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RESUMO

LUZARDO, A.C. Simulacdo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissao
sob acdo de ventos originados de downburst. 2015. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Na sociedade atual as estruturas de linhas de transmissdo sdo consideradas componentes
essenciais do sistema de infraestrutura urbana. Sua funcao é a de transmitir a eletricidade gerada
nas fontes de producdo até o consumidor através de uma rede de distribui¢do. Este tipo de
estruturas por sua extensdo, exposicdo e variacles topograficas, se mostram vulneraveis ao
carregamento dinamico de ventos originados a partir tormentas elétricas, tais como downbursts
e tornados. No Brasil tem-se observado nos ultimos tempos um aumento de acidentes neste tipo
de estrutura, principalmente devido a incidéncia de fortes ventos. No presente trabalho estuda-
se 0 comportamento dindmico de um trecho de linha de transmissdo da empresa Eletrobras
FURNAS quando submetido a acdo de ventos provenientes de downburst. Na pesquisa foram
identificados os principais modelos analiticos disponiveis na literatura que oferecem o campo
de velocidades horizontais e verticais médias e a componente flutuante. Com base e alguns dos
modelos identificados na revisdo bibliogréfica, implementou-se um programa computacional
capaz de simular todas as componentes do campo de velocidades de um downburst em
movimento. A partir do programa implementado foi realizado um estudo paramétrico onde
identificou-se a combinagdo de variaveis do evento que provoca a maior energia cinética
armazenada. Finalmente é apresentada uma revisao estrutural dos montantes da torre central da
linha modelada, através da analise da relacdo demanda/capacidade na altura da coluna. Dos
resultados obtidos, pode-se concluir que a combinagdo de variaveis que provoca os resultados
de forcas internas mais criticos varia em relacdo a cada componente da linha considerado. O
estudo de sensibilidade das variaveis envolvidas nos modelos implementados revelou que existe
um incremento monotdnico crescente da energia cinética armazenada com o aumento dos
parametros r, e T, para a maioria dos casos, exceto quando T,, = 500 s. Da flutuagéo e sua
influéncia no comportamento dindmico na linha analisada, conclui-se que a consideracéo das
flutuacGes na resposta dindmica dos cabos condutores e para-raios pode ser desprezada, fato

que foi comprovado através dos valores obtidos na inclinagéo das linhas de tendéncia realizadas

Palavras-chave: downburst, torres de transmissdo, comportamento dindmico, simulacéo
numerica e computacional.



ABSTRACT

Luzardo, A.C. Simulation of the dynamic behavior of transmission line towers subjected to
the action of downburst winds.2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Transmission Lines (TL) are considered one of the essential components of the urban
infrastructure. Their role is to transmit electricity from sources of production to the distribution
system and then to consumers. This type of structure for its length, exposure and topographical
variations, show themselves vulnerable to dynamic loading winds originated from electrical
storms such as tornadoes and downbursts. In Brazil, it has been observed recently, an increase
in the accidents of this type of structure, primarily due to incidence of strong winds. In the
present research, is analyzed the dynamic behavior of a transmission line system of Eletrobras
Furnas Company when subjected to downburst. In the investigation, the main analytical models
available in the literature that offer the wind field of horizontal and vertical speeds and the
fluctuating component were identified. Based on some of the models identified in the literature
review, was implemented a computer program capable of simulating all components of the
velocity of a moving downburst. Based on the implemented program was conducted a
parametric study in order to identify the combination of variables that causes the greatest kinetic
stored energy. Finally is presented a structural review of the columns of the central tower of the
system, by examining the demand/capacity relationship. Regarding to the parametric study, it
was found that the combination of variables which causes the most critical internal forces varies
for each component of the line considered. The sensibility study of the variables involved the
models used in this study revealed that there is a growing monotonic increase in the stored
energy with the accretion of 7, and t,.parameters for most of the cases, except when t, =
500 s. Analyses conducted using the fluctuations in the mean wind field reveal that the resonant
response of the conductor and ground wire cables can be neglected, a fact that was confirmed

by the values obtained from the slope of the trend lines held.

Key-words: downburst, transmission line, dynamic behavior, numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Na sociedade atual as estruturas de linhas de transmissdo sdo consideradas componentes
essenciais do sistema de infraestrutura urbana. Sua funcéo € a de transmitir a eletricidade gerada
nas fontes de producédo até o consumidor através de uma rede de distribuicdo. A Figura 1.1
apresenta um sistema de transmissdo tipico conformado por torres autoportantes. Como
mostrado na figura, os componentes principais de uma linha de transmissdo sdo: os cabos
condutores que transmitem a eletricidade, a torre que suporta os cabos condutores através de
isoladores, e 0s cabos para-raios que transmitem as descargas elétricas indesejadas para o
subsolo. As torres mostradas na Figura 1.1 geralmente sdo estruturas trelicadas de aco, embora

sejam também utilizadas estruturas de concreto e madeira.

As estruturas de linhas de transmissao, por sua extensao, exposicao e variagoes topograficas, se
mostram vulnerdveis ao carregamento dindmico de ventos originados a partir tormentas
elétricas, tais como downbursts e tornados. Dempsey e White (1996) reportaram que mais do
80% dos colapsos relacionados ao clima das linhas de transmissao sdo devidos a incidéncia de
fortes ventos (DEMPSEY; WHITE, 1996). Na Australia os downburst provocam mais do 90%

das falhas nas linhas de transmiss&o do pais (LI, 2000).

&

Cabos Para-raios

Cabos Condutores
Torre autoportante

Figura 1. 1 — Linha de transmissdo conformada por torres autoportantes. Fonte (ABOSHOSHA,
2014).

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst
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Nas ultimas duas décadas tém sido realizadas uma série de pesquisas com a finalidade de
determinar a resposta estrutural de linhas de transmissao sob a acéo de fortes ventos. Savory et
al. (2001) investigaram a probabilidade de falha de uma torre de transmissdo submetida a acédo
de downburst e tornado. Os autores consideraram um downburst com uma velocidade radial
méaxima de 80 m/s e um tornado com uma velocidade tangencial maxima de 90 m/s. Eles
concluiram que no modelo de torre estudado ndo se produziria falha para ventos provenientes
de downburst, no entanto para tornados a falha ocorreria. Entrentanto, nesta investigacdo nédo
foram consideradas as forcas transmitidas pelos cabos condutores a torre, 0 que certamente

afetaria as conclusdes da pesquisa.

Kaféak et al. (2007) estudaram o colapso de 18 torres autoportantes ocorrido no sudoeste de
Eslovaquia em 2003 produto da agdo de um downburst (KANAK et al., 2007). Os autores
asinalaram em sua pesquisa que sete das torres colapsadas encontravam-se em um trecho de 1,2
quilémetros onde a dire¢do da linha era perpendicular a trajetéria do downburst. ObservacGes
de campo das torres colpasadas mostraram que a maioria dos colapsos ocorreram no tergo
médio da estrutura (Figura 1.2). Kafik et al. (2007) atribuiram as falhas aos fortes ventos

ocorridos no local onde os colapsos foram reportados.

Figura 1. 2 — Exemplo de uma das torres colapsadas . Fonte (KANAK et al., 2007)

Shehata et al. (2005) desenvolveram um modelo de elemento finito (MEF) para analisar a
resposta de uma linha de transmissdo submetida a ventos provenientes de downburst
(SHEHATA; EL DAMATTY; SAVORY, 2005). A carga de vento aplicada a linha foi o
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resultado de uma simulagéo por CFD (dindmica computacional de fluido) realizada na pesquisa
de Kim e Hangan (2007). Uma vez que o campo de velocidades do vento foi simulado para
uma escala de laboratério, mediante um modelo de CFD (com um didmetro do jato de 0.038
m), 0s autores propuseram uma metodologia para utilizar os resultados escalados no laboratorio
no modelo de elementos finitos empregado. Na pesquisa foi comparada a resposta da linha
qguando submetida a ventos de downburst e aqueles associados a normativas de vento, neste

caso a ASCE 74-91. Os resultados da comparacéo indicaram que:

a) Os picos de forca axial associados ao vento proveniente de downburst

excederam a aqueles provenientes da ASCE 74-91 entre 9% e 304%.

b) Os picos de forca axial nos elementos da torre analisada dependem, em grande

medida, da localizacdo do downburst em relacdo a torre.

Shehata e ElI Damatty (2007) estudaram o efeito de diferentes configuracfes de downburst na
resposta de uma torre estaiada de transmissdo elétrica. Os autores da pesquisa realizaram um
estudo paramétrico variando o tamanho do evento, atraves da mudanca do diametro do jato, D;,
bem como sua localizacdo em relacdo a torre estudada (R (raio do evento) e 6 (&ngulo respeito
a torre central do véo)). O resultado do estudo indicou que as maximas forcas que aparecem
nos diferentes elementos da torre estudada séo causadas para diferentes combinacGes de
eventos, ou seja, ndo existe uma combinagéo Unica de D;, R e 8, que provoque 0s maximos

valores (SHEHATA; EL DAMATTY, 2007).

Shehata e El Damatty (2008) realizaram uma analise da falha de uma torre estaiada pertencente
a Companhia Manitoba Hydro, que colapsou durante um downburst ocorrido no ano de 1996.
Os autores primeiramente identificaram a configuragdo critica do downburst que provocou o
colapso da torre através de um estudo parametrico. Apds determinarem a configuracao critica
do evento, calcularam as cargas que atuam na estrutura. As cargas foram aplicadas de forma
incremental até a ocorréncia do colapso da torre. O estudo indicou que o modo de falha critico
ocorre quando um downburst com diametro do jato de ar (D;) igual ao dobro da distancia do
vao entre torres, atinge o terreno a uma distancia radial de (1.6 D;) com um angulo de 30° a
partir da torre de interesse (Figura 1.3 [a]) (SHEHATA; EL DAMATTY, 2008). Os
correspondentes carregamentos nos condutores também sdo apresentados na Figura 1.3 [b].
Como pode ser observado na figura existe uma variacdo da carga de vento entre 0s v&os

adjacentes, esta variacdo provoca uma mudancga nas tensdes dos cabos de cada um dos vaos,
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gerando uma tracdo resultante de grande magnitude que atua na direcdo longitudinal da linha
causando uma flex&o fora do plano da torre, levando ao colapso na zona indicada na Figura 1.4.
Darwish e ElI Damatty (2011) pesquisaram sobre o comportamento de uma torre autoportante
e, de forma similar ao estudo de Shehata e EI Damatty (2007) identificaram a configuracdo
critica para o modelo de torre estudado (DARWISH; EL DAMATTY, 2011).

Torre de interesse

Downburst

9y(9,,

Figura 1. 3 — Caso critico do downburst. a) Configuragdo critica, b) Carga aplicada nos

condutores normalizada pela carga aplicada no ponto p.
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Figura 1. 4 — Braco de uma torre estaiada colapsada produto da diferenca de tensfes causada

por ventos de downburst.

A maioria dos trabalhos mencionados que analisam o comportamento estrutural e/ou estudam
as falhas em torres de transmissdo submetidas a downburst (DARWISH; EL DAMATTY,
2011; SAVORY et al., 2001; SHEHATA; EL DAMATTY; SAVORY, 2005; SHEHATA,; EL
DAMATTY, 2007) foram realizados através de uma analise quasi-estatica, ou seja assumindo
que ndo existem forcas inerciais e dissipativas (amortecimento estrutural) entre os componentes
da linha e o vento. Embora esta hipdtese seja justificavel para as torres por causa de sua alta
frequéncia fundamental, ela nem sempre é valida para os condutores, ja que estes elementos
apresentam frequéncias naturais proximas as frequéncias do vento turbulento. Apesar do
amortecimento aerodindmico chegar a atenuar grande parte da excita¢do dinamica, produto da
componente turbulenta do vento, em certos casos 0 amortecimento ndo é suficiente para atenuar
os efeitos dinamicos. Por exemplo, Loredo-Souza (1996) estudou a resposta de um véo de linha
de transmissdo submetido a vento da camada limite. Os resultados do estudo mostraram que,
dependendo da quantidade de amortecimento aerodinamico considerado, a resposta ressonante
pode ser tdo importante quanto a resposta de fundo (LOREDO-SOUZA, 1996). Outros
pesquisadores como Battista et al. (2003) e Gani e Légeron (2010) enfatizaram sobre a
importancia da consideracdo dos efeitos dindmicos na determinagdo da resposta de uma linha
de transmissdo submetida a vento da camada limite (GANI; LEGERON, 2010).

Por outro lado, Darwish et al. (2010) concluiram em sua pesquisa que os efeitos dindmicos nos

condutores podem ser desprezados no célculo da resposta devido a componente flutuante de
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um downburst (DARWISH; DAMATTY; HANGAN, 2010). Duas raz6es podem dar origem a
essa conclusdo. A primeira é que no estudo os autores assumiram que a componente flutuante
estava completamente correlacionada ao longo dos véos de cabos analisados, o que maximiza
a resposta de fundo comparada com a resposta ressoante. A segunda razéo esta relacionada com
0 amortecimento aerodindmico, na pesquisa foi utilizada a expressdo desenvolvida por
Davenport no ano 1962, a qual considera o vento atuando normal a direcdo da linha. A
expressao desenvolvida por Davenport em 1962 requer modificacbes adicionais que
considerem o incremento na forca de tracdo no condutor e o consequente aumento nas
frequéncias naturais quando submetido a um downburst (ABOSHOSHA, 2014).
Negligenciando os efeitos mencionados anteriormente pode-se sobre-estimar 0 amortecimento
aerodinamico, atenuando como consequéncia a excitacdo dindmica. Lin et al. (2012) estudaram
a resposta de um vao de linha de transmissdo submetido a acdo de ventos provenientes da
camada limite e downburst (LIN et al., 2012). Nesta pesquisa a maioria dos resultados
apontaram que os efeitos dindmicos podem ser desconsiderados quando a linha é submetida a
downburst, embora em alguns dos casos a linha ndo tenha sido quase-estatico portanto, 0s

autores recomendaram a necessidade de mais investigacoes.

No Brasil dentro das pesquisas realizadas nesta tematica destacam-se as desenvolvidas pelo
Laboratério de Dindmica Estrutural e Confiabilidade lideradas pelo professor Jorge Daniel
Riera. Este altimo desde finais da década do 70 alertava sobre as diferencas existentes nos
carregamentos provocados por tormentas elétricas (PONTE; RIERA, 2010; RIERA; PONTE
JR, 2012; RIERA; VIOLLAZ; REIMUNDIN, 1977). Neste contexto organizou-se um roteiro
de projeto de pesquisa que incluiu: coleta de dados de vento separando os tipos de tormentas e
sua caracterizacdo estatistica em termos das funcbes de distribuicdo de probabilidades
(inicialmente foi realizado para o Rio Grande do Sul e depois para todo o centro- sul do Brasil);
0 estudo e estabelecimento de modelos numéricos para simulacdo, através do enfoque por
processos aleatorios, do campo de velocidades destes tipos de eventos meteoroldgicos (em
especial das TS), agindo isoladamente ou combinados; modelagem completa do sistema de LTs
incluindo tramos com varios vdos para a obtencdo da resposta estrutural no tempo (analise
dindmica) quando submetido a a¢des de origem dindmica (vento, ruptura de cabos) até a falha
(analise ndo linear completa)(CAPPELLARI, 2005; FADEL MIGUEL et al.,, 2015);
aprimoramento dos modelos visando contribui¢cdes normativas tanto a IEC 60826 como a
revisdo da NBR 5422, neste caso encontra-se a pesquisa desenvolvida por Gheno (2014) a qual
estudou as forgas induzidas em cabos condutores de linhas de transmissdo quando submetidos
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a uma combinagéo de tormentas descendentes e ventos da camada limite (GHENO, 2014), na
pesquisa foi aprimorado o modelo de Ponte Jr (2005) considerando a expanséo espacial de uma
TS carregada por um vento de fundo, aspecto importante na consideracdo espacial da sua

ocorréncia.

Outra das pesquisas realizadas no Brasil neste ambito foi a desenvolvida por Damasceno
(2012). O autor com base em alguns modelos empiricos disponiveis na literatura, implementou
um programa computacional para geracdo das componentes horizontais da velocidade de vento.
O trecho de linha de transmissédo selecionado foi analisado estaticamente em termos de
momento de tombamento nas torres devido ao vento de downburst. O autor comparou o
momento resistente para estimar o numero de torres que seriam levadas ao colapso. Das analises
efetuadas verificou-se que, dependendo da aproximacdo do downburst em relacéo a estrutura,
os downbursts podem produzir respostas muito superiores aquelas geradas pelo usual vento da

camada limite.

Conceicdo (2013) estudou o comportamento dindmico de um condutor de 1000 m de véo
submetido a acdo de ventos da camada limite e downburst. Posteriormente o autor idealizou um
modelo de torre de 118.4 m para suporte de 3 feixes de 4 cabos condutores cada um e dois cabos
para-raios com vaos adjacentes de 1000m. Para o modelo citado anteriormente verificou-se 0s
efeitos da acdo do downburst para trés configuragdes distintas, utilizando uma velocidade radial
maxima de 60m/s para avaliacdo dos deslocamentos, variando ela entre 20 m/s e 80m/s para
avaliacdo dos esforcos gerados. Para o primeiro caso considerou-se o downburst deslocando-se
em direcdo a torre, perpendicularmente a linha, para o segundo deslocando-se em direcdo ao
meio de um dos véos e o terceiro deslocando-se em dire¢éo a torre com um angulo de 45° em
relacdo a linha (Figura 1.5). Para todos os casos foi verificado que os esfor¢cos gerados na base
da torre sdo superiores aos obtidos para analise com o vento da camada limite quando a

velocidade radial méxima se aproxima do valor tipico de 80m/s.

No &mbito do CIGRE principal forum internacional de discussdes técnico-cientificas de temas
relacionados ao setor elétrico podem-se encontrar uma série de reportes que constituem valiosas
ferramentas desde o ponto de vista pratico utilizadas para ter uma ideia geral de como as linhas
de transmiss&o respondem a agdo de HIW (CIGRE WG B2.06.09, 2008; CIGRE WG B2.16,
2004).

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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Realizar uma anélise dindmica de um trecho de linha de transmissdo submetido & acdo de
downburst é uma tarefa de engenharia complexa (ABOSHOSHA, 2014), devido a ndo-
estacionariedade deste tipo de eventos onde a velocidade média é funcdo do tempo. Assim, a
forca média que atua no condutor varia com o tempo resultando que os esfor¢os de tragcdo no
condutor e frequéncias naturais consequentemente variem no tempo. No caso de ventos comuns
da camada limite ndo ocorre 0 mesmo efeito ja que a velocidade media independe do tempo.
Nesta pesquisa sera determinada a resposta dindmica de um trecho de linha de transmisséo
guando submetido a acdo de um downburst, através de modelos existentes na literatura. Estes
modelos simulan o campo de velocidades horizontal e vertical. A diferenca das pesquisas
internacionais realizadas na area a resposta ndo € considerada quasi-estatica ja que sdo incluidas

as forcas inerciais e dissipativas na analise.
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Figura 1. 5 — Casos considerados na pesquisa de Rodolfo (2013).

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Nos ultimos anos as condi¢fes climéaticas do planeta sofreram um agravamento acelerado,
causado por diversas razes. Segundo Leaning e Guha-Sapir (2013) os fendmenos de origem
natural, desde 1990, tém afetado a um total de 217 milhGes de pessoas por ano no mundo,
provocando consequentemente um dano significativo nas economias a nivel global
(LEANING; GUHA-SAPIR, 2013). Na Figura 1.6 pode ser observado que os fendmenos hidro-
meteoroldgicos (barras de cor azul na figura) sdo os de maior ocorréncia. Estes eventos possuem
uma grande forca destrutiva com origem em fortes ventos, as chuvas intensas e as marés de

tormenta.
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Figura 1. 6 — Quantidade de fenbmenos de origem natural ocorridos no periodo de 1950-2012
a nivel mundial. Fonte (LEANING; GUHA-SAPIR, 2013).

A realidade dos desastres naturais relacionados ao clima no Brasil € uma questdo que chama
cada vez mais a atencdo, pois conforme dados da EMDAT (Emergency Events Data Base)
ocorreram 150 registros de desastres no periodo compreendido entre 1900-2006. Do total
ocorrido, 84% foram computados a partir dos anos 70, demostrando um aumento consideravel
nos desastres nas ultimas décadas (MARCELINO, 2008). Segundo o referido autor mais do
80% dos desastres naturais que ocorrem no Brasil estdo associados a instabilidades atmosféricas

Severas.

Conforme a Figura 1.7 pode ser observado que as tempestades ocupam o terceiro lugar dentro
dos desastres mais recorrentes no pais. A Figura 1.8 apresenta a distribuicdo das ocorréncias de
desastres naturais por regides no Brasil entre os anos 1900-2006. Percebe-se que hd uma
frequéncia maior para a ocorréncia desses fenémenos nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste,
justamente as areas mais habitadas do pais, evidenciando cada vez mais a necessidade de

estudos para evitar a vulnerabilidade estrutural das construcdes nestas regides.

70% Legenda:
60% IN-Inundag&o
X 50% ES-Escorregamento
A0
2 10% TE-Tempestades
v 30%
5 20% SE-Seca
§ 10% TX-Temperatura Extrema
M, .
A 0% IF-Incéndio Florestal

IN ES TE SE TX [IF TR
TR-Terremoto

Figura 1. 7 — Tipos de desastres naturais mais frequentes no Brasil. Fonte (MARCELINO,
2008).
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Figura 1. 8 — Distribuicdo dos desastres naturais no Brasil (1900-2006). Fonte (MARCELINO,
2008)

Um dos eventos meteoroldgicos derivados das tempestades severas € o downburst ou
escoamento descendente que segundo Fujita trata-se de “uma forte coluna densa de ar frio que
descende em direcdo ao solo (downdraft) e que, ao colidir-se induz uma forte explosdo de
ventos divergentes (outburst)’(CHAY, 2001). O downburst s6 pode ocorrer na presenca de
nuvens do tipo cumulonimbus, que dado origem a tormentas caracterizadas por intensas
descargas elétricas acompanhadas por fortes pancadas de chuvas, ventos de atuacdo localizada
e queda de granizo. Algumas evidéncias da presenca desse fenbmeno no territério brasileiro
sdo fornecidas pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) dos Estados
Unidos de América que apresenta um mapa (Figura 1.9), indicando a contagem anual média de
descargas elétricas por quildmetro quadrado, com base em dados coletados por satélites entre
1995 e 2002. Locais onde ocorreram menos de um relampago (em média) a cada ano estéo
representados por cores amarelo, verde ou roxa. As cores em vermelho e preto representam os
lugares com maior niumero de relampagos. Como se pode observar nesse mapa, existe uma
contagem elevada de descargas elétricas em grande parte do territorio brasileiro, em especial,
no leste dos Estados do Parana e S&o Paulo (DAMASCENO, 2012).

Nascimento, em um articulo publicado no ano 2005, define as tempestades convectivas severas
como tempestades capazes de gerar granizo grande (com pedras de 2 cm ou mais de didmetro
ao atingirem a superficie) e/ou rajadas de vento com forga destrutiva (velocidades acima de 26
m/s)(NASCIMENTO, 2005). Dois conceitos principais residem por detrés desta defini¢do: um
conceito explicito de que tratam-se de tempestades capazes de gerar fendmenos com
significativo impacto social e econdmico, e um conceito implicito de que sdo tempestades com
correntes ascendentes e descendentes extremadamente intensas. Nascimento expde em seu

estudo o fato de que as principais pesquisas internacionais na tematica reconhecem que a regido
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que compreende as latitudes médias e subtropicais de América do Sul ao leste dos Andes
apresenta condicOes potencialmente favoraveis para a ocorréncia de tempestades severas. O
autor deixa evidente que os pontos levantados acima apontam para uma necessidade em
dedicar-se maior atencdo, no Brasil, ao topico das tempestades convectivas severas para 0
aprimoramento da previsibilidade destes eventos hidro-meteorologicos (NASCIMENTO,
2005).

Figura 1. 9 — Mapa de distribuicio de descargas elétricas por Km? por ano. Fonte (NASA, 2006)

Romatschke e Houze (2010) estudaram a profundidade das nuvens convectivas responsaveis
pelas tempestades severas e os grandes acumulados de precipitacdo que ocorrem em grande
parte de Ameérica do Sul (ROMATSCHKE; HOUZE JR, 2010). As observacoes realizadas
pelos autores correspondem ao periodo de verdo entre os anos 1998-2006. Conforme a Figura
1.10 pode ser observado que as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste de Brasil possuem nucleos
convectivos profundamente desenvolvidos (pontos na figura de cor vermelho, amarelo e preto),
portanto a ocorréncia de tempestades convectivas severas nestas zonas é maior. No caso da
zona correspondente a Amazonia brasileira existe um predominio de nucleos convectivos
menos profundos (pontos verdes) 0s quais caracterizam o elevado regime pluvial desta regiao,

mas que devido a alta frequéncia de ocorréncia podem originar downburst.
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Figura 1. 10 — Profundidade e localizagdo de ndcleos convectivos identificados por Romatschke
e Houze. Fonte (ROMATSCHKE; HOUZE JR, 2010).

Na Figura 1.11 sdo mostrados os dados da ocorréncia de downburst no territorio brasileiro. As
zonas sombreadas em vermelho indicam regides proximas a casos de ocorréncia de downburst

sugeridos na literatura e em roxo sdo apresentados casos analisados na pesquisa de Lima (2014).

Paralela a toda esta situagdo dos desastres no Brasil a demanda de eletricidade continua
crescendo. Segundo o site da ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica), Brasil possui
uma poténcia instalada de 134.346.675 kW e, considerando a capacidade proveniente dos paises
vizinhos esta cifra atinge 142.516.675 kW. As politicas do governo atual com respeito a energia
elétrica estdo direcionadas para um aumento da rede existente que nao responde a demanda
atual e, estdo previstos para os proximos anos uma adi¢do de 36 690 806 kW (ANEEL, 2015).
Na tabela 1.1 sdo mostrados os valores de poténcia elétrica de acordo com a fonte de energia
geradora. Na tabela 1.2 sdo indicados os empredimentos em construcdo e 0s previstos
(construcdo ndo iniciada) com as respectivas potencias eléctricas esperadas, segundo dados
divulgados pelo site da ANEEL.
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Figura 1. 11 — Casos de downburst observados no Brasil. Fonte (LIMA, 2014)

Junto com o crescimento da demanda nas linhas de transmissdo no Brasil, tem-se observado
um aumento de acidentes neste tipo de estrutura, principalmente devido a incidéncia de fortes
ventos. Lima e Menezes (2004) apresentaram estudos de casos de quedas de torres de linhas de
transmissao no Brasil, relacionadas a ocorréncia de tempestades severas atraves de descricao
observacional dos eventos, abordando as condigdes de tempo observado em escala sinética e
em mesoescala por meio de imagens de satélite, detec¢do de descargas elétricas e imagens de
radar meteorolégico. Estas observacbes indicaram a presenca de nuvens cumulonimbus, na
dianteira de sistemas frontais (frentes frias) avancando pelos estados do Parana e Sao Paulo. A
ocorréncia de chuvas intensas e a presenga de granizo nos locais de queda das torres sugerem
que os colapsos foram provocados por ventos originados de downburst (LIMA; MENEZES,
2004).

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst
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Tabela 1. 1 — Empreendimentos em operagdo no Brasil segundo a fonte de energia. Fonte

(ANEEL, 2015).

Tipo de Fonte de Energia Quantidade | Potencia Outorgada (kW) | Potencia Fiscalizada (kW)

Central Geradora Hidrelétrica 487 302.793 304.428

Central Geradora Edlica 238 5.226.601 5.139.489
Pequena Central Hidrelétrica 472 4.774.642 4.753.509

Central Geradora Solar Fotovoltaica 317 19.179 15.179

Usina Hidrelétrica 201 87.308.965 84.319.838

Usina Termelétrica 1.893 39.355.039 37.819.954

Usina Termonuclear 2 1.990.000 1.990.000

Total 3610 138.977.219 134.342.397

Tabela 1. 2 — Empreendimentos em construcao e com constru¢do ndo iniciada no Brasil segundo
a fonte de energia. Adaptado de (ANEEL, 2015).

Empreendimentos em Construcéo

Tipo Quantidade | Poténcia Outorgada (kW)
Central Geradora Hidrelétrica 1 848
Central Geradora Edlica 122 3.239.910

Tipo Quantidade | Poténcia Outorgada (kW)
Pequena Central Hidrelétrica 40 444.539
Usina Hidrelétrica 11 15.269.142
Usina Termelétrica 27 1.835.315
Usina Termonuclear 1 1.350.000

Total 202 22.139.754

Empreendimentos

com Construcéo néo iniciada

Tipo Quantidade | Poténcia Outorgada (kW)
Central Geradora Hidrelétrica 42 28.149
Central Geradora Undi-elétrica 1 50
Central Geradora Edlica 290 6.978.104
Pequena Central Hidrelétrica 131 1.893.877
Usina Hidrelétrica 2 58.548
Usina Termelétrica 4 447.000
Usina Termonuclear 112 5.127.294
Total 582 14.533.022

Oliveira (2007) apresenta um histdrico dos acidentes ocorridos nos sistemas de transmissao de

ITAIPU. O autor levantou um total de 60 torres colapsadas no periodo de 1982-2006, somente

no trecho das linhas LT Foz-lbitna e LT Foz-lvaipora (Figura 1.12). No estudo destaca-se que

a maior quantidade de acidentes nas linhas ocorriam geralmente no segundo semestre dos anos
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estudados, épocas do ano em que 0s ventos atingiam suas velocidades medias méaximas
(OLIVEIRA, 2007).
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Figura 1. 12 — Distribuicdo geografica das quedas de torres no Sistema de Transmissdo de
Itaipu. Fonte (OLIVEIRA, 2007)

No mesmo ano Soares et al. (2007) publicaram uma pesquisa onde analisaram 0s colapsos
ocorridos na linha de transmisséo de 138 kV Circuito Simples PCH Paraiso-Chapadédo do Sul
e atribuiram as falhas a ventos originados de tormentas elétricas (Thunderstorm) (SOARES;
SILVA; MELLO, 2007).

Dentre outros estudos que tratam as falhas em linhas aéreas de transmissdo podem ser citados
os de Rippel (2005) e Singh (2009). Entre os acidentes de maior relevancia destacam-se: a
queda de 10 torres em novembro de 1997 na LT Foz do Iguagu-lvaipord de 750 kV, que
interrompeu o fornecimento de energia para 3 regides do pais (Sul, Sudeste e Centro-Oeste)
(RIPPEL, 2005), e o incidente ocorrido em outubro de 2001 na LT de 500 kV da Companhia
Paranaense de Energia (COPEL), que causou a interrupcdo do 50% da capacidade de
abastecimento de energia da empresa, devido ao colapso de duas torres (SINGH, 2009).

Em uma reunido plenéaria realizada o dia 24 de outubro de 2005 no Ministério de Minas e
Energia, o presidente de FURNAS apresentou uma estatistica com as principais falhas das LT
que transportam a energia gerada por Itaipu no periodo 1992-2005. Segundo o levantamento
realizado pela empresa foram registradas 65 ocorréncias com queda de 284 torres, por acdo de
ventos originados de tormentas elétricas, em todo o Sistema Sul/Sudeste (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2005).

Em geral, as normas técnicas sobre acdo de vento em estruturas ndo contemplam os downburst,
admitindo que todos os ventos sejam oriundos de sistemas de ciclones extratropicais. Neste

modelo, o vento é caracterizado por um escoamento horizontal em equilibrio, no qual a
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velocidade média a uma determinada altura sobre o solo é constante e depende do perfil de
rugosidade do terreno (Figura 1.13a). No entanto, os downburst sdo eventos localizados que
geram ventos de grande intensidade (High Intensity Winds) com caracteristicas
fenomenoldgicas diferentes a aqueles provenientes de eventos de escalas maiores, como 0s
furacdes e ciclones (Figura 1.13b). Como se pode observar na Figura 1.13b a velocidade média
nestes eventos (downburst) a diferenga dos eventos citados na Figura 1.13a depende do tempo.
Outra caracteristica deste tipo de eventos é a rapida intensificacao e dissipacdo que acontece na

medida que o fendmeno ocorre no tempo, gerando em curtos espacos do tempo velocidades
extremas do vento.
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Figura 1. 13 — Campo de velocidade: a) Vento tipico da camada limite b) Downburst.

Por outro lado, a interrupcdo do fornecimento de energia pode gerar graves problemas em
alguns setores especificos da sociedade. Agregado aos problemas que atingem a populacéo,
ainda resta contabilizar os custos gerados pela reparacdo dos danos na linha de transmisséo
causados pelo vento. Adicionalmente, pode-se ainda somar os custos de compra de energia de
outras distribuidoras para repor temporariamente o fornecimento de energia, até a conclusao
das atividades de reparo nas linhas de transmissao danificadas. A vulnerabilidade estrutural das
torres de transmisséo elétrica constitui hoje para o Brasil um problema importante, ndo so pelas
consequéncias econdmicas, mas também pelas sociais, devido a funcdo que desempenham
dentro do SIN (Sistema Interligado Nacional).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos principais

A presente investigacdo tem como objetivo principal determinar a resposta dindmica de um
trecho de linha de transmisséo sob acdo de downburst.
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1.3.2 Objetivos parciais

Para atender o objetivo geral foram desenvolvidos os seguintes objetivos especificos:

a)

b)

d)

f)

Identificar os modelos disponiveis na literatura para caracterizar a componente
média e flutuante da velocidade horizontal e vertical de ventos associados a

downburst.

Desenvolver um programa computacional capaz de simular o campo de

velocidades de ventos associados a um downburst.

Acoplar o campo de velocidades simulado numericamente a um modelo de
linha de transmissdo composta por um conjunto de torres tipo A33 (projetada
pela companhia Eletrobras FURNAS), cujos dados aerodindmicos estdo

disponiveis no Laboratério de Aerodindmica das Constru¢bes da UFRGS.

Analisar a resposta dindmica da estrutura por superposicdo modal no dominio

do tempo

Determinar a partir de um estudo paramétrico a configuragdo do downburst

mais critica para a linha estudada, utilizando um critério energético.

Verificar através de uma revisao estrutural os montantes da torre central da linha
mais solicitadas a compressao e tracdo e comparar o resultado com o vento

estatico equivalente determinado através da NBR 6123 (1988).

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

A presente investigacdo encontra-se organizada em seis capitulos. No Capitulo 1 apresenta-se

toda a metodologia de investigacdo da dissertagdo incluindo a contextualizagdo, motivagéo e

justificativa bem como os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma reviséo bibliografica na qual sdo descritas as abordagens existentes

na literatura para a simulagdo numérica da componente horizontal e vertical da velocidade de

ventos associados a downburst. Também ¢é apresentada uma descricdo do fendbmeno de

downburst bem como suas caracteristicas principais. Finalmente é apresentada uma

comparacéo entre os modelos analisados.
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O Capitulo 3 é dedicado ao modelo de elementos finitos do trecho de linha de transmissado
analisado na pesquisa. No capitulo sdo definidas as caracteristicas do objeto de estudo e as
considerac0es realizadas no modelo da linha de transmisséo através das invariantes do processo
de modelagem: geometria, carregamentos, material e condi¢cbes de apoio. Finalmente é
realizado uma analise modal e é apresentado um estudo dos coeficientes aerodinamicos da

estrutura.

No Capitulo 4 é apresentada a descricdo detalhada do programa computacional desenvolvido
na pesquisa para o calculo da resposta dindmica do trecho modelado. Também sdo descritas e
avaliadas cada uma das etapas do programa. Além disso € explicitado o método de superposicao
modal utilizado nesta pesquisa.

No Capitulo 5 é realizado um estudo paramétrico utilizando o programa descrito no Capitulo
4, bem como, uma revisao estrutural dos montantes da torre central do sistema modelado. No
mesmo também sdo apresentados os resultados encontrados em forma de gréaficos e é feita uma

discussdo sobre 0s mesmos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e as sugestdes para pesquisas futuras.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo expde-se 0 marco tedrico em que se desenvolve a investigacdo. Através da
revisao bibliografica apresenta-se a evolucdo dos modelos analiticos utilizados para a simulacéo
da componente radial e vertical de ventos associados ao downburst. Também descreve-se 0

fendmeno do downburst bem como suas caracteristicas principais.

2.1 ADESCOBERTA DO DOWNBURST

Os estudos de ventos oriundos de tormentas elétricas iniciaram-se na década dos 80 nos Estados
Unidos de América através do professor Tetsuya Theodore Fujita, professor da Universidade
de Chicago, que identificou o fendmeno denominado “downburst”’(CHAY, 2001).

Os primeiros indicios sobre “downburst” detectados por T. T. Fujita foram em abril de 1974:
Durante uma pesquisa aérea sobre danos associados a tornados, Fujita ndo sé identificou os
padrdes normais de redemoinho de arvores caidas, como também observou padrdes estranhos

de arvores desenraizadas que indicavam fortes ventos divergentes (Figura 2.1).

Figura 2. 1 — Padrdo de ventos divergentes observado por Fujita durante sua pesquisa aérea.
Fonte (FUJITA, 1985).

Em junho de 1975, um Boeing 727, caiu ao tentar pousar no aeroporto internacional John F.
Kennedy de Nova York, matando 112 e ferindo 12 pessoas. Embora tenham sido registrados,

tormentas elétricas na area, ndo existia um consenso sobre o fenbmeno que provocou a queda
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do avido. A participacdo de Fujita dentro do caso teve inicio quando Homer Mouden
(especialista em seguranca da Fligth Safety Foundation (FSF), que investigava o acidente,
comecou a interessar-se pelos fendmenos meteoroldgicos reportados por outro aterrisagem e
despegue proximo na hora do sinistro (WILSON; WAKIMOTO, 2001).

Em um primeiro momento acreditou-se que a causa da queda do voo fora a atividade elétrica
na zona que se verificava no instante do acidente. Entretanto, ndo se tratava de um evento
isolado, uma vez que as autoridades da area de seguranca haviam verificado outras situacdes
que envolviam ventos cisalhantes intensos que atingiram outros voos gerados por fenémenos
meteoroldgicos de microescala (WILSON; WAKIMOTO, 2001).

Fujita analisando os padrdes dos registros de abril 1974 prop6s que a causa do acidente,
envolvendo o Boeing 727 (v6o Eastern 66) em 1975, tenha sido um “microburst”, expressao
que buscava englobar a nocdo de uma forte corrente descendente que saia da nuvem atingindo

o solo a alta velocidade.

Na Figura 2.2.a Fujita descreve através de uma analise espaco-temporal as condigdes
meteoroldgicas registradas pelos voos que se aproximaram no mesmo dia de junho de 1975 no
aeroporto JFK. Na Figura 2.2.b é apresentado o perfil do percurso do voo Eastern 902 que ao
se aproximar na pista acabou cancelando o pouso , juntamente com a analise de Fujita do fluxo
de ar encontrado pela aeronave. O perfil de vento registrado pelo voo Eastern 66 (avido que
caiou) é observado na Figura 2.2.c.

A pesar de todos os estudos desenvolvidos por T. T. Fujita muitos meteorologistas recusaram-
se a aceitar a teoria que ja havia sido bastante elaborada nos trabalhos desenvolvidos por Byers
e Braham (BYERS; BRAHAM, 1949) apud (WILSON; WAKIMOTO, 2001) por meio de
observacoes realizadas durante o projeto intitulado Thuderstorm Project ocorrido entre 1946 e
1947. Esses autores ja haviam proposto a ideia de uma corrente descendente a partir de nuvens
de tempestades que ao atingir o solo espalhavam-se horizontalmente, evidenciando uma
semelhanga com o estudo do jato de fluido que incide sobre uma placa plana (WILSON;
WAKIMOTO, 2001)

Em um primeiro momento os meteorologistas acusaram Fujita de estar renomeando um
fendmeno ja conhecido como frente de rajada (gust front) que trata-se de um fendmeno de maior
escala e de menor intensidade que anuncia o inicio da precipitacdo. Procurando defender sua

teoria Fujita langcou um trabalho de imagens que analisavam os padrdes de vento provenientes
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de downburst (Figura 2.3 e Figura 2.4). Segundo (WILSON; WAKIMOTO, 2001) esse trabalho
acalmou as criticas e em 1976 pesquisadores do National Center for Atmospheric Research
(NCAR) propuseram a Fujita medir via sensoriamento remoto, ventos provenientes de nuvem
que indicassem a ocorréncia de downburst. Assim foram desenvolvidos trés projetos de estudo
de campo: projeto NIMROD, projeto JAWS e projeto MIST (Figura 2.5). Um fato interessante
da obra de Fujita é que grande parte foi publicada apenas em conferéncias e publicaces da
Universidade de Chicago. Suas técnicas de trabalho eram constantemente criticadas e
amplamente questionadas pela comunidade cientifica internacional, razdo pela qual seus

trabalhos priméarios ndo podem ser encontrados nos periédicos da época.
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Figura 2. 2 —a) Andlise de Fujita dos eventos de ventos intensos e as rotas de voos das 14
aeronaves no aeroporto JFK o dia 24 de junho de 1975 logo antes do acidente do voo Eastern
66. b) Trajetdria do voo de Eastern 902 (aproximacao abortada) e a hipdteses de fluxo de ar. ¢)
mesmo que [b] Trajetéria do voo Eastern 66, voo envolvido no acidente. Fonte (WILSON;
WAKIMOTO, 2001)
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Figura 2. 3 — Padrdes de vento provenientes de downburst detectados na pesquisa de Fuijita.
Fonte (FUJITA, 1985)

1)

Figura 2. 4 — Sequéncia de fotos de um microburst ocorrido em julho de 1978 no estado de
Kansas nos Estados Unidos de América. Fonte (FUJITA, 1985).
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Figura 2. 5 — Projetos NIMROD e JAWS. Fonte (NGUYEN, 2012).

2.2 FORMACAO E CLASIFICACAO DOS DOWNBURST

Os downburst caracterizam-se por ventos violentos, subitos (burst), que se deslocam como um
forte jato de ar, que desce mais ou menos verticalmente, e que ao chegar proximo ao solo é
desviado em todas as diregdes (Figura 2.6) (BLESSMANN, 2005). Quando o escoamento
atinge o solo o jato de ar se converte em um fluxo horizontal denominado wind shear ou vento
cisalhante. O vento cisalhante é o responsavel pelas mudancas rapidas nas direces do vento
podendo ser um fator de risco em pousos ou decolagens de aeronaves e para a estabilidade
estrutural, principalmente em linhas e torres de transmissdo (PONTE JR, 2005). O mesmo autor
refere que os downburst se originam no interior de trovoadas violentas ou Thunderstorm as

quais apresentam trés estagios para sua formacao (Figura 2.7):

a) Primeiro estagio: Formacado de uma nuvem cumulos, pela elevacdo de ar quente
e Umido até uma altura de cerca de 8 km, sendo a temperatura do ar circundante

menor que a do ar ascendente.
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b) Segundo estagio: A nuvem transforma-se em uma cumulonimbus, com uma
altura de 12 km ou mais. As baixas temperaturas existentes na nuvem originam
cristais de neve, particulas de gelo e gotas de agua. Devido ao desequilibrio
entre as particulas e as correntes ascendentes de ar comeca a precipitacdo. Em
seguida a intensidade de precipitacdo aumenta devido ao resfriamento do ar em
funcdo da queda de granizo e chuva. A fricgdo por atrito desses elementos com
0 ar origina correntes descendentes do ar. A chegada ao solo das correntes
descendentes é geralmente brusca e caracterizada por rajadas violentas. Esse

estagio geralmente tem uma duracdo de 5 a 30 minutos.

c) Terceiro estagio: As correntes descendentes aumentam em area transversal e
passam a fazer parte de toda a nuvem. Ndo havendo mais ar quente e umido a

precipitacao acaba.
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Figura 2. 6 — Representacdo de um downburst. Fonte (CONCEICAOQ, 2013).

~
M (kM)

Pressure (mb)
-
>
-

o
o
T
@
v
-
Y
¥
»
Heigh

Sea

Level

Figura 2. 7 — Estagios de uma tormenta elétrica. Fonte (NOAA, 2003).
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2.2.1 Classificacdo dos downburst

Na literatura podem-se encontrar diversas formas de classificacdo dos downburst as quais

consideram as caracteristicas especificas do fendmeno bem como sua ampla gama de formas:

A classificacdo mais utilizada na literatura da temaética e que foi cunhada por Fujita (FUJITA,
1978) refere-se basicamente a extensdo horizontal do anel de vortices desenvolvido no

momento em que a corrente descendente toca o solo e subdivide-se em:

d) Microburst: pequenos downburst que tem o didmetro do anel de vortices
inferior a 4 km e picos de velocidade de vento que duram de 2 a 4 minutos. As

velocidades de vento nestes fendmenos podem atingir os 270 km/h (75 m/s).

e) Macroburst: grandes downburst com diametros superiores a 4 km, podendo
chegar a 10 km. Duram de 4 a 30 min, e 0s ventos maximos sdo menos

violentos: até cerca de 200 km/h (55 m/s).

Outra classificacdo utilizada leva em consideracéo a estacionariedade. Fujitaem 1981 classifica
um downburst como estacionario e ndo estacionario (traveling) se o vento de fundo da
tempestade esta influenciando ou ndo o vento gerado pela corrente descendente. Na Figura 2.8

é apresentado um esboco de um downburst estacionario [a] e ndo estacionario [b].
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Figura 2. 8 — Esquema de um downburst estacionario e ndo estacionario. Adaptado de (FUJITA,
1981).
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Fujita em 1985 realizou uma classifica¢do ainda mais amplia baseado em outras caracteristicas
dos downburst (FUJITA, 1985), incluindo:

a) O nivel de ocorréncia

b) CondicGes de umidade do ambiente

c) A presenca de rotacdo na corrente descendente
d) A assimetria do escoamento

e) Os padr@es de escala de danos gerados pelo downburst

2.3 CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO PROVENIENTE DE UM
DOWNBURST

A importancia do estudo das caracteristicas principais dos downburst justifica-se, em um
primeiro momento, por meio da visualizagdo da Figura 2.9, a qual apresenta os perfis de vento
normalizados em relacdo as maximas velocidades observadas, em downburst simulados através
de técnicas experimentais e CFD para diferentes relac6es (H/D) e o perfil estimado na camada
limite atmosférica adotando uma lei exponencial. Na figura pode ser percebida a grande
diferenga que existe entre ambos perfis verticais de velocidade, onde no caso dos downburst
para alturas inferiores os valores de velocidade do vento sdo maiores do que os calculados
segundo as normativas tradicionais. Este comportamento pode induzir respostas com
amplitudes maiores em edificacdes de pequena, média e grande altura (CHEN; LETCHFORD,
2004).

Hjelmfelt (1988) realizou uma descricéo detalhada dos downburst registrados durante o projeto
JAWS. O autor mostrou em sua pesquisa a evolucdo do incremento de velocidade (AV) e o
didmetro (D) em seis dos microburst observados no projeto em fungéo do tempo (Figura 2.10).
A Figura 2.10 [a] revela que na maioria dos microburst registrados existe um incremento quase
linear da intensidade até o ponto onde ocorre a maxima velocidade da tormenta, depois deste
ponto em alguns dos microburst manifestam-se periodos onde a intensidade é quase constante
e em outros decaimentos abruptos da intensidade. Na Figura 2.10 [b] pode ser observado que
na maioria dos microburst registrados o diametro (D) aumenta até o ponto onde o fenbmeno
alcanca a maxima intensidade, depois deste incremento inicial alguns dos microburst

conservam o mesmo didmetro até a dissipacdo da tormenta, enquanto outros continuam
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aumentado o diametro e se transformam em macroburst com ventos de menor intensidade

(HJELMFELT, 1988).
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Figura 2. 9 — Comparagdo da velocidade do vento normalizada para um vento caracteristico da

camada limite modelado através de uma lei exponencial e um microburst estacionario simulado
utilizando técnicas experimentais e CFD. Fonte (KIM; HANGAN, 2007)
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A Figura 2.11 apresenta os perfis verticais da maxima velocidade radial registrada em oito casos
e o perfil médio para 12 dos 26 casos estudados na pesquisa de Hjelmfelt. Similar aos resultados
obtidos por Wilson et al. (1984) as maximas velocidades de vento dos eventos registrados estdo
localizadas entre 50 e 100 metros de altura. O autor baseado na Figura 2.11b sugere que a

adopcéao de um didmetro da tormenta constante com a altura € uma aproximacgao razoavel.

| ' 1 ! | | 1 | I
—22 Juna |l
———=22June2
—-—=-5Aug B4

- e 14JulyC2+ -

--------- 14 July Cl

w23 May

—=5Aug B3

: —--—~5AugC

06 \\ — Maan T . -

HEIGHT (km)

[
I 2 3 4 5 b)

AV (m/s) DIAMETER (km)

Figura 2. 11 — Perfis verticais de: a) Velocidade radial no instante onde ocorre a V., a linha
solida respresenta a média dos valores. b) Diametro. Fonte (HIELMFELT, 1988).

Outro detalhe interessante da pesquisa de Hjelmfelt é a validacao realizada do experimento do
jato de ar sobre uma superficie plana (Figura 2.12) na representacdo do perfil vertical da
velocidade radial em um downburst (Figura 2.13), técnica adotada rapidamente pela
comunidade cientifica internacional nas investigacGes experimentais e numéricas subsequentes
na tematica (ABOSHOSHA; BITSUAMLAK; EL DAMATTY, 2015; CHOI, 2004; KIM;
HANGAN, 2007; KUMAR DAS; GHOSH, 2013; LI et al., 2009; LIN; SAVORY, 2006;
MASON; WOOD; FLETCHER, 2010; MCCONVILLE; STERLING; BAKER, 2009;
SENGUPTA,; SARKAR, 2008; VERMEIRE; ORF; SAVORY, 2011).
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Jato de Ar (impinging jet)

Superficie Plana (wall)

Figura 2. 12 — Simulacdo numérica do jato de ar sobre uma superficie plana (impinging jet).
Adaptado de (KIM; HANGAN, 2007).
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Figura 2. 13 — Comparacdo dos perfis verticais normalizados da velocidade radial maxima
registrados durante o projeto JAWS com aquele obtido a partir de experimentos numéricos nas
investigacOes de Poreh et al. (1967). Fonte (HIELMFELT, 1988).

Outro aspecto tratado por Hjelmfelt é a simetria do escoamento dos microburst analisados em
sua pesquisa. O autor conclui que a estimativa da simetria através dos valores de AV obtidos da
leitura de dois radares Doppler é muito complexa e que ndo existiam suficientes leituras com
informagdes confidveis para a aplicacdo dessa técnica.
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Na Figura 2.14, apresentam-se resumidas de forma esquematica algumas das caracteristicas

médias dos microburst observados, bem como o ciclo de vida:

a) Altura onde ocorre a maxima velocidade radial (zy___ = 80 m);
b) Raio onde ocorre a maxima velocidade radial (ry,_ = 1,5 Km);
c) Diametro do jato de ar (D = 1,8 Km);

d) Raio maximo de influéncia do fendmeno igual a 2ry___ = 3 Km.

As caracteristicas resumidas na pesquisa de Hjelmfelt constituem um ponto de partida

importante para alguns dos modelos numéricos citados nesta investigacdo em itens posteriores.

(] 5-10m/s
>10 m/s
T-5min T-2min L T+ 10 min
E3h W) 1 \ \
-'E 1 (—\| "-\ 7, "\ e v
= L % > %
Touchdown O1 2 3 45 01 23 45
L | | e [ || L | | ) ) IS
Scale (km) Scale (km)

Evolucdo do ciclo de vida = 13 min

a)

Q km
Amt
bkm|AGL

Perfil vertical da velocidade horizontal
L
| 4. Depth=0.7km
I
|
|
|

)

b) Perfil radial da velocidade horizontal

Figura 2. 14 — a) Evolug&o do ciclo de vida médio dos downburst registrados durante o projeto

JAWS. b) Caracteristicas médias dos microburst observados durante o projeto JAWS.

Adaptado de (HJELMFELT, 1988).
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2.4 MODELOS ANALITICOS PARA A SIMULACAO DO CAMPO DE
VELOCIDADES DO VENTO DURANTE UM DOWNBURST

Uma problemética latente nas pesquisas relacionadas ao fendmeno dos downburst é a falta de
registros reais existentes na literatura, o que faz com que a maioria dos estudos estejam
direcionados a simulacdo numérica e experimental para a compreensdao do fenémeno
(SHEHATA, 2006). Este fato resulta em modelos complexos para a simulagcdo da carga de
vento que atua nas edificagfes (CHAY; ALBERMANI, 2004).

Em geral os modelos numéricos apresentados na literatura para a determinacdo da carga de
vento proveniente de um downburst dividem-se em dois grupos: aqueles que se propdem
reproduzir a componente “média” (vento ndao turbulento), e aqueles que reproduzem a
turbuléncia que ocorre dentro do campo de velocidades do vento (CHAY; ALBERMANI,
2004).

A velocidade de vento que ocorre em um ponto no espaco em um determinado tempo em um

downburst pode ser considerada como a soma de dois componentes vetoriais:

S(x,v,z,t) =S(x,y,z,t) +s'(x,y,21t) (2. 1)
Onde:
S(x,y,z,t): Velocidade de vento total
S(x,y,z,t): Velocidade de vento média (vento ndo turbulento)
s'(x,y,z,t): Velocidade de vento flutuante (vento turbulento)

A forma apresentada na equacdo 2.1 é semelhante & de um processo turbulento estacionario, no
entanto é importante observar que a componente média (vento ndo turbulento) é uma funcéo do

tempo.

2.4.1 Modelo de Zhu e Etkin (1985)

Zhu e Etkin (1985) propéem um modelo simplificado para a modelagem do campo de

velocidades médias de ventos originados de downburst. O estudo foi motivado a partir de uma
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série de acidentes aéreos ocorridos nos procedimentos de decolagens e aterrissagens em
aeroportos dos Estados Unidos da América (ZHU; ETKIN, 1985).

Com base em consideragdes da mecanica dos fluidos, foi desenvolvido um modelo
tridimensional que eles denominaram dupla folha (double sheet model), que descreve o campo
de velocidades de um downburst estacionario. O modelo fornece o vetor velocidade e as
componentes da velocidade vertical V, e horizontal V. e V, em funcdo da posi¢do em um campo
tridimensional. O campo de velocidades simula um escoamento de ar descendente,
considerando os parametros de intensidade da tormenta e distribuigdo de velocidades. Os
autores sugerem adotar uma area circular de origem da tempestade com um didmetro D a uma

altura H a partir da superficie terrestre (Figura 2.15).
As hipoteses adotadas no modelo sdo as seguintes:

a) O ar é incompressivel e ndo viscoso (fluido ideal);

b) N&o sdo considerados os efeitos de temperatura e resfriamento devido a

evaporacéo;
c) O escoamento € ndo rotacional;

d) E considerado um escoamento descendente a partir de uma altura z = H sobre

o solo.

Dupla o(&.n)

Folha ou

Doublet

Sheet adS (£,0,H)

S
T
P(%.y.2)
o
Superficie
o Terrestre X

L

R B

Figura 2. 15 — Representacdo do modelo dupla folha. Adaptado de (ZHU; ETKIN, 1985).
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O escoamento descendente sobre a superficie S paralelo ao eixo z a partir da altura H tem
intensidade ¢ (&,n) por unidade de area e gera em um ponto p(x, y, z) sobre a superficie S as
seguintes componentes (ZHU; ETKIN, 1985):

3 (2 — H)(x —
Vo= o [[ otem [E=0 = agan 2.2)
) >
3 ((z—H)(y — )|
V= - jsj e m) |~ | e .3
1 [3(z—H)? 1]
b= =gt [[ oem [P - s @.9
) |
(=97 + (=) + (7 ~ HY @2.5)

Onde:

V., V,, e V; Componentes do campo de velocidade do vento originado pelo downburst
(¢,m) Coordenadas do diferencial de area de origem da tempestade, d€dn

H Altura da superficie terrestre da area S onde se origina a tormenta.

o(€, 1) Funcdo de distribuicdo da intensidade da tempestade

Os autores sugerem a adogdo de uma fungdo de distribuicdo senoidal de intensidade.
Considerando que o centro da “nuvem” fique nas coordenadas x = 0 e y = 0 a funcéo de

distribuicédo de intensidade da tempestade fica:

5 (2. 6)

o(§n) = o [1 - sin(

Onde:
o, Intensidade caracteristica da tormenta

Apbs varias simulacdes para diferentes valores de x, y e z = H, foram geradas curvas de

velocidades para cada direcdo. Os autores concluiram que o modelo constitui uma
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representacdo razoavel do campo de velocidades proximo ao solo durante a fase madura de um
escoamento descendente (ZHU; ETKIN, 1985). No entanto os investigadores Chay e
Albermani (2004) comentaram que o modelo ndo incorpora o efeito da friccdo gerado pelo
vento ao se aproximar na superficie, e sobre esta base 0 modelo nédo é adequado para realizar

uma analise dindmica de uma estrutura a nivel do solo.

2.4.2 Modelo de Oseguera e Bowles (1988)

Oseguera e Bowles (1988) elaboraram um modelo analitico para representar a componente
radial (u) e vertical (w) da velocidade de vento produzido por um downburst. Os autores
partiram das equacGes completas de Euler e das equac¢des de continuidade da massa, admitindo
algumas hipdteses para simplificar as condigdes do escoamento provocado pelo downburst. Os
efeitos da viscosidade foram explicitamente parametrizados, e 0 escoamento foi considerado
como sendo invaridvel no tempo (OSEGUERA; BOWLES, 1988). O downburst foi analisado
como axissimétrico em coordenadas cilindricas, caracterizado por um ponto de estagnacdo na
base do eixo da coluna do escoamento descendente. O fluido no modelo é incompressivel, sem
forcas externas ou momentos atuando sobre ele (OSEGUERA; BOWLES, 1988).

A equacdo de conservacao da massa a partir destas simplificagdes é:
V-v=0 2.7)

Escrevendo na forma completa a equagéo 2.7 fica:

du Ow u

ar "oz T (2.8)
Esta equacéo satisfaz-se com solugfes da forma:
w=g(r*)q(2) (2.9)
u=’ (:Z)p(z) 2. 10)
Desde que:
£ =2 9(r?) 2.11)
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q'(z) = —p(2) (2.12)

Oseguera e Bowles (1988) garantiram que o perfil de velocidade representado no modelo
analitico apresentara as mesmas caracteristicas em altura (z) e em distancia radial (r) que o
modelo numérico TASS (Terminal Area Simulation System), o qual é baseado em dados do
projeto JAWS (Figura 2.16).

Em relacdo a variacdo da velocidade radial, as caracteristicas desejadas do modelo analitico
foram a presenca de dois picos de igual magnitude e direcdes opostas localizadas em um
determinado raio, com uma transicdo suave e quase linear entre os picos de velocidade
(OSEGUERA; BOWLES, 1988). Além dos picos, a velocidade deve apresentar um decaimento

exponencial a zero.

As equacOes 2.13 e 2.14 mostram um par de funcdes que fornecem perfis de velocidades
conforme os obtidos no projeto TASS.
g(r?) = e~ @/R? (2. 13)

p(Z) = e_(Z/Z*) — e—(Z/E) (2. 14)

TASS
LABORATORY
NIMROD

| | 1 |

-.50-.25 0 .25 .50 .751.00

Figura 2. 16 — Perfis verticais utilizados como base nas investigacdes de Oseguera e Bowles.
Fonte (OSEGUERA; BOWLES, 1988).

As solugdes restantes foram determinadas integrando as equagfes 2.11 e 2.12, resultado em:

u= E [1- e_(r/R)z](e_(Z/z*) — e~@/®) (2.15)
2r |
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w = _;\e—(r/R)z[g(e—(Z/s) _ 1) _ Z*(e—(Z/Z*) _ 1)] 2. 16)
Onde:
r: Coordenada radial (medida ao centro do downburst) [m]
R: Raio do downburst considerado [m]
z*: Altura caracteristica fora da camada limite [m]
z: Altura acima do terreno [m]
u: Componente radial da velocidade numa coordenada radial r a uma altura z
w: Componente vertical da velocidade numa coordenada radial r a uma altura z

e: Altura caracteristica dentro da camada limite [m]

. -1 _ Wmax _ Um
A: Fator de escala [s™'] A = (e Cn")o52) ~ 02357R
Na Figura 2.17 mostra-se uma comparacao do perfil vertical do modelo de Oseguera e Bowles
com as medi¢des obtidas nos projetos TASS, NIMROD, onde pode ser observada a
correspondéncia com as medicdes reais do fendmeno. Segundo o0s autores as equacoes
analiticas 2.15 e 2.16 produzem resultados com alta fidelidade, considerando a simplicidade do

modelo e a variabilidade do fendbmeno modelado.

TASS
LABORATORY
NIMROD
ANALYTICAL

1 1 1 J

Figura 2. 17 — Comparacdo do perfil vertical de vento para diferentes modelos incluindo o de
Oseguera e Bowles. Fonte (OSEGUERA; BOWLES, 1988).
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2.4.3 Modelo de Vicroy (1992)

Vicroy (1992) apresentou uma modificagdo ao modelo de Oseguera e Bowles (1988) definindo
novas fungdes de forma (Figura 2.18). Segundo Vicroy a func¢do de forma radial que descreve
a componente horizontal do vento produzido pelo downburst (f (r)) proposta por Oseguera e
Bowles ndo descreve com exatiddo as medicdes reais (VICROY, 1992) (Figura 2.19). Com as
modificagdes realizadas por Vicroy a nova velocidade radial e vertical, variando de acordo com
0 raio e com a altura, assumiram as seguintes formas:

2—(r2/r5)a
2a

A
U, = 7"‘ [ecl(z/zm) — eCZ(Z/Zm)]e (2 17)

2—(7‘2/1”5)‘1

2 (04
_ W Emici@izm) _ 1 _Emy i) _ } _1 r 2a ] 2.18
w A{Cl[el 1]-22[ec: - f1-5(5) |e (2.18)

2 p

Onde:
a, C;, C, Constantes do modelo
1, Raio onde a velocidade maxima ¢ atingida [m]

z, Altura onde a velocidade maxima atingida [m]

Os demais parametros tem o mesmo significado apresentado nas equacgdes 2.15 e 2.16. Vicroy
apud (CHEN; LETCHFORD, 2004) recomenda para as constantes do modelo os valores a =
2,C; =—0.15e C, = —3.2175. O fator de escala é definido pela seguinte equacao:

N = 2Umax [ 1
- T el/2a(eli — gC2) (2.19)

Em coordenadas cartesianas a velocidade nas direcdes x e y estdo definidas pelas seguintes

equacoes:
\x 2—(x2+y2)/rp2“]
ux = 7 [ecl(z/zm) —_ eCZ(z/Zm)]e 2a (2 20)
Ay 2—(x2+y2)/rp2°‘]
u, = 2/ — Gl 2% (2. 21)
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2—(x2+y?) /2"

2_|_ 2ya
_M e 2a (2. 22)

2a
er

w = —A{Z_m [ecl(z/zm) _ 1] — Z_m[ecz(z/zm) _ 1]} [1
C, c,

Embora as novas funcdes de forma definidas por Vicroy se ajustem melhor aos resultados das

medicdes reais, 0 modelo ndo incluiu a evolugao do fenémeno no tempo.

------- o g(r2) Vicroy f(r) Vicroy
—4—(J(r2) Oseguera e Bowles ——f(r) Oseguera e Bowles

X p. >
2 y )
N R Ve
> .05
-1
-3 2 -1 0 1 2 3
r/Rmax

Figura 2. 18 — Novas func¢des de forma propostas por Vicroy. Adaptado de (VICROY, 1991).

Vicroy (1991) —— Oseguera e Bowles (1988)
—*— Projeto JAWS Projeto TASS

r/rp

Figura 2. 19 — Comparagédo dos perfis de vento horizontais normalizados ao longo do raio
incluindo o modelo de Vicroy com a = 2. Adaptado de (VICROY, 1991).
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Embora o modelo modificado por Vicroy incorpore o efeito da friccdo que gera o vento ao se
aproximar a superficie, ele ndo consegue modelar com precisdo o crescimento da camada limite
(CHAY; ALBERMANI, 2004). Outras sugestdes para este modelo sdo analisadas na pesquisa
de Chay et al. (2006) onde os autores propem um novo modelo que incorpora outras

caracteristicas do fenémeno.

2.4.4 Modelo de Riera e Rocha (1998)

Riera e Rocha (1998) desenvolveram um modelo numérico baseado no campo de velocidades
proposto por Zhu e Etkin (1985) o qual permite simular tormentas elétricas em uma determinada
regido. Além das caracteristicas estabelecidas por Zhu e Etkin em relacdo a formacdo da

tormenta, foram definidas as seguintes caracteristicas(RIERA; ROCHA, 1998).
a) O modelo deveria refletir caracteristicas dos ventos TS (thunderstorm) em
velocidade e direcédo

b) A nuvem cumulonimbus se desloca horizontalmente devido a um vento de

fundo
c) O movimento da nuvem gera uma forma alongada da area afetada

d) O comprimento da area afetada depende da velocidade da nuvem, a qual varia

entre 5 e 15 m/s, e da duracdo da tormenta que varia entre 3 e 30 min.

e) A intensidade e frequéncia de ocorréncia da tormenta sdo caracteristicas do

local onde ocorre a tormenta, bem como os demais dos parametros do modelo.

Baseado nas caracteristicas antes mencionadas foi definida uma &rea de controle em

coordenadas cartesianas (x, y). O modelo utiliza os seguintes parametros:

a) VT, Velocidade do vento de fundo;

b) ng Media anual de tormentas dentro da regido de controle;

c) 6 Direcdo da tormenta, em sentido anti-horario a partir do eixo y;
d) (x4, y4): Ponto de inicio da tormenta, A;

e) (xg,yg): Ponto onde termina a tormenta, B;

f) (x¢, yc): Coordenadas do ponto de controle, C;
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g) Lg: Comprimento do trajeto da tormenta (distancia entre A e B);

h) _V;f: Velocidade do frente de tormenta, assumida como constante ao longo do

trajeto da tormenta, inicialmente assume-se que Vs = 7%

i) ﬁ(x,y): Velocidade do vento TS, que depende da posi¢cdo do ponto de

controle em relacdo a posicédo instantanea ao foco da tormenta;

i) Vew(x,v): Vetor velocidade resultante Vg, (x, ) = Vg + Vi (x, y)

Para a determinacdo da velocidade ﬂ(x, y), 0s autores basearam-se no trabalho de Zhu e Etkin
(equacles 2.2, 2.3 e 2.4). Riera e Rocha estabeleceram curvas que ajustam a uma distribuicdo
de Rayleigh os resultados da integracdo numérica das expressdes do campo de velocidades,
relacionando o parametro adimensional Vi, Ds/as com o fator de forma p/Dg (Figura 2.20)

através da expressao:

o= Ds _ (p/Ds) -i[@/22)

Vwls =g (2. 23)
L 227 %036
o= 227 [0 (2. 24)
1_ bs) _
£=10026(32) - 0.02 (2. 25)

Zhu and Etkin (1985)
_ _ Proposed approximation

0.10 4

\{st/Gs

AT

00 02 04 06 08 10 1.2 1.4 1.6 18 20

p/Ds

Figura 2. 20 — Comparacdo do modelo de Zhu e Etkin com a aproximacao da distribuigéo de
Rayleigh. Fonte (RIERA; ROCHA, 1998)
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Uma vez definido o modelo, os autores realizaram simulagdes de TS em uma regiéo de controle,
conforme ilustra a Figura 2.21, com a finalidade de construir um histograma de velocidades
anuais méaximas, que logo foi comparado com observacdes experimentais de estacOes
meteorologicas (Figura 2.22). Os autores observaram que, apesar da arbitrariedade dos

parametros do modelo, o histograma resultante apresenta uma boa aproximacdo com os

resultados reais.

Vento de Fundo

—_—
Frente da Frente da
—_—> Tempestade C Tempestade
S Inicial o Final
Ponto de
Controle

Regido de Controle

Figura 2. 21 — Caracteristicas do modelo de Riera e Rocha. Adaptado (RIERA; ROCHA, 1998)

Relative Frequency

Wind Velocity (rm/s)

Figura 2. 22 — Histograma de velocidades. Fonte (RIERA; ROCHA, 1998).
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2.4.5 Modelo de Wood e Kwok (1998)

Wood e Kwok em 1998 por meio de um experimento em um tunel de vento simularam um
downburst através do modelo do jato de ar sobre uma superficie plana (Figura 2.23). Os autores
realizaram medigBes radiais do perfil de velocidades médias em intervalos de 0.5D até
completar um raio de 3D, sendo que D é o didmetro da tubulacéo de saida (WOOD; KWOK,
1998). No ensaio também foram variadas as distancias entre a superficie de prova e a tubulacédo
de saida do jato de ar (0.5D, 2D e 5D).

Superficie de Prova

Contragdo Vertical Camara de Estabilizagdo

. . Entrada do vento
Contracao Horizontal
t‘ N/ | ] IR [ -------- .- .. D | I I I “ ..

Tubulacao de Saida \

¢ 310 mm

Figura 2. 23 — Representacdo esquematica do tunel de vento utilizado por Wood e Kwok.
Adaptado de (WOOD et al., 2001).

Com base nos resultados dos ensaios experimentais 0s autores desenvolveram uma expressao

empirica que descreve o perfil vertical da velocidade radial, dado pela equacéo:

1/6

[1 - erf (0.702)] Vs 2. 26)

I.(z) = 1.55 (5) .

S
Onde:
z : Altura acima de solo [m];

V.(2z): Velocidade radial a uma altura z;

V- max: Maxima velocidade radial do downburst;

&: Altura onde V,.(8) = % [m]
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erf: Funcdo erro de Gauss

Na Figura 2.24 apresenta-se o resultado da comparagdo entre os diferentes perfis verticais
obtidos experimentalmente e através do uso da equacdo 2.26 para uma distancia de 2D a partir

da saida do jato de ar.

Altura Normalizada

i D)

- Equacdo 2.26

—
0 T T T T

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Velocidade Radial Normalizada

Figura 2. 24 — Perfil de velocidade média normalizada para uma distancia de 2D a partir da
saida do jato de ar. Adaptado de (WOOQOD et al., 2001).

2.4.6 Modelo de Holmes e Oliver (2000)

Holmes e Oliver a partir de uma série de falhas ocorridas na Australia em linhas de transmisséo,
propdem um modelo empirico que descreve a velocidade e a direcdo do vento radial de um
downburst em movimento. O movimento do downburst foi simulado através da soma vetorial
do vento de fundo (vento de translacéo) e o vento radial gerado pelo jato descendente (Figura

2.25).

O modelo estabelece que na regido de estagnacéo (regido situada dentro do diametro do jato de
ar descendente representado na Figura 2.25), a velocidade radial aumenta quase linearmente
com o acréscimo da distancia radial do ponto central da tormenta até uma velocidade radial

maxima (Vr,méx) (HOLMES; OLIVER, 2000). Fora da regido de estagnacgdo, a velocidade

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst
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radial, a uma altura fixa qualquer, pode ser razoavelmente aproximada pela equagéo 2.28. A
Figura 2.26 ilustra o perfil de radial de velocidade do vento, o qual € representado pelas

equacodes 2.27 e 2.28.
X
V.(x) = Vr,méxﬁ’ X < Tmax (2. 27)
max
_(x_"'m.a'\x)2
Vr(x) = Vr,méx e R , X 2 Tmax (2.28)
Onde:

V;.(x): Velocidade radial a uma altura z qualquer;

V- max :Velocidade radial maxima na altura z;

x :Distancia radial a partir do centro do jato de ar;

Tmax -Distancia radial na qual ocorre a velocidade radial horizontal méaxima (Vr,méx);

R Escala de comprimento radial.

Y 4

Caminho da
Tempestade

Centro da
Tempestade

Figura 2. 25 — Exemplo da soma vetorial do vento ambiental com o vento radial do downburst.
Adaptado de (CHEN; LETCHFORD, 2004).
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O modelo também considera um decaimento exponencial da velocidade em funcdo do tempo
para um fluxo descendente com um tempo de duracdo T (HOLMES; OLIVER, 2000). Desta

forma as equagdes 2.27 e 2.28 ficam:

_(E) x

V(x) = Vimax € \T S X < Tmax (2. 29)
). -

Vr(x) = Vr,méx e \T/-e R ’ X 2 Tmax (2- 30)

Onde:

t: Tempo medido a partir do momento em que o downburst atinge o pico intensidade ;

T Duracdo caracteristica da tormenta.

1,2

| Vr,méx I

Regido de Estagnacao

»
»

A

Vz/\Vzmax

0 Tméax 2 3

r/Rmax

Figura 2. 26 — Perfil radial sugerido por Holmes e Oliver. Adaptado de (HOLMES; OLIVER,
2000).

A velocidade resultante é a soma vetorial das velocidades radial do downburst e a velocidade
de translacdo do vento ambiental. A soma vetorial ¢é realizada através de trés casos (Figura

2.27):

a) 0°<6<90°e0°< ¢ <90°

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst



72

b) 90 <6 < 180°e 0° < ¢ < 90°
) 90°< 0 < 180°¢e 90° < ¢ < 180°
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Figura 2. 27 — Combinacdo vetorial da velocidade radial e de translagdo. Adaptado de
(HOLMES; OLIVER, 2000).

VE=V2+VZ+2V.-V,-cosb (2. 31)
(V¢ +VE -V

cos G = TANA (2.32)

x? =d* +e? (2. 33)

Holmes e Oliver compararam as previsdes do modelo com os registros do downburst ocorrido
da base area Andrews nos Estados Unidos de América (Figura 2.28). Os autores concluiram
que o modelo proposto constitui uma boa aproximagéo uma vez que os resultados da simulagéo
estiveram bem préximos de aqueles obtidos em condicdes reais. Apesar de ser um modelo
simples, os autores incluiram o efeito da velocidade de translacdo do downburst, bem como o
decremento da intensidade da tormenta com o tempo, atributos ndo incluidos em nenhum dos
modelos até a data de publicacdo (CHAY; ALBERMANI; WILSON, 2006).
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Figura 2. 28 — Comparacdo entre a simulacdo realizada por Holmes e Oliver e o registro de
vento da base aérea Andrews. Adaptado de (HOLMES; OLIVER, 2000)

2.4.7 Modelo de Ponte Janior (2005)

Ponte Jr. em 2005 a partir da equacdo de Bernoulli desenvolveu um modelo para descrever o
campo de velocidades de ventos oriundos de tempestades elétricas (Figura 2.29). Considerando

uma atmosfera estavel para as alturas H, e z , a equacdo de Bernoulli fica:

P(H) —P(2) _
pg B

z—Hc (2. 34)
Onde:

H,. Altura do solo até o centro da nuvem;

z Altura do solo a um ponto de estudo;

P(H_) Pressao para uma altura H,;

P(z) Presséo para uma altura z;

p Massa especifica do ar;

g Aceleracédo da gravidade.
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Bigorna

He

Base da nuvem

Figura 2. 29 — Esquema da tormenta elétrica. Fonte (PONTE JR, 2005).

Supondo o ar como um fluido incompressivel e ndo viscoso, e g e p constantes, a velocidade
do escoamento na atmosfera alterada pode ser calculada pela seguinte equacéo:

2
VHC Pa (Hc) + VZ2 Pa (Z)

H . =—+ +z 2.
29 pg ° 29 pg (2. 35)

Admitindo que no instante inicial do movimento a velocidade do escoamento em H, é V= 0,
e que, a nivel do solo, a diferenca de presséo seja AP, e que AP varia linearmente com a altura

entre o solo e a altura H,, tem-se que, a velocidade tangencial em uma linha de corrente para

2(H.—2)AP,
V, = /H—p" (2. 36)

Na Figura 2.30 estdo representadas as componentes radial e vertical da velocidade tangencial,

uma altura z:

as quais sdo calculadas através da linha corrente do escoamento de ar descendente do
downburst. Os autores do método consideram que as linhas de correntes se desenvolvem de

forma axial simétrica em relacdo ao eixo central da nuvem.

. . ~ . . dz
Para uma linha de corrente qualquer a derivada de z em relacéo ao raio r ou seja - fornece a

tangente do angulo em relagdo ao eixo r . Em um ponto qualquer (r, z), as velocidades radial

e axial para uma altura z de interesse é dada por:
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V. =V, sin(0)

V, = V;cos(0)

Onde:
1/2
sin(0) = L
1+(;‘71)2]
4z \? 1/2
cos(0) = (drh)

()]

V.- Velocidade radial do jato de ar;

7,: Velocidade axial do jato de ar;

r: Distancia radial do centro da nuvem a linha de corrente.

R,

N

75

(2.37)

(2. 38)

Figura 2. 30 — Linha de corrente genérica com as componentes radial e axial da velocidade

tangencial. Fonte (RIERA; PONTE JR, 2012).
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Tomando como referéncia o raio do jato na altura H, , para uma linha de corrente que passa a
uma distancia R nesta base de referéncia, a expressdo da linha de corrente fica(PONTE JR,
2005):

RH,
z(r) = — (2. 39)
dz RH,

ar - (2. 40)

Desta forma, as equacdes para as velocidades radial e axial sdo, respectivamente:

1/2

7'4
=" {m} (2.41)
_ (R.HC)Z 1/2
Vo=Vt {[r4+(R-HC)2]} (2. 42)

Sendo:
R: Distancia do centro da nuvem ao ponto de interesse;
r: Distancia do eixo central a um ponto de referéncia.

Para representar a evolucdo temporal no tempo o autor utilizou 0 modelo de Holmes e Oliver,

admitindo que a velocidade tangencial V (t) se ajusta as seguintes formulacdes:
V(t) =158V [1—eCHD] 5t <T

7]
Vit)=Vel T 15t>T
Onde:

1.58: Parametro que corrige o modelo para estabelecer as condigdes de contorno, ou seja, para
t =T tem-se que V(t) = V;

V;: Velocidade tangencial a uma altura h;

T Duracéo caracteristica da tormenta.
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O modelo descrito acima foi aprimorado em investigag0es posteriores realizadas por Ponte e
Riera (2010) e Fadel Miguel e Riera (2013). Neste caso 0s autores sugeriram as seguintes
alteracdes no modelo (FADEL MIGUEL; RIERA, 2013; PONTE; RIERA, 2010):

a) Alteracdo da curva da pressao atmosférica do ar;

b) Limitacdo da area de a¢do da TS;

c) Limitacéo vertical da acdo da TS;

d) Efeito de expansdo da TS, que faz com que os efeitos da tormenta cheguem em

instantes diferentes em pontos distintos do espaco;

e) Modelo de desenvolvimento da camada limite para o escoamento horizontal da
TS;

f) Distribuicdo probabilistica da altura da bigorma da nuvem cumulonimbus;

g) Modelo probabilistico para o raio de escoamento descendente da nuvem.

Uma relacdo detalhada de cada uma destas modificacGes encontra-se explicitada na pesquisa
realizada por Gheno (2014).

2.4.8 Modelo de Chay et al. (2006)

Chay et al. baseados nos modelos de OBV (Oseguera-Bowles/Vicroy) e Holmes e Oliver (2000)
elaboraram um novo modelo analitico que considerou varias caracteristicas distintivas dos

downburst tais como:

a) Intensidade do vento variavel no tempo;
b) O efeito da velocidade de translacéo (vento de fundo);

c) Altura onde a velocidade méaxima atingida (z,,) em funcéo do raio (r);

d) Raio onde a velocidade maxima ¢ atingida (r,,) em funcéo do tempo (¢).

Os autores apontaram que a velocidade do vento proveniente de um downburst pode ser

considerada como uma soma vetorial de duas componentes da seguinte forma:
Ux,y,z,t) =U(y,zt) +u'(xy,zt)

Onde:

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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U(x,y,z t): Velocidade total do vento;
U(x,y, z,t): Velocidade média do vento;
u'(x,y,zt). Velocidade flutuante do vento.

Para a simulagdo da parcela média do vento foi empregado o modelo OBV (Oseguera-
Bowles/Vicroy). Este modelo ndo considera a variagdo da intensidade da tormenta no tempo,
para corrigir este fato, os autores propuseram um fator de intensidade que eles chamaram de
(IT) que multiplica as componentes radial e vertical da velocidade do vento e que incorpora o
efeito do decaimento da intensidade da tormenta da seguinte forma (conceito utilizado nas
investigacOes de (HOLMES; OLIVER, 2000)):

t
— 0<t<5
Mm=-<5
(t-5)
e 11.542 t>5

(2. 43)

Onde:
t: Tempo em minutos.

Os investigadores afirmaram em sua pesquisa que o perfil vertical varia em funcdo do raio, ou
seja, a altura onde ocorre a maxima velocidade horizontal depende do raio, sendo tal afirmacéo
baseada nos resultados das pesquisas de (CHOI, 2004) e (LETCHFORD; CHAY, 2002) (Figura
2.31). No entanto na Figura 2.32 observa-se que a maxima velocidade no modelo OBV esta
situada em uma mesma altura para os raios analisados. Os autores sugeriram substituir a
variavel z,, por z,, uma altura que depende de z,, e do raio (r), embora na pesquisa ndo tenha
sido proposta uma relagdo entre z, e (r) devido a falta de dados experimentais, Chay et al.

apontaram que essa é uma area para futuras pesquisas.

Outra sugestao realizada pelos pesquisadores foi a substituicdo nas equacdes 2.17 e 2.18 do
valor de 7, por 7, ja que outras investigagdes na tematica sugerem que durante um downburst o
raio onde se produz a maxima velocidade do vento aumenta em funcdo do tempo
(LUNDGREN; YAO; MANSOUR, 1992; YAO; LUNDGREN, 1996). Com base nas alteracfes
propostas anteriormente as equagdes 2.17 e 2.18 assumiram as seguintes formas:
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Urmax 7 [ecl(z/zr) — eCz(Z/Zr)] [%]

Ur(x,y,z, t) =11 T (€C1 _ eCZ)

+ Utrans (2' 44)

U,(x,vy,2,t) = =20 2\ (2. 45)

- 11 ciz/z) 1 1z —(r2yr2)®
Uy a2 (G [0 = U =g e =]} 1 e [
p (e€r —e%2)

8,00
——UQ (Letchford and Mans 1999)
7,00 | —®TTU (Chay and Letchford 2002)
—A—TTU (Mason 2003)
6,00 | ¢ Wood et al (1999)
-
5.00 =o=|\édia
E 4,00
N
3,00
2,00
1,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00
r/dj

Figura 2. 31 — Altura normalizada versus raio normalizado. Adaptado de (CHAY;
ALBERMANI; WILSON, 2006).
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Figura 2. 32 — Exemplos de perfis verticais a diferentes raios medidos desde o centro do
downburst para a = 2, r, = 1500 m, z,, = 80 m, ¢; = —0,15, ¢, = —3,2174 e A = 0,0595.
Adaptado de (CHAY; ALBERMANI; WILSON, 2006).
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A parcela flutuante foi simulada utilizando a metodologia apresentada por Chen e Letchford
(CHEN; LETCHFORD, 2004) a qual combina o vento turbulento e ndo turbulento gerado em
um downburst atraves de uma técnica denominada EPSD (Evolutionay Power Spectral

Density). O EPSD ¢é utilizado para gerar processos estocasticos Gaussianos correlacionados
com média zero e variancia unitaria (x(x,y, z t)). As flutuacdes da velocidade foram obtidas

modulando a amplitude do processo simulado, da seguinte forma:

u'(t) = alx,y,z,t) - k(x,y,2,t) (2. 46)
Onde:
a(x,y, z,t) Fator de modulacdo da amplitude

Chen e Letchford em sua pesquisa inicialmente propdem que:
a(x,y,z,t) = 0.25-U(x,y,z1t) (2. 47)
No entanto em investigacOes posteriores (CHEN; LETCHFORD, 2006) sugerem que:
a(x,y,z,t) =0.08-U(x,y,zt) até 0.11 - U(x,y, z,t) (2. 48)

A turbuléncia k(x,y,z,t) foi gerada através do modelo ARMA (Auto Regressive Moving
Average) segundo o método de Samaras et al. (SAMARAS; SHINZUKA; TSURUI, 1985).

Na pesquisa foram simulados dois cenarios (Figura 2.33): no primeiro o fator de intensidade
adota a forma da equacdo 2.43, e no segundo o fator assume o valor unitério ou seja a tormenta
continua com a mesma intensidade uma vez que é alcancado o periodo de intensificacdo inicial.
Para a simulagdo foram utilizados os seguintes valores ,, = 1500 m, U, = 30 m/s, Uirans =
12 m/s, z,, = 80 m. Em ambos os cenarios foi considerado que r, aumenta linearmente de
1000 m no inicio da tormenta a 1500 m apds 5 minutos, e continua crescendo linearmente até
alcancar o tempo total do evento. Como pode ser observado na Figura 2.33b o efeito do fator

de intensidade variavel, modifica a amplitude do segundo pico de velocidade.
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Figura 2. 33 — Registro de velocidade simulado a partir do modelo OBV modificado. a) Cenario
| e b) Cenério Il. Adaptado de (CHAY; ALBERMANI; WILSON, 2006).

Os autores comparam os resultados da simulacao realizada através do modelo OBV modificado
com os resultados de uma simulacdo em CFD considerando um fator de intensidade variavel
segundo a equacdo 2.43 (Figura 2.34). A simulacdo CFD produziu uma taxa de incremento da

velocidade do vento menor no inicio do evento.

O modelo depende do tempo foi utilizado para recriar o microburst ocorrido na AAFB
(Andrews Air Force Base), citado nas principais investigacdes na tematica. O evento foi
simulado com os seguintes dados: U,, = 120 m/s, Uians = 8 m/s, z,, = 80m, r, foi
considerado igual a 700 m no inicio da tormenta e que incrementa linearmente seu valor a 30

m por minuto. O fator de intensidade adotado foi:

t
— 0<t<275
Mm=1<{2.75 -
Te=278) (2.49)
e 25 t > 2.75

A Figura 2.35 apresenta os resultados da simulagcdo. Visualmente a tormenta simulada se
assemelha aos dados registrados pelo anemémetro da AAFB o que demostra a importancia do
fator de intensidade, ja que considerando um fator IT = 1 aconteceria uma sobrestimacao do
segundo pico (CHAY; ALBERMANI; WILSON, 2006).
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Figura 2. 34 — Registro de velocidade simulado utilizando CFD. Adaptado de (CHAY;
ALBERMANI; WILSON, 2006).
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Figura 2. 35 — Comparagdo do historico no tempo da velocidade simulada e registrada.
Adaptado de (CHAY; ALBERMANI; WILSON, 2006).

2.4.9 Modelo de Chen e Letchford (2007)

Chen e Letchford em 2005 a partir da analise estatistica dos sinais de velocidade de vento de
dois downburst (RFD e The Derecho) coletados em torres instrumentadas da Texas Tech
University (CHEN; LETCHFORD, 2006) (Figura 2.36) desenvolveram um modelo que eles
denominaram de NDESH (nonparametric deterministic-stochastic hybrid), para simular a

historia no tempo da velocidade radial do vento proveniente de um downburst. A velocidade
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do vento simulada no modelo é considerada como um processo ndo estacionario e

correlacionado na altura.

O modelo estabelece que a velocidade radial do vento é a soma de uma velocidade média e uma

parcela flutuante induzida pela turbuléncia, de acordo com:

U(z,t) =U(zt) + U(zt) (2. 50)
Onde:
U(z, t): Velocidade radial do vento a uma altura z em um instante de tempo t;

U(z,t): Velocidade média do vento a uma altura z em um instante de tempo t, considerada

como deterministica no modelo;

U(z,t): Parcela flutuante induzida pela turbuléncia, tratada como um processo aleatorio nio

estacionario.

Segundo Chen e Letchford a parcela flutuante da velocidade U(z,t) tem um desvio padrio
6 (z, t) aproximadamente proporcional a velocidade media U(z, t) por um fator de 0.1 (CHEN,
2005) (CHEN; LETCHFORD, 2007). Convenientemente pode-se adotar que:

U(z,t) =3(zt) - u(zt) (2.51)
Onde:

u(z, t): Velocidade flutuante do vento normalizada em relacdo ao desvio padréo, portanto com

variancia e desvio padréo unitario.

G(z,t): Desvio padrao variavel no tempo

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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Figura 2. 36 — Torres e pontos de observacgéo instrumentados por Chen e Letchford. Adaptado
de (CHEN; LETCHFORD, 2006).

No caso da componente media da velocidade os autores propdem uma caracterizacao por meio
de uma separacéo de variaveis, em uma base de N perfis verticais (ou formas modais) ¢;(z) e

as amplitudes correspondentes no tempo U; (t):

(2.52)
i=1
Os autores definiram a intensidade de turbuléncia também variavel no tempo como:
L(20) = 6(z,t)
ulz, 1) = 0(z0 (2.53)

Os autores verificaram que o modelo “tradicional” de intensidade de turbuléncia proposto na
ASCE 7-98 que caracteriza a variacao ao longo da altura intensidade de turbuléncia na camada
limite também ¢é aplicavel para downburst (CHEN; LETCHFORD, 2007).

L(z) = Lo (?)

1/6

(2. 54)

Onde:

I,10 Intensidade de turbuléncia a 10 metros de altura do solo.
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O modelo apresentado acima foi ajustado pelo método dos minimos quadrados para estimar 0s
valores de I,,;, dos downburst coletados nas torres instrumentadas (0.088 para RFD e 0.085
para The Derecho) (CHEN; LETCHFORD, 2007)

A velocidade flutuante do vento normalizada pode ser inferida através de fungdes de densidade
espectral cruzada (XSPD) S, (z4,2,, w) se o fendbmeno é estacionario ou por funcbes de
densidade espectral cruzada variavel no tempo (XEPSD) S, (24, z,, w, t ) se for ndo estacionario
(DAMASCENO, 2012).

Os autores compararam os espectros de densidade de poténcia (PSD) utilizados na geracdo da
parcela flutuante da velocidade em alguns pontos dos eventos RFD e The Derecho com o
espectro de Von Karman-Harris utilizado em ventos “tradicionais” da camada limite e

observaram que (Figura 2.37):

= Ambos eventos (RFD e The Derecho) apresentaram espectros de densidade de poténcia
similares;

= Os espectros de densidade de poténcia obtidos nas diferentes alturas mostraram pouca
variacao;

= O espectro de von Karman-Harris ndo se ajusta a nenhum dos eventos registrados.
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Figura 2. 37 — PSDs da flutuagdo normalizada para RFD e The Derecho em conjunto com o

PSD de von Karman-Harriscom o, =1 € Iu/U = 3.5. Adaptado de (CHEN; LETCHFORD,

2005).

Os valores das variaveis envolvidas no modelo di(2),

U;(8), 5:(2),3;(t),Su,(z,0) e y(z1,2,, ) sdo obtidas mediante ajustes de registros

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst



86

experimentais, utilizando o método de decomposicao ortogonal prépria dos sinais da velocidade
média e o desvio padrdo (CHEN; LETCHFORD, 2005). Uma vez determinadas as variaveis,
0s autores propuseram um modelo empirico, baseado apenas na primeira forma modal
considerando a intensidade de turbuléncia invariante no tempo. Chen e Letchford mostraram

que a primeira forma modal armazenava o0 98% da energia de vento:

U*(z,t) = $1(2) - U7 (0) - [1 + I;(2) - u(z, t)] (2. 55)

Aplicando o modelo empirico sugerido na equacgdo 2.55 os autores simularam os downburst
RFD e The Derecho e compararam os resultados com as observaces reais registradas (Figura
2.38).

A partir das simulaces realizadas os autores concluiram que:

a) E necessaria uma maior quantidade de medic@es que justifique a utilizacio do
modelo proposto por Wood para a representacdo do perfil de velocidades
médias.

b) O modelo de intensidade de turbuléncia sugerido na ASCE 7-98 para ventos

“tradicionais” da camada limite se ajustou bem a intensidade de turbuléncia

obtida nos downburst registrados.

c) Séo exigidas uma maior quantidade de dados em escala real em outras alturas

para construir modelos empiricos mais adequados das fungdes de coeréncia.

45+

Velocidade de Vento Simulada (m/s)
Velocidade de Vento Observada (m/s)

0 T T T
0 600 1200 1800

0 600 1200 1800
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 2. 38 — Velocidade de vento simulada e observada a 10 metros de altura do downburst
RFD. Adaptado de (CHEN; LETCHFORD, 2007).
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2.4.10 Modelo de Qu e Ji (2009)

Qu e Ji (2009) baseados na pesquisa de Chay et al. (2006) propuseram uma nova formulacao
para o fator de intensidade (IT) e a modelagem da componente flutuante do campo de

velocidades gerado em um downburst.

Segundo os autores o fator de intensidade considerado em sua pesquisa tem a seguinte forma:

t

- 0 <t < Tpax
[T = {7 max (2. 56)

_ (t=Tmax)
e Ttotal t > Tmax

Onde:
Tmax: Tempo no qual o downburst alcanga a méxima intensidade [s];

Tiotal: EScala de decaimento da intensidade [s].

Qu e Ji comprovaram gue a equacao (2.56) sugerida para o fator de intensidade se ajustava aos

resultados das observac6es de Hjelmfelt (1988) (Figura 2.39).
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Figura 2. 39 — Comparacéo dos resultados obtidos através da aplicacéo da equacéo 2.56 com 0s
dados observados na pesquisa de Hjelmfelt. Adaptado de (HIELMFELT, 1988).

Na pesquisa a componente média da velocidade do vento foi simulada utilizando o modelo
OBV modificado proposto por (CHAY; ALBERMANI; WILSON, 2006). O modelo foi
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configurado com os seguintes dados: U, max = 80 m/s, 1, = 1000 m, (dy, e) = (3000,150)

s Uirans = 12m/s , Tax = 150 s. Os investigadores consideraram que r, aumenta linearmente

de 750 m no inicio da tormenta a 1000 m durante 500 s, z,, = 80 m. Quatro condic¢des foram

analisadas:

b)

d)

Condicdo I: =1, . =n,: Néo considera o declinio da intensidade da
tormenta com o tempo nem a variabilidade com o tempo do raio onde ocorre a

maxima velocidade ;

Condicdo II: T =TI(t), - =7,: Considera o declinio da intensidade da
tormenta com o tempo e n&o considera a variabilidade com o tempo do raio

onde ocorre a maxima velocidade;

Condigdo IlI: T =1, r, = r,: Néo considera o declinio da intensidade da
tormenta com o tempo e considera a variabilidade com o tempo do raio onde

ocorre a maxima velocidade;

Condicdo IV: IT = II(t), r, = ;. Considera ambos o declinio da intensidade da
tormenta com o tempo e a variabilidade com o tempo do raio onde ocorre a

méxima velocidade.

Os resultados da simulagdo foram comparados com o método apresentado por (CHEN;

LETCHFORD, 2004) o qual estabelece que a velocidade média do vento pode ser expressada

como o produto de um perfil vertical e uma funcdo f(t), que descreve a forma em que a

velocidade média evolui no tempo. Como pode ser observado na Figura 2.40 os resultados da

simulagdo com a Condig&o | mostram uma similitude com os resultados da pesquisa de Chen e
Letchford (2004).
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[T =,
1t LIt
=1, 1,
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i
200
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b)

Figura 2. 40 — Comparacdo dos resultados da simulacdo da velocidade média do vento: a)
Modelo de Chen e Letchford (2004) b) Modelo Qu e Ji (2009).
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A parcela flutuante foi simulada como um processo estocéstico de tipo Gaussiano, com média
zero e desvio padrdo unitario, seguindo a metodologia de (CHEN; LETCHFORD, 2004).

u(x,y,z,t) =alx,y,zt) k(xy,zt) (2. 57)
Onde:
a(x,y,z,t) Fungdo de modulacéo;
a(x,y,z,t) =nU(x,y,zt), n=0.08~0.11;
k(x,y,z,t): Processo estocastico Gaussiano com desvio padréo unitario.

Os autores transformaram o processo estocastico da parcela flutuante u(x,y,z t) em um
processo estocastico modulado através do PSD (power spectral density function) o espectro
normalizado de Kaimal ¢(z, ) foi adotado na pesquisa.

Szz(x;y,Z; t,Z, (D) = |a(x:y:Z» t)lz ' (-P(Zr (1)) (2 58)

O registro do downburst ocorrido na AAFB em Washington, DC em 1983 foi escolhido pelos
pesquisadores para comparar os resultados da simulacdo numérica. O registro de velocidades
foi simulado sob as quatro condicGes antes mencionadas, sendo os resultados das quatro
simulacdes realizadas apresentados na Figura 2.41. Os autores concluiram que a condicdo 1V
mostrou os melhores registros, ja que tanto a amplitude como o tempo onde ocorrem o primeiro

e segundo picos de velocidades coincidem com o registro do anemémetro da AAFB.
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Figura 2. 41 — Comparacdo das simulacGes realizadas através do modelo OBV com os registros
reais do anemometro localizado na AAFB. Adaptado de (QU; JI, 2009)

2.4.11 Modelo de Abdelaal et al. (2012)

Em 2012 Abdelaal et al. baseados nos modelos analiticos de Oseguera e Bowles (1988) e Vicroy
(1991) propuseram novas fungbes de forma capazes de representar com maior precisdo o
comportamento da velocidade média radial e vertical observado em medic¢es reais do projeto
JAWS.

As novas fungdes de forma modificadas pelos autores assumiram as seguintes equagoes:

sr2\Y r2 \X
@) =A7r G| ) (2. 59)

r

2 \X 2\ X
gr®) = (1+2yy- 2y —y))e @V + 5 0) (1 — KX <T—Z> ) (2. 60)

m

Onde:

uméx_Ulo(Z_m)a
A: Parametro de escala A = ——2%~—
0.913ry,

v,6,%,x: Pardmetros da funcdo de forma, os quais toman os valores 0.85, 2, 0.6, 1.05

respectivamente;
r Coordenada radial (medida ao centro do downburst) [m];

rn, Raio onde a velocidade maxima horizontal € atingida [m];
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v=(2)"

m

Baseado nas equacdes 2.48 e 2.49 o modelo analitico fica:

(04

ecl(%) 2] + Uy (120) (2.61)

-xx<;—2> e BT

AMlIr [ Cz
U(x,y,z, t)—— + 8e rm
W(x,y,z2t) = —m (1 + 2y 2y — B))e~ @ 4 e~ (r:nz) (1

Onde:

U(x,y, z,t): Componente horizontal da velocidade média do vento do downburst;
W (x,y, z,t): Componente vertical da velocidade média do vento do downburst ;
C; e C,: Parametros do modelo C; = 0.133 e C, = 1.1534;

11: Fator de intensidade de turbuléncia ;
J— — a’ - - -
Uirans = Uso (f—o) : Velocidade de fundo da camada limite .

(ABD-ELAAL; MA; MILLS, 2012) sugerem um fator de intensidade do downburst variavel
no tempo. Os primeiros pesquisadores que introduziram o conceito de intensidade da tormenta
variavel no tempo foram (HOLMES; OLIVER, 2000) através da multiplicacdo da velocidade
radial por uma funcdo de decaimento da intensidade. Chay et. al (2006) desenvolveram uma
funcdo de decaimento da intensidade que considerava um periodo de intensificacdo linear da
tormenta de 5 minutos, logo deste tempo a tormenta decai exponencialmente. No entanto
Wilson et al. (1984) declararam em sua pesquisa que mais do 90 % dos downburst registrados
nos estudos de campo alcangavam o periodo de intensificagdo méxima em um intervalo de
tempo de 10 minutos (WILSON et al., 1984). Os autores baseados nos resultados de Hjelmfelt
(1988) e Wilson et al. (1984) propdem o seguinte fator de intensidade :

t
= 0<t<9

® -9) (2. 63)
e 15 t>9
Segundo Holmes (2001) a velocidade de translacdo da tormenta é um componente essencial na

simulacdo da componente media da velocidade de um downburst e deve ser incluida na
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modelagem do fendmeno. Abdelaal et al., da mesma forma que Holmes e Oliver (2000)
propdem em sua pesquisa, incluiram em seu modelo a velocidade de translagdo da tormenta

através da equacdo:

Z

l_]trans = Ulo (_)a (2. 64)

10

Onde:
U,,: Velocidade média medida a 10 metros de altura;
a: Coeficiente de rugosidade do terreno.

Dois casos de estudo foram considerados e comparados com os resultados da pesquisa realizada
por Chay et al. (2006). No primeiro caso, a distribuigdo de vento horizontal em um objeto
vertical com uma altura de 90 m situado a uma distancia de 2000 metros do centro do downburst
foi investigada. Os parametros utilizados foram: r,,, = 2000 m, z,,, = 40 m, upx = 60 m/s,
U, = 13 m/s, a rugosidade do terreno adotada foi o« = 0.13 e IT = 1. A distribuicdo vertical
do perfil horizontal de velocidade que atua sobre o objeto é mostrado na Figura 2.42. Os
resultados apresentados na figura demostram que para alturas inferiores a z,, existe uma
significativa diferenca entre 0 modelo Chay et al. (2006) e modelo proposto pelos autores.
Segundo Abdelaal et al. (2012) a diferenca entre os resultados deve-se a que o Modelo de Chay
et al. (2006) é baseado em modelos antigos que foram desenvolvidos levando em consideracdo
a seguranga aerondutica onde 0s ventos a niveis baixos ndo tem a importancia primaria. O
segundo caso estudado foi a distribuicdo de vento horizontal na linha de transmissédo

apresentada na Figura 2.43.
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Figura 2. 42 — Comparacao dos modelos de Chay et al. e Abdelaal et al. [a] Distribuicdo vertical
do perfil de velocidade horizontal, [b] Distribuicdo horizontal do perfil de velocidade
horizontal. Adaptado de (ABD-ELAAL; MA; MILLS, 2012).
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Figura 2. 43 — Projecéo horizontal da linha de transmisséo com as coordenadas do downburst.

Adaptado de (ABD-ELAAL; MA; MILLS, 2012).

25 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS ANALITICOS
CONSIDERADOS NA INVESTIGACAO

Neste subitem € realizada uma comparagdo dos modelos mencionados em tdpicos anteriores
com o objetivo de determinar qual deles vai ser utilizado nesta pesquisa para descrever a

componente horizontal (X e Y) e vertical (Z) do vento proveniente de um downburst. Na tabela
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2.1 € apresentado um resumo das caracteristicas que incorporam cada um dos modelos

analisados anteriormente.

Tabela 2. 1 Comparacéo das caracteristicas de cada modelo.

Modelos | Zhu & Oseguera & Riera & Wood & Holmes & | Ponte Jr. | Chay et al. | Chen & Letchford | Qu & Ji | Abdelaal et al.

Caracteristicas Etkin | Bowles/Vicroy (1991) |Rocha (1998)| Kwok (1998) | Oliver (2000)| (2005) (2006) (2006) (2009) (2012)
Componente horizontal + + + - + + + + + +
Componente vertical + + + - - + + R + +
Vento de Fundo - - + - + + + + +
Componente flutuante - - - + + + + R
Perfil vertical - + - - - + ¥ R + +
Modelo temporal - - - - + + ¥ + . .
Intensidade da tormenta - - - - + + + + +

A Figura 2.44 apresenta a comparacdo entre varios dos perfis horizontais da velocidade radial
normalizados. Na figura pode-se observar que com exce¢do do modelo de Oseguera e Bowles
que superestima a resposta e ndo considera o decaimento exponencial da intensidade da
tormenta, o resto dos modelos tem um comportamento similar e conseguem simular o fenémeno

qguando comparado com os resultados das medicdes reais dos projetos TASS e JAWS.

Chen e Letchford (2004) utilizaram os valores da tabela 2.2 para construir os perfis verticais da
velocidade radial segundo os modelos citados acima. A Figura 2.45 apresenta os perfis
normalizados respeito a velocidade maxima e a altura onde ocorre esta velocidade, na mesma
figura inclui-se também o perfil vertical médio obtido no projeto JAWS. Pode-se observar que
cada um dos perfis coincide na altura onde ocorre a maxima velocidade vertical, no entanto
para alturas menores o perfil Wood e Kwok (1998) consegue reproduzir com maior precisdo as
velocidades do vento. Este resultado também foi corroborado na pesquisa de doutorado de Chen
(2005) o qual comparou as medigdes de velocidades registradas de dois eventos (RFD e The
Derecho) com os perfis verticais apresentados na Figura 2.45, no entanto o autor assegura que
esta observacdo ndo € conclusiva devido a reduzida quantidade de amostras (dois eventos)
(Figura 2.46).
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Figura 2. 44 — Comparacao dos perfis de vento horizontais normalizados ao longo do raio de

varios modelos.

Tabela 2. 2 Parametros utilizados nos modelos. Adaptado de (CHEN; LETCHFORD, 2004).

Oseguera | Vicroy | Wood
e Bowles
r(m) 1121
R (m) 1000
Z" (m) 200
€ (m) 30
A (1/s) 0,414
Vimax 80 80 80
(m/s)
Zmax (M) 65 67 73
d (m) 400
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Figura 2. 45 — Comparacao entre trés modelos de perfil vertical com aquele obtido no projeto

JAWS.
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Figura 2. 46 — Comparacéo entre os registros obtidos na pesquisa de Chen (2005) com os perfis

utilizados na figura 2.44.
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A partir das comparagdes realizadas, dois modelos foram considerados nesta pesquisa para a
simulacdo do campo de velocidades do downburst. O primeiro é o desenvolvido inicialmente
por Vicroy no ano 1992 e aprimorado posteriormente na pesquisa de Chay et al. (2006), o
segundo modelo utilizado foi o efetuado por Holmes e Oliver no ano 2000. Neste ultimo foi
incorporado o perfil vertical concebido por Wood e Kwok no ano 1998 uma vez que o modelo
de Holmes e Oliver contempla s6 a componente horizontal do campo de velocidades.

Na tabela 2.3 apresenta-se 0s modelos considerados nesta pesquisa, como pode ser observado
na tabela o modelo de Holmes néo foi considerada a componente vertical ja que em estudos
prévios de (DARWISH; DAMATTY; HANGAN, 2010; SHEHATA; EL DAMATTY, 2008)
o0s autores indicaram que a condicdo critica do fenbmeno que provoca as maximas forcas
internas na linha analisada sdo causadas principalmente pela componente radial da velocidade
e ndo pela componente vertical. As forcas interiores causadas nos condutores produto a carga
vertical sdo usualmente menores podendo ser negligenciadas quando é adicionado o peso
préprio do condutor (ABOSHOSHA, 2014).

Tabela 2. 3 Modelos utilizados no programa TLT Simulation.

Caracteristicas Modelo Holmes Modelo Vicroy
Componente horizontal | Holmes & Oliver (2000) | Chay et al. (2006)
Componente vertical - Chay et al. (2006)
Vento de Fundo + +
Componente flutuante * *
Perfil vertical Wood & Kwok (1998) |Chay et al. (2006)
Modelo temporal Holmes & Oliver (2000) | Chay et al. (2006)
Intensidade da tormenta Qu & Ji (2009) Qu & Ji (2009)

*A componente flutuante vai ser tratada brevemente no capitulo 5

A incoporacdo da velocidade de fundo na velocidade radial do downburst foi realizada através

do método que propbe Holmes e Oliver (2000), somando-se vetorialmente as duas velocidades.
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3 CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM NUMERICA DA LINHA
DE TRANSMISSAO

Neste capitulo definem-se as caracteristicas do objeto de estudo e as consideragdes realizadas
no modelo da linha de transmissdo através das invariantes do processo de modelagem:
geometria, carregamentos, material e condi¢cdes de apoio. Finalmente é realizada uma analise

modal e é apresentado um estudo dos coeficientes aerodindmicos da estrutura.

3.1 DESCRICAO DO MODELO DA LINHA DE TRANSMISSAO

A secdo da linha selecionada para a modelagem corresponde a um projeto da empresa
Eletrobras Furnas. A linha esta conformada por torres autoportantes modelo A33 tipo “delta”
as quais tem uma altura total de 39,7 metros. A torre modelo A33 é de se¢do transversal
quadrada a qual varia com a altura da torre, a Figura 3.1 mostra a silhueta do modelo A33 e no
Anexo A encontra-se uma descri¢do detalhada das caracteristicas dos perfis metalicos que

conformam a estrutura.

Este modelo de torre fez parte de um estudo de coeficientes de arrasto aerodinamicos realizado
por pesquisadores do Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann do Laboratério de
Aerodinamica das Construgdes da UFRGS no ano 2005 a peticdo da empresa Eletrobras Furnas.
Nesse estudo foi realizada uma caracterizacdo aerodindmica exaustiva da torre para diferentes
angulos de ataque do vento (RIPPEL, 2005), razdo pela escolha do modelo para uso nesta

investigacao.

3.1.1 Consideracdes sobre a modelagem das torres

Para a representacdo da estrutura uma parte das investigacdes publicadas sobre torres de
transmissdo utilizam o modelo de viga equivalente com as conseguintes equivaléncias para
simular as propriedades de uma em outra. No entanto este modelo despreza a contribuicdo dos
membros diagonais e horizontais da torre a rigidez axial e a flexdo, portanto a estrutura foi
modelada como uma armadura tridimensional reproduzindo de forma detalhada cada membro
da mesma, como sugerem os autores (ALBERMANI; KITIPORNCHAI, 1993; AL-
BERMANI; KITIPORNCHAI, 1992; ALBERMANI; MAHENDRAN; KITIPORNCHAI,
2004; DA SILVA et al., 2005; KAMINSKI, 2007)
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As barras foram modeladas com o elemento Frame do programa de elementos finitos utilizado

(SAP 2000), no qual os efeitos de flexdo biaxial, tor¢do, deformacdo axial e deformacédo de

corte biaxial sdo considerados, como sugerem(BATHE; WILSON, 1976). Em cada n6 do

elemento existem seis graus de liberdade, ou seja, trés graus de translacdo em X, y, e z e trés

graus de rotagdo em torno de cada eixo x, y e z.
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Figura 3. 1 — Silhueta da torre de secdo quadrada autoportante A33. Dimensdes em metros.
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Com estes tipos de elementos podem ser modeladas as seguintes estruturas:

Elementos de pértico 3D.

= Trelicas 3D.

= Elementos de portico plano
= Elementos de grelha plana
= Trelicas planas

= Cabos

O elemento Frame admite varias formas de secdo transversal, sendo necessarias atribui-las
inicialmente. A Figura 3.2 apresenta as varias opcOes de se¢des disponiveis para o elemento.
Cada um dos perfis metalicos da torre foi modelado segundo o projeto executivo do modelo

fornecido pela empresa Eletrobras Furnas.

eocOrf\UT I [TL

Rectangulal  Circular Fipe Tube Precast | Frecastl | /'wideFlange Channel Tee Angle

+ JILJLQZ

Double Angle  Double Channel  SheelJoist © Section  Z Section  Hat Section  General  Monprismatic

Figura 3. 2 — Tipologia de sec¢des transversais disponiveis para o elemento Frame.

Para a construcdo do modelo numeérico da torre foi utilizado o programa de elementos finitos
SAP 2000 V.14. Uma representagdo do modelo de elementos finitos da torre A33 encontra-se

na Figura 3.3.

Os montantes considerarom-se continuos para todos os modelos desde a base até o topo da
torre, ja que as uniBes entre elas garantem a transmissdo de momentos. As unides entre 0s
elementos horizontais e montantes e entre as diagonais, consideraram-se articuladas, dado que
na maioria dos casos, a associacdo entre estes elementos realiza-se mediante um ou dois
parafusos. As caracteristicas geometricas dos elementos que conformam a estrutura séo
calculadas e consideradas automaticamente pelo programa, uma vez que foram previamente

informadas as secOes das barras.
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Figura 3. 3 — Representacéo do modelo 3D da torre A33, com detalhe do primeiro trecho.

3.1.2 Consideracdes sobre os cabos

Um dos elementos que torna complexa a modelagem de uma linha de transmisséo séo os cabos
(condutores e para-raios), ja que eles tém um comportamento altamente nao linear. A variacao
da rigidez dos cabos, com a varia¢do das cargas, determina seu comportamento nao linear
geomeétrico cujo efeito deve ser considerado no célculo dos esforcos das torres que conformam
a linha modelada. Mdltiplas sdo as investigacdes que abordam a tematica do comportamento
dos cabos, a maioria delas considera em que a deformada que presenta o cabo devido a peso

préprio tem a forma de uma catenaria.

No caso dos cabos inclinados destacam-se as investigagdes de (DAVENPORT,
1965)(GOLDBERG; GAUNT, 1973)(IRVINE, 1981)(SPARLING; DAVENPORT, 2001) as
quais propdem diferentes formulag¢Ges para o calculo da rigidez horizontal de cabos inclinados

solicitados a carga uniformemente distribuida.

Grey em 2006 realizou uma comparacao entre as principais formulagdes propostas para cabos

inclinados e a utilizada no programa de elementos finitos SAP 2000. A Figura 3.4 mostra as
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caracteristicas do cabo considerado para a comparagdo. O pesquisador aplicou um
deslocamento no apoio superior do cabo apresentado na figura e determinou a relacdo forca-
deslocamento para cada uma das expressoes. O resultado é apresentado na Figura 3.5.

w=11623 N/m
Hp = 1000 N

Hrotura = 175000 N

A=151FE —4m? E =1,99E + 11 N/m?

Figura 3. 4 — Caracteristicas do cabo inclinado considerado na pesquisa de (GREY, 2006).

45
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Figura 3. 5 — Relagéo forga-deslocamento de um cabo inclinado para diferentes modelos.
Adaptado de (GREY, 2006).

A partir dos resultados mostrados na Figura 3.5 pode-se concluir que a formulagéo utilizada
pelo programa SAP 2000 para cabos inclinados se corresponde com a expressao desenvolvida

por Goldberg e Gaunt em 1973, que se expde a seguir:
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1/2

4H,? wL. cos 0
S = [ W‘; sinh? <;T> + L.? sin? el (3.1)
p

Onde:

S: Comprimento do cabo [m];

H,:Componente horizontal da forca de tracdo nos extremos do cabo [N];
w: Peso por unidade de comprimento do cabo [N/m];

L.: Projecéo horizontal entre os pontos extremos do cabo inclinado [m];
08: Angulo que forma o cabo com a horizontal .

Quando um dos apoios do cabo é deslocado, a nova forca de tracdo pode ser determinada
utilizando um procedimento iterativo utilizando a equagdo 3.1 em conjunto com a seguinte

equacéo:

Sm [ Hy [ H,
S=S -
m A.E, [cos 0 (cos 9>m] (3.2)

Onde:

S,» Comprimento do cabo do passo anterior [m];

( ftp ) Tragdo media do cabo do passo anterior [N].
m

cos 6

No caso dos cabos suspensos das linhas de transmisséo, quando os pontos de suspensédo do cabo
possuem a mesma altura, a catenaria € simétrica em relacdo ao centro do véao (ponto onde ocorre
a flecha maxima) (KAMINSKI, 2007). Para suportes com diferentes alturas (cabo inclinado), a
catendria ndo é simétrica e a flecha maxima nédo ocorre no centro do vao, como ilustra na Figura
3.6. A flecha representada na figura como fi.4rica depende do comprimento do vao, da

temperatura e da tracdo aplicada no cabo quando é fixado nos suportes (KAMINSKI, 2007).
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Figura 3. 6 — Cabo inclinado entre os suportes 1 e 2 com alturas diferentes. Adaptado de
(KAMINSKI, 2007).

Para determinar as coordenadas da catendria do cabo ap6s a aplicacdo da gravidade nos
modelos, utilizam-me as expressdes desenvolvidas por Irvine e Caughey (1974) apud
(KAMINSKI, 2007) descritas a seguir:

2BE
Le=L+ Tp (3.3)
fe= L _p
gl (3. 4)
p
L T B |
0 =57 S | 3.5)
2—~| sinh| —p
p Z—P
p
fe= L _p
"ol (3.6)
p
T X — Xg X
y= ? cosh T, — cosh E (3.7)
p p
Tp\? )
Ltesrica B? + 4 (?P) ) (Sinh (g)) (3 8)

Onde:
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p: Peso por unidade de comprimento do cabo [N/m];

Tp: Forca de tracdo de projeto do cabo [N];

B: Diferenca de nivel entre os pontos de suspensdo do cabo [m];
L e L,: Distancias ilustradas na Figura 3.6 [m];

f.: Flecha mé&xima da catenéria tedrica [m];

Xo: Posicdo da flecha méxima na catendria tedrica apos a aplicacdo do peso préprio do cabo

[m];
y(x): Equacdo que descreve a catenaria teorica;
Lresrica. COMprimento do cabo na catenéaria tedrica.

A tracdo inicial nos cabos considerada foi referente a EDS (Every Day Stress) que no caso dos
cabos condutores representa cerca de 20% da carga Gltima de ruptura do cabo e para 0s cabos
para-raios esta tracao é de aproximadamente 14% da UTS (Ultimate Tension Stress).

A linha de transmissdo do estudo esta constituida por cabos condutores de aluminio com alma
de aco CAA 636MCM-26/7, Grosbeak. A Tabela 3.1 exibe as propriedades desse tipo de

condutor.

Tabela 3. 1 Propriedades do condutor CAA 636MCM-26/7.

Secdo transversal [mm?] Modulo de Coeficiente de Massa Carga de
Elasticidade | Dilatagdo Linear | Linear Ruptura
322,33 | 52,46 | 374,79 7593 1,89E-05 1,3028 110,52

O cabo para-raios utilizado no modelo é do tipo EHS (Extra High Strength), com 7 fios de aco

de 3/8 de polegada, e tem as propriedades apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3. 2 Propriedades do cabo para-raios.

Secéo transversal Méd_u!o de Massa Linear Carga de

[mm?] Elasticidade (daN/m) Ruptura
[daN/mm?/100] [KN]

51,0773 172,369 0,398413 68,5026
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A Figura 3.7 ilustra, de maneira esquematica, o arranjo dos fios de aluminio e de ago que

compdem o cabo condutor.

26 Fios de
Aluminio S\

K 7 Fios de A¢o
Figura 3. 7 — Arranjo dos cabos condutores CAA 636MCM-26/7.

Na modelagem dos cabos condutores e para-raios do sistema foi utilizado o elemento Cable do
programa de elementos finitos utilizado (SAP 2000). O elemento Cable utiliza uma formulacao
catenaria elastica para representar o comportamento de um cabo delgado submetido a carga de
peso proprio, temperatura e tracdo. Seu comportamento é altamente ndo linear geométrico e
inclui os efeitos de grandes deformacdes (COMPUTERS & STRUCTURES, 2007)

Previamente a construcdo dos modelos dos cabos da linha de transmissdo foi investigado o
comportamento ndo linear geométrico do elemento quando solicitado apenas a forca de peso
préprio e a variacdao do valor da tracdo inicial. Foram aplicados nesta investigacao os valores
de 10%, 15%, e 20%. Para o experimento numérico foram utilizados os dados do cabo para-

raios apresentados na Tabela 3.2.

A Figura 3.8 ilustra o deslocamento do cabo quando solicitado apenas pelo peso préprio e com
diferentes valores de tensdes iniciais. Percebe-se que quanto maior a tragéo inicial aplicada no
cabo, menores sdo os valores de deslocamento. Um detalhe interessante que € mencionado nos
estudos sobre cabos é que estes tendem a se comportar como parabolas quando sao submetidos
a altos niveis de tracdo, fato que foi observado para o cabo submetido a 20% da UTS
(MADUGULA, 2002). Com a simulagdo preliminar realizada se pode confirmar a validade do

elemento “Cable” para a simulagdo dos cabos condutores e para-raios.
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Figura 3. 8 — Deslocamento do cabo para-raios para diferentes valores de tragéo inicial.

Além do experimento numeérico, foi realizada uma comparacdo com o elemento de cabo
utilizado na Tese de Doutorado de Jodo Kaminski(KAMINSKI, 2007), o qual utilizou o
programa ANSY'S para a modelagem dos cabos condutores e para-raios da linha modelada em
sua pesquisa. Kaminski considerou um cabo condutor com as caracteristicas que se mostram na
Tabela 3.3. A discretizacdo do vao para o comprimento de 400 metros foi de um elemento finito

de tipo Cable para cada 10 m de cabo.

Tabela 3. 3 Caracteristicas do cabo condutor utilizado por Kaminski. Fonte (KAMINSKI, 2007)

Secéo transversal [mm?]| Moédulo de Elasticidade | Massa Linear Carga de
Alum. | Aco | Total [daN/mm?/100] (daN/m) Ruptura [KN]
- - 374,709 74,515 1,27726 112,095

A Figura 3.9 mostra os resultados da comparacdo entre as expressdes analiticas utilizadas na
investigacdo de Kaminski e os resultados do experimento numeérico utilizando o programa SAP
2000. Como pode ser observado na figura ambos os resultados sdo similares, demostrando a
validez do programa SAP 2000. O valor da flecha méxima considerando o peso préprio do cabo
pela equacdo analitica [3.6] foi de 11.407 e o resultado do numerico foi 11.428.
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Figura 3. 9 — Comparacéo entre os resultados da deformada dos cabos a) pesquisa de Kaminski

(2007), b) presente investigacéo.

Na Figura 3.10 mostra-se a flecha dos cabos condutores e para-raios utilizados nesta
investigacdo empregando o elemento Cable do programa SAP. Na figura pode ser observada a
igualdade que existe entre a formulagdo analitica e o resultado obtido a través da modelagem
numérica pelo SAP. Em ambas as modelagens foi utilizado um elemento de cabo a cada 10

metros de véao ou seja 40 elementos de cabo no total.
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Figura 3. 10 — Comparacao entre os resultados da equagéo 3.6 e os resultados numéricos pelo

SAP. a) Cabo condutor, b) Cabo para-raio

3.1.3 Consideracdes sobre a cadeia de isoladores

A modelagem da cadeia de isoladores constitui um aspecto essencial na representacdo numeérica
de uma linha de transmiss@o, minimizar sua importancia no modelo certamente conduziria a
um comprometimento da resposta a carga de vento. Segundo Rodriguez (2004) o sistema
formado pelas cadeias de isoladores e cabos elétricos tende a comportar-se como um péndulo
duplo, na direcdo ortogonal ao eixo da linha de transmissdo, quando esta € exposta a acédo do

vento.
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Se, no contexto da engenharia elétrica, a altura das cadeias de isoladores garante a distancia de
seguranca entre as partes energizadas do sistema de transmisséo e as partes aterradas da
estrutura-suporte, do ponto de vista da engenharia estrutural a altura dessas cadeias define as

caracteristicas dinamicas do sistema formado por torres e cabos elétricos (RODRIGUES, 2004).

Nesta investigacdo a cadeia de isoladores foi modelada como péndulo duplo e as barras que
compdem o péndulo foram consideradas como elementos rigidos incapazes de suportar esfor¢os

de compressdo (Figura 3.11). O peso total da cadeia considerada é de 1000 N

L 8,4m 8,4m
£ : . Cadeia
o . yoy de
o e e Isoladores
Aﬁ &

Figura 3. 11 — Detalhe da cadeia de isoladores.

3.1.4 Representacdo da continuidade da linha de transmisséo.

O modelo numérico-computacional da linha de transmissao a ser estudado inclui somente vaos
diretamente ligados a torre central. Na realidade, um grande trecho de uma linha de suspensao
em tangente é composto por mdltiplos vaos, havendo continuidade entre os mesmos. A
continuidade foi tratada, neste trabalho, de maneira aproximada a partir da insercdo de
elementos de mola lineares nas extremidades dos cabos condutores e para-raios (estratégia de

modelagem utilizada nas investigacoes de (DESAI et al., 1995))

As constantes das molas associadas aos elementos de cabos foram calculadas com base na

formulacdo apresentada por (DESAI et al., 1995), a partir da equacédo 3.9, 3,10 e 3.11:

L p2L3\
KL=<—+p x) (3.9)

AE = 12H3
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Onde:

K; :Coeficiente de rigidez longitudinal do cabo [N/m];
Ky, :Coeficiente de rigidez vertical do cabo [N/m];
Kr:Coeficiente de rigidez transversal do cabo [N/m];
L: Comprimento total do cabo [m];

L,:Comprimento da cadeia de isoladores [m];

W, :Peso da cadeia de isoladores [N/m];

A:Area da secdo transversal do cabo [m?];

E:Modulo de elasticidade [N/m?];

p,-Peso por unidade de comprimento do cabo [N/m];
L,.:Dimensdo da projecédo horizontal do cabo [m];

H:Componente horizontal da tracdo estatica [N].

111

(3. 10)
(3. 11)

Para o calculo da constante elastica das molas relativas aos cabos condutores, foram utilizados

0s seguintes valores:
A =3,7479 - 10~ * m?
L =400,9022m

H = 21955,375 N
L, = 400 m

W, = 1000 N
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L,=38m
E = 7,446 - 10'° N/m?

p, = 12,776 N/m

-1
L pZZLx3 4
KL = (E-I_ 12H3 = 1,035 10 N/m

1 7
K, = L—l(pz L+ 7) = 1479,45 N/m

2H
Kr = Ky +~— = 158923 N/m

X

No caso dos cabos para-raios, 0s seguintes dados de entrada foram tomados:
A =5108-10"5m?
L =400,4626 m

H = 9557,2356 N
L, =400m
E =1,724- 10" N/m?

p, = 3,984 N/m

L 2, 3\"!
KL=< e x> = 7,020 103 N/m

AE  12H3

Para validar o modelo de continuidade adotado nesta investigacdo foi realizada uma
comparacdo dos resultados da analise modal das pesquisas de (BATTISTA; RODRIGUES;
PFEIL, 2003) e (OLIVEIRA, 2006). No caso da pesquisa de (BATTISTA et al., 2003) a
continuidade da linha foi modelada utilizando apoios fixos nos extremos do trecho modelado,
entretanto no estudo de (OLIVEIRA, 2006) considerou-se a componente longitudinal e lateral
da rigidez do cabo proposta por (DESAI et al., 1995). Na tabela 3.4 sdo apresentados 0s
resultados do primeiro modo de oscilacdo do presente trabalho inclusive aqueles das
investigacOes referidas anteriormente. A diferenca entre os resultados reside no fato de que nas
investigacbes de (OLIVEIRA, 2006) e (BATTISTA; RODRIGUES; PFEIL, 2003) foram
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utilizados modelos de torre delta com caracteristicas similares a utilizada nesta pesquisa pero

com alturas menores, bem como comprimentos de vao diferentes (450 m).

A Figura 3.12 apresenta a representacdo em planta da primeira forma modal obtida na presente
investigacdo e na pesquisa de (BATTISTA; RODRIGUES; PFEIL, 2003), onde pode ser
observada a similaridade na resposta. A Figura 3.13 ilustra as formas modais (1, 3 e 4) obtidas
através do esquema de modelagem de (OLIVEIRA, 2006) e a comparagdo com as obtidas na
presente pesquisa.

Tabela 3. 4 Primeiro modo de oscilacdo para os esquemas considerados.

Modelos Modo Freﬂﬂg]nda Modo de Vibragdo | Oscilacao
Presente Trabalho 1 0,148 Torre/Cabos Lateral
Condutores
CATETARODNOUSS | 1 | o | brcam | e
(OLIVEIRA, 2006) 1 0,154 Tcogrzz/uctg?:; Lateral
a)
b)

EC (3 cables) f X

Figura 3. 12 — Primeiro modo de oscilacdo da linha de transmissdo a) Presente trabalho b)
Modelo utilizado por (BATTISTA; RODRIGUES; PFEIL, 2003).
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Figura 3. 13 — Representacdo das formas modais 1, 3 e 4 respetivamente do sistema composto

por cabos e torres [esquerda presente investigacdo e direita estudo de (OLIVEIRA, 2006).

3.2 ANALISE MODAL

Nesta investigacdo o método de superposicdo modal é utilizado para o célculo da resposta do

sistema global considerado, por tanto o estudo das caracteristicas modais da estrutura é

essencial. No estudo da resposta modal do sistema, foi analisado primeiramente o

comportamento modal da torre isolada. Embora os resultados da andlise de vibracéo livre

associada apenas a estrutura da torre ndo constituirem dados suficientes para analise dindmica

do sistema global, estes podem conduzir a uma boa estimativa do seu comportamento. A

principal restricdo do uso desse tipo de andlise é a desconsideracdo da massa associada aos

cabos condutores e para-raios, acoplados a torre por meio da cadeia de isoladores.

A Tabela 3.5 resume as frequéncias naturais obtidas para a torre isolada. Os modos 1, 2 e 3,

associados as frequéncias apresentadas na tabela, podem ser visualizados na Figura 3.14.

Tabela 3. 5 Frequéncias naturais de vibracdo da torre.

M1

M 2

M 3

M 4

M5

M 6

M7

M 8

M9

M 10

Frequéncia (Hz)

2,589

2,746

3,695

4,959

5,028

5,080

5,320

5,957

7,952

8,422
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O primeiro modo da torre constitui uma deformada em flexdo em torno do eixo longitudinal da
linha de transmisséo, ele pode ser considerado como um dos mais importantes no que diz
respeito a excitacdo induzida pelo vento que incide ortogonalmente a linha de transmissédo. O
segundo modo de vibragdo ¢ caracterizado pela deformada em flexdo em torno do eixo “y”,
ortogonal a direcdo longitudinal da linha. No caso do terceiro modo de oscilagdo, a estrutura
exibe uma deformacéo em torcéo, na qual as extremidades da viga tendem se a afastar uma de
outra. Uma possivel fonte de excitacdo para esse modo seria a ruptura de um dos cabos

condutores.

a v SERS
ey \r1 oy
SN AT T BIN

(R
A1
V

Figura 3. 14 — Representagdo das formas modais 1, 2 e 3 da torre isolada.

A andlise modal realizada para a torre isolada resultou em uma frequéncia fundamental de
aproximadamente 2,6 Hz. Um sistema estrutural com frequéncia fundamental nesse nivel
dificilmente teria uma parcela ressonante relevante em sua resposta quando excitada pelo
downburst. Como o conjunto de cabos e isoladores possuem uma massa relativamente grande
e uma rigidez muito baixa, sua influéncia no comportamento dinamico global do sistema tende
a ser muito mais relevante, logo foi realizada uma analise modal do sistema completo (torres +
isoladores + cabos). A analise modal foi realizada considerando o estado tenso-deformacional
do estado inicial o qual contempla as cargas de peso proprio e a tracdo imposta aos cabos

condutores e para-raios.
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A Tabela 3.6 apresenta os resultados das frequéncias modais obtidas através da analise modal
e, como era de se esperar, a frequéncia fundamental obtida para o sistema foi bem menor que
aquela associada a estrutura isolada (a frequéncia fundamental da estrutura isolada € cerca de

dezoito vezes superior).

Tabela 3. 6 Frequéncias naturais de vibracdo do sistema estrutural completo.

Formas Modais
. A Componentes Diregdo do
Modo | Periodo (s) | Frequéncia (Hz) Envolvidos deslocamento no topo
da torre

1 6,7765 0,1476 Torre + Cabos Condutores Lateral
2 6,7697 0,1477 Torre + Cabos Condutores Lateral
3 6,7696 0,1477 Torre + Cabos Condutores Longitudinal
4 6,3084 0,1585 Torre + Cabos Condutores Lateral, Torsional
5 6,3080 0,1585 Torre + Cabos Condutores Lateral
6 6,3080 0,1585 Torre + Cabos Condutores Lateral
7 6,0156 0,1662 Torre + Cabos Condutores Vertical, Torsional
8 6,0141 0,1663 Torre + Cabos Condutores Longitudinal
9 6,0121 0,1663 Cabos Condutores Vertical
10 5,2490 0,1905 Torre + Cabos Para-Raios Lateral

Como pode ser observado na tabela da acima a frequéncia fundamental do sistema estrutural
completo € inferior a 1 Hz, logo espera-se que os efeitos dindmicos induzidos pela turbuléncia
atmosférica sejam significativos no seu comportamento estrutural BATTISTA; RODRIGUES;
PFEIL, 2003).

3.3 COEFICIENTES AERODINAMICOS DA TORRE

Um passo fundamental na estimativa da forga do vento que atua em uma estrutura é a
determinacdo dos coeficientes aerodinamicos, dado que o uso de valores de coeficientes
subestimados pode resultar em um colapso da estrutura. Em geral os valores de coeficientes
aerodinamicos apresentados em normas e relatérios valem somente para formas geométricas
especificas, quando a forma da estrutura é complexa o mais razoavel é a determinacao

experimental destes coeficientes.

Rippel (2005) realizou um estudo dos coeficientes aerodindmicos em dois modelos de torres de
transmissao elétrica da empresa Eletrobras Furnas, sendo um deles utilizado nesta pesquisa. Os

ensaios experimentais foram realizados no Tunel de Vento Prof. Joaquim Blessmann do
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Laboratdrio de Aerodindmica das Construcdes (LAC), da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul.

A partir dos desenhos de projeto, foram confeccionados diversos modelos reduzidos
procurando seguir as recomendacdes da (IEC-60826, 2003) de dividir a torre em trechos com
uma altura maxima de 10 metros, sendo que alguns destes modulos foram ensaiados em

distintas escalas para a verificacdo de eventuais efeitos do nimero de Reynolds (Figura 3.15).

Y vavavavaY. :

Viga (Médulo 5) \
_—1

b
Delta (Médulo 4)

Tronco Comum (Mdédulo 3)

Extens&o (Médulo 2)

i |
Pernas (Modulo 1) __!'!H Y

Figura 3. 15 — Mddulos da torre, para as medicGes em tanel de vento. Adaptado de (RIPPEL,
2005).

Os modelos foram confeccionados com escalas variando de 1:17 a 1:11, em funcdo das
dimens6es dos modulos. Os ensaios foram realizados com vento incidindo a 0°, 45° e 90° de

acordo com a convengdo indicada na Figura 3.16.

Figura 3. 16 — Referéncia para angulo de incidéncia do vento. Adaptado de (RIPPEL, 2005).
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Na Tabela 3.7 apresentam-se os valores do produto coeficiente de arrasto X area chamado
nesta pesquisa de area ficticia que € determinado a partir da equacéo 3.12. As letras B e S na
tabela se referem as forcas medidas a barlavento e a sotavento na balanca.

Ap = —5 X E* (3.12)

Onde:

F: Forca medida experimentalmente [N];

p: Massa especifica do ar [Kg/m®];

V. Velocidade do escoamento durante a medigdo dos dados [m/s];
E': Inverso da escala do modelo [adim].

Na Tabela 3.7 também sdo apresentados os resultados do calculo da area ficticia segundo a
formulacéo da (IEC-60826, 2003) a qual permite determinar a area ficticia para qualquer angulo
de incidéncia do vento (equacdo 3.13) . Como pode ser observado na tabela os valores que
oferece a formulacdo para o angulo de 45 graus divergem em grande medida com aqueles
obtidos experimentalmente nos ensaios no tdnel de vento. Este fato deve-se a que na férmula
original da IEC o parametro k é fixo e igual a 0.2, por tanto procedeu-se a um ajuste por minimos
quadrados para cada modulo ensaiado do coeficiente k da formula da IEC 60826. Para o ajuste
foi considerada a média entre os valores das areas ficticias a barlavento e sotavento, 0s
resultados s@o apresentados na Tabela 3.8, observa-se a partir dos resultados da tabela a

dependéncia do valor de k com a geometria de cada modulo.

Ap(@) = (1 + k - sin? 20)(Ag; cos? a + Ay, sin? ) (3.13)

Onde:
o: Angulo de incidéncia do escoamento;

Afq: Area ficticia para o angulo de incidéncia de 0°;
Afy: Area ficticia para o angulo de incidéncia de 90°;

k=10.2.
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A Tabela 3.9 apresenta os residuos do calculo do arrasto total feito através da equacao 3.12 da
IEC 60826. Em todos os casos os residuos foram pequenos, mostrando a validez da formulagao
da IEC 60826 com a devida correcédo do valor de k. A partir dos novos valores de k determinados

é possivel calcular o valor da area ficticia para qualquer direcdo do vento.

Tabela 3. 7 Valores das areas ficticias para os mddulos considerados

IEC k=0,2
Ar-B | AF-S

Arrasto
Ar-B | AE-S

Modulo (Escala) | a (°)

(m?)

(m?)

(m?)

(m?)

1(1:13)

0

16,74

16,87

45

19,32

19,14

20,09

20,24

90

16,74

16,87

2 (1:15)

0

24,69

24,77

45

27,58

27,76

90

24,69

24,77

3 (1:11)

0

8,15

45

9,05

90

8,15

4 (1:8)

0

8,72

8,75

45

10,15

10,19

90

8,07

8,00

5 (1:17)

0

25,33

25,34

45

27,23

27,25

90

16,40

16,53

Tabela 3. 8 Ajuste da formula da IEC 60826

Modulo (Escala)| k |Ar1(m?)|Ar2(m?)
1(1:13) 0,144| 16,805 | 16,805
2 (1:15) 0,119 | 24,730 | 24,730
3(1:11) 0,110 8,150 | 8,150
4 (1:8) 0,213 8,735 | 8,035
5(1:17) 0,303 | 25,335 | 16,465

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst



Tabela 3. 9 Residuos do ajuste.

Arrasto

E\IAEES;IES a (®) Ar-B Ar-S
(m?) (m?)
0 -0,07 0,07
1(1:13) 45 0,10 -0,08
90 -0,07 0,07
0 -0,04 0,04
2 (1:15) 45 -0,09 0,09
90 -0,04 0,04

0 0,00 -

3(1:11) 45 0,00 -

90 0,00 -
0 -0,01 0,02
4 (1:8) 45 -0,02 0,02
90 0,04 -0,04
0 -0,01 0,00
5(1:17) 45 0,00 0,02
90 -0,07 0,07
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4 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste capitulo apresenta-se uma descricdo do programa computacional desenvolvido, bem
como os resultados das simulacdes realizadas no acoplamento do fendmeno modelado
(downburst) e o trecho de linha considerado em termos de geracdo do campo de velocidades

nos nos da linha e a anélise dindmica realizada no dominio do tempo.

4.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL TLT_SIMULATION

Para a realizacdo da andlise dindmica no dominio do tempo por superposicdo modal foi
desenvolvido um programa computacional denominado TLT Simulation capaz de acoplar
a simulagdo do campo de velocidades gerado através do programa Vicroy ou Holmes cOm
a linha modelada no programa SAP 2000. O programa esta estruturado em 5 etapas, em trés das
quais uma funcdo é chamada para o desenvolvimento da mesma. Cada uma das etapas foi
cuidadosamente testada para comprovar sua funcionalidade. A seguir na Figura 4.1 mostra-se

0 esquema de trabalho implementado no programa.

INICIALIZAGAO DO
PROGRAMA

v
CHAMA A FUNCAO
SAPREADING
v
CHAMA A FUNGCAO
VICROY OU HOLMES

v
CHAMAA FUNCAO
LOADPrepare
v
APLICA SUPERPOSICAO
MODAL
v

POST-PROCESSAMENTO
DOS RESULTADOS

Figura 4. 1 — Etapas de trabalho do programa TLT Simulation.

Na primeira etapa do programa € chamada a fun¢do SAPReading. Nesta funcdo séo lidos e
armazenados uma serie de dados que sdo exportados pelo programa SAP 2000 em arquivos

com extenséo (xIsx), tais como:
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a) Coordenadas dos nos do trecho modelado

b) As massas nodais da estrutura

c) As conectividades dos elementos Frame e Cable

d) As frequéncias dos modos de oscilacdo

e) Deslocamentos modais para cada n6 do trecho modelado
f) Deslocamento provocado pelo peso préprio da estrutura

A funcdo SAPReading com alguns dos dados mencionados acima calcula a matriz das
massas, a rigidez modal da estrutura, os comprimentos dos elementos Frame e Cable, bem como
0s cossenos diretores, estes dois ultimos sdo utilizados posteriormente no calculo da carga de
vento que atua em cada no da estrutura. Nesta etapa do programa sdo também armazenados 0s
coeficientes de arrasto e o valor do coeficiente k da formula da IEC 60826 para cada mddulo
da torre apresentados no item 3.3. A Figura 4.2 apresenta os modos de oscilacdo 1 e 4
representados através da utilizagdo do programa SAPReading em compara¢do com os obtidos

no SAP para uma mesma escala.

Figura 4. 2 — Representacdo dos modos de oscilacéo 1 e 4 através do programa SAPReading
(esquerda) e SAP 2000 (direita).
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Um aspecto importante a considerar quando é utilizado o método de superposi¢do modal € a
rigidez da estrutura, pois 0 método é utilizado exclusivamente em estruturas que apresentam
um comportamento linear. A estrutura considerada nesta investigacao, pela presenca dos cabos
exibe um comportamento ndo-linear geométrico, portanto foi realizado um estudo de
convergéncia com a finalidade de determinar a quantidade de modos de oscilagdo a ser
utilizados na superposicdo modal. A rigidez de partida considerada corresponde a da
configuracdo deformada pelo peso proprio em torno da qual foi assumida a linearizagdo. A
Figura 4.3 apresenta o exemplo para o0 n6 central de um dos cabos condutores. Os resultados
foram comparados com os obtidos através do programa SAP 2000 o qual permite a

implementacdo da analise ndo-linear geométrica.

-2.5
— Rigidez -}
2 2 Considerada
ox
o
2
-0
s -1.5
o
N
N
=
o
s -0,5
2
S
3
A 0

]

0 10 20 30 40 0 60 70 &0 90 100

Percentual da Carga de Peso Proprio

Figura 4. 3 — Representacéo da rigidez considerada no processo de linearizag&o realizado.

No estudo de convergéncia realizado foi aplicada uma forca de 100 kN na direc&o horizontal
na torre central do trecho modelado segundo a Figura 4.4. A partir da deformada por peso
proprio que oferece o SAP 2000 a qual contempla os efeitos da ndo-linearidade de tipo
geométrica, foi acrescentada a deformada calculada utilizando o método de superposi¢édo
modal. A convergéncia da solucédo versus a quantidade de modos superpostos é apresentada na
Figura 4.5 para o no6 central de um dos cabos condutores e para 0 n6 onde a carga de 100 kN
foi aplicada. Como se pode observar na figura a estabilidade na solucéo é obtida a partir da
superposicao de 600 modos. A comparacao entre os resultados da analise ndo linear realizada

utilizando o SAP 2000 e os resultados da superposi¢do modal mostra-se na Figura 4.6.
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Ponto de aplicacdo da
carga de 100 kN

Figura 4. 4 — Ponto de aplicacdo da carga de 100 kN na torre central.
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Figura 4. 5 — Convergéncia da solugdo versus quantidade de modos superpostos. a) no central

de um dos cabos condutores e b) né onde a carga de 100 kN foi aplicada.
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Figura 4. 6 — Comparacdo dos resultados entre a anélise ndo-linear utilizando o SAP 2000 e os
resultados utilizando superposi¢cdo modal para a carga de 100 kN. Esquerda (deslocamento na
direcdo Y) e direita (Deslocamentos da direcdo Z).
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Como se observa na Figura 4.6 existe uma total correspondéncia entre os resultados que oferece
0 SAP 2000 e a superposicdo modal demostrando a validez desta técnica no célculo da resposta

estrutural do sistema analisado.

Na segunda etapa do programa com as coordenadas dos nés da estrutura e as caracteristicas do
downburst a simular, é calculado o campo de velocidades para cada n6 do trecho de linha. No
caso da pesquisa foram considerados dos modelos para a geragdo do campo de velocidades
horizontal e vertical do downburst acordo o apresentado em 2.5. A seguir na Figura 4.7 mostra-

se 0 esquema de trabalho implementado no programa.

Para a validagdo do programa foram utilizados os resultados das investigagdes de Holmes &
Oliver (2000),Qu & Ji (2009), Li et al. (2009).

Entrada de dados do Downburst :
Coordenadas do centro do downburst [3,Y]
Veloadade do downburst [Vx,Vy]

Geragio da malha CHAMA O MODELO DE DOWNBURST A

devm'ordena das Velocidade do vento de fundo [Vx, W] SER UTILIZADO
(X,Y,Z) onde a Tempo onde ocorre a maxima intensidade do
velocidade vai ser evento [Tm] H le
calculada Tempo total do evento [Tt]
Paso de tempo [t] | FUNCAO VICROY | ‘ FUNCAO HOLMES |

Validagao das variaveis
de entrada

Validacao das variaveis
de entrada

¥

¥

Calculo das coordenadas
relativas de acordo com o
deslocamento do downburst

Calculo das coordenadas
relativas de acordo com o
deslocamento do downburst

¥

¥

Calculo do campo de
velocidade instantaneo do
downburst

Calculo do campo de
velocidade instantaneo do
downburst

Ll

H

| Visualizagio do campo de velocidades ‘

Figura 4. 7 — Esquema do trabalho do programa TLT Simulation.

Em Holmes e Oliver (2000), para a validacdo do modelo numérico proposto pelo autores foi
realizada a simulacdo do downburst ocorrido na base da forca aérea de Andrews (BFAA). Este
downburst, em particular, tem sido simulado em uma série de investigacOes, j& que nele
encontram-se presentes diversas caracteristicas do fendmeno, bem como o registro do

anemoémetro. Holmes e Oliver depois de varias tentativas caracterizaram o downburst:
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a) Vimax(z=5m)=47m/s

b) 1 = 1000m

C) R

=700m

d) VentodefundoV, =12m/s
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e) Offset do caminho do downburst em relacdo ao ponto de analise 150 m (Figura
4.8)

Ponto de andlise

Downburst

Figura 4. 8 — Esquema do caminho percorrido pelo downburst até o ponto de analise.

A comparacdo entre os resultados obtidos por Holmes e Oliver (2000) e pelo programa

TLT Simulation € apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4. 9 — Validagdo da funcdo Holmes do programa TLT Simulation através da

reproducdo da componente media do registro da BFAA. [a] Simulacéo realizada por Holmes e

Oliver (2000), [b] Simulagdo realizada com o programa TLT Simulation.
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Em Qu e Ji (2009) foram realizadas quatro simulagdes com diferentes condigdes do modelo, as
quais foram apresentadas no item 2.4.10. Neste caso as caracteristicas do downburst simulado

foram:
a) Vymax =80m/s
b) r, =1000m
¢) Toix =150s
d) Tyora = 500s
€) Zmax =80m
f) Vento de fundo V, = 12 m/s

g) Offset do caminho do downburst em relacdo ao ponto de anélise (150,3000)
(Figura 4.10)

h) 7. aumenta linearmente de 750 m no inicio da tormenta a 1000 m durante 500 s

para as condicdes Il e IV

A Figura 4.11 ilustra a comparacdo da simulacdo da componente média simulada para as quatro
condicOes e as obtidas segundo a fungdo Vicroy do programa TLT Simulation. NaFigura
4.12 encontra-se representado o campo de velocidades para uma altura de 18 metros em
diferentes instantes de tempo. A Figura 4.13 apresenta os resultados da simulacdo do campo de
velocidades turbulento e ndo turbulento realizada por Li et al. (2009) através de simulagdes por
CFD onde pode ser observada a similaridade com o campo obtido através do programa

TLT Simulation.

| Ponto de andlise

3000 m

v

Downburst

Figura 4. 10 — Esquema do caminho recorrido pelo downburst até o ponto de analise.
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Figura 4. 11 — Comparacao dos resultados obtidos na pesquisa de Qu e Ji (2009) (esquerda) e

nesta investigagao utilizando o programa TLT Simulation (direita).
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Figura 4. 12 — Representacdo do campo de velocidades ndo turbulento do downburst para

diferentes instantes de tempo utilizando o programa TLT Smulation.

Um detalhe interessante que € citado na pesquisa de Chay e Albermani (2004) é a incapacidade
do modelo OBV modificado de representar o anel de vortices (ring vortex) do fluxo radial, fato
gue pode ser visualizado na Figura 4.14. A figura 4.14 [b] observa-se que a maxima velocidade

encontra-se a uma altura aproximada de 80 m sobre o terreno e que esta altura mantém-se para
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cada intervalo de tempo, esta deficiéncia do modelo ainda néo foi solucionada em grande parte
pela falta de registros reais do evento.

YD
YD

Figura 4. 13 — Representacdo do campo de velocidades turbulento (direita) e ndo turbulento

(esquerda) do downburst simulado na pesquisa de L1 et al. (2009). Fonte (LI et al., 2009)

a)
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b)

Figura 4. 14 — Representacdo do campo de velocidades vertical ndo turbulento de um
downburst. [a] Simulagdo por CFD realizada na pesquisa de Kim e Hangan (2007). [b] Perfil

vertical de velocidades simulado através do programa TLT Simulation.
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Na Figura 4.15 € apresentado um exemplo da simulagdo do campo de velocidades utilizando o

Modelo de Vicroy.

Figura 4. 15 — Configuracédo considerada no exemplo.

Outras caracteristicas do fendmeno consideradas sdo: V, sx(z = 67 m) = 80 m/s, rpsx =
200m, T s = 200 s, Tiorar = 400 s. Na Figura 4.16 mostra-se a varia¢do da velocidade
normalizada em relacdo a velocidade maxima no ponto P nos cabos condutores. Observa-se a
diferenca de velocidades e consequentemente a diferenga de pressdes entre os vaos adjacentes,
fendmeno descrito na pesquisa de Shehata e EI Damatty (2008) para uma configuracéo similar
a proposta no exemplo. Este fato faz com que exista uma diferenca entre a forcas de tracao que
se geram nos cabos condutores, ocasionando a aparicdo de uma forca resultante que provoca

flexdo fora do plano da torre.

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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Figura 4. 16 — Velocidade nos condutores normalizada pela velocidade no ponto P. [a] presente

investigacdo. [b] resultados da pesquisa de Shehata e EI Damatty (2008).

Com os resultados da componente média em cada n6 da estrutura procede-se a terceira etapa

do programa, na qual € chamada a funcdo LLOADPrepare que calcula a carga de vento que

atua em cada um dos nds da estrutura.

A forca de vento que atua na estrutura neste caso € calculada atraves da express&o:

Fy = paV2CaA 0 Fy = 0.613-V2(,A

Onde:

p.: Densidade do ar 1,225 kg/m3;
7 Velocidade media do vento [m/s];
C4: Coeficiente de arrasto [adim];

A: Area projetada [m?].

(4. 1)
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No caso das torres a partir da equacao 3.13 da IEC 60826:2003 com a devida correcdo realizada
do fator k foi realizado o célculo da area ficticia (C,A) para cada instante de tempo,
considerando que tanto a velocidade quanto a direcdo do vento do fendmeno variam. Este
procedimento € realizado a partir do calculo dos cossenos diretores do vetor velocidade de vento
para cada uma das componentes da velocidade. A Figura 4.9 apresenta a variacao da area ficticia
projetada nos eixos (x) e (y) para o n6 1088 localizado na torre central para um downburst com
as caracteristicas descritas na pagina 129. Na figura pode ser observada a mudanga rapida na
direcdo do vento que acontece no carregamento que atua na estrutura a medida que o evento

transcorre.

CaAx
CaAy

AREA FICTICIA (M?)
\_C)
S

0 50 100 150 200 250 300

TEMPO ()

Figura 4. 17 — Variacdo da area ficticia projetada no eixo no tempo para o né 1088.

Para os cabos o procedimento realizado é diferente ja que sé foi considerada a componente da
area ficticia que provoca arrasto na direcdo ortogonal ao cabo, coplanar a direcdo do vento

(Figura 4.10), através da formulacao a seguir:

f=ex@x07) (4.2)
Onde:

f: vetor da &rea ficticia que provoca arrasto na direcdo ortogonal ao cabo, coplanar a direcdo

do vento;

ay

> vetor que contem a diregéo do elemento de cabo;

S

> vetor que contem a direcdo do vento .

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst
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Figura 4. 18 — Esquema com a representacdo da componente da area ficticia considerada no

caso dos cabos.

Para garantir uma maior eficiéncia computacional foi utilizada a técnica vector triple product
ou triplo produto vetorial (equacdo 4.3), pois desta forma evita-se chamar a fun¢éo cross do
Matlab a qual tem que realizar uma maior quantidade de operacdes de multiplicacdo para obter

0 mesmo resultado.

f=dx(bx&)=b-(@ &—2-(d-b) (4.3)
Aplicando a equacdo 4.3 a 4.2 resulta:
f=0-@ -2 @ PN=0-2-(9) (4.4)

Para os condutores e para-raios o coeficiente de arrasto foi calculado segundo as recomendacdes
da NBR 6123 (ABNT-ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988)

(Tabela 4.1). Para tal, é necessario calcular o nimero de Reynolds:

Re = 70000V, -d (V,em ™/g,demm ) (4.5)

Tabela 4. 1 Coeficiente de arrasto, C, para fios e cabos com é > 60

Regime do fl R Coeficiente de arrasto Ca para:
70§gcl)n\]fk é)) [\Lj)l((oe%] ?1175' Fio moderadamente liso Cabos torcidos | Cabos torcidos
d em mm] " | Fio liso (galvanizado ou pintado) de fios finos | de fios grossos
g P r/d < 1/30 r>1/25
Re<25.10* - - 1.2 13
Re>4.2.10* - - 0.9 11
Re<2.5.10° 12 1.2 - -
Re>4.2.10° 0.5 0.7 - -

Para Re e r/d intermedidrios, os valores de Ca sdo obtidos por interpolagdo

Aplicando a equacéo 4.3 resultou em um coeficiente de arrasto para os cabos de 1.2.
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4.2 SOLUCAO DAS EQUACOES DE EQUILIBRIO ATRAVES DO
METODO DE SUPERPOSICAO MODAL

O célculo da resposta dindmica de sistemas estruturais lineares pode ser realizado através do
método de Superposicdo Modal, o qual faz uso da distribuicdo de massa, das formas modais e
das frequéncias naturais de vibragcdo livre. Uma importante vantagem deste método € a
possibilidade de se obter essas informacdes a partir de softwares comerciais de anélise estrutural
tais como SAP, TQS, STRAP, etc., e posteriormente realizar-se a simulacdo de carregamentos
e 0 processamento de resultados com uma ferramenta de analise diversa, como por exemplo o
Matlab ou Octave. Para tanto as forcas sdo convertidas em forcas modais, através de uma
projecdo algébrica que utiliza as formas modais fornecidas pelos programas de analise estrutural
antes citados. Esta projecédo resulta em equacgdes diferenciais de equilibrio dindmico escalares
desacopladas, uma para cada modo de vibragdo, cujas soluces sdo obtidas por um método
numérico, como por exemplo a integral de Duhamel ou a integracdo no dominio da frequéncia
por transformadas de Fourier. As chamadas respostas ou solu¢des modais sao entéo superpostas
para compor a solucéo final.

No método da superposi¢do modal, a equacdo matricial de equilibrio dindmico da estrutura:

Mu(t) + Cu(t) + Ku(t) = P(¢) (4.6)
pode ser desacoplada através das frequéncias naturais de vibracgdo livre, wy, , e dos vetores de

forma modal do sistema dindmico, ¢, obtidos a partir da solucdo do problema de

autovalores/autovetores (sem consideracdo do amortecimento):

K @) = oM@, (4.7)

Para isso a resposta total € substituida pela resposta em apenas um modo de vibracéo k:

U (t) = Pruy(t) (4.8)
onde u, (t) é uma funcdo escalar do tempo denominada resposta modal. Substituindo-se i (t)

na eg. 4.6 e pré multiplicando-se todos os termos por @’kT (transposta de ¢}, ), chega-se a:

[@cTM G |l + [@cTC G Juu () + [@kTK G Jur(®) = [ﬁkT ﬁ(t)] (4.9)

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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. N - — T x
Devido as propriedades dos autovetores @y , 0s termos entre colchetes sdo todos escalares:

[@kTM 6k ] = My
[ZﬁkTC Br | = Ck
[@kTK Gr | = K
[@ P©)] = P (®)
denominados massa modal, amortecimento modal, rigidez modal e for¢a (externa) modal,

(4. 10)

respectivamente. A partir destas defini¢bes, a equacdo matricial de equilibrio dindmico é
substituida por equacdes escalares, uma para cada modo de vibragdo, na forma:

My () + Ceity (t) + Kpug (t) = Py (£) (4.11)

Um procedimento comumente empregado quando utilizado o método de superposicao modal é
a normalizacdo pela massa modal da estrutura (Equacdo 4.12), de esta forma a rigidez modal

resulta na equacao 4.13.

S G M
Koy 2L ="FE=q (4.12)

ﬂMk w/Mk Mk
Ke =l (4. 13)

Uma vez calculadas as respostas modais u, (t), a resposta (vetorial) completa da estrutura é
obtida com a superposicao através da eg. 4.6 sendo que o somatorio pode ser truncado para um
nimero de termos muito menor que o nimero de graus de liberdade (nimero total de formas

modais) da estrutura.

O pico da resposta em deslocamento ¢ obtido da teoria de processos aleatérios como um fator
de pico, g, que multiplica o valor r.m.s. (root mean square) da parcela flutuante do
deslocamento. O fator de pico é calculado a partir do espectro de frequéncias da resposta. Assim

tem-se que:

Uk,peak = 9 " Uk,rms (4.14)
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5 ESTUDO PARAMETRICO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo a partir do programa computacional e do modelo de elementos finitos descritos
nas secdes anteriores é realizada uma analise paramétrica com a finalidade de determinar o
evento que provoca 0s maiores carregamentos no sistema analisado. Para isso, é necessario
estudar a influéncia que exercem cada um dos parametros que definem os modelos analiticos

de downburst na resposta estrutural da linha de transmissdo considerada.

5.1 DEFINICAO E ESTIMATIVA DA FAIXA DE VARIACAO DOS
PARAMETROS ENVOLVIDOS NO ESTUDO

No Brasil segundo o conhecimento do autor, o fenémeno denominado de downburst ainda é
pouco estudado. Este fato demostra-se pela limitada quantidade de pesquisas existentes na
tematica, resultado da falta de dados observacionais da estrutura interna destes fenémenos, ja
gue geralmente sdo eventos de muito curta duracdo. Por tanto a estimativa do rango de variacédo
dos parametros envolvidos nos modelos foi determinada através do trabalho de Hjelmfelt
(1988). Na referida investigacdo foram apresentadas as caracteristicas de 27 downburst

analisados durante o projeto JAWS (Tabela 5.1).

Tabela 5. 1 Valores de Tmax (5), Tt (min) e rp (M) provenientes da pesquisa de Hjelmfelt.
Adaptado de Hjelmfelt (1988).

Microburst | Tmax (S) | Tt (min) | rp (M) Microburst Tmax (8) | Te (Min) | rp (M)
1 300 - 1250 17 178 300 | 2000
2 - 840 | 1500 18 480 300 | 3500
3 240 300 | 1250 19 360 120 | 2000
4 211 387 | 1250 20 - 780 | 1250
5 259 130 | 1000 21 120 480 | 1000
6 540 900 | 1150 22 - 420 | 1500
7 420 900 | 2000 23 141 189 | 1250
8 - 420 | 1250 24 - - 1000
9 358 356 | 2000 25 - 550 | 1000
10 76 302 | 1500 26 - 332 | 1000
11 - 560 | 3000 27 130 325 | 2000
12 766 983 | 1500 | Valor Médio 302 464 | 1635
13 - 567 | 2500 | Desvio Padrao 203 265 628
14 312 308 | 2000 | Faixa considerada | 100 200 | 1000

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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15 - 480 | 1500 300 450 | 1500
16 243 360 | 2000 500 750 | 2000

A velocidade maxima do downburst utilizada no estudo paramétrico foi determinada a partir de
um procedimento iterativo desenvolvido, tomando como referéncia a velocidade de vento no
topo da estrutura, calculada a partir da metodologia proposta na NBR 6123 (1988). O
procedimento, visa identificar, possiveis diferencgas no perfil vertical entre ambos tipos de vento
(EPS e TS), mantendo a intensidade dentro de uma mesma faixa de variacdo, para tal emprega-

se a equacao 5.1 apresentada no anexo A.2 da NBR 6123 da seguinte forma:

a) Propde-se uma velocidade inicial no topo V;(h);

b) Calcula-se o intervalo de tempo (t) através da equacéo 5.1;

c) Determina-se a nova V,(h) a partir do programa TLT Static;

d) Comparam-se os valores da V;(h) proposta e a V,(h) calculada.

t=75-L/Ve(h) (5.1)

Para comegar as iteragdes foi proposto um valor de V;(h) = 50 m/s que equivale aum t =
5,955 s. Depois de varias iteracdes verificou-se que o valor do intervalo de tempo a ser utilizado

na obtencdo da velocidade média do vento que incide na torre é t = 5.9843 s que corresponde
auma V,(h) = 49.7553 m/s (Figura 5.1).

@  40.00

~ 3500 Vi(Zpmax) = 49.7553 m/s

-3

g 30.00

o

5 2500

=

2 20.00

< 1500

(2]

=l

2 10.00

o

-~ 5.00
0.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 5. 1- Historico no tempo da velocidade média no topo da estrutura calculada apartir do

programa Static.
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Uma vez determinada a velocidade de vento méaxima no topo da estrutura, foram calibrados os
modelos de Holmes e Vicroy de maneira tal que a intensidade da velocidade resultante da

simulacdo estivera em torno de 49.7553 m/s (Figura 5.2).

Vtop Vicroy (m/s) ~ ===-- Vtop Holmes (m/s)

50.00
45.00 Vi (Zmax) = 49.7558 m/s

40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

Velocidade média na Zmax (m/s)

5.00

0.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 5. 2— Histdrico no tempo da velocidade média no topo da estrutura simulada utilizando

0s modelos de Holmes e Vicroy.

A velocidade de fundo (VO) foi fixada com um valor constante de 10 m/s sugerido na
investigacdo de (HJIELMFELT, 1988) e utilizado na pesquisa de (CONCEICAOQ, 2013).

Quanto a variacdo da posi¢do do evento em relacdo ao eixo (x) da linha foram considerados 3
casos (Figura 5.3). No caso A existe uma simetria na forca do vento que atua nos cabos
condutores e para-raios de ambos véos do trecho modelado, este fato ocorre devido a simetria
do campo de velocidades dos modelos analiticos aplicados nesta pesquisa. No entanto, o
anterior ndo ¢ aplicavel nos casos B e C onde produto do deslocamento dos eventos respeito a
torre central ocorre uma diferencga nas velocidades e consequente nas pressées que atuam em

cada um dos vaos da linha.

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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Figura 5. 3— Posicdes dos eventos consideradas na pesquisa atual.

A posicdo no eixo (y) foi fixada com um valor de 5000 m, de modo que:

VO-T, o . . . . .
—" = 1, a maxima intensidade do evento ocorre sobre o eixo longitudinal da

e)
linha de transmissao

VO-T, ;. . . .
f) T’” = 0.6, a maxima intensidade do evento alcanca-se aproximadamente na

metade do trajeto entre o ponto onde comega o evento e a linha de transmissé&o.

VO-T, ;. . . .
) T’” = 0.2, a maxima intensidade do evento alcanca-se aproximadamente em

um quarto do trajeto entre o ponto onde comeca 0 evento e a linha de

transmissao.

A altura onde ocorre a velocidade méxima foi fixada com um valor constante de 80 metros, este
valor é proposto nas investigacfes de (HJELMFELT, 1988; KIM; HANGAN, 2007; WOOD
etal., 2001).

No caso do modelo que incorpora a solugéo analitica proposta por Holmes e Oliver (2001) alem
das variaveis apresentadas para 0 modelo de Vicroy [ Tmax (S), Tt (), rp (m), X0 (m)], encontra-
se o fator R [escala de comprimento radial]. Neste trabalho foram considerados valores de R
iguais ao 50% de rp que segundo a pesquisa de Holmes e Oliver (2001) fornecem resultados

muito proximos as medic¢des reais (Figura 5.4).
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Figura 5. 4- Comparacdo da equacao 2.28 com os perfis observados por Hjelmfelt (1988).
Adaptado de Holmes e Oliver (2001).

Considerando todas as variaveis envolvidas e a faixa de variacdo foram analisados um total de
3* = 81 casos para 0 modelo que incorpora a formulacdo de Vicroy e 3% = 243 casos para 0

modelo de Holmes e Oliver.

5.2 CRITERIO PARA A DETERMINACAO DA CONDICAO MAIS
CRITICA DE CARGA NA LINHA DE TRANSMISSAO

Para determinar a combinacdo de variaveis que provoca o estado mais critico de carga na
estrutura foi utilizado o critério de energia potencial elastica armazenada pelo sistema. Neste
critério é calculada a energia potencial que armazenam cada um dos elementos que compdem
a linha de transmissdo em cada intervalo de tempo, embora seja necessario destacar que o
resultado obtido através de este critério € relativo, ja que fornece so o instante de tempo no qual
0 sistema encontra-se mais solicitado. A energia potencial de pico da torre e dos cabos pode ser

calculada através da expressao a seguir:

1 — —
Epzz(uT-K-u) (5.2)

Sendo que:

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst
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'Ij = Z$kuk (5 3)
K@, = oM@y (5.4)

A equacdo 5.1 transforma-se em:

Ep, = %[(Z akuk)T K (z @kuk)] = %Z W2 02 G M Gy (5.5)

Conhecendo que:

G M@ =M, =1 (5.6)

Finalmente 5.1 resulta em:

1
Ep = Ez ukz (,3]2( (5 7)
A energia potencial eléstica de todo o sistema foi separada em energia potencial dos elementos

da torre e energia potencial dos cabos condutores, para-raios e isoladores considerando que:

O M@ =2 @i My e My =1 = Myiso1 + My torre + My cona + My para (5. 8)

A equacdo 5.7 pode ser adotada pois a matriz de massa é diagonal, desta forma a equacéao 5.6

divide-se em:
1 2 2
Epl = Ez Ug™ W My isola (5' 9)
1 2 2
E,T =) w0 My oree (5. 10)
1 (5. 11)
EpC = EZ ukz ('olzc My cond
1 (5. 12)
Ep P = Ez uk2 U)i My, para
Onde:

M, iso1- POr¢éo da massa modal referente aos isoladores;
My, torre- POrcdo da massa modal referente as torres;
M}, .ond: POrcao da massa modal referente aos cabos condutores;

M, para: POrcao da massa modal referente aos cabos para-raios.
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Na Figura 5.5 mostra-se um esquema com a combinagdo de variaveis que provoca a maior
quantidade de energia potencial elastica armazenada na linha de transmissdo para ambos
modelos estudados [Holmes (1) e Vicroy (2)]. Para dar uma explicacdo a este fendmeno
apresenta-se a Figura 5.6, a qual exibe o campo de velocidades horizontal para 10 metros de
altura, no instante de tempo onde acontecem os maiores valores de energia elastica no sistema,
para os diferentes valores de 7, analisados nesta pesquisa (1000, 1500, 2000 m), mantendo
Tmax = 300s e T, = 750 s. Examinando a figura pode-se observar que quando o valor da
variavel r, = 2000 m o campo de velocidades de vento onde ocorrem os maximos valores

abrange a totalidade da linha o que néo se verifica nos casos restantes.

Na Figura 5.7 encontra-se representada a variacdo da energia armazenada no tempo para a
combinacdo de varidveis citada na Figura 5.5. Conforme pode ser observado na figura existe
uma certa diferenca nos valores da energia obtidos nos cabos condutores e para-raios do Modelo
de Holmes (que nesta pesquisa utiliza o perfil vertical desenvolvido por Wood e Kwok (1998))
com agueles obtidos para 0 Modelo de Vicroy, isto pode ser explicado através da diferenca
existente entre os perfis verticais de velocidades de ambos os modelos. Na Figura 5.8 é
apresentada uma comparacao entre os perfis verticais de velocidade para diferentes modelos
onde é possivel verificar que para uma altura de 26.4 (altura média dos n6s do cabo condutor)

existe uma diferenca marcante entre ambos os perfis de velocidade.

Ly =400 m Ly =400 m
‘-~ »
Y
o : :
Torre 1 i Torre 2 Torre 3
1
: r, =2000m
D =5000m | R
! i T, =300s
! 1
! 1
! ! T,=750s
1
1
v R =1000m
Caso A

Figura 5. 5- Combinacéo de variaveis que geram o evento mais critico para o sistema analisado.
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Figura 5. 6— Campo de velocidades horizontal para 10 metros de altura no instante de tempo
onde ocorrem os maximos valores de energia elastica armazenada. a) r, = 1000 m, b) r,, =

1500 m, ¢) , = 2000 m.
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Figura 5. 7— Variacdo da energia elastica no tempo para a combinacéo critica de variaveis. a)
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Figura 5. 8— Comparacdo entre os registros obtidos na pesquisa de Chen (2005) para diferentes

perfis verticais. Fonte (CHEN, 2005).
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A partir dos valores de energia elastica maxima obtidos para cada combinacdo de variaveis foi
realizado um estudo de sensibilidade dos parametros associados a cada modelo. Para tal, foram
construidas funcdes bidimensionais com dois parametros escolhidos e os outros dois fixos. As
superficies representadas por estas funcGes permitem uma avaliacdo visual qualitativa da
sensibilidade ao conjunto de parametros dos modelos. Na Figura 5.9 apresentam-se superficies
obtidas considerando a energia armazenada nos cabos condutores para as formulacgdes
utilizadas, fixando os parametros Xo e Tm € variando os valores das variaveis rp e Ty, realizando
uma analise dos graficos representados pode-se concluir que existe um incremento monotdnico
crescente da energia com o aumento dos parametros r, e T, para a maioria dos casos, exceto
quando T,, = 500 s. O parametro para o qual a linha mostrou uma maior sensibilidade foi o
T,., 0 que pode ser visualizado na Figura 5.10, sendo que, quando o parametro assume o valor
de 300 s obtem-se os maximos valores de energia elastica em todos os elementos da linha
estudada. No caso da variavel Xo, 0 estudo mostrou que na medida que o evento se desloca da
torre central, o efeito do vento na linha comeca a ser menor para 0s cabos da estrutura, embora

a variagao deste parametro ndo tem uma influéncia significativa na resposta da linha.
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Figura 5. 9— Comportamento da energia elastica maxima nos cabos condutores com a variacéo

dos parametros T e r,, fixando X0 e T,,. a) Modelo de Vicroy, b) Modelo de Holmes.
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Figura 5. 10— Comportamento da energia elastica maxima nos cabos condutores com a variacao

dos parametros X0 e T,,., fixando as variaveis T, e r,,. ) Modelo de Vicroy, b) Modelo de

Holmes.

5.3 INFLUENCIA DAS FLUTUACOES NA RESPOSTA RESONANTE DA
LINHA DE TRANSMISSAO

Neste item é efetuada uma analise da influéncia da componente flutuante na resposta ressonante
da linha modelada. O campo de velocidades foi gerado de acordo com a metodologia
apresentada por (AMBROSINI; RIERA; DANESI, 2002), a qual precisa de um espectro de
densidade de potencias para a geracdo da componente longitudinal da carga de vento. A
flutuacdo foi simulada como um processo estacionario totalmente correlacionado com média

zero e desvio padrdo igual a intensidade de turbuléncia.

O espectro de potencia da flutuacdo normalizada foi definido a partir da formulagdo empirica
exibida na pesquisa de Chen e Letchford (2007), a qual baseia-se na tese de doutorado realizada
por Chen (2005) (Figura 5.11). Chen e Letchford (2007) estabeleceram em sua investigacdo
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que a intensidade de turbuléncia a 10 metros de altura correspondente ao espectro apresentado

na equacéo 2.65 é 0.088.

-1

o(2)? [1—d, (2)]* + q)l(z)z
+2¢1(2)[1 - ¢2(2)] cos w (5. 13)
+ 4¢,(2) cos? w

Sy(w,z) =

Onde:
d1(2) e d,(z) Coeficientes do modelo AR(2)
o(z) Desvio padrédo do ruido branco do processo AR(2)

Sendo:

o(z) = —0.0338 In(z) + 0.7825 (5. 14)
¢4,(z) = —0.0777 In(z) — 0.7356 (5. 15)
d,(z) = —0.0477 In(z) + 0.1557 (5. 16)

Posteriormente foi determinada a parte real Re(w) e a parte imaginaria Im(w) da transformada

de Fourier, através das equacdes apresentadas a continuacao:
Re(w) =405 -5,(w,z) - Z (5.17)
Im(w) =i-+/05-S,(w,z)-Z (5. 18)
Onde:
S, (w, z): Espectro de poténcia das flutuagbes normalizadas;
Z: Distribuigdo gaussiana de numeros aletorios com meédia zero e desvio padréo unitario;

i: Unidade imaginaria.

Simulagdo do comportamento dinamico de torres de linhas de transmissao sob acdo de ventos originados de downburst
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Figura 5. 11— Densidade espectral de potencia (DSP) das flutuacbes modelada através de

equacao 2.65.

Uma vez determinada a parte real e imaginaria da transformada de Fourier aplica-se
transformada inversa a soma de Re(w)e Im(w) para a obtencdo da flutuacdo, a qual foi
escalada de forma tal que o desvio padrdo € igual a intensidade de turbuléncia. Na Figura 5.12,
apresenta-se a flutuacdo da intensidade de turbuléncia com o tempo gerada segundo o
procedimento descrito anteriormente. E importante enfatizar que a intensidade de turbuléncia
mostrada na figura foi afetada pelo modelo temporal descrito por Chay et. al (2006).

Como exemplo ilustrativo, o procedimento apresentado acima foi utilizado para simular o
campo de velocidades das pesquisas de Holmes e Oliver (2000) e Qu e Ji (2009) incluindo as
flutuacGes. Na Figura 5.13 mostra-se a variacdo da velocidade no tempo para ambos 0s modelos

a 10 metros de altura.

Intensidade de Turbuléncia

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 5. 12— Variacao da intensidade de turbuléncia com tempo via espectro da equagéo 2.65.
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Figura 5. 13— Campo de velocidade simulado segundo o modelo: a) Holmes, b) Vicroy

(esquerda vento médio e dereita vento médio + flutuacdes).

Da mesma forma que foi realizado o estudo paramétrico incluindo sé a acdo da componente
média da carga do vento atuando na estrutura, efetuou-se uma analise incorporando o efeito da
componente flutuante. Embora seja necessario comentar que pelo fato da componente flutuante
ter sido simulada considerando um campo de velocidade totalmente correlacionado, a resposta
obtida através desta hipdtese pode ser considerada conservadora. Na Figura 5.14 apresenta-se
a variacdo de energia potencial nos cabos condutores para ambos os esquemas (com e sem

turbuléncia), para a combinacao que gera os resultados mais desfavoravel na linha modelada.

——EpC (vento médio + turbuléncia ) ~ ===EpC (vento médio)

ED
2

] 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (s)

Figura 5. 14— Variacdo da energia potencial do cabo condutor no tempo com e sem a

consideracdo das flutuagdes.
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Para estimar a influéncia das flutuagdes na resposta ressonante da linha modelada, apresenta-se
a Figura 5.15, a qual mostra a méxima energia potencial armazenada pelos componentes da
linha para cada combinacéo de variaveis do estudo paramétrico realizado. Na figura o eixo das
ordenadas representa os resultados da energia potencial maxima nos casos onde foi considerada
a componente média mais as flutuacGes, e o eixo das abcissas representa os casos onde foi

contemplada s6 a componente média.

Os resultados das linhas de tendéncia apresentadas na Figura 5.15 sugerem que no caso dos
cabos condutores e para-raios, o efeito da componente ressonante na resposta dinamica destes
elementos pode ser desprezada. Este fato pode-se comprovar através dos valores obtidos na
inclinacdo das linhas de tendéncia os quais para estes elementos atingem aproximadamente o
valor unitario, resultado que se corresponde com as conclusdes da pesquisa de Darwish et al.
(2010). No estudo de Darwish et al. (2010) as flutuacGes foram simuladas como processos
estocasticos totalmente correlacionados semelhante a metodologia utilizada nesta investigacéo,

isto faz com que se maximize a resposta de fundo em comparagdo com a resposta ressonante.

No caso das torres e os isoladores os resultados mostraram uma alta sensibilidade destes
elementos a componente ressonante, aspecto que deve ser analisado em pesquisas posteriores

simulando corretamente a correlacdo espacial das flutuagdes do campo de velocidades do
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Figura 5. 15— Comparacéo entre os resultados da méaxima energia armazenada nos elementos
da linha de transmissao contemplando as flutuacdes no campo de velocidades média: a) Modelo

de Vicroy, b) Modelo de Holmes.

5.4 CALCULO DA CARGA ESTATICA EQUIVALENTE

Para fins de dimensionamento estrutural, existe a possibilidade de se definirem vetores de forcas
estaticas equivalentes. Quando o projetista fornece massas, frequéncias e formas modais, a
matriz de rigidez ndo estd, a principio, explicitamente disponivel como é o caso desta pesquisa.

Caso estivesse, a parcela dindmica do vetor de cargas, para cada modo k, seria dada por:

Pk,peak =K- ak,peak (5.19)

onde, substituindo-se na equacéo 4.6, tem-se:

I_))k,peak = ﬁk,peak K- $k (5. 20)

e, aplicando-se na equacéo 5.19, chega-se a:

I_))k,peak = (x)i ) ﬂk,peak "M - $k (5- 21)
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que ndo faz uso da matriz de rigidez de forma explicita. Este vetor de cargas pode, entdo, ser
lido por algum software comercial (SAP, TQS, STRAP e outros) para a obtengdo da resposta
em tensbes e deslocamentos, bem como para verificacfes de dimensionamento. Na pesquisa
atual, foi utilizado o programa SAP 2000 para esses fins, ja que o programa oferece a
possibilidade de realizar uma analise ndo-linear de tipo geométrico devido aos grandes

deslocamentos que se manifestam nos cabos.

O efeito da ndo-linearidade foi capturado no MATLAB através de um teste realizado para a
condicdo mais critica de carga nos cabos. No teste foi definida a rigidez em termos de
frequéncias naturais a ser utilizada no MATLAB de forma tal que os deslocamentos obtidos no
programa TLT Simulation fossem compativeis com os deslocamentos obtidos no SAP para
as forcas estaticas equivalentes calculadas a partir da equacao 5.14. Depois de vérias simulacdes
chegou-se a conclusdo que majorando-se 0 peso préprio por um fator em torno de 2,23 resulta
em frequéncias naturais que utilizadas no MATLAB produzem um deslocamento transversal
(ux) no cabo para a condicdo mais critica de carga de vento muito préximo ao obtido no SAP

por meio de uma anélise ndo-linear (Tabela 5.2) com o peso proprio correto.

Através do estudo também se constatou que em termos de carga estatica equivalente considerar
a rigidez correta ndo é tdo significativo, devido ao fato de que os deslocamentos (uk) sdo
calculados para uma dada rigidez e as forcas estaticas equivalentes sdo calculadas para esta
mesma rigidez no processo inverso. Portanto se a rigidez aumenta os deslocamentos sdo
menores, mas as forcas estaticas equivalentes resultam praticamente as mesmas. Na Figura 5.16
apresenta-se a soma algébrica das cargas estaticas equivalentes em cada um dos eixos
analisados (X, y e z), para cada uma das rigidezes consideradas, onde se pode observar o

anteriormente descrito.

Tabela 5. 2 Comparacdo do deslocamento transversal obtido a partir da analise ndo-linear no

SAP 2000 e o obtido mediante o uso da superposi¢cdo modal no MATLAB.

Deslocamento transversal no n6 699 (m)

IW | 2W |2,23W|2,25W | 2,5W | 3W
SAP 2000 NON-LINEAR |15,17|15,12| 15,13 | 15,12 | 15,13 |15,13
SUPERPOSICAO MODAL (29,16 |16,51| 15,13 | 15,05 | 13,87 | 12,01
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Figura 5. 16— Soma algébrica das forcas estaticas equivalentes: a) eixo x, b) eixo y, c) eixo z.

Com as forgas estaticas equivalentes voltou-se no SAP 2000 para o céalculo das tensbes e
deslocamentos da estrutura analisada, para posteriormente efetuar uma revisao estrutural da

torre central e dos cabos condutores e para-raios.

5.5 REVISAO ESTRUTURAL DA TORRE CENTRAL

Baseados nos resultados do estudo paramétrico foram escolhidos trés cenarios para realizar uma
revisao estrutural da torre central da linha modelada, os quais séo apresentados na Figura 5.17.
Os trés cenérios foram estabelecidos devido a diferencia de forgas que é gerada nos cabos
devido ao deslocamento do evento em relacéo a torre central (Figura 5.18).
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Figura 5. 17— Cenarios considerados para a realizacdo da revisdo estrutural das columnas.

A reviséo foi realizada segundo as recomendagdes da norma norteamericana de torres de
telecomunicagdes ANSI/TIA-222-G do ano 2005 a qual encontra-se implementada no
programa de elementos finitos utilizado e concentrou-se exclusivamente nas columnas devido
a importancia que elas tém na estrutura ja que séo os elementos mais solicitados, sendo que a
falha de alguns de estes elementos implica o colapso da estrutrura toda. Geralmente as columnas
das trelicas de torres de transmissao encontran-se submetidas a acdo de esfor¢os combinados
de flexdo e axial. Segundo a ANSI/TIA-222-G nas se¢Bes simétricas devem considerar-se as
seguintes condi¢cdes (TELECOMMUNICATIONS INDUSTRY ASSOCIATION, 2005):

a) —% >0,
dPy
B 8/ M M
! +-( e, My >s1 (5.22)
(bpn 9 (I)anx q)any
Py
b) P <0,2
B M M
= +< v ”y>s1 (5. 23)
2¢Pn q)anx q)any

Onde:

P,: Forca axial atuante (N);
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P,: Forca axial resistente (N);

M,,.: Momento atuante no eixo x (N mm);

M,,,,: Momento atuante no eixo y (N mm);

M,,,.: Momento resistente no eixo X (N mm);

M,,,,- Momento resistente no eixo y (N mm);

¢: Coeficiente de minoragdo da resisténcia, no caso de forga axial de compresséo (0.85);

¢, Coeficiente de minoragéo da resisténcia a flexdo (0.9).
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Figura 5. 18— Campo de velocidades de vento gerado a 10 metros de altura para diferentes

valores de X0. a) X0 =0 m, b) X0 =400 m, c) X0 =800 m.
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Na reviséo estrutural efetuada os montantes foram denominados em A, B, C e D, conforme
mostrado na Figura 5.19. No estudo foi identificada 0 montante mais solicitado a forga axial de
compressao e tragao, no primeiro caso encontra-se 0 montante A e no segundo caso 0 montante
C. A Figura’5.20 m avariacdo da forca axial de compresséo e tracdo nos montantes antes citados
para os diferentes cendrios apresentados na Figura 5.17. Nesta investigacdo as forcas axiais de
compresséo foram consideradas como negativas e as de tracdo positivas, respeitando desta

forma o critério empregado no programa de elementos finito utilizado.

. Eixo Longitudinal da

: Linha
D 1 C
1
A B

P -

Figura 5. 19— Denominacdo dos montantes segundo 0s vértices correspondentes.

Na Figura 5.20 pode-se observar que a distribuicdo de forca axial nas colunas mais solicitadas
tanto de compressdo quanto de tracdo , que difere do usual comportamento em balango nesta
tipologia estrutural quando solicitada a carga de vento, onde as maiores solicitacdes surgem em
pontos proximos a base das torres. Outro detalhe interessante que pode-se verificar na figura é
0 incremento nas solicitacbes com o afastamento do evento da torre central da linha. Este
fendmeno ocorre devido a diferenca na carga de vento que atua entre vaos adjacentes, a qual
provoca uma mudanca nas tensdes dos cabos, ocasionando a apari¢do de uma forca de tracdo
resultante que atua na direcao longitudinal da linha, com grande magnitude, que causa flexao

fora do plano da torre.

Na Figura 5.20 também pode-se verificar o fato de que no caso do Modelo de Holmes a
diferenca do Modelo de Vicroy as méximas solicitacdes apresentam-se no cenario 2,
demonstrando mais uma vez a importancia que tem a escolha do modelo na representacgéo fisica

do fendmenao.
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Figura 5. 20— Distribuicdo da forga axial na altura da torre para os modelos considerados
(Vicroy e Holmes). a) Montante mais solicitado a compresséo, b) Montante mais solicitado a

tracdo.

O aproveitamento da secdo foi estimado através do parametro R o qual considera a capacidade

resistente dos elementos estruturais em funcéo das solicitacbes atuantes. Se o valor de R

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst



160

ultrapassa a unidade pode-se afirmar que o elemento falhou, seja por capacidade resistente ou

por estabilidade.

Como pode ser observado na Figura 5.21 a falha do montante mais comprimido e tracionado
encontra-se aproximadamente aos 14 e 23 metros de altura respectivamente. Este fato acontece,
ja que nesses pontos da torre deveria existir um sistema de enrijecimento horizontal capaz de
absorver o momento fletor que se manifesta devido a tor¢éo (Figura 5.22), para demonstrar o
antes decrito apresenta-se a Figura 5.23 a qual mostra a distribuicdo com a altura do momento

fletor no montante mais comprimido.
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1 5. 21— Distribuicdo da relacdo demanda/capacidade (R) na altura da torre. a) Montante

mais comprimido, b) Montante mais tracionado.
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23 metros

14 metros

Figura 5. 22— Representacgdo espacial da trelica da torre central da linha modelada .
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Figura 5. 23— Distribuicdo do momento fletor no montante mais comprimido da torre central.
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Outra particularidade que é apresentada na figura é o fato de que a combinagdo de solicitacdes

que provoca a maior relacdo demanda/capacidade encontra-se aproximadamente no primeiro

terco da torre o que corresponde com o que ocorre usualmente na realidade (Figura 5.24).

Figura 5. 24— Colpasos de torres de transmissao tipo Delta resgistrados em Céandido Mota, no
centro-oeste de Séo Paulo. Fonte: (DEOLHONOTEMPO, 2012).

Para completar os resultados da pesquisa foi programada uma rotina chamada TLT Static,
que incorporada ao programa TLT Simulation € capaz de calcular a forca estatica do vento
que atua em cada um dos no6s da linha de transmissdo, bem como a energia potencial
armazenada pelos elementos da estrutura. Para o calculo da carga de vento foram consideradas
as seguintes condigdes:

a) Intervalo de tempo da rajada segundo a NBR 6123 (5. 9843 s)
b) Periodo de recorréncia (50 anos)

c) Rugosidade de terreno (Categoria I1)

A partir das condicOes apresentadas acima o programa Static calcula a carga de vento em cada
um dos nés da estrutura. Na Figura 5.25 é apresentado o perfil vertical de velocidade gerado no

programa utilizando as consideragdes anteriores.
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Figura 5. 25— Perfil vertical de velocidades gerado no programa Static para rugosidade de

terreno (1), periodo de recorréncia (50 anos).

Uma vez obtida a carga estatica de vento, foi realizada uma revisdo estrutural dos montantes da

torre. Os resultados da revisdo encontram-se representados na Figura 5.26 em conjunto com

aqueles obtidos através dos modelos de downburst utilizados nesta pesquisa, tanto para a coluna

mais comprimida quanto para a mais tracionada.
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Figura 5. 26— Distribuicdo na altura da relacdo demanda/capacidade:
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Conforme pode-se observar na Figura 5.26 a relacdo demanda/capacidade obtida segundo a
NBR 6123 supera aquela obtida pelo modelo Vicroy, fato que se explica se analisarmos a Figura
5.27 a qual apresenta o perfil vertical simulado através da formulacdo da NBR 6123, 0 Modelo
de Vicroy e o Modelo de Holmes. Na Figura 5.27 percebe-se que a velocidade de vento gerada
a partir do Modelo de Vicroy para alturas proximas a superficie € muito menor que aquelas
obtidas segundo a NBR 6123 e o Modelo de Holmes. Isto ocorre produto de que, embora o
modelo modificado por Vicroy incorpora o efeito da friccdo que gera o vento ao se aproximar
na superficie, ele ndo consegue modelar com precisdo o crescimento da camada limite (CHAY
ALBERMANI, 2004). No entanto no caso do modelo de Holmes, ele foi modificando utilizando
o perfil vertical de Wood e Kwok que se adequa melhor ao crescimento da camada limite deste
tipo de fendmenos(CHEN, 2005), ja que 0 modelo em si mesmo so6 logra simular a componente

horizontal do campo de velocidades do downburst.

Perfil Vertical NBR 6123 Perfil Vertical Vicroy
----- Perfil Vertical Wood
100

90
80
70

60

Altura (m)

V (m/s)

Figura 5. 27— Perfil vertical de velocidade gerado através dos modelos de Vicroy, Holmes e
NBR 6123.

Considerando os resultados da revisdo estrutural realizada foi proposto um sistema de
enrijecimento horizontal da torre nas alturas de 14 e 23 m aproximadamente o qual pode ser

visualizado na Figura 5.28.
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A partir das modificagOes realizadas no sistema de contraventamento horizontal apresenta-se
na Figura 5.29 a nova reviséo estrutural efetuada, na qual pode-se visualizar a efetividade do
sistema proposto no modelo onde sdo diminuidos os momentos fletores gerados nos montantes

devido a torcdo gerada nesses pontos.

Figura 5. 28— Representacdo das modificacdes realizadas no modelo A-33 no sistema de

enrijecimento horizontal.
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Figura 5. 29— Distribuicdo na altura da relacdo demanda/capacidade considerando as
modificacdes estruturais realizadas na estrutura: a) Montante mais comprimido, b) Montante

mais tracionado.
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6 CONCLUSAO

6.1 COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Existem inumeras aplicagdes, em engenharia, que envolvem o fendmeno de interacdo vento-
estrutura. Pela complexidade desses problemas, geralmente € necessario utilizar modelos
analiticos e numéricos para realizar simulacfes que permitam prever o comportamento, bem
como, a situacdo do evento que provoca os resultados mais criticos de sistemas estruturais em
situacOes especificas. Os modelos apresentados na revisdo bibliogréfica deste trabalho
constituem uma ferramenta que possibilita simular de forma analitica o campo de velocidades
de vento durante um downburst. No entanto, para a aplicacdo correta destes modelos em
estruturas como, por exemplo, sistemas de linhas de transmisséo, precisa-se de um estudo
detalhado de cada um deles, ja que existem uma serie desses modelos que ndao se mostraram
adequados, para a simulacdo do campo de velocidades de vento que atua em uma linha de
transmissdo. Neste contexto e com base em alguns destes modelos, implementou-se nesta
pesquisa um programa computacional denominado TLT Simulation capaz de gerar todas
as componentes do campo de velocidades de um downburst em movimento e acoplar o campo
de velocidades simulado a um sistema de linhas de transmissdo composto por torres

autoportantes tipo delta.

A partir dos resultados obtidos com o programa TLT Simulation desenvolvido nesta
dissertacdo em combinacdo com o SAP 2000, pode-se concluir o que segue nas linhas

subsequentes.

Quanto ao estudo paramétrico realizado, verificou-se que a combinacdo de varidveis que
provoca os resultados de forgas internas mais criticos varia em relagdo a cada componente da
linha considerado, sendo que, para os cabos condutores e para-raios, bem como, os isoladores,
um downburst com uma trajetoria simétrica com relacdo a torre central, com o0s seguintes
valores nas variaveis [Tméax (300 s), Tt (750 s), rp (2000 m), X0 (0 m)], gera a os resultados de
solicitagbes mais desfavoraveis nestes elementos. No entanto, no caso da torre, uma trajetoria
do downburst assimétrica em relacdo a torre central da linha produz os resultados mais criticos,
embora para 0 Modelo de Vicroy isto ocorra no cenario 3 e para 0 Modelo de Holmes no cenario
2. Este ultimo acontece devido a diferenca de forcas que € gerada nos cabos ocasionada pelo

deslocamento do evento em relacdo a torre central. Consequentemente, é gerada uma forca
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resultante que atua fora do plano de flexdo da torre, a qual provoca o incremento na forca axial
dos elementos da torre.

O estudo de sensibilidade das variaveis envolvidas nos modelos implementados revelou que
existe um incremento monoténico crescente da energia cinética armazenada com o aumento

dos parametros r,, e T, para a maioria dos casos, exceto quando T, = 500 s. O parametro para

o qual a linha mostrou uma maior sensibilidade foi o T,,, sendo que, quando o valor é 300 s
obtem-se os maximos valores de energia elastica em todos os elementos da linha estudada. No
caso da variavel Xo, 0 estudo mostrou que na medida que o evento se desloca da torre central,
o efeito do vento na linha comeca a ser menor para os cabos da estrutura, embora a variagdo

deste pardmetro ndo tenha uma influéncia significativa na resposta da linha.

Da flutuacgéo e sua influéncia no comportamento dindmico na linha analisada, conclui-se que a
consideracdo das flutuacOes na resposta dindmica dos cabos condutores e para-raios pode ser
desprezada, fato que foi comprovado através dos valores obtidos na inclinacdo das linhas de
tendéncia realizadas. No entanto, esta concluséo ndo pode ser tomada como definitiva e precisa
ser avaliada em analises posteriores, dado que a componente flutuante simulada neste trabalho
foi considerada como um processo estocastico totalmente correlacionado (o que fez com que a
resposta de fundo ficasse magnificada em relacdo a resposta ressonante). Em contrapartida, 0s
resultados das linhas de tendéncia nos isoladores e a torre mostraram uma alta sensibilidade
destes elementos a componente ressonante, aspecto que deve ser analisado em pesquisas futuras
simulando corretamente a correlacdo espacial das flutuacbes do campo de velocidades do

downburst.

A revisdo estrutural da torre permitiu identificar que o modelo de Vicroy com as modificacdes
efetuadas por Chay et al. (2006) gerou relagbes demanda/capacidade inferiores a que aquelas
obtidas através do Modelo de Holmes e a metodologia proposta na NBR 6123 (1988).
Demostrando a importancia que tem a correta simulacdo do crescimento da Camada Limite na
caracterizacdo do campo de velocidades que ocorre durante um downburst. A revisdo também
mostrou que os montantes do modelo A-33 de FURNAS ndo cumprem com 0s requisitos de
resisténcia da carga vento que propde a NBR 6123 (1988) e que podem colapsar ante um

downburst com as caracteristicas apresentadas nos cenarios 2 e 3.

Através das modificacGes desenvolvidas no sistema de enrijecimento horizontal da torre foram

observadas alteracfes no comportamento estrutural tanto da coluna mais comprimida quanto a
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mais tracionada, sendo que, esta ultima depois de implementadas as modificacdes ndo sofre
colapso, este fato aponta a realizacdo de novos estudos nesta tipologia estrutural.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com base na revisdo bibliografica e no trabalho desenvolvido nesta pesquisa, sugere-se para a

continuacdo do tema proposto:

e Estimar aincerteza dos modelos de downburst utilizados nesta pesquisa em comparacéo
com resultado de CFD ou experimentos fisicos realizados em WindEEE dome;

e Incluir no programa TLT_Simulation a variacdo em fungdo do tempo tanto do raio
maximo quanto da altura onde ocorre a maxima velocidade;

e Ampliar as analises realizadas nesta pesquisa considerando uma razdo de
amortecimento mais adequada a esta tipologia estrutural, como por exemplo a proposta
por (ABOSHOSHA, 2014);

e Estender o estudo realizado a outras tipologias estruturais empregadas no Brasil no
sistema de transmissdo da energia elétrica;

e Incluir em estudos futuros um modelo de turbuléncia mais adequado que contemple a
falta de correlagdo espacial que acontece neste tipo de eventos, assim como a variagao
nas caracteristicas da turbuléncia para diferentes topografias de terreno incluindo
colinas e penhascos;

e Calibrar os resultados das simulacfes efetuadas no programa TLT_Simulation com
resultados em escala real;

e Estimar o fator de rajada (GFF) mediante o emprego das caracteristicas turbulentas do
downburst para diferentes condicGes de terreno, objetivando o célculo das cargas pico

de projeto para este tipo de evento.
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APENDICE A VISTA ISOLADA DOS MODULOS DA TORRE A-33

Figura A. 1— Vista transversal dos modulos: a) Cabeca, b) Tronco comum, c¢) Extenséo 12 m,
d) Pernas 9 m.
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OBS.: Localiza¢io das visias
longitudinais na cabeca da torre.

Figura A. 2— Vista longitudinal dos mdédulos: a) Cabeca, b) Tronco comum, c) Extensdo 12

m, d) Pernas 9 m.

Simulagéo do comportamento dindmico de torres de linhas de transmissdo sob agdo de ventos originados de downburst
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