo da
mecanica classica. Elas combinam a conservacdao do momento linear com a conservagdo de
energia. S8o providas de uma poderosa ferramenta matemética e equivalem a outros
equacionamentos da mecanica como o formalismo newtoniano. Na mecénica Lagrangiana, a
trajetéria de um sistema de particulas é obtida resolvendo as préprias equacdo de Lagrange e
uma de suas formas, chamadas equacfes de primeira espécie tratando as restricbes como
equacdes adicionais. Por outro lado, as equacgdes de segunda espécie incorporam as restricbes
diretamente na escolha das coordenadas generalizadas. Entdo, para um sistema com n graus

de liberdade, elas sdo expressas como:

d (dT\ 9T | U | R
7 o

L(y_9°° 4, °Y —n.m
2\oq) Toq Taa Tag T (51)

O termo g; representa a coordenada generalizada, Q;, por sua vez, ¢ 0 termo
representante da forca generalizada ndo conservativa e, para um sistema conservativo de n
graus de liberdade, essa forca é nula. A figura 10 mostra um sistema ilustrativo com 2 graus

de liberdade para a demonstracdo de como elaborar as equacfes de Lagrange.



Figura 9 - Sistema massa-mola-amortecedor com dois graus de liberdade.
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Fonte: Do préprio autor.
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Aplicando as equacGes de Lagrange para o sistema da figura 10, tem-se:

e Energia Cinética:

e Energia Potencial:

; 2

1 1 ;2
T = Emlxl + Emzxz

_1 2, 1

e Energia dissipada (funcédo de Rayleigh):

R = %(“195'12 + %Cz(x'1 — X,)?

(52)

(53)

(54)

Voltando os olhos para a equacdo (51), nota-se que é necessario realizar a derivacao

das equacdes (52), (53) e (54) para poderem ser substituidas em (51). Entdo, para as

coordenadas X; e X, (figura 10), tem-se:

m1X1 + K1X1 + KZ(XI - Xz) + Cl),(l + CZ(XI - Xz) = F]_

m2)22 - K,(X; — X;) — Cz(X1 —Xz) =F

Sabendo que a equacao do movimento na forma matricial é dada por:

(55)
(56)
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[MI{X} + [CI(RY + [K10XS = {F) (57)

substituindo (55) e (56) em (57), obtém-se:

[m1 0] X, +[Cl+Cz —Cz] X, +[K1+K2 —KZ]{Xl}
0 myl|X, -G G X, —K; K; 11X

Essa modelagem permite integrar os efeitos de cada elemento finito que compdem

)

qualquer tipo de sistema continuo e permite a obtencdo da equacdo do movimento da estrutura

como um todo, caso seja necessario.

2.2 ESPACO DE ESTADOS

O estado de um sistema é sistema de equacdes matematicas com variaveis chamadas
varidveis de estado de modo que os valores iniciais desse sistema e as excitacdes
correspondentes a0 mesmo sejam suficientes para descrever a resposta do sistema durante

todo o intervalo de tempo.

A modelagem em espaco de estado do sistema a ser analisado no presente trabalho
sera feita no software GNU Octave. O equacionamento para a modelagem de espaco de
estado foi obtido a partir do livro Engenharia de Controle Moderno (OGATA, 1998). Essa
modelagem em espaco de estado tem como caracteristica usar o0 dominio do tempo. Para um
caso particular de um sistema linear invariante no tempo, o modelo em espaco de estado &

dado por:

{X(t) = AX(¢t) + Bu(t) (59)

Y(t) = CX(t) + Du(t)
A: Matriz dindmica;
B: Matriz de entrada;
C: Matriz de saida;

D: Matriz de transmisséo indireta;
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X(t): Vetor de variaveis de estado;
Y (t): Vetor de variaveis de saida;
u(t): Vetor de variaveis de entrada.

Para o caso mostrado na figura 10, rearranjando matematicamente as equacoes (59),

tem-se:
o _KitKe Koy  GtGy | Gy | B
Xy= 02X = B Xy =22k Xy (60)
o Ky K Ly Ly B
Xy = iXy = EXp+ 2Ky =K+ 2 (61)

As variaveis X; e X, sdo os deslocamento e X; e X, sdo as velocidades. Elas

compreendem as variaveis fisicas do sistema. O vetor de variaveis de estado é dado por:
(62)

Substituindo as variaveis de estado pelas variaveis fisicas:

X1

X = [XZ
-y

2

Reescrevendo as equacdes (60) e (61) utilizando as variaveis fisicas de (63) obtém-se:

|

(63)

2 0 0 1 0 0 0
X X
|rx'1]| 0 0 0 1 Hxll[oo .
2| o [ZKatKe ZKp —GitG Cp | |72 L 1
L)fl = | ™ s ™ mll.[j((lJ-i- o 0 .[FZ] (64)
’ KZ —Kz CZ —Cz 4 1
e 2 2l .
m; my m, my my
e a equacdo de saida, também na forma matricial, é:
1000 E{Q]
_|0 1 0 of|*2
M1=10 0 1 o|¥, (63)
00 0 1]y

Associando as equaces (56) e (57) com (51), é possivel notar que as igualdades:
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0 0 10
[ 0 0 0 1 ]
A=|Katke Kz —GitG G (66)
- mq my my my
o e G G
my my my my
0 0
[o o]l
lemi oI (67)
1
1
10 o
100 0
o1 0 0
C=1o 0 1 0 (68)
000 1
[%1]
X = | 2] (t)—[Fl] 69
2

Nesse ponto, tendo sido apresentada a modelagem por espacos de estado, € necessario
fazer a correlacdo com as matrizes de massa e de rigidez previamente expostas, e ainda saber
qual sera a cara da matriz de amortecimento da estrutura da torre a ser analisada. A matriz A

da equacédo (70) pode ser enxergada como uma composicdo de 4 outras matrizes diferentes:
4= [—Ki/l‘l —cfvrl] (70)

Z: Matriz quadrada nula da mesma ordem da matriz de massa;

I: Matriz identidade;

K: Matriz de rigidez;

M: Matriz de massa;

C: Matriz de amortecimento.

Na anélise que sera realizada, sera considerado o amortecimento estrutural, de modo
que esse amortecimento € continuo decorrido do atrito interno do material que compdem a

estrutura da torre. Porém chegar até a matriz dita de amortecimento estrutural proporcional
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ndo é uma tarefa simples. Segundo Adhikari, a busca pelo amortecimento em estruturas que
vibram sempre foi uma area muito ativa nas pesquisas em dinamicas de estruturas e que,
apesar do estudo em larga escala, o entendimento que se tem a respeito do amortecimento é
ainda muito primitivo. Uma das idealizacdes aceitas foi proposta por Rayleigh e diz que a
matriz de amortecimento € uma combinacéo linear das matrizes de massa e de rigidez. Desde
sua proposicao tem sido usada largamente e, hoje, € conhecida como “Amortecimento de
Rayleigh”, “Amortecimento Proporcional” ou ainda “Amortecimento Classico”.

(ADHIKARI; WOODHOUSE, 2000).

A matriz de amortecimento proporcional proposto por Rayleigh como sendo a

combinacéo linear das matrizes de massa e rigidez é expressa por:
[C] = alK] + B[M] (71)

Na equagdo (71), a matriz de amortecimento C é ortogonal em relacéo aos autovetores
do sistema. Aplicando uma transformacdo de coordenadas modal, a matriz [c] de

amortecimento modal se torna diagonal.
[@]"[C][®] = [c] = a[1] + B[w]? (72)
A matriz de amortecimento [c] é dada por:
[c] = 2[§w] (73)
O coeficiente de amortecimento viscoso c; para o i-ésimo modo € obtido por:
¢; = 2§w; = a + B’ (74)
E a razdo de amortecimento viscoso ¢; € dada por:

§i =t (75)

2w; 2

E as razGes de amortecimento para os modos i-ésimo e j-esimo séo ¢; e &;, entdo a e §

podem ser obtidos através do sistema de equacOes algébricas abaixo:

N |-

i 18 g
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Uma vez que os dois modos possuem o mesmo coeficiente de amortecimento (§; =

& = &), os coeficientes a e B podem ser definidos como:

_ Zwiw]-
a_fwﬁwj (77)
2
= 78
p=ts (78)

A razdo de amortecimento viscoso ndo serd sempre a mesma para qualquer modo. Ela

muda de acordo com a frequéncia.

Figura 10 - Variagéo da razdo de amortecimento
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Fonte: Adaptado de Dassault Systemes (2012)

2.3 OBSERVADORES DE ESTADO

Antes de definir e exemplificar Observadores de Estado, algumas consideracdes
devem ser feitas. Quando se fala em engenharia hoje em dia, esta implicito algum tipo de
sistema de controle. Cada vez mais esse tipo de sistema se difunde com o intuito de aprimorar
ainda mais o funcionamento de sistemas e componentes.

Ogata (1998) diz que os sistemas de controle sdo pecas importantes na constitui¢do de
um componente integrante de toda a sociedade industrial e sdo de suma importancia para a
producdo de bens requeridos pelos consumidores. E esse sistema de controle que exerce
influéncia direta no comando numérico de maquinas — ferramentas das industrias; €, ainda,
essencial em operacdes industriais como: controle de pressdo de tubulacdes e caldeiras,

temperaturas, umidade, viscosidade, vazdo, dentre outros.
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Segudo D’Azzo e Houpis (1998) e Ogata (1998) ¢ creditado a James Watt o primeiro
trabalho relevante utilizando sistemas de controle. Foi no século XVIII que Watt elaborou um
controlador centrifugo para o controle de velocidade de uma maquina a vapor.

A teoria de controle que foi desenvolvida desde o trabalho de James Watt até a década
de 50, classificada como teoria de controle convencional ou classica, se tornou inadequada
para lidar com sistemas mais modernos, pois ela tratava somente de sistemas que tinham uma
unica entrada e uma Unica saida.

Com o advento do computador digital na década de 60, tornou-se possivel a analise de
sistemas mais complexos, ou seja, sistemas que apresentavam multiplas entradas e multiplas
saidas. Alem de atender esses sistemas multivariaveis, a nova teoria de controle estava habil a
lidar com a crescente complexidade dos novos sistemas que surgiam a todo 0 momento.

E nesse contexto que surge uma nova defini¢do: a de controle moderno. Segundo
Merovitch (1990), o controle moderno € uma aproximacdo do dominio do tempo baseada na
descricdo do espaco de estados do comportamento dos sistemas dindmicos.

De posse das definicGes, adentrando na area abrangida pelo controle moderno,
Schwarzenbach e Gill (1978) afirmam que o objetivo principal do uso do controle em um
sistema dindmico é voltado para o entendimento completo do sistema de modo que,
controlando-o, seja possivel obter os valores de saida requeridos. Se o objetivo € controlar, é
necessario saber como esse controle vai ser exercido sobre o sistema. Existem sistemas de
controle de malha fechada e de malha aberta.

Segundo Ogata (1998), em um sistema de controle de malha fechada, representado
pela figura 11, é possivel notar que o sinal de erro (diferenca entre o sinal de entrada e o sinal
retroagido) exerce influéncia sobra o controlador de modo a ser reduzido para que a saida seja

a desejada.
Figura 11 - Esquema de controle a malha fechada
Resposta .
Desejada + ERRO Saida
[—— —- Controlador ——e Processo [——

- Medigao ]

Fonte: Do proprio autor.
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Por outro lado, tem-se o sistema de controle a malha aberta (figura 12), o qual nédo se
mostra muito satisfatério quanto ao controle do sistema em questdo. Isso ocorre, pois,
qualquer perturbacdo externa ao sistema de controle pode ocasionar em uma alteracdo quase
sempre significativa do valor de saida. Porém, apesar de ndo se sair bem no controle
propriamente dito, um sistema de controle a malha aberta se mostra essencial na diagnose e

localizagéo de falhas em sistemas mecanicos.

Figura 12 - Esquema de controle a malha aberta

Entrada Saida

— Atuador = Processo et

Fonte: Do préprio autor.

Com todo o embasamento dado, € possivel adentrar no &mbito de observadores de
estados. Os observadores de estado foram propostos pela primeira vez por Luenberger (1964)
que deu continuidade nos estudos para melhorar a técnica (LUENBERGER, 1971). A teoria
de controle moderno engloba a teoria de observadores de estado e tem se difundido por
diversas areas de pesquisa.

Desde a proposta de Luenberger (1964) os observadores tém se destacado em diversos
projetos de pesquisa. A simplicidade da técnica faz dela um componente cada vez mais
requerido em projetos em geral, principalmente por ter a capacidade de estimar com preciséo
um estado ndo medido.

Conforme Luenberger (1964), o projeto de um sistema mecanico que gera uma
aproximacdo para o vetor de estado é chamado observador de estado e seu embasamento
tedrico estd intimamente ligado aos conceitos de controlabilidade, observabilidade e
estabilidade. O observador é um sistema dindmico o qual apresenta caracteristicas
determinadas pelo seu criador (projetista) e tem como entradas as entradas e saidas do sistema
real, cujo estado aproximado possui um vetor de estado linearmente relacionado com a
aproximacao que se deseja.

Luenberger (1964) ainda afirma que a maioria dos sistemas é, em sua esséncia, um
observador. Como exemplo, ele propde observar um sistema simples composto por dois

subsistemas. O primeiro subsistema possui somente saidas que sdo entradas do segundo
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subsistema que possui saidas. As saidas do primeiro subsistema, caso sejam utilizadas para
monitorar o0 segundo subsistema fardo desse segundo subsistema um observador do primeiro
através de uma transformacao linear que faz a relacéo entre o estado do observador e o0 estado

do sistema original. A figura 13 mostra, de maneira sucinta, esse processo.

Figura 13 - Um observador simples

Primeiro :> Segundo :>
Subsistema :> Subsistema

Fonte: Do préprio autor.

Uma facilidade proporcionada por observadores de estado é, se o sistema for linear, a
possibilidade de estimar um estado nao disponivel através de medicdes. Essa pratica é muito
utilizada devido ao alto custo ou a prépria impossibilidade de instalacdo de sensores para a
obtencdo de todas as variaveis de todos os estados desejados.

De volta ao @mbito do projeto de observadores, a obtencdo de sistemas de controle
linear que apresentam desempenho 6timo ¢ subordinada as propriedades de controlabilidade e
observabilidade do sistema.

Um sistema € caracterizado como completamente controlavel se, em qualquer instante
inicial, é possivel transferir todo esse estado inicial para qualquer estado final em um intervalo
de tempo finito através de um vetor de excitagdo livre de excitagdo (D’AZZO; HOUPIS,
1988). Para que isso ocorra € necessario satisfazer a condicdo da equacdo (79) que diz
respeito ao posto de uma matriz que consiste no nimero de linhas ndo nulas de uma matriz
que esteja escrita de forma reduzida ou escalonada, ou ainda, o numero de linhas linearmente

dependentes da matriz:
Posto[M,] = Posto|[[B][A][B] ...[A]" *[B]] = n (79)

[M_.]: Matriz de controlabilidade;
[A]: Matriz Dinamica;
[B]: Matriz de Entradas;

n: Ordem do sistema.
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Por outro lado, um sistema é caracterizado como completamente observavel se
todo e qualquer estado inicial {x(t,)} é obtido a partir da resposta {y(t)} durante um intervalo
de tempo ¢y < t < tf (D’AZZO; HOUPIS, 1988). Analogamente, a condi¢ao da equagao (80)

deve ser satisfeita:

POStO[Mo] = POStO[[Cme]T[A]T[Cme]T[AT]Z[Cme]T [At]n_p[cme]T] =n (80)

M,: Matriz de Observabilidade
[Cinel: Matriz de Dados

A figura 14 ilustra com mais clareza os conceitos de controlabilidade e

observabilidade.

Figura 14 - DivisOes possiveis de um sistema
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Fonte: Do préprio autor.

Sco: Subsistema controlavel e observavel,
S,: Subsistema ndo controlavel e observavel,
S.: Subsistema controlavel e ndo observavel,

S,.: Subsistema ndo controlavel e ndo observavel.
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Foi com Luenberger (1964) que o método dos observadores de estado foi incorporado
a sistemas de controle, ou seja, 0 observador passou a ser 0 responsavel por abastecer o vetor
de estado do sistema sob controle com as variaveis que nao foram medidas de maneira direta.
Sendo assim, um observador de estado pode ser descrito conforme as equacdes (81) e
(82):
{x(®0} = [Al{x(O} + [B{u(D)} (81)
{y(©)} = [Crne{x (O} + [DHu(O)} (82)
{x(t)}eR™: Vetor de estados;
{u(t)}eRP*1: Vetor de entrada;
{y(t)}eR**1: Vetor de saida;
[A]eR™™: Matriz dindmica;
[B]eR™P: Matriz de distribuicéo;
[Cnel€R™¥™: Matriz de medidas;
[D]eR**P: Matriz constante;
n: Ordem do sistema;
p: NUmero de entradas;

k: NUmero de saidas.

A principal vantagem desse tipo de representacdo € que o vetor de estado contém todas
as informacdes necessarias para reconstituir completamente um estado passado do sistema
além de fazer com que um estado futuro do proprio sistema seja representado por uma
equacéo diferencial de primeira ordem.

E através dessa capacidade de previsdo e reconstituicio de estados que o observador se
torna uma importante ferramenta para identificar qualquer tipo de alteragdes no sistema
devido a sua alta sensibilidade a qualquer mudangca por minima que seja. Tantas
caracteristicas sO sdo realmente eficazes se 0s observadores forem montados de maneira
correta.

O método dos observadores de estado é um conjunto de equagdes diferenciais que
representa a mesma resposta do sistema real uma vez que este esteja funcionando de maneira

correta. Sua montagem é dividida em duas etapas:

e Montagem do observador global;

e Montagem dos observadores robustos acoplados as variaveis sujeitas a alteracdes.
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Para a montagem do observador global, utiliza-se a mesma matriz dindmica do sistema
que estd sendo estudado. Isso € feito para que quando o sistema estiver funcionando
corretamente, uma copia do comportamento seja feita e a presenca de qualquer avaria, no
momento que for feita a leitura do sistema e comparado com a cdpia obtida pelo observador,
possa ser notada a diferencga e, assim, reconhecida a mudanca.

Além de detectar a variacdo em algum parametro do sistema, Clark (1978) e Melo
(1998) afirmam que esse observador também pode ser usado para verificar falhas em sensores
depois de descartada a possibilidade de haver falha nos parametros do sistema em estudo
através da verificagdo via observadores robustos.

O proximo passo consiste na montagem dos observadores robustos junto dos
parametros que estdo sujeitos a falhas ou avarias. Porém, antes da montagem ¢é retirado dos
observadores o percentual de perda dos parametros a serem estudados para que, dessa forma,
0 observador que ficar proximo da resposta do sistema sera o responsavel pela identificacéo
da falha.

Além disso, ha a possibilidade de varios parametros sofrerem avarias ou falharem ao
mesmo tempo. A solugdo para contornar esse problema é a montagem de um observador
robusto em todos os parametros que podem sofrer avarias ou falhas, ou ainda, montar
observadores em todos os pardmetros do sistema para assim conseguir um controle mais
eficaz.

A figura 16 ilustra a montagem de um sistema de observacdo que possui uma entrada

(vetor forca de excitacdo) e uma saida (vetor resposta).



Figura 15 - Sistema de Observagéo
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Fonte: Do proprio autor.

i
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Resultados
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—

Ainda na figura 16, nota-se a presenca de uma unidade de decisdo ldgica que é

responsavel por coletar os dados dos observadores montados e comparar com a resposta do

sistema a fim de localizar as alteragdes.



3 TORRES DE TRANSMISSAO

Segundo a Metélica — Construcdo Civil, o papel fundamental de uma torre de
transmissdo é acomodar, da maneira mais segura e eficaz possivel, as linhas de transmissdes.
A energia que percorre as linhas de transmiss@o pode ser transportada de modo subterraneo ou
em sobrecarga. O transporte de energia em sobrecarga €, em geral, a melhor opcéo devido a
facilidade de manutencdo e instalagdo. Nesse caso, as linhas de transmissdo sdo acomodadas
em estruturas metalicas de grandes altitudes, as torres de transmissao.

As torres de transmissdo geralmente sdo instaladas em locais planificados e abertos e
distantes de qualquer lugar habitado para garantir a seguranca. Tais torres sdo estruturas
compostas por barras combinadas de modo a dar resisténcia e estabilidade para a estrutura
final. Em teoria, essas medidas de seguranca associadas a outras deveriam englobar todo e
qualquer tipo de previsao a respeito de acidentes que poderiam ocorrer nas torres, porém nao

€ 0 que acontece.

3.1 ACAO DOS VENTOS

Assim como em diversos outros casos, a acdo dos ventos também foi analisada e
normatizada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Em seu conjunto de
regulamentacdo consta a norma NBR 6123, denominada Forcas devidas ao vento em
edificacOes, a qual informa as etapas para lidar com a acdo dos ventos em diversos tipos de

estruturas e edificacdes.

Estabelecida em 1987, a NBR 6123 apesar de tudo, ndo conseguiu prevenir que
acidentes em estruturas ocorressem. Em ambito nacional é possivel citar, como exemplo de
incidente envolvendo torres de transmissao, o vendaval que atingiu a cidade de Ilha Solteira
em 16 de outubro de 2010 provocando a queda de dez torres de transmissdo nas proximidades

da maior usina hidrelétrica do estado de Sao Paulo (vide figura 17).
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Figura 16 - Torres e linhas de transmissdo que cairam no Rio Parana.

Fonte: Zamperin (2010)

Outro caso de queda de torres ocorreu no sul do estado do Rio de Janeiro atingindo
algumas cidades como Resende, Itatiaia e Porto Real. Na ocasido, quatro torres vieram ao
chdo e uma sofreu avarias sérias as quais provocaram uma interrup¢do de mais de vinte horas

no fornecimento de energia elétrica.

Figura 17 - Torres de transmissdo caidas apos chuva forte no Sul do estado do Rio de Janeiro

Fonte: G1 Sul do Rio e Costa Verde (2013)

No ambito internacional, o exemplo mais classico de incidente envolvendo uma
estrutura e a acdo de ventos é a queda da Ponte de Tacoma localizada no Estreito de Tacoma

em Washington nos Estados Unidos.
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Figura 18 - Ponte de Tacoma

Fonte: Dias (2016)

A queda da ponte foi ocasionada por ventos que excitaram a ponte em uma de suas
frequéncias naturais. Como é de conhecimento, quando uma estrutura é excitada em alguma
frequéncia natural, a amplitude de vibracdo é maxima para aquela frequéncia em questdo.
Situacdes desse tipo causam grandes esforcos internos em estruturas exigindo mais do que ela

pode suportar ocasionando a falha.

Esses exemplos de incidentes mostram o tamanho do problema que uma simples falta
de verificacdo pode causar. No caso do Brasil, mesmo com a vigéncia da norma NBR 6123,
que prevé esforcos estaticos ainda € possivel observar acidentes muito recentes ocasionados

pela acdo dos ventos, 0s quais se enquadram em esforgos dinamicos.



4 ETAPAS DA ANALISE COMPUTACIONAL

Figura 19 - Fluxograma da Sequéncia a ser seguida para a analise computacional
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Andlise Estatica da Esturura da Torre

Andlise Dindmica da Estrutura da Torre

T

1

Detecgao de Falha via Observador de Estados

Fonte: Do prdprio autor.




52

5 MODELO DE ESTUDO

O modelo de estudo por, a principio, foi obtido e adaptado do Curso Basico de
Transmissdo de Energia Elétrica fornecido pela PLENA TRANSMISSORAS. Na péagina 20
da apostila do curso consta 0 modelo em 2D da figura 21 com algumas de suas medidas.

Figura 20 - Modelo Base 2D — Dimensfes em metros.

8 80 | 8 80
——_4\.__....1‘ —

B~ LY 380 XV CESP

Fonte: Plena Transmissoras (2008)

O modelo utilizado no trabalho € um modelo 3D extrapolado a partir do modelo 2D,
com algumas adaptacdes. Tais adaptacGes, como o rearranjo das vigas da estrutura, foram
necessarias para reduzir a carga de célculos, uma vez que o intuito do trabalho é mostrar o

caminho para o caso real e ndo realizar o estudo de um com profundidade devido a sua
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complexidade estrutural. Tanto o modelo 2D da figura 21 quanto o modelo 3D extrapolado
das figuras 22, 23 e 24 (mesmo modelo diferenciados pelas medidas apresentadas) NAO
representam um modelo de torre de transmisséao real. Todas as dimensdes relevantes da figura

22 podem ser encontradas na figura 21.

Figura 21 - Modelo 3D utilizado nos célculos
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Fonte: Do prdprio autor.
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5.1 TRACAO ATUANTE NOS CABOS CONDUTORES

Com a finalidade de simular a ligacdo entre torres niveladas, sem necessariamente
inseri-las na simulacdo, fez-se necessario encontrar a forca de tracdo presente nos cabos das
linhas de transmissdo estudada. Porém, antes de qualquer consideracdo se faz necessario

alguns comentarios a respeito de cabos condutores em linhas de transmiss&o.

Cabos séo, por definicdo, elementos que suportam somente esforgos axiais. Os cabos
das linhas de transmisséo apresentam tal caracteristica além de uma peculiar. Eles ndo ficam
totalmente esticados entre uma torre e outra, 0 que justifica a curvatura que o cabo faz entre as
torres. Essa “barriga” é chamada de Catenaria. Segundo o dicionéario, Catenaria é (sub. Fem.)
1. geom curva plana que representa a forma de equilibrio de um fio homogéneo, flexivel,
pesado, suspenso por suas extremidades a partir de dois pontos fixos, e submetido
exclusivamente a forca da gravidade; 2. geom.anl curva plana que se obtém pela suspenséo de

uma cadeia uniforme por seus dois extremos; curva da funcdo cosseno hiperbdlico.

E comum que a Catenaria seja confundida com a Parabola. Apesar da semelhanca aos
olhos de quem Vé as curvas, conceitualmente elas sdo bem distintas. Comparada ao conceito
ja exposto da Catendria, a Parabola, segundo o dicionario, é (subst. fem.) 2. geom. lugar
geométrico dos pontos em um plano cujas distancias a um ponto fixo e a uma reta fixa sdo
iguais. A figura 23 mostra a diferenca conceitual das duas curvas enfatizando a distribuicdo de

um carregamento em ambas.

Figura 22 - Curvas: (a) Parabola e (b) Catenaria

(a) (b)

Parabola
Catenaria

Fonte: Do préprio autor.
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Como ja exposto, os cabos condutes das linhas de transmissao apresentam curvaturas
caracteristicas de catendrias e essa sera a base dos breves calculos a seguir para que a tracao
atuante neles seja descoberta. Para que os calculos sejam realmente breves, algumas
condicdes foram impostas e outras foram adotadas de padrdes fornecidos pela COPEL e pela
ELETRONORTE. S&o elas:

e O centro de distribuicdo de energia é a Usina de Ilha Solteira;

e Alinha estudada é de 380 kV;

e Astorres estdo niveladas e 0 ambiente estd a 25°C;

e A poténcia média fornecida pela usina é de 174 MW,

e O fator de poténcia da usina € de 0.85;

e A perda por efeito Joule é de 2.5 %;

e Os cabos sdo do tipo CAA (Corpo de Aluminio e alma de A¢o);

e Tensdo atuante no condutor ndo deve exceder a tensdo maxima de ruptura;

e O centro consumidor esta a pelo menos 100 km de distancia da usina.

Uma vez definida a situacdo, pode-se entdo dar inicio aos calculos que resultardo na

tracdo do cabo e suas componentes vertical e horizontal.

Antes de tudo é necessario conhecer a corrente que passa pelo condutor.

I'= ﬁII;fp (83)
P: Poténcia média da linha;
V: Tensdo da linha;
fp: Fator de Poténcia.
Logo, I = 311A.
Se a perda é de 2,5 % por efeito Joule, a Poténcia Dissipada (Pd) é:
Pd = "perda".P = 0,025.174 = 4,35MW (84)

A resisténcia (R) no condutor é dada por:
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R =27 = 45W (85)

Se, da literatura, a resistividade do aluminio é p = 0.02688W.mm ?/m, entdo a Area

da Secéo do cabo condutor é dada por:

A =22~ 60mm? (86)

R

Uma vez obtida a &rea da sec¢do do cabo condutor, é necessario buscar em catalogos
qual seria 0 mais adequado para suprir as condi¢cdes impostas para essa linha de transmiss&o.
A figura 26 traz parte de um catalogo fornecido pela PLP Brasil, uma empresa fornecedora de
materiais para linhas e torres de transmissao.

Figura 23 - Cabos de Aluminio com Alma de Aco — CAA

Cabos de Aluminio CAA ou ACSR

L Y

. Encordoamento -
Area Nominal .ﬂé:abge M de fios X [Zhametru [ﬂ::ﬁ:‘: N Fein .
T . amina

Aluminio|  Aco Total | Equival [y do (abo (kg/km) | Ruptura
Hren 537 144 0,81 Bx1,23  1x1,33 3,00 33,77 340
Warbler 10,55 1,77 12,32 6}(1,50 131,50 450 42,53 425
Tur 12,30 2,16 1546 6x1.68  1x1.68 504 5361 530
Thrush 1677  2.78 10,55 Bx181  1¥1.80 557 6764 660
Swar 2115 35 2571 gx2.12 1212 6,36 85,31 B30
swallow 26,67 4,43 31,10 6x2,38  1x2,38 7,14 107,60 1.025
Sparrow 13162 560 3022 Goxe &7 1x2 &7 8,01 135,60 1.265
Robin 4241  7.07 40,48 Bx3,00  1x3.00 .00 17110 1.585
Raven 5140  BAY 6238 Bx3.3] 1337 1011 21500  1.040
Quail 67,43 11,21 7B, 64 Gx3 .78 1x3.78 11 34 272,10 2.425
Pigeon B85 01 14,22 00,23 G 25 1x4 25 ‘12 75 342 a0 3.030
Penguin 10720 17,00 125,10 Bxd 77 D77 1431 43250  3.820
Partrndge 135,20 22,00 157,20 26x2 57 Tx2 00 ‘16 28 545 40 5.100
owl 13520 17,50 152,70 Gx5.36  Txl.70 16 09 506 a0 4,330
Waxwing 13530 740 142.60 18x3.00  1%3.00 15,47 52080 3.210
Pipar 15200 3550 187.50 W0x2. 54 Tx2.54 1778 §07.00  7.000
Nstrich 152,00 2470 176,70 26%2 71 Tx? 12 1'-",2?- 512,?0 5.730
Oriole 170,50 3080 210,30 0x2 60 Tx2 60 18,23 781,20 7.735
Linnet 170,50 27,80  19B,30 6x2 B0 Tx2 25 ‘18 31 ISS]" 40 6.375
Marlin 170,50 Q.40 170,00 18x3 47 1x3 47 ‘1? a7 E-Ii2 an 4060
Chickadee 201,40 1120 21260 @377 Lagr 1887 84150  4.717
Lark 20140  47.00 24B.40 W0x2.07  Tx2.02 20,44 02330  0.080
Ihis 201,40 22,80 234,20 T6x3,14 732,44 10,28 211,70  7.340
Palican 241,70 1240 255,10 18x4 14 14,14 20,68 770,90 5.579
Flickar 24170 3130 27300 4x3 58 Tx2.20 2140 01410  7.802
Her 24170  SE40 2910 Wx3I.20 T#3.20 20040 1.10800  10.590
Hawk 241,70 3040 208,10 26x3 44 Txe B8 21,80 97430  10.590
Heron 252 30 59,10 21240 0x3 .28 Tx3 2R 22,96 1.162,00 2.820
Ospray Z&z,00 1570 297,70 1804 47 1w 47 2233 80880  6.500
Parakesat 282,00 36,50  21B,50 24x3 BT Tx2 5B 23 22 ‘1.06? a0 0,004
Eagle 556.5 282,00 65,80 347,80 J0x3 46 T3, 46 24 22 ‘1.293 o0 12.360
Dove 5565 282,00 4590 327,90 E¥3.72  T¥2.EY 2355 1.137.00  10.190
Peacock 605 206,60 39 80 340,40 24x4 03 Txe 69 24,21 1.159,00 0.793
Squab 605 206,60 49 a0 255,50 26x3 BT Tx3.01 24 54 ‘1.268 a0 10.954
Teal 605 206,60 59 a0 376,50 0x3 .61  19x2,16 25 25 1.39]" o0 13,630
Duck 605 206,60 '39 80 246,40 S4x2 60 Tx2 60 24 21 ‘1.158 a0 10,210
Rook 636 22230 41,70 264,00 4x4.14  Txg,06 2482 1.21000 10.274

Fonte: PLP Brasil (2016)
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Observado a tabela da figura 26, a possibilidade que supre as necessidades dos

Figura 24 - Cabo RAVEN.

. Encodoamento . _
Area Nominal *{ﬁﬂ,ﬂe M de fies X Diémetro LI

Carga

Paso da

Nominal Mominal

codigo = h [mm} . M o
Muminio| Aco | Total | Equivil do (abo | fonm) | Ruptura

3362 560 30,22 2115  6x267 L6l 801 13560
8,80 10,11

1.265
21590  1.940

53144 &2, 38 33 62 6x3, 3] 1x3 37

Pigeon 30 8ROl 1422 00231 5340 6v2i D425 1275 34200 3.030

resultados obtidos é o cabo de codinome RAVEN como mostra a figura 27.
Fonte: Adaptado de PLP Brasil (2016)

Para que o cabo escolhido seja aprovado, € necessario que a tensdo atuante no cabo
ndo exceda a carga de ruptura mostrada na ultima coluna referente ao cabo RAVEN na figura
27. Segundo a COPEL e a ELETRONORTE, a distancia média entre as torres de transmisséo
de 380 kV é, em média, de 400 m podendo variar entre 300 m e 500 m e a flecha é de 10,5 m
para torres de 42 m de altura com condutores distantes de 4,5 m dos bragos de apoio das
torres. Com esses dados é possivel encontrar os valores da tracdo axial atuante no cabo

condutor e duas componentes vertical e horizontal.

A tracdo horizontal (To) do cabo condutor é dada por:

mVi
T, =% (88)

pm: Massa por unidade de comprimento;
V;: Véo entre torres;

y: Flecha do cabo condutor.

Realocando os valores em suas respectivas posigdes, obtém-se o valor da componente
horizontal da tracdo atuante no cabo condutor (a qual sera utilizada como forca atuante na

parte da torre que confere suporte ao cabo condutor):
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T, = 411,24 kgf (89)

O préximo passo é obter a componente vertical da tragdo, porém, antes é necessario

conhecer o comprimento do cabo. Ent&o:
8y?
L=V, +— =400,735m (90)
3V

Conhecido o valor do comprimento do cabo condutor, o valor da componente vertical

da tracdo {T,} € dada por:
T, == = 43,3kgf (91)

Por fim, a tens&o axial no cabo condutor pode ser escrita como:

T, =T, +T,2 (92)
T, = 413,5kgf < 1940 kgf  OK! (93)

Como foi verificado nos calculos o cabo condutor escolhido atente as especificacGes e

pode, entdo, ser usado para o fim que foi destinado.

5.2 PERFIL DE VIGA

Com a finalidade de facilitar calculos, muitos trabalhos trazem consigo perfis de vigas
com a forma retangular. Essa pratica pode fornecer resultados que fogem a realidade do
modelo usado no estudo e ndo provendo os resultados esperados. O presente trabalho, como
visa uma proximidade com a realidade (apesar das simplificacdes que apresenta), traz um
perfil na forma de cantoneira de abas iguais (também usado em estruturas reais de torres)

como pode ser visto na figura 25.
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Figura 25 - Perfil em forma de Cantoneira de abas iguais

Fonte: Hibbeler (2008)

Todas as informaces a respeito do perfil e que sdo necessarias para todo e qualquer

calculo podem ser observadas na figura 26.

Figura 26 - Dados do perfil da viga.

T Peso ‘ Area eixo X-X ’ eixo Y-y eixo z-z
por e P ! e — -
Tamanho e espessura | Metro ; ! S rly ! s |

mm kg

3
3
2
3
3

|
4, ENE
|

4 110% mm? mm| mm | 10¢ mm* | 10 mm® | mm | mm | mm

II———— F. - eectccnatan s — SOSESSUSSNMEMI! ISISI" Tea— } s
L1203 x 203 X 25,4 759 9.680 i 36,9 | 258 | 61,7 | 60,1 369 | 258 | 61,7 ' 60,1 | 396

Fonte: Hibbeler (2008)

5.3 INSERCAO DA FALHA

Até o presente varios assuntos foram abordados com o intuito de situar o leitor dos
conceitos que abrangem o presente trabalho. Porém ainda ha mais um ponto, o mais crucial
deles, a ser explanado para que tudo que ja foi dito faca sentido e seja utilizado da maneira
correta. Recapitulando o objetivo do trabalho, que talvez possa ter se perdido em meio a tanta
informacdo, a busca € para se encontrar um elemento trincado em meio a uma estrutura
composta essencialmente por elementos de viga. A frente, sera tratado o aparecimento dessa

trinca nesse (s) elemento (5).

De acordo com o principio de Saint Venant, a simples presenca de uma trinca € capaz
de causar um distirbio na distribui¢do de tensao nos arredores da trinca. Essa “bagunca” nas
tensdes se torna ainda maior quando a trinca esta aberta e ocasiona uma reducéo na rigidez

local. Por outro lado, se a trinca estiver fechada, ha situacdes em que um elemento trincado
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pode ser modelado como se fosse um elemento sem trinca, como é o caso de uma trinca

fechada em compresséo.

Agora, é importante saber como ficara a matriz de rigidez desse elemento apresenta
uma trinca. Para isso, alguns tépicos devem ser abordados para que o contexto da matriz de

rigidez faca sentido e seja embasado da maneira correta.

A energia de deformacéo de um elemento sem trinca, levando em conta apenas a forca
cisalhante, pode ser expressa como:

WO = L ("M + P2)?dz = = (M?M + 2= + MPR.?) (94)
2E170 2EI 3 t

Da equacdo (94), E é o modulo de elasticidade, 1 € 0 momento de inércia e h; é 0
comprimento do elemento. P e M sdo, respectivamente, as forcas cisalhantes e momento
fletor. A energia adicional, tomando como exemplo uma viga retangular de altura h e de

largura b, devido a trinca, pode ser escrita como:

2 2 2
w® =p foa Kj ;,Ku + (1+1;)K111 da (95)

Na equagio (95), E’=E para o estado plano de tensdo ¢ E' = i—v para o estado plano

de deformacdo. O extremo superior de integracdo a € a profundidade da trinca e v € 0

coeficiente de Poisson. Para um elemento flexionado, a equagéo (95) leva a:

2
W = p [t e g (96)
6M
Ky = W\/naF,(s)
3PL
Kip = hE vraF;(s) (97)

P
Kiup = bh mFH (s)

A equacdo (97) mostra os fatores de intensidade da tensdo para as trincas do tipo

aberta e escorregamento devido as forcas P e M, e

. TS 4
2 s 0.923+0.199[1-sin""]
F(s) = ’;tan; . (98)
2
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1.122—0.5615+0.08552+0.18s°
1-s

Fy(s) = (3s — 25%)

(99)

A variavel s denota a relacdo entre a profundidade da trinca e a altura do elemento

(s = a/h). Os elementos que compdem a matriz de flexibilidade cg") do elemento sem a

presenca da trinca pode ser obtido atraves da equacdo (100):

o _ow® .. _ _ _
ij _aPian'=>l'J_1'2=P1_P'P2_M (100

Analogamente, tem-se 0s elementos da matriz adicional de flexibilidade:

L _ 2w

G = apar =L =12= P =PP =M (101)

Logo, a matriz de flexibilidade para o elemento que possui uma trinca aberta é

ce =c? +cP (102)
Das condices de equilibrio:
Py My Py My )" =TPiyr Mip)” (103)
-1 -t 1 o
T=| 0 101 (104)

O principio do trabalho virtual permite obter as matrizes dos elementos sem trinca e

com trinca. Sdo elas, respectivamente:

-1
ky =Tc® 17
k, = Tc'TT (105)

A matriz de rigidez para um elemento de viga sem trinca ja foi mostrada anteriormente
no topico 2.2, entdo sua passagem por aqui serd omitida para evitar possiveis confusdes.
Dando sequéncia ao raciocinio, a matriz de rigidez para um elemento trincado é uma funcgéo
explicita que envolve todos os pardmetros ja citados na matriz de rigidez do elemento nao
trincado. Os valores de k na equacdo (106) remetem aos elementos da matriz de rigidez local

do elemento de viga citado no topico 2.2.



LEES kiza;, kiza,
ka3 kasa;
kssa;

Simétrico

kiaa;
kasay
kzsa;
kssaz

kisa;,
kysa,
kssa,
kssa,
kssa,

kica;
ka3
k362
kacy
ksez
kees

kyza,
ky7a,
ksza,
ka7,
ks7a,
ko7,
k77a,

(106)

kiga;,
kaga,
ksga,
kagas
ksga,
kegas
kiga,
kggas

k1o,
kaoa,
ksoa,
ksoa,
ksoa,
koo,
k7qa,
kgoa;
kgot;

kii0a;
ka10as
k310,
k1004
ksqioa,
keroas
k710,
kgi0as
kgioa;

kio10as3

ki11a;
ka1,
k311,
ka0,
ks,
ko110,
k7110,
kg1,
koi1a;
kio11a
k1110

ki1z2a5
ko120,
k31,
k105
ks,
ke1204
k7120,
kg5
ko120,
k101204
ki1120;

k121205



A figura 27 mostra as curvas que ddo origem as equacdes para o célculo dos valores de

a; o, az e a, (tabela 2).

Figura 27 - Coeficiente de avaliacdo da matriz de rigidez para a condi¢éo de trinca aberta

5 -
¢ a=0.05h o a=0.05h
X a=0.1h 4 4 x a=0.1h
A a=0.15h A a=0.15h
X a=0.2h B3 A x a=0.2h
0 a=025h o a=0.25h
0 a=0.3h 21 o a=0.3h
+ a=0.35h + a=0.35h
. 1 )
' T ' a=04h 0 05 1 15 2 | —a=04h
0 0,5 1 1,5 2
r=h/| r=h/| |
5 55
o 2=0.05h © a=0.05h
41 x a=0.1h g
a a=0.15h { a@=0.156h
831 x a=0.2h : x a=0.2h
o a=0.25h o a=0.25h
= 0 a=0.3h 0 a=0.3h
1 +a=0.35h +a=0.35h
0 05 1 1,5 g |“E=0dh 0 05 1 15 2 - a=0.4h
sl r=hil i
Fonte: Muscolino (2003)
Tabela 2 - Equacdes das curvas dos coeficientes
o, |
a=0.05h o =-0,01337* + 10,0533+ —0,0767+% —0,0133r +1 |
a=0.10h a=-004937* +01907+° — 02117+ —0.0357# +1
a=015h o =-001337* +0.0447#° —=0.0157#* = 021877 +1
a =0.20h o =00227+* —010137° +01803% — 04017 r +1
a=025h a=0057r*-025837° + 04577 % — 067147 +1
a=030h a=0,09137% —0,41537* +0,7352+1 - 0,9412r +1
a=0235h @ =009727" —0.48437° + 096337 —1.20677 +1
a =040h a=010317* —0,55327° +1.1954»% - 147237 +1
oy
a=005h o =00306r+1
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a =0.10h o =0,0857r+1
a=015h o =0,2421r +1
a =0.20h o =0,39857 +1
o =025h o =06712r+1
a =0.30h o =09439r +1
a=035h a=1381r+1
o =0.40h o =18181r +1
&3
a=0.05h a=-3"r+0,05r+1
a=0.10h a =17 =372 + 00757 +1
a=0.15h a=0,0182" —0,036477 +0,20457 +1
a =0.20h a=003637" —0,07297* + 03347 +1
a =0.25h a =0,01847" +0,00015 +0,4867r +1
o =0.30h a =0,00047" +0,07317? 40,6394 +1
a =035h o =0,0385-" +0,039277 +0,9938r +1
a =0.40h a=0,07657" +0,00537% +1,34827 +1
@y
o =0.05h o =—0,00437" +0,0342 7" +0,03887 +1
a =0.10h o =0,01417° —0,0306+* + 01257 +1
a=0.15h a=0,01417° —0,03067 +0,1257r +1
a =0.20h a=0,01417° —0,0306# +0,1257r +1
a =025h @ =001417" —0,03067> +0,12577 +1
o =0.30h @ =0,01417° —0,03067 +0,1257r +1
a=0.35h o =0,01417" —0,03067* + 01257 r +1
a =040h a =0,0141+" —0,03067% + 01257 +1

Fonte: Muscolino (2003)

Sendo r a variavel que representa a razdo entre a altura e o comprimento do elemento
trincado (r = h/I).
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6 RESULTADOS NUMERICOS
Os tdpicos a seguir tém o proposito de mostrar os resultados obtidos com a anélise

computacional de um modelo simplificado de uma torre de transmisséo.

MODOS DE VIBRAR E

6.1 ANALISES ESTATICA E DINAMICA
FREQUENCIAS NATURAIS

Para que o esbogo simplificado do modelo da torre fosse feito, foi necessario tomar como
base um modelo real. O modelo real escolhido foi 0 de uma torre autoportante utilizada pela

CESP no estado de S&o Paulo que conduz linhas de transmisséo de 380kV.
A figura 28, como j& visto anteriormente, ilustra 0 modelo simplificado da torre alvo

do estudo.
Figura 28 - Modelo da Torre de Transmissdo utilizada no estudo.
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Fonte: Do proprio autor.



66

Utilizando o software GNU Octave, foi feita modelo numérico da torra da seguinte

forma:

e Discretizacdo em nds e elementos;

e Numeracdo dos nos e elementos;

e Montagem dos vetores de coordenadas (X, Y, z) dos nés;

e Montagem da matriz dos elementos de acordo com a sua posi¢do entre nos;
e Carateristicas do material e do perfil da viga utilizada;

e Determinacdo dos graus de liberdade livres e restritos.

e E, por fim, aplicacdo das forcas nos devidos graus de liberdade simulando

um carregamento por ventos.

Como dessas analises praticamente s6 as matrizes foram aproveitadas, julgou-se
desnecessario 0 a apresentacdo das mesmas nessa secdo uma vez que as dimensdes nao
possibilitaram. Mas ndo quer dizer que somente as matrizes foram calculadas. As figuras
abaixo mostram alguns valores das primeiras frequéncias naturais do modelo da torre e seus
modos de vibrar uma vez que elas ja estdo interligadas umas as outras. Nota-se que as
extremidades dos bragos parecem fixas. Ao longo das discussfes no tépico seguinte esse
ponto serd melhor explicado.



Figura 29 - Primeiro modo de vibrar

1a Frequencia natural = 33.8158 Hz

P e . )
=
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Fonte: Do préprio autor.
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Figura 30 - Segundo modo de vibrar
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Figura 31 - Terceiro modo de vibrar
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Fonte: Do préprio autor
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Figura 32 - Quarto modo de vibrar

4a Frequencia natural = 75.9207 Hz
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Fonte: Do préprio autor
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6.2 DIAGNOSE DE FALHA VIA OBSERVADOR DE ESTADO — PRIMEIROS
RESULTADOS

A deteccdo e localizagdo de falha na estrutura da torre de transmissdo se deu a partir
de algumas condic¢des impostas com o propdésito de ndo deixar cara a execucdo do método do

ponto de vista computacional. S&o elas:

e A falha — alteragdo de rigidez do elemento — estaria localizada em aleatoriamente em
algum elemento de um dos bracos da torre, os quais sdo responsaveis pela sustentacdo

dos cabos condutores;

e A maior porcentagem de falha permitida antes de ser necessario a intervencdo da
equipe manutencdo para um possivel reparo — manutencéo corretiva — foi limitada a
40%, na qual a porcentagem se refere a abertura da trinca maxima em relacdo ao seu

comprimento;

Para que uma falha aparecesse, uma condi¢éo foi imposta. O modelo foi sujeitado a uma
excitacdo senoidal aleatdria, de modo que ao longo de 4 (quatro) segundos, frequéncias entre
1 (um) e 10 (dez) Hertz (Hz) e forcas entre 1 (um) e 700 (setecentos) Newtons (N) fossem

responsaveis pela excitacdo do modelo em estudo.

A figura abaixo mostra de maneira simples a incidéncia do vento na estrutura como
sendo uma rajada direta na lateral da torre. Porém o vento ndo € um fendmeno imutavel,
muito pelo contrario, o fato de ele ser sempre aleatorio e turbulento faz com que essa mesma
rajada possa incidir de diferentes maneiras na estrutura da torre. Isso foi levado em
consideracdo em partes de modo que somente as rajadas que incidiam de maneira horizontal
da torre fossem levadas em consideracéo devido & complexidade da implementacao de rajadas
obliquas aleatdrias. Desse modo as rajadas podem estar tanto incidindo contra a torre pela

direita ou pela esquerda
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Figura 33 - Incidéncia de vento lateral

Fonte: Do proprio autor

Um observador atento pode questionar sobre a incidéncia de rajadas nos dois lados
restantes. Como nas outras direcdes existe a conexao de uma torre com a outra pelos cabos
condutores, 0 movimento desconsiderado uma vez que a chance de um incidente acontecer
devido a uma rajada nesse sentido ser muito inferior comparado a incidente de rajadas laterais

da torre, lado mais suscetivel.

Esclarecidos todos os pontos, a rotina foi executada e abaixo as figuras mostram a

localizag@o dos elementos analisado e a resposta no tempo de cada um.
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Figura 34 - Elementos alvos da andlise: 287, 288, 289, 290, 337, 338, 339 e 340.
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Fonte: Do proprio autor

A figura 35 exemplifica a resposta no tempo referente ao elemento 287 com abertura
de trinca em 10% do maximo permitido. A justificativa de ndo colocar todos os demais casos
se resume a impossibilidade de se observar a diferencga de curvas a olha nu sem a utilizacdo de

zoom nos graficos.
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Fonte: Do préprio autor.

As tabelas a seguir mostram, para cada um dos 3 casos de cada figura acima, a

diferenga RMS de um sinal para com o outro para evidenciar as diferencas existentes entre

eles, as quais as imagens por vezes ndo conseguiram destacar devido as escalas dos eixos e

também devido a diferenca da ordem de 10~¢ em média.

Tabela 3 - Valores RMS — Diferenca RMS entres os pares de sinais em cada uma das figuras

anteriores. Sistema Real sem Falha x Observador Global.

10% de 20% de 30% de 40% de
Abertura Abertura Abertura Abertura
Elemento 287 -1.6922e-19 -1.6922e-19 -1.6922¢-19 -1.6922¢-19
Elemento 288 2.1787e-16 2.1787e-16 2.1787e-16 2.1787e-16
Elemento 289 2.0024e-16 2.0024e-16 2.0024e-16 2.1123e-08
Elemento 290 2.7474e-16 2.7474e-16 2.7474e-16 2.7474e-16
Elemento 337 3.2672e-16 3.2672e-16 3.2672e-16 3.2672e-16
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Elemento 338 2.3194e-16 2.3194e-16 2.3194e-16 2.3194e-16
Elemento 339 -1.5099¢-18 -1.5099¢-18 -1.5099¢-18 -1.5099¢-18
Elemento 340 -9.0675e-19 -9.0675e-19 -9.0675e-19 -9.0675e-19

Fonte: Do proprio autor.

Tabela 4 - Valores RMS — Diferenga RMS entres os pares de sinais em cada uma das figuras

anteriores. Sistema Real com Falha x Observador Global.

10% de 20% de 30% de 40% de
Abertura Abertura Abertura Abertura
Elemento 287 -1.7954e-09 -1.7954e-09 -1.7954e-09 -1.7954e-09
Elemento 288 -7.8561e-09 -7.8561e-09 -7.8561e-09 -7.8561e-09
Elemento 289 2.1123e-08 2.1123e-08 2.1123e-08 2.1123e-08
Elemento 290 -3.2449¢-08 -3.2449¢-08 -3.2449¢-08 -3.2449¢-08
Elemento 337 5.0699¢-08 5.0699¢-08 5.0699¢-08 5.0699¢e-08
Elemento 338 -2.1784e-08 -2.1784e-08 -2.1784e-08 -2.1784e-08
Elemento 339 1.2716e-08 1.2716e-08 1.2716e-08 1.2716e-08
Elemento 340 5.1697e-09 5.1697e-09 5.1697e-09 5.1697e-09

Fonte: Do préprio autor.




Tabela 5 - Valores RMS — Diferenga RMS entres os pares de sinais em cada uma das figuras
anteriores. Sistema Real com Falha x Observador Robusto ao Elemento (destaque para o
elemento e a percentagem de falha em vermelho).

10% de 20% de 30% de 40% de
Abertura Abertura Abertura Abertura
Elemento 287 = 1.5811e-09 1.3494e-09 1.1021e-09 8.4186e-10
Elemento 288 = 6.9552e-09 5.9995¢-09 4.9942¢-09 3.94766-09
Elemento 289 | -2.1112-08 -2.1092¢-08 -2.1061e-08 -2.1015¢-08
Elemento 200 = 3.1459¢-08 3.04176-08 2.9323¢-08 2.8179¢-08
Elemento 337 | -3.9073¢-08 -2.6794e-08 -1.3796¢-08
Elemento 338 = 1.7742e-08 1.7742¢-08 9.06236-09 4.5413e-09
Elemento 339 | -1.0847¢-08 -8.7802¢-09 -6.6078e-09 -4.4472€-09
Elemento 340 | -4.2743¢-09 -3.3118e-09 -2.3059¢-09 -1.2864¢-09

Fonte: Do proprio autor.



7 CONSOLIDACAO DOS RESULTADOS E COMENTARIOS

Até o presente momento s6 foram mostrados figuras e tabelas com imagens e valores e
breves explicacdes do que eram. Esse topico abordara cada um de forma individual dando as

devidas explicacOes e conclusdes tiradas em cada caso analisado.

Como mencionado no topico anterior, além dos engastes nos 4 pontos que tocam o
solo, a torre também aparentava estar presa pelas extremidades dos bragcos. Bom, isso é
parcialmente verdade. Na rotina responsavel pelos calculos, os respectivos nos das
extremidades (evidenciados em vermelho na figura 36) tiverem seus movimentos restringidos
nas dire¢cbes mostradas na figura 36 devido a presenca de cabos condutores que, de certa

forma, interligam as torres, dificultando o movimento nessa diregéo.

Figura 36 - Modelo da Torre

Fonte: Do proprio autor.
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No topico 6.1 nos deparamos com frequéncias naturais e modos de vibrar da torre ja
com as condig¢Oes de contorno impostas, ou seja, 0s 4 pontos de contato com o solo na base

da torre e as restricdes de movimento dos bra¢os comentadas anteriormente.

Como resultado dessas analises pode-se notar, para o modelo utilizado, que as
frequéncias que devem ser atingidas para que uma frequéncia natural seja excitada sédo

deveras altas. Seus valores foram organizados na tabela 6.

Tabela 6 - Frequéncias Naturais

Modo Frequéncia (Hz)
1 33,8
2 35,4
3 55,2
4 75,9

Fonte: Do préprio autor.
Os valores mostrados na tabela 6 mostram que o estudo realizado (com excitacdes entre
1 e 10 Hz) foi seguro e nenhuma frequéncia natural foi excitada evitando, assim, um colapso

da estrutura durante a simulagéo.

A figuras 30 a 33 mostraram também os modos de vibrar da torre. As amplitudes
mostradas nas figuras citadas, logicamente, foram superestimadas, ou seja, as amplitudes
originais eram tdo pequenas que nao foi possivel observar graficamente. Entdo um

multiplicador foi utilizado para que as amplitudes e os modos fossem melhor caracterizados.

A curva referente ao grafico Real com falha x Observador Robusto é mostrado com
zoom na figura 37. O fato dessa diferenca nao ser possivel de ser notada nos gréaficos originais
é devido a sua ordem de grandeza muito baixa (da ordem de 107°) como foi mostrado nas
tabela 3, 4 e 5. E, ainda mais importante que a diferenga pequena entre as curvas, 0 motivo de
elas ndo serem iguais é a ndo existéncia de falha no elemento ao qual o observador robusto foi

acoplado.
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Figura 37 - Zoom para evidenciar a diferenca de curvas. Elemento 287. Abertura de trinca em
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O segundo gréfico, Sistema Real com falha x Observador global é outro caso que

apresenta curvas diferentes. Novamente ndo foi possivel observar a disparidade das curvas

nos graficos apresentados no topico anterior uma vez que, pelo mesmo motivo apresentado na

figura 68, as diferencas estavam na ordem de 10~° (vide tabelas 3,4 e 5). De forma analoga

ao caso anterior, as curvas ndo se sobrepdem nesse caso, pois, agora, o observador global

utilizado para “copiar” o Sistema Real sem Falha é comparado com o Sistema Real com

Falha. E natural que as curvas ndo se sobreponham evidenciando a presenca de falha no

sistema, ou seja, a detecgédo da falha foi realizada com sucesso! A figura 38 exibe com clareza

a diferenca entre as curvas.
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Figura 38 - Zoom para evidenciar a diferenca de curvas. Elemento 339. Abertura de trinca em
40%
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Fonte: Do préprio autor.

Os casos que apresenta uma curva praticamente idéntica sdo: todos os graficos que
apresentam curvas do Sistema Real sem Falha x Observador Global e o Elemento 337 para
uma abertura de trinca em 40% no grafico que apresenta as curvas do Sistema Real com Falha
x Observador Robusto ao Elemento. O primeiro caso que envolve o Sistema Real sem Falha é
natural que a curva do observador seja idéntica a curva de resposta do sistema, pois ndo existe
falha para ser detectada. O segundo caso que envolve um elemento especifico diz respeito a
localizagdo da falha. Como o primeiro passo ja havia sido feito e a falha ja tinha sido
detectada, restava apenas a sua localizacdo. Ora, uma vez que o Observador Robusto ao
Elemento (337 nesse caso) apresentou a mesma resposta que o Sistema Real com Falha é dada
como localizada a falha. A tabela 5, nesse passa da analise, se faz de enorme importancia,
uma vez que a determinacgéo através de analise visual & comprometida devido as diferencas
imperceptiveis das curvas. Ela, a tabela 5, mostra um valor em destaque (vermelho) o qual diz

respeito ao elemento 337 e ao grafico mostrado na figura 70.

Finalmente, a figura 39 mostra o gréafico que, em conjunto com o valor vermelho em

destaque na tabela 5, a falha foi localizada com sucesso!
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Figura 39 - Zoom para evidenciar a igualdade de curvas. Elemento 337. Abertura de trinca

em 40%
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Fonte: Do proprio autor

Outra maneira grafica de visualizar o elemento que apresenta a falha é mostrada na

figura 73. Ela consiste em fazer uso dos valores mostrados na tabela 5 da seguinte maneira:

e Foi calculado o modulo dos valores;
e Os valores me modulo foram invertidos;

e O grafico de barras 3D foi obtido permitindo a localizacdo e quantificacdo da
falha.

As figuras 40 e 41 também mostram uma outra maneira de se enxergar 0S nUmeros
expostos nas tabelas 3 e 4 respectivamente. Em ambos 0s casos as figuras mostram barras
quase planas. A explicacdo é anéloga, porém a justificativa € diferente. Na figura 40 o
motivo das barras estarem praticamente planas é que a diferenca entre as curvas de todos 0s
elementos analisados (vide exemplo na figura 35) é minima, ou seja, a curva do observador

global é praticamente idéntica a curva da resposta do sistema.



83

Figura 40 - Mddulo do Inverso da Diferenca RMS entre sinais - Gréafico de Barras referente a
tabela 3
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Fonte: Do proprio autor.

Ja para o caso da figura 41, o fato de todas as barras estarem praticamente planas se
deve ao fato de a diferenca entre as curvas do sistema real (com a presenca da falha) e do
observador global (espelho do sistema sem falha) estarem maiores (vide ordem de grandeza

dos graficos das figuras 40 e 41).
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Figura 41 - Mddulo do Inverso da Diferenca RMS entre sinais - Gréafico de Barras referente a
tabela 4
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Fonte: Do proprio autor.

A figura 72 mostra o grafico de barras que destaca o Elemento 337. O sistema foi
detectado com falha pelas curvas do Sistema Real com Falha x Observador Global e
quantificada pelas curvas do Sistema Real com Falha x Observador Robusto (ao Elemento
337).
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Figura 42 - Mddulo do Inverso da Diferenca RMS entre sinais - Gréafico de Barras referente a
tabela 5
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Fonte: Do proprio autor

Nesse ponto de anélise, é possivel perceber que todos os graficos e curvas geradas
anteriormente s serviram, basicamente, para mostrar como € a resposta do sistema ja que a
escala dos eixos ndo permitiu a visibilidade da diferenca entre as curvas. O zoom visto nas
figuras 69 — 71 e o grafico de barras da figura 72 vem para preencher a lacuna deixada pelos
resultados anteriores e esclarecer as duvidas que ficaram permitindo, assim, a detecgédo e a

localizagéo e quantificagéo da falha, remetendo ao objetivo deste trabalho.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Finalmente, apds expostos todos os resultados e consideragdes julgadas necessérias a
respeito deles, pode-se emitir um parecer sobre os métodos e calculos utilizados. Com relacéo
aos calculos e analises realizadas antes da implementacdo do método dos observadores de
estado, pode-se dizer que contribuiram de forma significativa no que diz respeito as matrizes
de massa e rigidez utilizadas (através do Método dos Elementos Finitos) para os céalculos dos

observadores de estado.

Voltando os olhos para 0 modelo utilizado, o ponto mais problematico de se adaptar
no presente trabalho, pode-se citar as dificuldades enfrentadas devido ao alto custo
computacional do Método dos Observadores de Estado. A tentativa de se utilizar um modelo
muito simplificado no comeco caiu por terra devido aos resultados completamente fora da
realidade. O Segundo modelo, mais refinado que o primeiro e utilizado nos célculos,
apresentou melhores resultados quando se olha para os nimeros. A razdo dele também néo ter
apresentado bons resultados graficos fica por conta da forca de excitacdo utilizada, a qual
provocou oscilagBes muito pequenas na estrutura do modelo levando a uma diferenca minima
entre os sinais de resposta. Outra razdo, pela qual o segundo e atual modelo utilizado pode
ainda ndo ter sido o melhor para resultados mais proximos a realidade, diz respeito a maneira
como foi feita as limitagdes de movimento nos bragos da torre. O ideal seria ter estabelecido
uma restricdo do tipo mola para que o movimento ndo ficasse totalmente restrito como

aconteceu.

Com as atencdes de volta na obtencdo das matrizes para a execucao do Método dos
Observadores de Estado, outro ponto de dificuldade foi a matriz de amortecimento da
estrutura. A maneira ideal de se obter os coeficientes de proporcionalidade é via ensaio de
impacto devidamente instrumentado em laboratério utilizando como corpo de prova um
modelo devidamente construido e em escala adequada. Como néo era vidvel construir um
modelo fiel ao simulado, apesar da construcdo ser possivel, a ideia foi deixada de lado e os
coeficientes de amortecimento proporcional foram obtidos de forma numérica como mostrado

no topico 2.2.

Outra dificuldade, ndo mesmo importante que as citadas, foi como simular o
comportamento do vento uma vez gque este ndo segue nenhum padrédo. A principio o vento foi

interpretado como uma rajada que exercia forca somente em uma lateral da torre com
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frequéncia e amplitude constante. Essa combinagdo gerou uma resposta harmonica por parte
do modelo simulado. Totalmente fora da realidade. A alternativa que contornou o problema
foi a criacdo de um novo modelo para simular o vento. Ainda limitado, o0 novo modelo
consistiu em uma forca incidindo em duas laterais da torre (perpendiculares ao sentido dos
cabos de conducdo de energia) com amplitude variando entre 1 e 700 N (Newton) e
frequéncia variando entre 1 e 10 Hz (Hertz), ambos de maneira aleatoria geradas por uma

funcdo nativa do software.

Seguindo adiante, outro ponto importante que pode ter sido influenciador dos
resultados foi a tracdo exercida pelos cabos condutores. Estes sdo suspensos pelos bragos e
exercem forcas na direcdo vertical e na direcdo horizontal paralela ao cabo. Porem a forca foi
aplicada diretamente no bragco da torre por um motivo similar a restricdo de movimento que
esse mesmo brago sofreu e foi explicado anteriormente. O sistema de mola e amortecedor
responsavel pela sustentacdo dos cabos condutores foi encarado como algo rigido na analise,
razdo a qual motivou a aplicacdo da forca, exercida pelo peso dos cabos, ser aplicada

diretamente no brago.

Como ultimo ponto julgado como dificuldade do presente trabalho, o perfil de viga
utilizado nos calculos pode ndo ter se comportado da maneira como era esperado, uma vez
que, devido a sua forma de L, nenhuma orientacdo foi determinada a respeito de como ficaria

posicionado esse perfil.

Por fim, o trabalho se deu por encerrado mesmo apds todos as dificuldades
encontradas. Logicamente que, por ser um foco novo englobando o Método dos Observadores
de Estado, muitas otimizacdes sdo necessérias, tanto no modelo utilizado quanto na rotina
escrita para a realizacdo dos célculos. Entdo ficam aqui a sugestdes para futuros trabalhos que
envolverdo o tema: uma otimizacdo do modelo e da rotina que diz respeito ao Método dos
Observadores de Estados (apesar do alto custo computacional); um melhor estudo do
comportamento dos ventos; devida constru¢do do modelo em escala reduzida para a obtencéo
dos coeficientes de amortecimento proporcional via ensaio de impacto em laboratorio; e a
utilizacdo de um segundo software (este de simulacdo 3D) para acompanhar o andamento das

analises.
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