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RESUMO

SILVA, N.P. Resposta dinamica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia
submetida a acdo de ventos combinados do tipo EPS e TS. 2020. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Até o momento, as aces dos ventos em estruturas sdo avaliadas quase exclusivamente por
normas de projetos baseadas em modelos de ciclones EPS. No entanto, ha evidéncias de que
escoamentos descendentes oriundos de tormentas elétricas (TS) possam ter sido a causa ou ter
contribuido para alguns colapsos de torres de linhas de transmissdo pelo mundo. Em vista disso,
este trabalho propde-se a avaliar o efeito da acdo de um campo de velocidades combinados de
ventos EPS e tormentas TS obtido através de um modelo preliminar semiempirico em um
sistema de torres estaiadas de linhas de transmissdo e comparar os resultados com a resposta do
sistema submetido ao carregamento estatico equivalente proposto por uma norma
internacionalmente utilizada (IEC 60826-2003), cujo modelo de vento pressupde um evento do
tipo sindtico. Para a obtencdo da resposta estrutural dindmica, utiliza-se a integragéo direta da
equacdo do movimento atraves do método explicito das diferencas finitas centrais. A analise da
evolucdo dos deslocamentos e esfor¢os no tempo permitiu confirmar a natureza localizada e
transiente do fendbmeno das tormentas do tipo TS, que afeta de forma distinta as estruturas
conforme a sua localizacéo relativa a localizacéo da tormenta. As analises realizadas indicaram
gue o0 método estatico equivalente para ventos sinéticos da IEC 60826, adotados os valores de
velocidades estabelecidos para a comparacdo, resultou em resposta inferior a obtida para a
simulacdo de uma tormenta tipo TS carregada por vento de fundo, para a grande parte dos
elementos analisados. Entretanto, tais observacdes estdo condicionadas as situacdes simuladas
neste trabalho, principalmente no que se refere as velocidades adotadas para o calculo estatico
e 0 evento dindmico, a posicao relativa da trajetdria da tempestade e das estruturas, ao angulo
de incidéncia do vento médio de translado, e também ao tipo de estrutura analisado. Com isto,
contribui-se com um procedimento preliminar para avaliar o efeito dos ventos do tipo correntes

descendentes, carregadas por vento de fundo.

Palavras-chave: linhas de transmissao, torre estaiada, tormentas elétricas, downbursts,

correntes descendentes, analise dinamica



ABSTRACT

SILVA, N.P. Resposta dinamica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia
submetida a acdo de ventos combinados do tipo EPS e TS. 2020. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

So far, wind loads on structures are assessed almost exclusively based on EPS cyclone models.
However, there is evidence that downward flows originated from thunderstorms (TS), may have
been the cause or may have contributed collapses of transmission line towers over the world.
In this context, this work it’s proposed to assess the effect a combined velocity field of EPS and
TS storms, obtained through a preliminary model, acting on guyed towers from a transmission
line system, and compare the results with those of the system subjected to static loading
equivalent method proposed on the internationally used standard IEC 60826, whose wind model
assumes a synoptic type event. Finite central differences explicit method was adopted for
dynamic integration. The results confirm the localized and transient nature of the TS
phenomenon, which affects structures in different ways depending on their relative location to
the outflow. The assessment indicates that, for the simulated conditions, the equivalent static
method for synoptic winds from IEC 60826, resulted in a lower response than that obtained for
the simulation of a downburst flow carried by an EPS background wind, for the great part of
the elements analyzed. However, such observations are conditioned to the situations simulated
in this work, mainly regarding the velocity assumed for the static method and the dynamic wind
field, the relative position of the storm trajectory and the towers, the angle of incidence of the
background mean wind, and the type of structure analyzed. This contributes to a preliminary

procedure to assess the effect of downburst winds carried by the background wind.

Keywords: transmission lines, guyed towers, thunderstorms, downbursts, dynamic analysis
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19

1. INTRODUCAO

A acgdo dos ventos € um dos carregamentos mais importantes no projeto de estruturas. Analises
de varios acidentes com colapso de estruturas em linhas de transmissdo trazem evidéncias
robustas de que o fendmeno das tormentas elétricas, ou tormentas TS (thunderstorms), merece
mais atencao neste contexto, principalmente levando-se em consideracéo que textos normativos
ndo contemplam este tipo de vento em suas formulacgdes para o estabelecimento de velocidades
de projeto. Sistemas estruturais de grandes extensdes horizontais como as linhas de transmisséo
sdo mais propensas a sofrerem acbes de fendmenos localizados, como as tormentas

descendentes.

Apesar da grande quantidade de pesquisas, Solari et al. (2015) destaca que ainda ndo ha um
modelo de tormenta TS e suas a¢fes nas estruturas que tenha levado a um consenso similar ao
ocorrido quando Davenport (1961a, 1961b) formulou o modelo de resposta dinamica para
ciclones. Segundo 0 mesmo autor, isto acontece devido a complexidade dos ventos do tipo TS,
que dificultam a formulacé&o fisica realistica e teorias mais simples. A sua duracédo curta e area

de acdo reduzida fazem com que registros de dados reais seja limitado.

Segundo EI Damatty et al. (2013), o desafio em prever a resposta de estruturas de linhas de
transmissdo a ventos de alta intensidade (high intensity winds, “HIW?”), termo usado pelos
autores em referéncia aos ventos severos localizados, resulta principalmente da dificuldade de
prever o campo de velocidades associado a estes eventos, que difere bastante do perfil
convencional de camada limite dos eventos de grande escala, e da natureza localizada destes
eventos, de forma que as forcas que agirdo em uma torre ou nos condutores vao depender tanto
da area de abrangéncia do evento como da localizacdo do evento relativa ao ponto de interesse
na torre e nos condutores. Nos Estados Unidos o termo “ventos de alta intensidade” é
frequentemente empregado para referir-se a ventos localizados provenientes de tornados ou de
downbursts, entretanto, o emprego de tal termo neste sentido promove risco de confusdo, haja
vista que a alta intensidade de ventos pode resultar tanto de eventos sin6ticos como EPS, como
de eventos ndo sindticos como as TS. Devido a diferentes definicdes encontradas na literatura,
CIGRE (2008) os definem como células de tempestades localizadas, que geralmente cobrem
uma area rastreavel tdo pequena que raramente 0s eventos sao registrados por anemometros em
estacOes meteoroldgicas, de forma que s6 sdo reportados devido a observacdo de danos

materiais ou & deteccdo por radares meteoroldgicos.
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CIGRE (2008) afirma ainda que os ventos localizados sdo, com frequéncia, a causa de falhas
de torres de linhas de transmissdo e até de alguns eventos de colapso cascata. Segundo Dempsey
e White! (1996 apud El Damatty et al., 2013), acredita-se que tais tipo de ventos sejam
responsaveis por mais de 80% de todas as falhas de linhas de transmissdo relacionadas ao clima

em todo o mundo.
1.1. MOTIVACAO

O fornecimento de energia elétrica é vital para 0 modo contemporaneo de vida. A confiabilidade
desse fornecimento é crucial ao crescimento econémico e social, que é fortemente dependente
da sustentabilidade e da resiliéncia dos componentes do sistema de transmissao de energia face
a carregamentos oriundos de fenémenos climatico-meteorologicos. No Brasil, grande potencial
energético localiza-se em regides distantes dos grandes centros urbanos, o que faz com que a
transmissdo entre o ponto gerador e o ponto consumidor frequentemente se dé por longas
distancias, havendo inevitavelmente uma maior exposi¢édo a incidentes e, na ocorréncia destes,

maior dificuldade de suprimento proveniente através de outras linhas.

As acdes dos ventos em linhas de transmissdo sdo avaliadas quase exclusivamente pela
modelagem da acdo de ciclones EPS, que sdo classificados como ventos sindticos, e
eventualmente considerando-se a ocorréncia de tormentas TS atraves de hipdteses de
carregamento simplificadas. Segundo Solari et al. (2015), isto ndo é o suficiente, uma vez que

ciclones e tormentas TS sdo fenémenos distintos e necessitam de avaliacGes separadas.

Os ventos denominados sinoticos sdo aqueles caracterizados por atingirem grandes extensoes
horizontais, por longa duracdo, e por apresentarem um perfil bem definido e propriedades
estatisticas estacionarias. Os ventos nao sindticos sdo todos aqueles que ndo se encaixam nas

definicdes anteriores.

Apesar de 0s ventos sindticos serem 0s mais representados em normas técnicas sobre forcas

devidas aos ventos, alguns tipos de ventos localizados, que possuem caracteristicas bastante

1 D. DEMPSEY, H. WHITE, Winds wreak havoc on lines, Transmission and Distribution World, vol. 48 (6), 1996,
pp. 32-37.2
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distintas daquelas dos ventos sindticos, sdo bastante comuns em muitas regides, e vem sendo
reportados como possivel causa de falhas de estruturas bem como responsaveis pelos valores
extremos de ventos para alguns periodos de retorno em muitas regides. Sendo assim, ha algum
tempo estes fendmenos vem sendo muito estudados com o intuito de aprimorar sua

caracterizacdo e a avaliagé@o de seus efeitos nas estruturas.

Menezes et al. (2012) afirmam que numerosas evidéncias de campo mostraram que nas regides
sul e centro-sul do Brasil as maiores velocidades de vento sdo devidas as chamadas linhas de
instabilidade, nas quais um evento EPS carrega um campo de vento TS.

Riera e Nanni (1989) estudaram dados de 4 esta¢cdes meteoroldgicas do Rio Grande do Sul em
séries de 21 a 25 anos e afirmaram que as velocidades maximas anuais do vento nessa regiéo,
atribuidas a eventos EPS ou a eventos TS, sdo caracterizadas por distribuicdes de probabilidade
diferentes. Os autores também concluiram que, em regides temperadas, ndo afetadas por
ciclones tropicais, aproximadamente 1 em cada 10 observacdes de velocidades maximas anuais
de ventos a uma altura de 10 metros ocorrem durante um evento TS, que tipicamente € 0 maior
dos valores. Em consequéncia, valores extremos para periodos de retorno maiores que 10 anos
seriam tipicamente devidos a eventos TS e, consequentemente, deveria governar 0 projeto

estrutural em algumas situacdes.

Relata-se na literatura que as correntes descendentes, ou downbursts, que sdo os tipos de
escoamentos produzidos durante as tormentas elétricas, teriam contribuido para falhas de torres
de linhas de transmissdo pelo mundo, a saber, no Brasil (SOARES et al, 2007; LIMA e
MENEZES, 2004), no Canada (MCCARTHY e MELSNESS?, 1996 apud SHEHATA et al,
2005), na Australia (HAWES e DEMPSEY?, 1993 apud HOLMES e OLIVER, 2000), na China
(ZHANG*, 2006 apud EL DAMATTY et al, 2013), no leste europeu (KANAK et al, 2007).

2 MCCARTHY, P; MELSNESS, M. Severe weather elements associated with September 5, 1996 hydro tower
failures near Grosse Isle, Manitoba, Canada. Manitoba Environmental Service Centre, Environment Canada. 21pp.
1996

® HAWES H, DEMPSEY D. Review of recent Australian transmission line failures due to high intensity winds.
Report to Task Force of High Intensity Winds on Transmission Lines, Buenos Aires, April 19-23, 1993.

4ZHANG Y. Status quo of wind hazard prevention for transmission lines and countermeasures. East China Electric
Power, 34(3), 28-31. 2006
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Lima e Menezes (2004) estudaram as condi¢des meteoroldgicas de um caso de quedas de torres
de linhas de transmissdo no sudeste do Brasil (Figura 1-1), relacionadas a ocorréncia de
tempestades severas localizadas. Suas observacdes indicaram a presenca de nuvens
cumulonimbus na dianteira de sistemas frontais (frentes frias) avancando pelos estados do
Parané e Sao Paulo, e foi relatada a ocorréncia de chuvas intensas e a presenca de granizo nos
locais de queda das torres, de modo que os indicios sdo de que os colapsos teriam sido

provocados por ventos originados de tormentas elétricas.

Figura 1-1 — Estruturas da linha de transmissao de 500 kVV ANCH de FURNAS, préximo a cidade de
Cachoeira Paulista (SP), danificadas em 22/07/2000, (LIMA e MENEZES, 2004).

Vallis (2019), através de analises de uma série histérica de dados de 692 estacBes
meteoroldgicas e o desenvolvimento de algoritmos para uma precisa separacdo de velocidades
de vento pico sindticas, ndo-sinoticas e duvidosas, constatou que 0s ventos nao-sindticos sao
dominantes na maioria do territorio brasileiro para todos os periodos de retorno. O autor aponta
para a forte necessidade de realizacdo de maiores investigacGes sobre as caracteristicas de
ventos nao-sinoticos no Brasil, bem como para 0 melhoramento dos registros de metadados por

parte das organizacdes meteorologicas.

Segundo Loredo-Souza et al. (2019), a quantidade significativa de acidentes devido a ventos
extremos nos Ultimos anos no Brasil sugere a necessidade de uma revisao da norma brasileira
de cargas devidas a acdo do vento e a necessidade de incentivar o seu uso no projeto de edificios
comuns. Segundo os autores, a norma deveria ainda incorporar uma atualizacdo de dados

climaticos e implementar um modelo de tormentas TS.

Na Figura 1-2, encontra-se um mapa de alguns casos observados de ventos de correntes

descendentes no Brasil em um estudo inicial apresentado em Loredo-Souza et al. (2019). As
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areas em vermelho representam casos relatados na literatura e as &reas em roxo sdo sugeridas

por casos indicados pelo referido estudo.
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Figura 1-2 — Casos de correntes descendentes observados no Brasil. (LOREDO-SOUZA et al.
2019)

Durafiona et al. (2019) apresentam os resultados de uma pesquisa realizada sobre os efeitos do
vento no sistema de distribuicdo de energia do Uruguai. Com o objetivo de caracterizar as
principais interrupcdes ocorridas no sistema de distribuicdo e as condi¢fes meteoroldgicas a
elas associadas, foram analisados os dados de 2013 a 2017 da rede de estaces meteoroldgicas
da Administracion Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas (UTE). O estudo indicou que
ventos fortes de eventos nao sinoticos relacionados a atividade convectiva produziriam o maior
impacto ao sistema de distribuicdo de energia do pais, e a condicdo de atividade convectiva

severa foi considerada a condicdo meteoroldgica correspondente a 80% das datas identificadas.

Evidéncias da importancia dos ventos causados por tormentas TS também podem ser
encontradas em CIGRE SC22 WG16 (2002), que reporta que em regides temperadas mais de
83% das falhas de torres ou linhas de transmissdo informadas foram causadas por correntes

descendentes.
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Neste sentido, avalia-se ser de grande relevancia dar continuidade aos estudos que envolvam
campos de ventos como as correntes descendentes, originados nas chamadas tormentas
elétricas, bem como estudar o efeito destes tipos de eventos em linhas de transmissao e seus
componentes, de modo a avaliar se as recomendagdes normativas atuais, embora ndo
contemplem este tipo de fendmeno em suas premissas, estdo sendo suficientes para abranger
este tipo evento com seguranca enquanto o desenvolvimento de novas recomendagOes ainda

ndo estiver disponivel.

1.2. OBJETIVOS

Os objetivos do trabalho, classificados em principal e especificos e estdo apresentados a seguir.
1.1.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é estabelecer um roteiro para estudar a resposta de um
modelo de torre estaiada pertencente a um trecho de linha de transmissdo submetido a um
campo de velocidades combinadas de ventos EPS e eventos de correntes descendentes
(tormentas elétricas) e compara-la a resposta do sistema submetido ao carregamento estatico

equivalente para ventos sinoticos segundo a IEC 60826.
1.1.2. Objetivos especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho s&o:

a) Obter uma malha correlacionada de um campo de velocidades que combine ventos EPS e
eventos de correntes descendentes (tormentas elétricas).

b) Obter a resposta dindmica ndo linear de um sistema de trés torres e quatro vaos de linha de
transmissdo devido aos campos de ventos gerados.

c) Obter a resposta estatica equivalente para ventos sinoticos segundo as recomendacdes da
IEC 60826 deste mesmo sistema estrutural.

d) Analisar as respostas dindmicas e estaticas obtidas das hipoteses propostas e compara-las

entre si.
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1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 contém uma introducgdo e contextualizagdo do tema, motivacdo para o estudo e
objetivos principal e especificos. O capitulo 2 trata da acdo do vento em linhas de transmissao
de forma resumida, passando por uma abordagem acerca das principais normas técnicas a
respeito do tema do carregamento de ventos e de dimensionamento de torres e estruturas de
linhas de transmissdo. O capitulo 3 trata de alguns conceitos basicos importantes ao escopo do
trabalho acerca de meteorologia e de engenharia do vento. No capitulo 4, encontra-se uma
contextualizacdo da caracterizacdo dos fendmenos das correntes descendentes e uma breve
revisdo bibliogréfica, que aborda publicagdes mais recentes sobre o tema das tormentas TS,
citando-se os principais modelos para o campo de velocidades devido a este fendmeno. A
revisdo aborda também trabalhos acerca da avaliacdo da resposta de sistemas estruturais de
linhas de transmissdo submetidos a campos de vento. Posteriormente, sdo descritos o0s
principais pontos dos modelos de tormentas TS que servem de base para o modelo adotado no
presente estudo. No capitulo 5, apresenta-se 0 modelo aqui adotado para a simulagdo do campo
de velocidades de uma tormenta TS e uma descricdo de toda a metodologia acerca da geracao
dos campos de ventos, da determinagéo das forcas devidas ao vento e da analise dindmica. No
capitulo 6, caracteriza-se o0 estudo de caso, tratando da descricdo do sistema e dos aspectos do
modelo estrutural e dos valores adotados para os parametros de vento, além de uma descricéo
dos procedimentos realizados passo a passo. O capitulo 7 traz os resultados obtidos das
simulacdes e suas analises. E, por fim, no capitulo 8, estdo dispostas as conclusdes e sugestdes

0s para trabalhos futuros.
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2. AACAO DO VENTO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Este capitulo abordard de forma breve alguns aspectos acerca da acdo do vento em torres
reticuladas de linhas de transmissao, da ag¢&o do vento nos cabos e da abordagem de duas normas

técnicas em relacdo ao tema.
2.1. ACAO DO VENTO EM TORRES RETICULADAS

A avaliagdo da acdo do vento em torres trelicadas pode se dar basicamente de duas formas
(LOREDO-SOUZA, 1996):

a) Através da determinacdo separada do carregamento sobre cada elemento do reticulado
da torre, somando-se as forcas individuais de todos os elementos para obter a forca total.
b) Através da divisdo da estrutura da torre em trechos reticulados (maodulos),

determinando-se as forcas de arrasto sobre estas partes.

O processo (a) implica na necessidade de se conhecer as propriedades geomeétricas de cada
elemento, bem como do seu correspondente coeficiente de forca aerodindmico. Para uma
estrutura trelicada tipica, constituida de diversos elementos de barras prismaticas, este pode ser
um processo dispendioso. Em (b), a forca total é obtida a partir da soma das forcas parciais, 0

que pode resultar em um processo mais pratico em relacdo ao processo descrito no item (a).

Héa ainda dois elementos importantes para a avaliagdo das forcas do vento em torres trelicadas:
o efeito de protecdo do reticulado a barlavento sobre o de sotavento e o indice de area exposta,
que € a razdo entre a area efetiva dos membros de um painel e a area total delimitada pelo

contorno do painel. Neste trabalho, apenas os reticulados a barlavento recebem a a¢do do vento.
2.2. ACAO DOS VENTOS NOS CABOS

Como mencionado anteriormente, o vento é o principal agente causador de esfor¢os e acidentes
em linhas de transmissdo. Devido a natureza dos cabos, seus deslocamentos devido a acao dos

ventos sdo elevados.

Além do amortecimento estrutural do proprio material do feixe e de todos os elementos que

participam da suspensdo dos cabos, a interagdo entre a o feixe e 0 ar que o circunda e sua
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movimentacao relativa, que constitui 0 amortecimento aerodinamico, exerce muita influéncia
na trajetoria da oscilacdo dos cabos. A soma de todos estes efeitos determina a trajetoria dos
cabos, que pode resultar num sistema de amortecimento positivo, negativo ou préximo de zero,
0 que significa respectivamente que o movimento pode ser amenizado, agravado ou apenas

mentido.

Para vibracgdes na direcdo do vento, quase sempre o amortecimento aerodinamico é positivo,
somando-se ao amortecimento estrutural e favorecendo a diminuicdo das amplitudes de
vibracgdes, j& para vibragdes transversais ao vento ele pode ser negativo e, caso seja maior em
modulo que o amortecimento mecéanico, pode levar a instabilidade e ao aumento da acédo
dindmica devido ao vento (BLESSMANN, 1998). Segundo Loredo-Souza (1996), o

amortecimento mecanico néo é tao expressivo, especialmente para ventos elevados.

A depender das configuracdes do vento atuante, das caracteristicas dos cabos, do alinhamento
dos feixes e da presenca ou auséncia de chuva ou gelo diferentes fendmenos podem acometer
tais elementos. Conforme Sachs® (1978 apud Loredo-Souza, 1996), o vento pode afetar os cabos

das seguintes formas:

a. Forcas de arrasto estaticas e, em certos tipos de cabos, for¢as de sustentacao.

b. Forcas devido a rajadas aleatérias, dando origem a oscilagdes com amplitudes
aleatorias (vibracdo devido a turbuléncia atmosférica).

c. Forcas de elevada frequéncia e baixa amplitude (vibracéo e6lica ou vibragéo por
desprendimento de vortices).

d. Forcas de baixa frequéncia e alta amplitude causadas por instabilidades das
forcas de arrasto e de sustentacéo do cabo (excitacdo por galope).

e. Oscilacdes verticais, horizontais e torsionais em conjuntos de cabos (oscilacbes

induzidas pela esteira).

Estes movimentos ocorrem sob diferentes circunstancias e produzem efeitos distintos nos
elementos de cabos. Os movimentos de (c) a (e) sdo considerados movimentos repetitivos ou

ciclicos. A vibracdo edlica é caracterizada por apresentar altas frequéncias e pequenas

> SACHS, P. Wind forces in engineering. 2. ed. New York: Pergamon Press, 1978.
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amplitudes, caracteristicas que levam a ruptura dos cabos por fadiga (BLESSMANN, 1998) e
deriva do surgimento da esteira irregular do fluido a barlavento do corpo. Ja& o galope é
decorrente da instabilidade das forcas de arrasto e de sustentacdo no cabo, quando submetido a
ventos de alta intensidade combinados com assimetria da se¢cdo condutor e caracteriza-se por
vibracdes de grandes amplitudes, com amplitude do movimento podendo chegar a varios metros
e resultar em ruptura ou contato dos cabos condutores. Na maioria dos casos esta assimetria é
causada pela deposic¢do de gelo, mas pode ocorrer também devido a gotas de chuva num evento
simultaneo de vento e chuva. As vibragdes por esteira ocorrem em corpos submetidos a ventos
de grandes velocidades quando ha& formacdo de baixa pressdao pela presenca de outro corpo a
barlavento, levando ao surgimento de um movimento oscilatério irregular. No caso dos feixes
de condutores, o alinhamento dos feixes em rela¢do ao vento pode formar estas esteiras de baixa
pressdo para os feixes localizados a sotavento. Este efeito, também conhecido por
martelamento, pode atingir grandes valores quando uma das frequéncias naturais da estrutura
coincidir com a frequéncia dominante dos turbilhdes gerados no ou nos obstaculos de

barlavento.

A Tabela 1 apresenta um resumo comparativo entre as caracteristicas apresentadas por cada um
dos trés tipos de movimentos ciclicos de condutores induzidos pelo vento, conforme a Electric
Power Research Institute® (EPRI, 1979 apud Loredo-Souza, 1996). Loredo-Souza (1996)
destaca que os limites numeéricos ndo devem ser considerados como limites rigorosos, mas

servem para fins de comparacéo entre os trés tipos de movimentos.

6 Eletric Power Research Institute (EPRI). Transmission Line Reference Book/Wind-Induced Conductor Motion.
EPRI Research Project 792. Palo Alto, California, 1979.
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Tabela 1 — Comparagdo entre os tipos de movimento ciclicos de condutores (LOREDO-SOUZA,

1996).
Vibracao Edlica Galope do Condutor Oscilagbes |n<_1Iu2|das pela
esteira
Tipo de linha de
transmisséo Todas Todas Todas
afetada
Faixa de 32150 0,0823 0,154 10
Frequéncia (Hz)
Faixa de
amplitude Modo de corpo rigido
(tomando o

0,520,8
diametro (d) do 001al 52300 Modo de stbvao
condutor como

0,5a0,20
referéncia)
Condicdes de tempo favoraveis aos movimentos do condutor
Caracteristica . . .
Laminar Laminar Laminar
do vento
Velocidade do 1a7 7218 42318
vento (m/s)
Superficie do Desenc_apada/CongeIada _Cong_elada Desencapada/seca
condutor uniformemente assimetricamente

Condicdes de projeto que afetam o0 movimento do condutor

Razdo entre as
Tensdo da linha, auto- frequéncias naturais Separacdo e arranjo do
amortecimento do condutor, verticais e as frequéncias  subcondutor, inclinacdo do
uso de amortecedores e naturais torsionais, razao feixe e distancia entre os
protetores (barras) de decaimento e as espacadores
condicdes de contorno

Danos

Tempo estimado
para o 3 meses a 20 anos 1 a 48 horas 4 a 18 horas
desenvolvimento
de falhas

Causa diretado Fadiga do metal devido ao

A Colisdo dos condutores e
S Cargas dinamicas altas
dano carregamento ciclico

desgaste fisico acelerado

Componentes de

. X Acessorios de suspensédo,
linha mais . Condutor, ferragens,
Condutores e para-raios . espagadores, amortecedores e
afetados pelos isoladores e estruturas .
danos fios do condutor
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Nota-se que todos 0s movimentos ocorrem para velocidades de vento abaixo dos 18 m/s. Outro
aspecto observado é o de que o galope dos condutores pode levar a danos nas estruturas. Ja a
vibracéo eolica e a esteira podem acarretar danos aos elementos isolados tais como acessorios

de suspensao, espacadores, amortecedores e 0s proprios cabos condutores e para-raios.
2.3.NORMAS TECNICAS

As normas técnicas que propdem as diretrizes para a avaliacdo do carregamento dos ventos,
tanto no Brasil quanto internacionalmente, de forma geral, baseiam-se nos ventos sinéticos para
as suas recomendac0es. As normas vigentes no Brasil para a avaliagdo das acdes do vento em
torres de linhas de transmissdo sdo a NBR 6123: Forcas Devidas ao Vento em Edificacfes
(ABNT, 1988), que trata das forcas devidas ao vento em diversos tipos estruturais, fornecendo
as diretrizes para determinar deste tipo de carregamento, e a NBR 5422: Projeto de Linhas
Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica (ABNT, 1985), que fixa as condic¢des basicas para
0 projeto de linhas aéreas de transmissdo com tensdo maxima de 38 a 800 kV. Ambas
consideram os esforcos de uma analise estatica equivalente, e a NBR 6123 inclui uma
formulacéo para anélise dinamica devido a turbuléncia atmosférica para estruturas esbeltas e

flexiveis.

Blessmann (2001) explica que a NBR 5422 considera uma probabilidade de ruina maior em
relacdo a NBR 6123, possivelmente por basear-se em normas europeias que contam com a
existéncia de uma malha mais densa de linhas de transmissao interligadas. O autor, ao estudar
acidentes estruturais causados pelo vento, observou que esta pode haver sido uma possivel
causa de falhas, no caso de estruturas de linhas de transmissdo, nos acidentes ocorridos no
sudeste e no sul do Brasil e na Argentina. O autor aponta também que o coeficiente
aerodinamico para a determinacéo da forca devida ao vento fornecido pela NBR 5422 apresenta
um valor baixo e sem consideracdo da influéncia de alguns fatores como nimero de Reynolds,

proporcdes dos elementos estruturais e sua rugosidade superficial.

E relevante, ainda, o texto da Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), IEC 60826: Design
criteria of overhead transmission lines (IEC, 2003), que € admitida e bastante utilizada no

Brasil para o projeto das torres de linhas de transmisséo.
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Descrevem-se brevemente, a seguir, o procedimento de determinacéo da presséo dindmica pela
NBR 6123 e IEC 60826, e os procedimentos estaticos equivalentes conforme a IEC 60826, que

séo utilizados nas formulagdes abordadas neste trabalho.

2.2.4.1. NBR 6123/1988

A NBR 6123/1988 determina procedimentos para a determinacao das acGes estaticas devido ao
vento e contempla ainda procedimentos para consideracdo das acdes dinamicas através do

capitulo 9, indicado para edificacfes de frequéncia fundamental inferior a 1 Hz.

No caso das ac¢des estaticas, o procedimento pode ser resumido da seguinte forma: determina-
se a velocidade basica do vento, V;, de acordo com a regido, obtida através do mapa das
isopletas nesta mesma norma. A velocidade basica V, é definida como a velocidade de uma
rajada de 3 segundos, com tempo de retorno de 50 anos, a uma altura de 10 metros, em campo
aberto e plano. Obtém-se a velocidade caracteristica do vento, V,, a partir de V, multiplicando-
a pelos fatores S;, S, e S;. Tais fatores levam em consideracdo a topografia do terreno (fator
S;), arugosidade do terreno, a altura acima do terreno e as dimens6es da edificacdo (fator S,)
e 0 grau de seguranca — probabilidade de excedéncia da velocidade considerada — e vida util
(fator S3). Calcula-se entdo a pressdo dindmica a partir da velocidade caracteristica V. Em
sequida, determina-se o coeficiente de arrasto (ou de forca) e a area efetiva (ou area de
referéncia) para cada caso atraves. Por fim, calcula-se as componentes de forca a partir da
pressdo dinamica, coeficiente de forca e area efetiva. As principais equacfes que representam

0 procedimento descrito estdo apresentadas a seguir.
O calculo da velocidade caracteristica é dado por:

Vii=Vy-51-82-53 (1)

Onde:

V. velocidade caracteristica do vento

Vy: velocidade basica do vento

S, : fator de topografia do terreno

S,: fator de rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno

S, fator estatistico
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A velocidade bésica do vento adotada pela norma € a velocidade de rajada de 3 segundos a 10

m de altura de periodo de retorno de 50 anos.

O fator S, por sua vez é calculado por:

p
Sz=b-Fr-<Z> (2)

Zref

Onde:

S, fator de rugosidade, dimens6es da edificacéo e altura
E,.: fator de rajada

z: altura acima do solo

Zres altura de referéncia, z; = 10

p: expoente da lei potencial de variacéo de S,

b: parametro meteoroldgico
De posse da velocidade caracteristica do vento, calcula-se a pressao dinamica do vento:
P ©)
. p2
2
Onde:

q: pressdo dindmica do vento, N/m?
p: massa especifica do ar, kg/m3

V.. velocidade caracteristica do vento, m/s
2.2.4.2. IEC 60826

Descreve-se a seguir procedimento encontrado na IEC 60826 para determinacdo da pressao

dindmica e determinacao de forcas nos elementos componentes (método estatico equivalente).

A IEC 60826 destaca que ndo cobre a consideracdo de ventos localizados e recomenda que o
projetista realize um estudo especifico de valores extremos para a escolha da velocidade de

projeto em regibes propensas a ocorréncia destes tipos de eventos.
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O texto afirma que os principios adotados estdo mais precisamente definidos com base em
algumas caracteristicas de sistemas de linhas de transmisséo:

a. Tamanho dos vaos entre 200 e 800 metros.

b. Altura de torres até 60 metros.

c. Altitude das éreas atravessadas que ndo excedam 1300 metros acima do nivel médio do
terreno.

d. Terreno sem caracteristicas topograficas especificas que afetem o perfil de vento da

regido.

Primeiramente, determina-se a pressdo dinamica de referéncia, q,, através da velocidade de
referéncia do vento, V. Esta velocidade é a velocidade medida a 10m de altura, sobre um
periodo 10 minutos em terreno de categoria B. A pressdo dinamica fica dada por:

(4)

1 2
QOzzlrlp'(KR'VRB)

Onde:

qo: pressao dinamica de referéncia, N/mz2.

Vrg: velocidade de referéncia a 10 metros de altura para media de 10 minutos, categoria
B.

Kjy: fator que considera a categoria de rugosidade do terreno.

p: massa especifica do ar igual a 1,225 kg/m?3 ao nivel do mar para temperatura de 15
°C e pressdo atmosférica de 101,3 kPa.

7. fator de correcdo de densidade do ar em funcdo da temperatura e da altitude.

Em seguida, através da pressdo de referéncia e dos coeficientes aerodinamicos C e dos fatores
G, obtém-se entdo a pressdo caracteristica do vento e as forcgas estaticas equivalentes nos cabos,
estais, isoladores e torres. A seguir, descreve-se brevemente a avaliacdo do carregamento de

ventos nos componentes da linha.
= Forca nos condutores

A forca, F,, devido ao efeito de pressdo do vento para um comprimento de incidéncia do vento

L é dado por:
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F. = qo Cyc G. G, d L sen?Q (5)

Onde:

C,.. fator de arrasto, tomado igual a 1 como padrdo.

G.: fator de vento que combina altura sobre o terreno e categorias de terreno, ilustrado
em IEC 60826-Figura 3.

G, o fator de vao, ilustrado em IEC 60826-Figura 4.

d: o didmetro do condutor.

L: o comprimento de incidéncia do vento do cabo, igual a metade da soma do
comprimento de dois vaos adjacentes.

Q: 0 &ngulo entre o elemento condutor e a dire¢do do vento.
= Foca na cadeia de isoladores

A forca devido a pressdao de vento que age diretamente na cadeia de isoladores, F;, pode ser
calculada por:
F; = qo Cy; G¢ A; (6)
Onde:
C,;: o fator de arrasto, tomado igual a 1,2.
G,: o fator de vento que combina a altura sobre o terreno do centro de gravidade do

elemento e as categorias de rugosidade do terreno.

A;: a area projetada horizontalmente no plano vertical paralelo ao eixo dos isoladores.

O fator de vento G, € 0 mesmo para 0s isoladores e as torres e pode ser encontrado em IEC
60826- Figura 5.

= Forca em torres trelicadas de secdo retangular
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Para determinar a acdo do vento na torre de suspensao trelicada, a torre deve ser dividida em
painéis ao longo da altura. Para uma torre trelicada de secéo retangular, a forga devido ao vento,

na direcdo do vento, que age no centro de gravidade de cada painel é igual a:

F, =qo (14 0,2 5en?20)(CyyApy 0520 + CrpyApp5en?0)G, (7)
Onde:
0: angulo de incidéncia do vento em relacdo a normal a face 1.
C:1, Cyy: coeficientes de arrasto na face 1 e 2 p/ vento perpendicular as faces disponiveis
em IEC 60826-Figura 7, ou IEC 60826-A74, conforme descrito na equacdo (59) mais

a frente no Capitulo 5.

A;q1, Apy: as areas de sombra dos painéis na face 1 e 2.

As faces 1 e 2 estdo ilustradas na Figura 2-1:

FACE 1

FACE 2

VENTO

Figura 2-1 — Faces 1 e 2 e angulo de incidéncia do vento, baseado em IEC 60826 (2003).
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3. METEOROLOGIA E ENGENHARIA DO VENTO

Este capitulo trata de alguns conceitos basicos importantes ao escopo do trabalho acerca de
meteorologia e de engenharia do vento.

3.1. CICLONES EXTRATROPICAIS

Os ventos EPS (extended mature pressure systems ou extratropical pressure systems), como
sdo conhecidos os ciclones extratropicais em seu estado maduro, sdo ventos do tipo sinéticos.
Originam-se em torno de centros de baixa presséo e atingem grandes dimensdo espaciais —
variando de algumas centenas a alguns poucos milhares de quilémetros de diametro. Segundo
Blessmann (1995), os ventos EPS constituem a fonte mais comum de ventos fortes em latitudes
temperadas.

O perfil dos mesmos varia com a rugosidade, apresentando uma forma aproximadamente
logaritmica, variando de zero na altura de rugosidade até o valor maximo na altura de gradiente.
Caracterizam-se ainda por uma atmosfera verticalmente estavel e sopram mantendo uma

velocidade média que pode ser considerada constante por periodos de até dezenas de horas.

Sendo assim, a caracterizacdo dos ventos EPS passa pela avaliacdo de sua velocidade média,
que pode ser mantida por longos periodos, separadamente da velocidade flutuante, que €
originada pela turbuléncia atmosférica. Estes conceitos serdo brevemente abordados nos

proximos itens.

3.1.1. Velocidade média

Para a engenharia civil, é importante a caracterizacao das velocidades médias dos ventos fortes
de estabilidade considerada neutra — ou seja, onde o gradiente térmico ambiental é igual a razéo
adiabatica — por permitir embasar formulagdes que servem ao dimensionamento das estruturas

frente ao efeito estatico do carregamento imposto por estes ventos.

O perfil de velocidades média ao longo da altura mais relevantes sao o perfil da lei logaritmica

e o perfil da lei potencial.

O perfil tedrico logaritmico, conhecido como Lei de Prandtl, € expresso da seguinte forma:
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-fn(2)
Onde:

z: altura da particula de ar

z0: comprimento de rugosidade do terreno
V(2): velocidade média da particula

u;: velocidade de friccdo junto a superficie

k: constante de Von Kéarméan (k = 0,4)

A definicdo de velocidade de fric¢do, u*ou velocidade de cisalhamento, provém do conceito de
comprimento de mistura, e depende tanto da rugosidade superficial da superficie como da

velocidade média do vento. Este parametro é definido pela expresséo:

I7(2)] ©
p

u(z) =

Onde:

T, tensdes de deslizamento ou tensbes tangenciais

p: massa especifica do ar

A velocidade de friccdo pode ser entendida ainda como uma medida da intensidade da
turbuléncia e da transferéncia de quantidade de movimento causada por esta turbuléncia. Na

maioria das aplicac@es, trabalha-se com u}, = u*(0).

O comprimento de rugosidade, zo, que caracteriza a rugosidade local do terreno, esta
diretamente ligado a altura dos obstaculos que formam a rugosidade da superficie terrestre,
sendo uma pequena fragdo desta altura. Os valores de zo na NBR 6123/1988 variam de 0,005 a
2,5 metros. Do ponto de vista estrutural, o uso de valores baixos de zo estdo mais a favor da

seguranca.

Segundo Loredo-Souza et al. (2004), a lei logaritmica apresenta as seguintes vantagens com
relacdo a lei potencial: o fato de haver nela um fator de escala, representado por zg, o fato de

ser uma lei derivada da teoria e o fato de a lei prever um bom ajuste proximo a superficie.
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Ainda assim, a lei potencial € amplamente utilizada como forma de perfil de velocidades médias

do vento entre duas alturas dentro da camada limite atmosférica, conforme equacéo (10).

V(z) <£>p (10)
V(zg) B Z

Onde:

z: altura da particula de ar

z,. altura de referéncia, usualmente 10 m
V(2): velocidade média da particula
V(z,): velocidade de referéncia

p: expoente adimensional de camada limite

O expoente p é funcdo da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo. Valores de referéncia

segundo varios autores podem ser encontrados em Blessmann (1995).

A lei potencial, embora néo seja cientificamente embasada como a lei logaritmica, € um modelo
simples e que apresenta boa concordancia com os dados experimentais segundo Blessmann
(1995). Esta lei € utilizada pelas normas NBR 6123 (ABNT, 1988) e IEC 60826 (IEC, 2003).

3.1.2. Velocidade flutuante

As flutuacdes da velocidade do vento em torno de sua velocidade média para os ventos tipo
EPS, considerados eventos estacionarios do ponto de vista da teoria de processos aleatorios
para aplicacdo na engenharia estrutural, originam-se da turbuléncia do escoamento. Tais
flutuacGes, em escoamentos onde ha estabilidade neutra da atmosfera, sdo quase integralmente
causadas pela agitacdo mecanica do ar, devido a rugosidade natural e artificial do terreno, e
formam um grande namero de turbilhdes (BLESSMANN, 1995). Estas flutuacGes em torno da

velocidade média sdo as denominadas rajadas de vento, ou simplesmente rajadas.

Embora a turbuléncia atmosférica seja, de forma geral, tanto mecanica quanto convectiva em
origem, para ventos fortes a turbuléncia convectiva pode ser considerada minoritéaria, uma vez
que esta tende a ser enfraquecida pela prépria acdo da turbuléncia mecénica, que aumenta
rapidamente com a velocidade do vento (DAVENPORT, 1961a).
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As dimensdes dos turbilhdes variam enormemente e 0s mesmos geram as rajadas de vento em
uma sequéncia aleatoria de frequéncias e intensidades. As rajadas de maior intensidade s&o
aquelas apresentam pequena duracdo (da ordem de fracdes de segundo) e atuam sobre uma
pequena regido. Isto ocorre porque estas rajadas correspondem a uma chegada simultéanea de
turbilhdes de diferentes dimensBes que se somam. Sendo assim, a intensidade da rajada é

inversamente proporcional a sua duracdo e a regido que ela atinge.

A velocidade de rajada pode ser vetorialmente decomposta nas trés componentes espaciais: a
componente longitudinal da flutuacdo (na mesma direcdo da velocidade média), componente
lateral da flutuacdo (normal a velocidade média no plano xy) e a componente vertical da

flutuacdo (na direcdo do eixo z), isto é:

v(z,t) = v,(z,t) + V,(z,t) + V3(z,t) (11)

Onde:

¥, (z, t): componente longitudinal da flutuagdo
¥,(z, t): componente lateral da flutuacdo

v3(z, t): componente vertical da flutuacdo

N&o permitindo uma abordagem deterministica, a turbuléncia do vento é considerada um
fendmeno aleatério, e as flutuacdes da velocidade média, ou rajadas, ¥(z,t), costumam ser

abordadas pelas teorias de probabilidade e médias estatisticas.

Descreve-se brevemente a seguir dois elementos importantes na caracterizacdo da turbuléncia

do vento sinotico: escala de turbuléncia e espectro de turbuléncia.

3.1.2.1. Escalas de turbuléncia

A caracterizacdo espacial e temporal da turbuléncia é quantitativamente definida por meio das
funcBes de correlacdo. A partir das funcbes de correlacdo, esta caracterizacao € feita com as
chamadas escalas de turbuléncia, que se baseiam em parametros para avaliar as dimensdes dos

maiores turbilhdes, nos quais a grande parcela da energia cinética do escoamento esta contida.
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Define-se, entdo, as escalas temporal e espacial da turbuléncia: a escala temporal se refere ao
estudo da natureza repetitiva das rajadas, e as escalas espaciais o0 estudo da ndo uniformidade
da acdo das rajadas sobre as estruturas levando em consideracéo as dimensdes dos turbilhdes.

Ambas as escalas sdo definidas como a &rea sob as curvas de correlagdo normalizada: a area
sob a curva de autocorrelacdo no caso da escala temporal e, no caso da correlagédo espacial, a
area sob a curva de correlacdo cruzada. Na analise da correlacdo temporal, interessa-nos a
interdependéncia de dois valores de um mesmo sinal defasados no tempo. Ja na correlagdo
espacial queremos estudar a interdependéncia de dois sinais em dois pontos do espaco distintos,

com um retardo de tempo ou néo entre eles.

Conforme posto, a escala temporal da turbuléncia, ou tempo de correlacgdo, T, a area fica dada

por:

T (12)
Tc(2) = j p1(z,1) dt

0

E a escala espacial, L;;:

h (13)
Lij(r) = f pii(s;)ds;

0

Onde:

i: componente do vetor rajada (v;) em ambos nos pontos de interesse
j: direcdo do segmento de reta que liga 0s pontos de interesse, que representa a dire¢éo
da componente da escala em estudo

Dii (sj): coeficiente de correlagdo cruzada para um afastamento s;

As escalas temporal e longitudinal podem ser relacionadas através da hipétese de Taylor, que
ao estudar a turbuléncia avaliou que, em uma curta distancia, os redemoinhos deslocam-se na
velocidade média do vento e sua alteracdo de forma é muito pequena. A suposicao da hipdtese
de Taylor nos permite afirmar que a correlacdo cruzada R;; (s;; 0) entre duas componentes

quaisquer do vetor rajada em dois pontos separados apenas por uma distancia s1 na direcdo do
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vento médio é igual a correlagdo cruzada R;;, (0; ) medida em um Unico ponto para as mesmas

duas componentes do vetor rajada e com um retardo dado por:

V(2

T

Segundo Blessmann (1995), diversos estudos tedricos e experimentais mostraram que a

hip6tese de Taylor é satisfatdria, desde que a turbuléncia ndo seja demasiadamente alta.

Em suma, parai = k = 1, tomando-se a componente longitudinal, por exemplo, a correlacéo

cruzada Ry (s1; 0) pode ser obtida a partir da correlagdo temporal R, (7), desde que se tome:
s1=V(2)-t

Deste modo, uma escala longitudinal em uma determinada altura pode ser obtida multiplicando-

se a velocidade média nesta altura pela correspondente escala temporal.

Ha expressdes de diversos autores disponiveis na literatura para o calculo das escalas espaciais
em funcéo da altura. Fadel Miguel et al. (2012) reuniram valores para diferentes rugosidades
ao longo da altura e tracaram uma regressdo linear para as componentes transversal e vertical,

adotada no presente trabalho.

3.1.2.2. Espectro de turbuléncia

O espectro da turbuléncia trata da distribuicdo da energia das rajadas ao longo das faixas de
frequéncia. Considerando que as flutuacdes do vento constituem um processo aleatdrio, e que
h& uma distribuicdo continua de frequéncias dentro de uma certa faixa, deve-se ter um espectro

continuo que caracterize esta distribuicéo.

H& muitas expressdes matematicas propostas por diversos autores para o espectro de poténcia
para as trés componentes do vetor rajada. Serdo brevemente mencionadas aqui algumas das

propostas mais conhecidas na literatura para a componente longitudinal.

A expressdo proposta por Davenport (DAVENPORT, 1961a), apesar de nao representar bem
os valores obtidos em baixas frequéncias, € uma das mais conhecidas e utilizadas, uma vez que,

além de frequéncias muito baixas ndo serem tdo importante para a engenharia civil, a expressao

Resposta dindmica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia submetida & acdo de ventos
combinados do tipo EPS e TS.



42

é baseada em um grande nimero de medidas em diversas rugosidades e alturas e é de fécil
integracdo (BLESSMANN, 1995). As expressdes de Harris e Davenport ndo consideram,
originalmente, a influéncia da altura acima do terreno. Ja as expressdes de von Kéarman e
Kaimal fazem a distincdo em funcgéo da altura. Para as componentes laterais e longitudinais,

pode-se citar as expressdes de Kaimal e de von Karman.

Desenvolvem-se aqui as expressdes para a componente longitudinal de Davenport e de Von
Kéarman, esta Gltima utilizada no desenvolvimento do trabalho. As expressdes sdo dadas por:

fHRG)_ A X" (14)
of (B + C X,*)n

Onde X; = f L/V(lO) é a frequéncia adimensional e sendo:

S1(f): densidade espectral da variancia
f frequéncias, em Hz
o2 variancia

A, B,C, m,n, k: constantes dadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros para espectros a 100 m de altura (BLESSMANN, 1995).

Autor A B C m n k L (m)
Davenport 2/3 1 1 2 4/3 2 1200
\Von 4 1 70,78 1 5/6 2 139
Kéarman

A Figura 3-1 ilustra os espectros longitudinais de Davenport e Von Karman:
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Figura 3-1 — Espectros de Davenport e de Von Karman.
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3.2. TORMENTAS ELETRICAS

As tormentas elétricas sdo abreviadamente conhecidas como tormentas TS (thunderstorm).
Trata-se de um evento meteoroldgico de natureza localizada, embora possa abranger uma area
maior ao acontecer em grupos de células conjuntas, que tem origem na formacéo de uma nuvem
cumulo-nimbo (cumulonimbus) devido a uma movimentagao ascensional de ar quente e tmido,
que ocasiona precipitacdo torrencial, descargas elétricas e correntes descendentes de ar. O
fendmeno da corrente descendente produz um escoamento tipico de um jato verticalmente
direcionado em direcéo a superficie (ZHU e ETKIN, 1985).

Fujita (1990) descreveu a tormenta elétrica como uma tempestade local produzida por uma
nuvem cumulonimbus sempre acompanhada por raios e trovoes, e segundo o autor uma forte

tormenta elétrica provoca fortes rajadas de vento, chuva forte, granizo e, as vezes, tornados.

Um ctmulo-nimbo é uma grande nuvem que evolui de um cimulo (cumulus) por acao de ventos
convectivos ascendentes. A cumulo-nimbo € caracterizada por atingir grandes dimensoes
verticais e por adquirir um formato de bigorna. O topo da nuvem parte da altura de 7 a 8 km,
na fase cumulo, e esta passa a ser chamada de cimulo-nimbo quando atinge em torno de 12 a

15 km de altura, podendo chegar a alturas acima de 22 km, segundo Blessmann (1995).

Este evento é originado, portanto, do surgimento de uma atmosfera verticalmente instavel. A
forca ascensional que movimenta verticalmente o ar pode ter sua origem, segundo Blessmann
(1995), no aquecimento da superficie terrestre, em uma frente fria, na diferenca de temperatura

entre terra e mar, ou no movimento do ar subindo a encosta de montanhas.

Fujita (1985) definiu a corrente descendente como uma massa de ar fria e tmida que desce
bruscamente da nuvem base da tormenta TS, colidindo com a superficie do terreno e irradiando-

se horizontalmente.

O desenvolvimento da tormenta TS se da em trés estagios. Blessmann (1995) define os estagios

da seguinte forma (Figura 3-2):
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Figura 3-2 — 1°, 2° e 3° estagios de desenvolvimento de uma tormenta elétrica (BLESSMANN, 1995).

No 1° estagio (a esquerda) a elevacdo do ar quente e tmido até uma altura aproximada de 8 km
forma uma nuvem cumulus. Trata-se de um caso de equilibrio instavel da atmosfera: o ar tmido

continua subindo. Neste estagio ndo ocorre precipitacéo.

No 2° estagio (ao centro), a nuvem atinge altura superior a 12 km e passa a ser chamada
cumulonimbus. As baixas temperaturas ddo origem a gotas de agua, cristais de neve e particulas
de gelo, que permanecem sustentadas pelo movimento ascendente de ar quente. Em um dado
momento, estas gotas, cristais, e particulas ndo mais se mantém em equilibrio com as correntes
ascendentes de ar, e entdo comeca a precipitacdo. A chuva, neve e gelo, ao cairem, esfriam o ar
a sua volta e a precipitacdo é intensificada. A friccdo destes elementos com o ar origina
correntes descendentes de ar, a0 mesmo tempo que continuam as correntes ascendentes de ar
quente. A chegada das correntes descendentes ao solo é geralmente brusca e caracterizada por
rajadas violentas e chuva torrencial. Esse estagio, chamado de estdgio maduro, possui duracéo

de 5 a 30 minutos.

No 3° estagio (a direita) as correntes descendentes aumentam em area transversal até tomarem
conta de toda a nuvem. Como ndo ha mais ar quente e imido subindo, a precipitacdo diminui e

cessa.

A friccdo causada pela chuva e o gelo origina as cargas elétricas, resultando nas descargas

elétricas e nos trovdes, que ddo nome ao fendmeno.

Segundo Solari et al. (2015), as tormentas TS ocorrem em quase toda parte e, segundo 0s
autores, o clima de muitas regiGes, como € o0 caso europeu, e de muitas outras partes do mundo
principalmente entre latitudes de 20° a 50°, é dominado pelos fendmenos dos ciclones EPS e
das tormentas TS. Quando estes dois eventos ocorrem simultaneamente, formam-se as

chamadas linhas de instabilidade, nas quais um evento EPS carrega um campo de ventos TS.
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O perfil vertical das tormentas TS, de forma geral, em compara¢do com o perfil dos ventos
sindticos esta ilustrado na Figura 3-3. O perfil tracejado refere-se ao de um vento sinético,
enquanto os outros referem-se a perfis de correntes descendentes, segundo formulagdes e
simulagBes experimentais e em CFD. E possivel notar que os perfis diferem bastante. O perfil
tipico da tempestade TS pode apresentar velocidades maiores de vento para alturas menores,

em geral inferiores a 100 metros.
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Figura 3-3 — Perfis verticais tipicos de tormentas TS e de ventos sin6ticos. (adaptado de KIM e
HANGAN, 2007)

Modelos acerca do campo de velocidades deste tipo de vento serdo mais bem explanados nos

dois capitulos que seguem.
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4. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, encontra-se uma contextualizacdo do fendmeno das tormentas TS e das
correntes descendentes, bem como uma breve revisdo bibliografica de publicacbes mais
recentes neste tema, passando pelos principais modelos para o campo de velocidades devido a
este fendbmeno, e também a respeito do tema da anélise de linhas de transmissdo submetidas a

campos de ventos em geral.

Serdo brevemente descritos os principais pontos dos modelos que servem de base para o modelo
adotado no presente trabalho, por sua vez descrito em mais detalhes no capitulo seguinte.

4.1.ORIGEM DA CARACTERIZACAO DAS CORRENTES DESCENDENTES

O estudo moderno das tormentas elétricas teve inicio em 1946 quando Byers dirigiu o projeto
denominado “Projeto tormentas elétricas” (“Thunderstorm Project”) (BYERS e BRAHAM/,
1949 apud SOLARI et al., 2005). Os autores notaram que a corrente descendente da tormenta
descia em direcdo ao ch&o e espalhava-se horizontalmente, semelhante a um jato de fluido que
atinge uma superficie plana (WILSON e WAKIMOTO, 2001).

Nas décadas de 1970 e 1980, contribuices essenciais foram feitas por T. Theodore Fujita
acerca da definicdo de tormentas elétricas e das correntes descendentes impulsionadas pela
queda de um Boeing 727 no aeroporto JFK em Nova lorque em 1975 matando 112 pessoas e
ferindo 12. A partir de entdo, trés projetos de campo que proporcionaram uma grande
quantidade de registros foram desenvolvidos: NIMROD (1978), JAWS (1982) e MIST (1986).
Os projetos desenvolvidos confirmaram a existéncia do fendmeno das correntes descendentes
como um fendmeno diferenciado de outros ja conhecidos e puderam promover uma detalhada
descricdo de como se da o seu desenvolvimento (WILSON e WAKIMOTO, 2001).

A corrente descendente foi definida por Fujita (1985) como um forte jato descendente que induz

uma propagacao de ventos em todas as dire¢des proximo a ou na superficie. Ele a subdividiu

"BYERS, H.R.; BRAHAM, R.R. The Thunderstorm: Final Report of the Thunderstorm Project. U.S. Government
Printing Office, Washington, DC. 1949.
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em “microbusrts” e “macrobusrts”, que seriam, respectivamente: ventos violentos (até 75 m/s)
com extensdes de até 4 km e ventos um pouco menos violentos (até 60 m/s) que se espalham

horizontalmente com extensdes maiores que 4 km em dimens&o horizontal.
4.2.ESTUDOS RELACIONADOS

Nesta secdo, cita-se alguns estudos relacionados ao estudo dos campos de ventos associados a
tormentas elétricas e estudos acerca do comportamento de sistemas estruturais de linhas de

transmissdo submetidas a campos de ventos sinéticos e ndo sinoticos.

Hangan et al. ® (2003 apud EI Damatty et al., 2013), também descrito em Hangan et al. (2004),
desenvolveram um modelo em dindmica dos fluidos computacional, CFD (computational fluid
dynamics), para simular as varia¢des no tempo e no espaco do campo de velocidades associados
a correntes descendentes. Um programa experimental foi desenvolvido utilizando uma
instalacdo de um jato, onde medidas de pressdo e velocidade foram utilizadas para validar as
premissas adotadas na simulacdo CFD. Kim e Hangan (2007) validaram este modelo
comparando o perfil vertical do modelo com resultados semiempiricos baseados em dados em

escala real e outros resultados experimentais.

El Damatty et al. (2013) resume as principais pesquisas realizadas na UWO (University of
Western Ontario) focadas em eventos corrente descendente e tornados, a partir do ano 2000,
motivadas pela falha de vérias linhas de transmissdo no Canada. Os autores apontam as

principais conclus@es acerca do tema de correntes descendentes e linhas de transmissao:

As forcas que atuam numa linha de transmissdo devido a uma corrente descendente
dependem da localizacdo do da nuvem relativa a torre, que pode ser definida por (6, R)

conforme a Figura 4-1.

8 HANGAN, H., ROBERTS, D., XU, Z., KIM, J. Downburst simulation. Experimental and numerical challenges.
Proceedings of the 11th International Conference on Wind Engineering, Lubbock, Texas, Electronic Version.
2003.
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Figura 4-1 — Coordenadas polares da corrente descendente em relacéo a torre de interesse (adaptado de
EL DAMATTY et al. 2013).
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As correntes descendentes mais criticos ocorreriam nas seguintes configuracoes:
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O efeito da componente vertical do vento nas torres € negligenciavel comparada a

componente radial (horizontal).

Solari et al. (2015) apresentaram o primeiro estagio de um projeto de pesquisa que visaria
introduzir um novo metodo de generalizacdo da conhecida técnica de espectros de resposta de
sismos (RS), introduzido por Housner et al. (1952)°% Housner, (1959)%, para aplicagdo a
tormentas TS. Mais especificamente, a resposta de sistemas ideais de um grau de liberdade
(SDOF), submetidos a campos de ventos perfeitamente coerentes. Os autores descrevem que,
enquanto a engenharia do vento usualmente expressa 0 carregamento dos ventos a partir de
modelos para a velocidade do vento, o método proposto, similarmente ao que se faz na
engenharia sismica, trabalha a partir o uso de dados de registros de eventos TS. Nesta
publicacdo, uma nova definicdo de espectro de resposta basico é sugerida e algumas formas de
representacdo e parametrizacdo destes espectros de resposta sdo estudadas e ponderadas. As

propriedades do espectro de resposta sdo investigadas atentando para analogias entre o caso dos

® HOUSNER, G.W. Behavior of structures during earthquakes. Journal of Mech. Div. ASCE 85 (EM4), 109-129.
1959.

10 HOUSNER, G.W.; MARTEL, R.R.; ALFORD, J.L. Spectrum analysis of strong-motion earthquakes. Bull.
Seism. Soc. Am. 43 (2) ,97-119. 1953.
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sismos e 0 caso da andlise classica de ventos sinGticos. S&o utilizados os dados de
monitoramento conduzido pelo projeto europeu “Ventos e Portos” (“Winds and Ports”). Os
autores sugerem que o método e as definicGes apresentadas sdo gerais e podem ser aplicadas a
outros casos. Solari (2016) estende este método a sistemas verticais com multiplos graus de
liberdade (MDOF).

Solari et al. (2017) propdem uma estratégia hibrida para a simulagdo de campos de velocidades
do vento relacionados aos escoamentos de tormentas TS, diferentes das classicas simulacdes de
Monte Carlo. Simulagfes foram aplicadas como testes a trés modelos de estruturas verticais
reais (um poste metalico de iluminacdo, um mastro metalico e uma torre de concreto armado
de telecomunicagdes). Todos os resultados obtidos foram analisados estatisticamente. A
distribuicdo de probabilidade obtida do valor maximo da resposta da estrutura induzida por
tormentas TS foi mais esparsa do que a distribuicdo correspondente a ciclones EPS, e por conta
disso, os autores afirmam que nao € adequado relacionar o valor maximo da resposta com o seu
valor médio. Foi constatado também que os deslocamentos devido as tormentas TS
praticamente ndo é afetada pela contribuicdo dos modos mais altos de vibracdo. Os autores
afirmam que a parte ressonante da resposta a eventos TS €, em geral, um pouco menor do que
aquela referente a ventos sindticos, o que indica que, embora os ventos de correntes
descendentes sejam fendmenos transientes, ndo sdo breves o suficiente para evitar que as

estruturas possam apresentar resposta ressonante relevante.

Gheno (2014) aprimorou 0 modelo de Ponte (2005) e Ponte e Riera (2007) para tormentas TS
e analisou as forcas induzidas em cabos ocasionadas por uma combinacdo de tormentas
descendentes e ventos sinoticos, sendo estes considerados sem flutuacdes devido a turbuléncia.
Na andlise dos cabos, foram considerados diversos comprimentos de vaos, combinacdes e
orientacdes de ventos nas simulacdes. Concluiu-se que, para a mesma velocidade de vento a
uma altura de 10 m acima do solo, um evento sin6tico induz carregamentos mais severos nos
cabos quando sua direcao € perpendicular aos cabos; para outros casos, observou-se que o caso
composto por uma tormenta descendente pode induzir carregamentos mais severos. Ao analisar
a distribuicdo gerada na simulacdo da série de maximas ao longo de 50 anos, comparando-a
com outros autores, concluiu-se que o modelo apresentado apresenta um bom ajuste com todas

as curvas comparadas.
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Riera (2016) sugere um procedimento simplificado para considerar o efeito de tormentas TS
nos projetos estruturais baseada nos registros de estacdes meteoroldgicas do Uruguai durante
eventos TS. O autor sugere parametros para categorias de correntes descendentes em linhas de
instabilidade. Fadel Miguel et al. (2018) aplicaram o procedimento a edificios tipicos de se¢do
transversal retangular e constante e altura variando de 20 a 300 m com o objetivo de comparar
as respostas previstas para a acdo do vento sinotico (EPS) e ndo-sin6tico (TS). Foi verificado
que os ventos sin6ticos controlariam o projeto de edificios de alturas superiores a 180 m e em
regides temperadas ndo afetadas por tempestades tropicais, entre 100 e 150 m. Os autores
atestam que edificios ou outras estruturas esbeltas de altura menor deveriam ser projetados, nas

regides temperadas, para a acdo do vento TS.

Ibrahim et al. (2019) exploraram o efeito dindmico de ventos de correntes descendentes no
desenvolvimento de for¢as longitudinais nos condutores, e examinaram a validade de analises
quase-estaticas, o que foi feito em dois niveis: escala de modelo e escala real, este Gltimo
conduzido por uma geracdo CFD. Os resultados mostraram que as forcas longitudinais no
sistema de condutores sdo dinamicamente insensiveis e podem, assim, ser tratadas de forma
quase-estatica. Os autores sugerem que uma abordagem probabilistica que considere a
variabilidade das caracteristicas da corrente descendente, juntamente com as propriedades da

linha de transmissdo, seria benéfica para comparacdes com o estudo apresentado.

Loredo-Souza et al. (2019) apresentam uma visdo geral de areas afetadas por correntes
descendentes no Brasil com maior risco de ocorréncias e uma analise dos padrbes de danos
causados por estes ventos, com foco especial nos efeitos em edificios e estruturas. Os autores
afirmam que o uso de simulacgdes e valores normativos de ventos convencionais ainda € uma
ferramenta valiosa na prevencdo de danos causados pelo vento, embora ressaltem que as
caracteristicas destes tipos de ventos divirjam bastante. Os autores defendem a necessidade de
uma revisdo da norma brasileira de cargas devidas a acdo do vento e a necessidade de incentivar
0 Seu uso no projeto de edificios comuns, devendo a norma incorporar uma atualizacdo de dados

climaticos e implementar um modelo para tormentas TS.

Shehata et al. (2005) fizeram um modelo em elementos finitos de uma linha de transmisséo e
avaliaram sua resposta submetida a ventos provenientes de correntes descendentes,
comparando-a a sua resposta quando submetida ao procedimento normativo da ASCE 74-91

para carregamento de vento. O campo de ventos utilizado para simular a corrente descendente
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foi baseado na simulagédo em CFD feita por Hangan et al. (2003). Os autores estabeleceram um
procedimento para adaptar a escala do campo de velocidades definidos por Hangan et al.
(2003), em escala laboratorial, para estimar as variag0es temporais e espaciais em escala real.
Segundo os autores, devido as frequéncias do carregamento imposto e as frequéncias naturais
dos elementos, o efeito dindmico foi desconsiderado. Apos a andlise dos resultados, os autores

apontaram que:

1. Os picos de forca axial associados ao vento proveniente de correntes descendentes
excederam a aqueles provenientes da ASCE 74-91 entre 9% e 304%.

2. Os picos de forga axial nos elementos da torre analisada dependem, em grande medida,
da localizacdo da corrente descendente em relacgdo a torre.

Fadel Miguel et al. (2012) avaliaram a resposta dindmica de um sistema de linhas de
transmissdo composto por torres autoportantes submetido a campo tridimensional de ventos
EPS através da modelagem numeérica e integracdo por diferencas finitas centrais em
comparagdo as prescricdes da IEC 60826. A incerteza do modelo foi contabilizada
considerando-se varios modelos para o espectro de poténcia das componentes flutuantes da
velocidade do vento, bem como das fungdes de correlacdo. Os valores obtidos através da analise
dindmica foram semelhantes aos determinados pelo comité internacional, resultando em erros

de estimativa na faixa entre 5% e 10%.

Menezes et al. (2012) avaliaram uma linha de travessia sobre o Rio Trombetas, na Amazonia
brasileira, submetida a acdo de ventos EPS e correntes descendentes e ruptura de cabo e
compararam 0s resultados obtidos com as recomendacdes normativas da IEC 60826. A
simulacdo das tormentas TS foi feita com a utilizacdo do modelo de Ponte e Riera (2007),
considerando a componente turbulenta descrita pelo espectro correspondente a um ruido branco
em banda distribuida entre 0,05 e 0,55 Hz. Foi considerado que a possibilidade de ocorréncia
de linhas de tormenta seria desprezavel no caso, devido a latitude da regido, mais proxima a
linha do Equador e, portanto, foram simuladas tormentas TS estacionarias, ou seja, sem 0
translado da nuvem. Os autores concluiram que os efeitos de amplificacdo dinamica na
simulacdo de ruptura de cabo ndo sdo negligenciaveis neste contexto, embora a probabilidade
de ocorréncia da ruptura de todos os cabos de um feixe, a0 mesmo tempo, seja pequena. Na

analise de ventos EPS, os valores da analise dinamica foram cerca de 20% menores que 0
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procedimento estatico equivalente. Nos ventos TS, encontraram uma grande variacdo nas forgas

axiais devidas as analises estatica e dinamica.

Fadel Miguel e Riera (2013) simularam séries de maximas anuais de 50 anos de tempo de
retorno, através do método de Monte Carlo, de momentos fletores e esforcos cortantes causados
por eventos TS na base de torres de secdo transversal constante. Foi utilizado como base o
modelo para o escoamento descendente o de Ponte e Riera (2007). Os efeitos dindmicos nédo
foram considerados neste estudo. Os resultados sugeriram que carregamentos de ventos
induzidos por tormentas TS em edificios e torres com altura inferior a 50 metros podem ser

determinados através da velocidade de referéncia aos 10 metros de altura de ventos sindticos.

Luzardo (2016) estudou o comportamento dinamico de um trecho de linha de transmisséo
submetido a acdo de ventos provenientes de correntes descendentes. Os campos de velocidades
foram simulados através de duas rotinas baseados nos modelos de Vicroy (1992) aprimorado
por Chay et al. (2006), rotina “Vicroy”, e Holmes e Oliver (2000 e Wood e Kwok (1998), rotina
“Holmes”. Foi concluido que a combinacao de variaveis que provoca os resultados de forgas
internas mais criticos varia em relacdo a cada componente da linha considerado; e que a
consideracdo das flutuacdes na resposta dindmica dos cabos condutores e para-raios pode ser
desprezada, embora ressalte que esta conclusao ndo é definitiva e precisaria ser melhor avaliada.
E, por fim, ¢ apontado que a revisdo estrutural da torre identificou que a rotina “Vicroy” gerou
relagdes demanda/capacidade inferiores aquelas obtidas através da rotina “Holmes” e a
metodologia proposta na NBR 6123 (1988), o que, segundo o autor, demostra a importancia da
correta simulacao do crescimento da camada limite na caracterizacdo do campo de velocidades

que ocorre durante uma correntes descendentes.

Alminhana (2017) avaliou o efeito cascata em trechos de linhas de transmissdo em dois casos
de estudo principais, onde um deles comparava o comportamento de torres autoportantes e
estaiadas sujeitas a efeito cascata longitudinal, e outro examinava a resposta de um trecho de
linha de transmissdo submetido a efeitos cascata longitudinal e transversal. Foram avaliados
ventos EPS e eventos TS, estes Gltimos a partir do modelo de Chay et al. (2006). O estudo
indica que as torres de suporte da linha simulada resistem com seguranca em relacdo aos ventos
transversais nas condicGes de projeto atuais. Sugere, no entanto, que mais pesquisas sejam

realizadas acerca do efeito da componente lateral do vento.
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Troian (2018) realizou uma andlise estatistica de esfor¢os do mesmo sistema estrutural de linha
de transmisséo estudado neste trabalho. O objetivo foi o de comparar os resultados obtidos para
ventos EPS com direcdo média transversal a linha através de andlise dindmica com aqueles
referentes ao método estatico equivalente da IEC 60826. Foi observado que o método estatico
equivalente da IEC 60826 se mostrou suficiente na estimativa de esforgos da maioria dos
elementos analisados, no entanto em algumas barras pertencentes ao mastro da torre foram
encontrados pela analise dindmica valores superiores aos valores obtidos pelo método estatico

equivalente.
4.3. MODELOS DE REPRESENTACAO DE CORRENTES DESCENDENTES

Existem essencialmente dois tipos de modelos simplificados para simular o campo de ventos
associado a uma corrente descendente: o modelo de vortice em anel e 0o modelo de “jato parede”
impingente (impinging wall jet). O modelo de vortice em anel foi usado por Ivan (1986) e foi
também avaliado por Vicroy (1992), e 0 modelo de jato impingente foi adotado por Savory et
al. (2001) e Holmes e Oliver (2000).

A Figura 4-2 ilustra estes dois tipos de modelos. O primeiro tipo de modelo surgiu devido a
maneira pela qual o jato descendente de ar tende a formar um vdrtice em anel antes de tocar o

solo, conforme é descrito por Fujita (1985).

Perfil de
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Figura 4-2 — Modelos de correntes descendentes (a) modelo vortice em anel e (b) modelo jato parede
(SAVORY et al, 2001)
Segundo Savory et al. (2001), uma vez gque o jato atinge o solo, é o escoamento radial em forma

de “jato parede” que domina o campo de ventos, de forma que os modelos de jatos parede
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fornecem a melhor representacéo de microbursts totalmente desenvolvidos. Ainda segundo 0s
autores, tentativas recentes de simular eventos de microburst em escala laboratorial usando um
grande jato impingente mostraram boa concordancia com alguns dos dados em escala real
disponiveis.

Hjelmfelt (1988), que descreve a forma, estrutura e duragdo de microbursts observados no
projeto JAWS, também discutiu as semelhancas entre o jato parede impingente e 0s microbursts
observados e a aplicabilidade dos perfis de jato impingente a representacdo dos microbursts, e
verificou que a estrutura dos escoamentos registrados se assemelha em muitas caracteristicas a
do jacto da parede reproduzida em laboratério (Figura 4-3). Perfis verticais de velocidade
horizontal seguem curvas similares as do jato de parede, e perfis radiais de velocidade
horizontal desde o centro da corrente descendente também estariam em concordancia com as
velocidades previstas nas teorias de jato parede até a velocidade méxima, a partir da qual as

velocidades observadas decaem mais rapidamente do que as velocidades de jato paredes.

Holmes e Oliver (2000) afirmam que, embora haja evidéncias qualitativas para o modelo de
vortice em anel, os perfis de velocidade média produzidos por jato impingente em superficie
plana em um experimento de laboratério e por simulacdo computacional mostraram-se bastante

semelhantes ao observado em uma corrente descendente real.
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Figura 4-3 — (a) Perfil da velocidade radial normalizada pela velocidade maxima ao longo da altura
para oito microbursts. A linha continua medianamente espessa refere-se ao perfil médio, e a linha mais
espessa refere-se ao perfil previsto para um jato parede (b) Velocidade radial normalizada ao longo da

distancia ao centro da tempestade. (HJELMFELT, 1988).
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Serdo brevemente descritos nas proximas se¢des os modelos de Zhu e Etkin (1985), Riera e
Rocha (1998) e Holmes e Oliver (2000), que foram as principais bases para 0 modelo proposto
inicialmente por Ponte Jr. (2005) e Ponte e Riera (2007), e que foi utilizado neste trabalho. Este,

por sua vez, sera descrito no proximo capitulo.

Entre outras publicagfes com importantes contribui¢fes acerca de modelos de representacéo do
escoamento de correntes descendentes de tormentas elétricas, citam-se: Oseguera e Bowles
(1988), que propuseram equacdes a partir da conversacdo de massa para a determinacdo da
velocidade radial e vertical de correntes descendentes estacionarias, sendo o escoamento
invariavel no tempo; Vicroy (1991) que apresenta uma modificacdo de Oseguera e Bowles
(1988); e Wood e Kwok (1998), que desenvolveram um modelo empirico para o perfil vertical

através de um experimento em tunel de vento, atualizado em Wood et al. (2001).

Cita-se ainda Chay et al. (2006), que, apés estudarem a simulacdo de 30 cenérios de correntes
descendentes com diferentes didmetros e velocidades de escoamento descendente modelados
utilizando dindmica dos fluidos computacional (CFD), elaboraram um modelo analitico para as
velocidades de uma tormenta elétrica com vento de translado baseado em Oseguera e Bowles
(1988), Vicroy (1991) e Holmes e Oliver (2000), onde € adotado o parametro de intensidade do
vento em funcdo do tempo. Era considerada ainda uma componente flutuante da velocidade do
vento, gerada atraves de um metodo ARMA (Auto Regressive Moving Average, ou média movel
autor regressiva) e de uma técnica denominada EPSD (Evolutionay Power Spectral Density,

densidade espectral evolutiva).
4.3.1. ZHU E ETKIN (1985)

Zhu e Etkin (1985) modelaram o campo de velocidades proximo a superficie como um
escoamento de fluido ideal gerado por uma distribuicéo de singularidades apropriada. O modelo
foi denominado de modelo de dupla-folha ou dupla-superficie tridimensional (adaptagéo livre
de three-dimensional double-sheet model). O escoamento de ar € considerado incompressivel e
ndo viscoso, e ndo sdo considerados os efeitos de variagdes de temperatura. A velocidade é
fornecida em termos de suas componentes em {x, y, z} em funcdo da posicdo em um campo

tridimensional.
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Figura 4-4 — Modelo da dupla-superficie tridimensional (adaptado de ZHU e ETKIN, 1985)

O modelo foi desenvolvido utilizando uma dupla-superficie circular de intensidade variavel. O
campo produzido simula um escoamento descendente da seguinte forma: a partir da intensidade
caracteristica da TS, g5, do didmetro da origem da TS, D, e das coordenadas de uma
singularidade — superficie diferencial de origem da TS, ¢ e n, obtém-se a intensidade por
unidade de area o(&,7n) (equacdo (15). Em seguida, integra-se, em toda a superficie {&,7n}, a
intensidade por unidade de area levando em consideracdo as coordenadas do ponto P
considerado, {x, y, z}, e a altura H medida do solo até dupla-superficie (Figura 4-4), obtendo-

se assim as velocidades V,, V, e V, (equacdes (16 a (18).

Z, 2 (15)
o(Em) = o5 - [1 - sen(’”;—s”n

Onde:

o(&,7n): intensidade por unidade de area
os: intensidade caracteristica da TS
Dg: didmetro da origem da TS

&, n: coordenadas de uma singularidade — superficie diferencial de origem da TS
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(16)
3 (z—H) (x—¢)
b === || otem E—F 2 acdn
S
(17)
3 (z—H) (y—n)
g === || oemET—r s
S
18)
1 3:-(z—H)*—r1,? (
V, = _Eﬂ a(,m) . dédn
S
Onde
ra* ==+ —m*+(z— H)? (19)
E:
V. - componente do campo de velocidade na diregédo x
V, : componente do campo de velocidade na diregdo y
I, : componente do campo de velocidade na direcdo z
H : altura do solo a superficie de origem da TS

T4 - comprimento de escala radial

X, y, z. coordenadas do ponto P

Apds varias simulacdes para diferentes coordenadas do ponto P, foram geradas curvas para as

velocidades nas trés direcdes e 0 modelo foi considerado satisfatério.
4.3.2. RIERA E ROCHA (1998)

Riera e Rocha (1998) desenvolveram uma formulacdo baseada no campo de velocidades de
Zhu e Etkin (1985) que permite simular tormentas elétricas em uma dada regido visando o

estabelecimento de velocidades maximas de vento.

Algumas das premissas adotadas nesta proposic¢ao foram:

Natalia Pinheiro da Silva (natalianps19@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2020.



59

i. Atormenta TS é um fendmeno meteoroldgico localizado e se desenvolve a partir de
uma nuvem cumulonimbus, com, aproximadamente, 5 000 m de didmetro e 10 000 m
de altura

ii. A TS se desloca horizontalmente devido a um vento de fundo (ou vento de translado)

iii. O movimento da TS gera uma area de acdo de forma alongada, que depende da
velocidade do vento de translado (que varia de 5 m/s a 15 m/s) e da duragdo do evento
(que varia de 3 a 30 minutos)

iv.  Aintensidade e a frequéncia da ocorréncia de TS séo caracteristicas locais

Definiu-se entdo uma regido de controle sobre um plano cartesiano. Os parametros do modelo

sdo:

V,: velocidade de fundo

ng: nimero médio anual de tormentas dentro da regido de controle

6,: direcdo da tormenta (sentido anti-horario a partir do eixo positivo x)

X4, Y4. coordenadas do ponto de inicio da tormenta (ponto A)

Xg,Yg. coordenadas do ponto de término da tormenta (ponto B)

X¢, Y. coordenadas do ponto de controle (ponto C)

L,: comprimento do caminho da tormenta (distancia entre pontos A e B)

T's: duracdo da tormenta

Vs: vetor velocidade de deslocamento da tormenta, assumida constante ao longo do
caminho, e inicialmente assumido Vs = V,

I7W (x, y): vetor campo de velocidades de um vento TS, que depende da posi¢éo do ponto
de controle em relacdo a posicao instantanea ao foco da tormenta

Vew (x,7): vetor campo de velocidades resultante, Vs + V,,,

Inicialmente, os campos de velocidade foram gerados conforme Zhu e Etkin (1985). Em
seguida, os autores afirmam que o modelo de Zhu e Etkin (1985) pode ser simplificado para

propdsitos de utilizacdo na engenharia civil. Os autores destacaram, entdo, a propriedade
e . Al . R . . Vw|D

axissimétrica do campo de velocidades e a dependéncia do parametro adimensional W:# com
S

o fator de forma Di . Esta dependéncia esta ilustrada na Figura 4-5 . Feito isso, 0s autores
S

aproximaram e propuseram uma expressdo ajustada a uma distribuicdo de Rayleigh, também
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ilustrada neste mesmo gréfico, onde se pode observar que a aproximacao e as curvas obtidas
com os dados da integracdo de Zhu e Etkin (1985) estdo bastante proximas. A expressao

ajustada esté descrita a seguir na equagéo (20):

(), 3 A—

Difth =4 Zhu e Etkin (1985)
020 ==~ = Riera e Rocha (1998)
]
© o1s i
P Di/Hr=3
o
= 010
> ;
DiHr=2 "\
005 + T !.
DiHr=1 ° i
000 e — : .
i a2 & o8 as 10 12 14 16 18 20

p/Ds

Figura 4-5 — Comparagdo do modelo de Zhu e Etkin (1985) com uma aproximacao pela distribuicdo
de Rayleigh (RIERA e ROCHA, 1998).

2 20
p /Ds (20)

a

a p
[Vw|Ds /Ds_

O a’-p

1
2

Onde:

I7W: campo de velocidades considerando as direcfes X e y
Dg: didmetro da origem da tempestade

os: intensidade caracteristica da tempestade

« A . D
E a e 8 sdo pardmetros relacionados a S/HS:

1/a = 2,27,/Dg/Hg — 0,36 (21)
1/B = 0,026 - (Ds/Hg) — 0,02

Os autores concluem que a aproximacao proposta € satisfatoria e pode ser utilizada para um
algoritmo de avaliacdo de velocidades do vento para eventos TS. Uma vez tendo o campo de
velocidades definido, realizou-se uma simulacdo de ocorréncias de eventos TS em uma dada

regido de controle, com o seguinte roteiro:

Natalia Pinheiro da Silva (natalianps19@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2020.



61

1) Define-se o nimero anual de tormentas ng e as propriedades estatisticas das variaveis
aleatérias (Figura 4-6).

2) Simula-se ng amostras das variaveis aleatdrias.

3) Calcula-se, para cada amostra, o vetor velocidade total Vs, para todo tempo dentro do
intervalo (0, Ts), registrando-se o valor maximo.

4) Repete-se 0s passos 2 e 3 para 0 numero de anos requeridos para a analise e realiza-se

uma analise estatistica das maximas simuladas.

No passo (1) foram utilizadas as seguintes distribuicGes e parametros:

Parameter | Adopted value
ns 60 storms per year
Vs| Gumbel (g =5, 0 = 3)m/s
T4 Uniform (-10000, 10000)m
YA Uniform (-10000, 10000)m
s Uniform (0, 360)°
Ts Gumbel (g = 600, ¢ = 300)s
os Gumbel (x = 1.6, 0 = 0.4)x10%s/m?
Ds Gumbel (g = 2000, 0 = 500)m
Ds/Hs Uniform (1, 5)m

10000
05 -
N -
04 +
- } \ o
& b=
[ o
— 80.3-
g— 0 t c ©
o
P ) ' & 02+
3
o g
R \ [ . Ll'01
& I
W
-10000 | | 00 k= : fa i g
-10000 5000 0 5000 10000 0O S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

X (m) Velocidade do vento (m/s)

Figura 4-7 — Modelo proposto: tormentas TS na regido de controle (a esquerda) e exemplo do
histograma de simulagdes de maximas anuais de velocidades de eventos Ts (a direita) (adaptado de
RIERA e ROCHA, 1998).

Através do registro da velocidade no ponto de controle, C, foi gerado um histograma das
maximas anuais de 50 simulac@es, o correspondente a 50 anos de periodo de analise (Figura
4-7). Os autores ressaltam que, apesar da escolha arbitraria de parametros, as velocidades

resultantes apresentaram-se consistentes em comparacdo com dados reais.
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4.3.3. HOLMES E OLIVER (2000)

Holmes e Oliver (2000) descreve um modelo da velocidade horizontal e dire¢do do vento em
uma corrente descendente que se desloca gerada pela soma vetorial do vento de translado e o
vento radial gerado pelo jato. Bons resultados foram obtidos da comparacdo deste modelo com
os dados do evento registrado pela base da Forca Aérea Andrews, nos Estados Unidos, e
descrito por Fujita (1985).

Os autores destacam as seguintes motivagdes para o desenvolvimento deste modelo: reconstruir
dados de anemoOmetros de eventos de correntes descendentes registradas e determinar a
dimensdo destes eventos e desenvolver um modelo de carregamento de vento oriundo de

corrente descendente para sistemas de linhas de transmisséo.

Os autores destacam ainda que, muito embora modelos tridimensionais mais completos, sob o
ponto de vista de dindmica dos fluidos, tenham sido propostos por Zhu e Etkin (1985), baseado
no modelo da superficie-dupla ou folha-dupla (double-sheet), e Oseguera e Bowles (1988),
baseados em solucGes empiricas da equacdo da continuidade, nenhum destes modelos

incorporaram o efeito do deslocamento da nuvem.

Os autores propdem as seguintes expressdes para a determinacdo da velocidade radial,

considerando o seu decaimento no tempo a partir de uma constante de tempo:

t T 22
Vr:Vr,max'eXp[_T ( ): T < Tmax ( )
Tmax
t r—r 2 (23)
V.= Vr,max T €xXp [_ f] T eXp [_ (%) ]: T 2 Tmax

Onde:

I7.. velocidade radial no ponto de interesse
V. max: velocidade radial maxima
t: tempo medido do inicio da corrente descendente

T constante de tempo
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r: distancia do centro da tempestade ao ponto de interesse
Tmax- distdncia do centro da tempestade a posigdo na qual ocorre V. .4

R: escala de comprimento radial

Os autores encontraram uma boa concordancia entre o seu modelo e os registros descritos por
Hjelmfelt (1988). A simulacdo dos dados do evento registrado pela base da Forca Aérea
Andrews foi realizada e também se obteve um bom resultado, como se pode observar na Figura
4-8:
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Figura 4-8 — Dados registrados da velocidade e dire¢do do vento para a corrente descendente da Forca
Aérea de Andrews (a esquerda) e dados da simulacdo do evento pelo modelo proposto (a direita)
(adaptado de HOLMES e OLIVER, 2000).
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo adotado para a simulagdo do campo de velocidades que
combina um vento EPS a uma tormenta TS e os valores adotados para os parametros referentes
a geracdo do campo de ventos, a forma de solucéo do equilibrio dindmico adotado e o roteiro
dos procedimentos.

5.1. MODELO ADOTADO PARA O CAMPO DE VELOCIDADES

Neste trabalho, objetiva-se estudar a resposta do sistema estrutural submetido a um campo
combinado de um evento EPS somado a um evento TS. Os ventos extremos de eventos EPS ja
sdo largamente estudados ha mais tempo e podem ser bem caracterizados atraves dos perfis de
velocidade média e dos espectros de turbuléncia velocidade flutuante. Ja a caracterizacdo dos
campos de ventos que se originam das tormentas TS e, mais ainda, das chamadas linhas de
tormenta (squall lines), que surgem da ocorréncia simultanea destes dois fendmenos, ainda séo

tarefas em desenvolvimento pela comunidade cientifica.

Descreve-se ao longo desta se¢cdo o0 modelo adotado para a simulacdo do campo que pretende
reproduzir a combinacdo de um evento EPS e um evento TS. Essencialmente, o modelo

consistira na soma vetorial de modelos dos dois tipos de fenémenos, EPS e TS.

Ponte (2005) e Ponte e Riera (2007) propdem um modelo que descreve o campo de velocidades
tridimensional originados de uma corrente descendente em uma TS baseado numa
representacdo semiempirica de linhas de escoamento axialmente simétricas. O modelo aqui
adotado é o mesmo proposto por Gheno (2014), que por sua vez é baseado em Ponte (2005) e

Ponte e Riera (2007) e aprimorado por Fadel Miguel e Riera (2013).

Ponte (2005) e Ponte e Riera (2007) partem de uma adaptacdo do modelo de Riera e Rocha
(1998) com algumas simplificacdes, e seu modelo é baseado numa representacao semi-empirica
de linhas de escoamento axialmente simétricas que descrevem um campo estacionario,
moduladas por uma funcdo que leva em consideracdo a evolugdo da velocidade no tempo,
baseada em Holmes e Oliver (2000). O modelo permite, portanto, a geracdo de um campo de

velocidades com variacdo no tempo e no espaco. O escoamento é modelado com a consideragédo

Natalia Pinheiro da Silva (natalianps19@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2020.



65

de fluido incompressivel. Os autores concluiram que os resultados do modelo foram

compativeis com dados disponiveis para tempo de duracgdo e perfis verticais.

Ponte e Riera (2010) aplicaram o modelo proposto para a simulacdo de séries de velocidades
extremas anuais utilizando nimeros de eventos EPS e eventos TS em duas estacdes

meteoroldgicas no sul do Brasil.
O modelo sera descrito a seguir. As alteracdes propostas por Gheno (2014) foram:

Limitacdo da area de acdo da TS

Limitac&o vertical da acdo da TS

Efeito de expansédo da TS, que faz com que os efeitos da tormenta cheguem em instantes
diferentes em pontos distintos do espago

Modelo de desenvolvimento de camada limite para o escoamento horizontal da TS
Distribuicdo probabilistica da altura da bigorna da nuvem cumulonimbus

Modelo probabilistico para o raio do escoamento descendente na base da nuvem

5.1.1. Premissas do modelo

Assume-se que, numa dada regido, devido as condi¢cGes meteorologicas, da-se a formacao de
uma nuvem cumulo-nimbo (Figura 5-1), que dard origem ao escoamento descendente,

baseando-se nas seguintes premissas (Gheno, 2014):

1. O escoamento € de um fluido incompressivel.

2. A base da nuvem encontra-se a uma altura h em relacédo ao solo, definida como h =
0,1- H., onde H, é a altura do solo ao centro da bigorna.

3. A base da nuvem é circular, de raio R.

4. Existe uma queda de pressdo Ap(z) em relagdo a atmosfera neutra, ao longo da altura

H_., que desencadeia 0 escoamento descendente de ar.
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De acordo com McDonald e Fox!! (1995 apud Ponte e Riera, 2007), 0 escoamento de gases
com transferéncia de calor pode ser considerado incompressivel quando o nimero de Mach for
menor que 0,3. O nimero de Mach em um escoamento descendente ndo deve exceder 0,2, sendo
assim, o0 escoamento deve permanecer dentro da faixa de aplicacdo da hipdtese de
incompressibilidade do fluido (PONTE e RIERA, 2007).

=== Bigorna

Base da nuvem

Figura 5-1 — Nuvem cumulonimbus e esquema da tormenta elétrica (adaptado de PONTE, 2005).

Ao longo do escoamento:

O ar é um fluido incompressivel e ndo viscoso e que escoa em carater permanente ao
longo de linhas de corrente.

A queda de pressdo em relacdo a atmosfera neutra € a Unica forca motriz do escoamento,
0 que possibilita desconsiderar os efeitos das forcas de campo.

A variacdo da pressdo no nivel do solo (z = 0) e no centro da bigorna (z = H,) é

considerada linear.

Utilizando-se a equacdo de Bernoulli para determinar a velocidade do escoamento de ar na

atmosfera alterada, admitindo-se que no instante inicial do movimento a velocidade do

I MCDONALD, A. T.; FOX, R. W. Introducdo a mecénica dos fluidos. Editora Guanabara Koogan S.A. 4% edicio.
1995.
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escoamento na altura z = H, € nula, obtém-se a velocidade ao longo de uma linha de corrente

a uma altura genérica, viq, (2):

. (24)

Vean(2) = 2]7
Onde:

Vean(2): velocidade do fluido ao longo de uma linha de corrente para uma altura z
dp: diferencial de pressdo atmosférica

p: massa especifica do ar

Queda de pressdo

Considerando a variagéo entre os dois pontos como sendo linear, partindo de zero na altura z =
H. até Ap, no nivel do solo z = 0, podemos expressar a diferenca de pressdo atmosférica

estavel na altura z, Ap(z), como:

MAp(z) = Apo - (1 = =) (25)
e

Onde:

Ap,: queda de pressdo atmosférica no nivel do mar

Ap(z): queda de pressao atmosférica na altura z

Massa especifica do ar

Ponte e Riera (2007) e Gheno (2014) prop6em um ajuste exponencial para a massa especifica

do ar ao longo da altura considerada.

p(z) =py-e¢* (26)
Onde:
p: massa especifica do ar

po. Massa especifica do ao nivel do terreno

¢ coeficiente de ajuste da equacdo
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Baseando-se em algumas premissas descritas a seguir e na equacdo de White (2002) para o
calculo da massa especifica do ar ao longo da altura, Gheno (2014) ajusta o coeficiente da

equacdo ¢ = 0,000095 m™*. As premissas adotadas s&o:

1) Na regido simulada, a troposfera estende-se até 10km de altitude

2) O gradiente de temperatura da atmosfera é de 10°C/km, o que representa uma atmosfera
incondicionalmente instavel

3) A temperatura ao nivel do mar é de 20°C

4) A queda de pressdo ndo altera a massa especifica do ar de maneira significativa

5.1.2. Velocidade tangencial

A partir da equacdo de Bernoulli e das premissas adotadas, partindo-se da equacdo (24) e
utilizando as equagdes (25) e (26) para a queda de pressdo, e massa especifica do ar, a

velocidade do escoamento de ar descendente é entdo dada por:

(27)

¢ " Po

ean(2) = jHZ—Ap"{ (eF —o87)

Onde:

Vean (2): velocidade tangencial em uma linha de corrente para a altura z
Ap,: diferenca da queda de pressao entre uma altura H, e o nivel do solo
H_: altura centro da bigorna em relacéo ao terreno

po. Massa especifica do ar no nivel do mar

¢: coeficiente de ajuste da equacdo da massa especifica, { = 0,000095 m™*

Para considerar a evolucdo da velocidade em funcdo do tempo, adota-se as equacbes de Holmes
e Oliver (2000).

t

v(t) = 1,58 vy, - (1 _ e—7>' E<T (28)

t-T
v(t) =vpgn-e T, t>T (29)
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Onde:

v(t): velocidade ao longo do tempo
Vean - Velocidade tangencial

T: duracéo caracteristica da tormenta

O parametro T é um parametro que define a duragdo média da tormenta e representa o tempo
que uma particula leva para percorrer a distancia D,, + H., onde D,, é o didmetro da bigorna e
H, é altura do solo ao centro da bigorna. O termo 1,58 ajusta as equacGes para respeitarem a
condigdo de contorno de que em t = T, a velocidade calculada em termos de t seja igual a
velocidade tangencial, ou seja, v(T) = v;4, (PONTE, 2005).

A Figura 5-2 mostra o desenvolvimento da velocidade em funcdo do tempo.

V(i)

v

<> t

T
Figura 5-2 — Velocidade tangencial da TS em funcéo do tempo (PONTE, 2005).

5.1.3. Decomposicéo da velocidade tangencial

O modelo de Ponte Jr. (2005) propde que as linhas de corrente da tormenta, que se desenvolvem
de forma axissimétrica em relacdo ao eixo central da nuvem, podem ser descritas de forma
genérica da seguinte forma:

(30)

z(r) = o

Onde:

z(r): altura da linha de corrente
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r: distancia horizontal do eixo ponto na linha de corrente ao eixo central da tormenta

a, k: constantes

A Figura 5-3 mostra as linhas de corrente:

40000

35000 / / ! I"-I \ \
20000 / / .‘"I‘ ‘II". \ \
7 X

25000

20000

15000

10000

5000

0.9 |

0337
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0,683

Oﬁ%
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0,25

Figura 5-3 — Linhas de corrente de um escoamento descendente de ar (PONTE, 2005).

A particularizacdo da equacao (30) para uma linha de corrente que passa por um ponto qualquer,

definido como {Rp, Y»}, pode ser representada pela equagdo 47.

Yp - Rp” (31)
z(r) = 12

Onde:

Rp: disténcia do centro da tormenta ao ponto conhecido
Yp: altura do ponto conhecido da linha de corrente

r: distancia do eixo central da tormenta a um ponto de referéncia

E as velocidades radial e axial (Figura 5-4) podem ser descritas em termos da velocidade

tangencial:

V= Vign - Sen(o) (32)

Vg = Vtan * €0S(0) (33)

Onde:
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v,. velocidade radial em uma linha de corrente
v, . velocidade axial em uma linha de corrente

0: angulo que a linha de corrente faz com o eixo vertical z no ponto de interesse

Figura 5-4 — Linha de corrente genérica (PONTE, 2005).

Os termos sen(6) e cos(8) podem ser descritos em fungédo da derivada da altura da linha de

corrente, z’(r), conforme equacdes (34) e (35):

. (34)
0= IrEey
(35)
_ / ()’
cos(8) = T+ @ ()2

1,2-Rp*? -V, (36)

r22

Sendo:

z'(r) = —

Onde:
z'(r): derivada de z(r) em relacdo a distancia r

A definicdo das velocidades nas componentes cartesianas, {v,, v, v,}, (Figura 5-5) fica dada

por:

Uy = Vygn - sen(B) - cos(B) = v, - cos(pB) (37)

Resposta dindmica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia submetida & acdo de ventos
combinados do tipo EPS e TS.



72

Uy = Vtan - sen(f) - sen(B) = v, - sen(p) (38)

UV, = Vggn " C0s(0) = v, (39)

Onde:

v,.: velocidade na diregéo do eixo x
). velocidade na direcdo do eixo y
v, velocidade na direcdo do eixo z
0: angulo que a linha de corrente faz com o eixo vertical z no ponto de interesse

B: angulo da projecéo da linha de corrente no plano xy em relagdo ao eixo x

X

Figura 5-5 — llustracdo dos eixos e 0s angulos 6 e § (PONTE, 2005)

5.1.4. Area de acéo e limitagdo vertical da tormenta

Adota-se neste trabalho a limitacdo da area de acdo da tormenta TS e sua limitacdo vertical

proposta por Gheno (2014).

Area de acdo

O modelo proposto para definir a area de acdo da TS baseia-se na simplificacdo do evento em
trés estdgios conforme Figura 5-6 e na consideracdo de conservacdo de volume entre 0s
estagios. No primeiro estagio (a), o fluido esta contido num cilindro de raio R,. No segundo
estagio (b), parte do fluido do cilindro agora esta contido no disco de altura b. E no terceiro

estagio (c), todo o fluido esta contido no disco de altura b que cresceu até atingir 0 raio R,
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Figura 5-6 — Definicdo da area de acdo da tormenta TS (adaptado de GHENO, 2014)

Igualando os volumes do primeiro e terceiro estagios, tem-se:

T Ry> H.= T Rpg’ " b (40)

(41)

Sendo:

R4, : Faio maximo da area de atuacdo da TS
R, raio do escoamento na base da nuvem
H,: altura do centro da bigorna da nuvem

b: altura média de acdo dos ventos da TS

Limitacdo vertical da tormenta

A limitacdo vertical para a acdo da tormenta TS para r > R,, é definida através de uma linha de
corrente limite. Esta linha de corrente no limite superior seria aquela que passa pelo ponto
(Ry, h), onde h representa a base da nuvem, definida anteriormente por, h =0,1- H,.
Particularizando a equacdo (36) para o ponto (R, h) define-se a altura maxima que o campo de
ventos do evento TS atinge para pontos de interesse a distancias maiores que R, do eixo central
da tormenta:

Ro¥?- (0,1 H,) (42)

Zmax = 12 ) r > R,
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Onde:

R, raio do jato descendente da TS, na base da nuvem;
H.: altura do solo ao centro da bigorna;

r: distancia do ponto de interesse ao eixo central da tormenta
5.1.5. Velocidade de expansao

Devido ao caréater transiente deste fenémeno, é necessario considerar que, em diferentes pontos
do espaco, os efeitos do vento chegam em instantes distintos. Gheno (2014) considera este
efeito a partir da conservacdo dos volumes dos cilindros j& mencionada anteriormente. O
volume transferido pela base da nuvem deve ser igual ao volume de ar contido no cilindro

externo (Figura 5-7), conforme na equacéo (43):

m-v-t Ry =m-b-(R>—Ry>) (43)

Ro

y——b

Rt

Figura 5-7 — Representacdo da expansdo da tormenta (GHENO, 2014).

Sendo assim, define-se o tempo t:

b (R —RyD (44)
v Ry2

Onde:
t: tempo necessario para que a TS atinja um ponto a uma distancia R, do eixo central

R, raio da area atingida pela TS em um instante t

R, raio da base da nuvem
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b: altura limite média dos ventos atingidos pela TS

v: velocidade do escoamento

E, com isso, Gheno (2014) determina a velocidade com a qual o efeito da tormenta se expande,
denominada como velocidade efetiva da TS:
R, R, Ry? (45)

Vep =— = Y
Tt bR R

Onde:

Ves: velocidade efetiva da tormenta

t: tempo necessario para que a TS atinja um ponto a uma distancia R, do eixo central
R, raio da area atingida pela TS em um instante t

R,: raio da base da nuvem

b: altura limite média dos ventos atingidos pela TS

v: velocidade do escoamento
5.1.6. Desenvolvimento de camada limite

Considera-se 0 desenvolvimento de uma camada limite do escoamento horizontal dos eventos
TS, como Gheno (2014), através da equacao da espessura de camada limite turbulenta fornecida
por Fox e McDonald (2001).

Considera-se que, na regido definida por &, existe uma alteracdo na velocidade do vento
conforme a lei potencial apresentada na equacao (10), utilizando o mesmo expoente de camada

limite aplicado na correcdo dos ventos sinoticos.

A camada limite se desenvolve em funcdo da distancia horizontal percorrida pelo escoamento,
considerada como sendo a distancia a partir do raio do escoamento na base da nuvem até o
ponto de interesse, ou seja, r — R,. A Figura 5-8 mostra o desenvolvimento da camada limite

ao longo da distancia r.

5= 0,382 (r — Ry) (46)
- Rel/5

Onde:
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v (r—Ry) (47)
=0

Re
Sendo:

§: espessura da camada limite

Re: numero de Reynolds

r: distancia do centro da tempestade ao ponto de interesse
R,: raio do escoamento na base da nuvem

v: velocidade do fluido

v: viscosidade cinematica do fluido. Parao ar, v = 1,46 - 107> m?/s

60
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10
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
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Figura 5-8 — Desenvolvimento da espessura da camada limite do escoamento em func¢do da distancia
do ponto de interesse ao centro da tormenta (GHENO, 2014).

5.1.7. Vento de translado
O vento de translado, que aqui é tomado como sendo um vento EPS, é decomposto em suas
componentes cartesianas para ser vetorialmente somado ao campo de velocidades da tormenta

TS. Sendo assim, primeiramente o vento EPS é decomposto em sua velocidade média e

velocidade flutuante.

5.1.7.1. Velocidade média

Para o vento de fundo, ou velocidade média do vento EPS, tem-se:

Vox = Vg * €OS (¥) (48)

Voy = Vg * sen (¥) (49)
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Onde:

V. Velocidade do vento de fundo média na direcéo x

vy Velocidade do vento de fundo média na diregéo y

v,: velocidade do vento de fundo média

y: angulo entre a direcdo do vento de fundo V,, e 0 eixo x

5.1.7.2. Velocidade flutuante

A componente flutuante das velocidades, tratadas como varidveis aleatorias de média zero, sdo
simuladas neste trabalho com superposicdo de ondas harmoénicas através do método de
Shinozuka e Jan (1972). Neste método, conhecido como Método de Representacdo Espectral
(Spectral Representation Method), o espectro de poténcia de velocidades é dividido em N
parcelas de energia, e a partir desta divisdo € feita uma soma de N funcBGes harménicas de

diferentes frequéncias, energia e angulo de fase. A equacdo geral utilizada em um processo

univariado é:
Sl e (50)
Uflut,i(t) = \/Ez Sl(f}) . Af * COS (27‘[ f} “t 4+ 9])
j=1
i=1,2,3
Onde:

Vee i (£): componente i do vetor velocidade de rajada em fungéo do tempo

S; (f;): amplitude do espectro de poténcia da velocidade na frequéncia f;[m?/s?/Hz]
Af intervalo no qual foi discretizado o espectro de velocidades [Hz]

f;- frequéncia de cada fungdo harmonica, f; = j - Af, [Hz]

t: vetor tempo discreto [s]

6;: angulo de fase, variavel aleatoria de distribui¢do uniforme que varia de 0 a 27 [rad]

N: nimero de frequéncias no qual o espectro esta sendo dividido

i: componentes do vetor velocidade de rajada

O angulo de fase como variavel aleatdria tem a funcdo de inserir uma diferenca de fase inicial

aleatoria em cada harménica, fazendo com que as func¢bes ndo se somem todas em fase.

Resposta dindmica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia submetida & acdo de ventos
combinados do tipo EPS e TS.



78

Uma vez obtidas as componentes da velocidade flutuante em fungéo do tempo, elas sdo também
decompostas nas componentes cartesianas para que possam ser vetorialmente somadas as

velocidades de fundo e da tormenta TS.

Ve (t) = Ve - €o0s¥) + Ve - sen(y) (51)
Vetuey (6) = Ve - sen(y) + Vpwe2 - cos(y) (52)
vflut,z (t) = vflut,3 (53)

Onde:

Ve x () velocidade flutuante na diregéo x
Vre,y (t): velocidade flutuante na diregéo y
Ve 2(£): velocidade flutuante na diregdo z
Ve i (£): componente i do vetor velocidade de rajada

y: angulo entre a direcdo do vento de fundo V,, e 0 eixo x
O espectro de velocidades adotado para a geracao das flutuacdes foi o espectro de Karman.

5.2. GERACAO DO CAMPO DE VENTOS CORRELACIONADO

Para a geracdo do campo de ventos correlacionado, utilizou-se o método de correlagéo de Riera
e Ambrosini (1992), também adotado por Fadel Miguel et al. (2012) e Troian (2018). O método
apresenta um esquema simples e eficaz para se gerar historicos de tempo aleatorios
correlacionados da velocidade do vento para a analise dindmica de torres verticais altas, com
base na ado¢do de uma funcdo de correlacdo cruzada triangular. O modelo é pouco oneroso
computacionalmente e se encaixa nas evidéncias experimentais disponiveis na literatura
técnica. E proposta a geracdo a geracdo de uma malha de sinais independentes, com arestas
iguais ao comprimento de correlacdo espacial em cada direcdo, que comp@e a base para a
obtencdo amostras correlacionadas no interior de cada elemento da malha. E demonstrado que,

se realizagOes estatisticamente independentes do processo sao geradas em pontos espagados em
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um comprimento de correlagcdo, amostras em pontos interiores obtidas pela média das
amplitudes obtidas nos pontos nodais, 0 campo de vento resultante sera caracterizado pela

densidade espectral prescrita e por uma fungéo triangular de correlacdo cruzada.

Sendo assim, as coordenadas dos nos, que pode se dar em um arranjo bi ou tridimensional,
devem ser especificadas de modo que a distancia entre os nos (Figura 5-9) seja dada pelo

comprimento da correlagdo, isto é, a escala de turbuléncia, em cada direcéo.

}F
V3 V4
b
Vi a Vs X
D

Figura 5-9 — Esquema para a interpolacdo bidimensional. (FADEL MIGUEL et al, 2012)

No caso de um elemento retangular bidimensional com as dimensdes a e b nas direcdes x e y,
respectivamente, e a notacao indicada na Figura 5-9, a velocidade no ponto de coordenadas (x,
y) é dada por:

V=V V3 — Uy Vg — V3 =V + 7 (54)

v(x,y) =v, + m x + 5 y+ 7 xy

Onde:

vy, V,, V3, U, Velocidades nos nos 1, 2, 3 e 4 da malha espacial

5.3. DETERMINACAO DAS FORCAS DEVIDO AO VENTO

As forcas devido ao vento atuante foram calculadas tendo como referéncia os pontos de geracéo
de velocidades do vento na estrutura, daqui em diante referidos como pontos de carga de vento,
onde as velocidades foram calculadas através da interpolacdo descrita no item anterior, 5.2, a
partir da malha bidimensional definida através dos comprimentos de correlacdo. Estes pontos

de carga de vento foram previamente definidos da seguinte forma: para todos os elementos
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estruturais de cabo, isto é, os elementos dos cabos suspensos, dos estais e dos isoladores,
definiu-se um ponto de carga de vento no centroide de cada elemento. Ja para os elementos
estruturais das barras das torres, foi definido um ponto de carga de vento no centroide de cada
uma das se¢Oes em que foram divididas cada uma das torres ao longo da altura. Aqui, as torres
foram todas divididas em treze (13) se¢0es.

Para os elementos pertencentes as torres, nesta rotina, somente as faces a barlavento sofreram
a acao da forca do vento, o que foi identificado através de um produto escalar entre vetores
unitarios que representam a direcdo do vento e vetores unitarios que representam a direcao
normal a face de cada painel, que seréa descrito a seguir. A acao calculada para cada painel foi,
entdo, dividida por todos os nés que dele faziam parte. Para os elementos de cabo, as forcas

calculadas foram divididas entre os dois nés de cada elemento

As normas NBR 6123:1988 e IEC 60826 possuem métodos e formulacdes similares para a
obtencdo das forgas atuantes nos elementos das torres e dos cabos devido a acdo do vento. Aqui,
utilizou-se adaptacdes das formulacdes da IEC 60826 propostas por Alminhana (2017), também
adotadas por Troian (2018), que transformam os procedimentos escalares da norma em
procedimentos vetoriais, 0 que permite que as solicitagdes sobre a estrutura possam ser
calculadas por uma formulagéo Unica para qualquer direcdo de ataque do vento para todas as

faces das sec¢des, facilitando a automacao.
A pressdo dindmica instantanea do vento em um ponto de interesse € obtida por:
P . 55
a =532 9
Onde

p: massa especifica do ar.

v: velocidade total do vento.

A forca do vento perpendicular ao elemento de cabos, estai ou isolador no instante t é obtida

por:

(56)

Y| YLy
S <.
X | X
Y| YLy

N X
FC(t) =q Cacchc[1 - (U ) 5)2] <
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Onde:

q: presséo dindmica instantanea do vento.
C,.: coeficiente de arrasto do elemento.
d.: didametro do elemento de elemento.
L.: comprimento do elemento.

v: versor na direcdo do vento.

s: versor na dire¢do longitudinal do elemento de cabo.

O termo [1 — (¥ - 5)?] refere-se ao angulo de ataque do vento em relagdo ao elemento de cabo.

XVXS

wy

O termo resulta em um versor normal ao versor da direcéo longitudinal do elemento de

X
XUXS|

w

cabo, $, definindo a direcdo da forca de arrasto no cabo.

No calculo da forca que atua na torre trelicada, este calculo e feito para cada um dos painéis de

cada uma das faces a barlavento das torres. Sendo assim, for¢ca do vento atuante em cada um

dos paineis das torres, Fp, no instante t, & calculada por:

Fp(t) = K q As[Cax (7 - D)@ D? + Cay (%5 1) (@5 - 2] W5 (57)
Onde:

q: pressdo dindmica instantanea do vento.

K coeficiente referente ao angulo de ataque vento-painel, equacdo (58).

A, area de sombra (ou area bruta) do painel.

Cax € Cqy: coeficiente de arrasto nas faces 1 e 2 p/ vento perpendicular a face, equacgéo
(59).

7. versor da direcdo local x do sistema.

J: versor da dire¢do local y do sistema.

v, versor da direcdo normal do painel da torre.

v, versor da direcdo do vento.
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Q.

\

P e

Figura 5-10 — Esquema de uma se¢do genérica da torre. (adaptado de ALMINHANA, 2017)

O coeficiente K leva em conta dois fatores, ambos relacionados ao angulo de incidéncia do
vento: a consideracdo dos painéis a barlavento ou a sotavento, havendo forcas apenas no
primeiro caso, e o efeito do angulo de ataque do vento em relacdo ao eixo x. A expressao se
equivale ao termo 1+ 0,2 sen?(26) utilizado pela IEC 60826, onde o valor maximo do

coeficiente € atingido quando 6 = 45°. O coeficiente K pode ser obtido por:

0, Uy T =0 (58)
1408, D [1 - @, - D)7, v, U, <0

Os coeficientes de arrasto, C,, € C4,, podem ser obtidos por, conforme IEC (2003):

Caxy = 41727x% — 6.1681y + 4.0088 (59)

Onde y € o indice de area exposta, dado por:

As ., 60
A—S (vp . l), para Cg, (60)
B

A —_— >
—; (vp -]), para Cay
Sendo:

A, area de sombra do painel

Ap: area bruta do painel
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5.4. ANALISE DINAMICA

As equacdes de movimento do sistema estrutural foram avaliadas através do método explicito
das diferencas finitas centrais (MDC), o que permite trabalhar com as equagdes do sistema

desacoplado.

Em cada passo de integracdo, o equilibrio dindmico é reestabelecido e as coordenadas nodais
sdo atualizadas e inseridas no proximo passo de integracdo. Assim, sdo levadas

automaticamente em consideragdo as ndo linearidades geométricas.

A expressao para as coordenadas de qualquer n6 no tempo t + At € da forma:

At? Cm At 1
Aerary = |- Fo T2 aw — (1 2 )q(t-At) CmAt
1+

Onde:

q:+a¢ COOrdenada nodal na direcéo, X, y ou z, no instante t + At
q:: coordenada nodal na diregéo, X, y ou z, no instante t

q:-a:- COOrdenada nodal na direcdo, X, y ou z, no instante t — At
F(4: forca resultante nodal na direcéo X, y ou z, no instante t
¢, coeficiente de amortecimento nodal proporcional a massa
m: massa nodal

At: passo de tempo de integracédo
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6. ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, associando a aplicagdo dos modelos para campo de velocidades de vento
oriundos de ventos combinados, neste trabalho analisou-se um segmento de linha de
transmissdo composto por 3 (trés) torres monomastro estaiadas, idénticas as analisadas por
Troian (2018), com 4 (quatros) vaos de cabos de 550 metros (Figura 6-1).

Tais torres sdo exemplos reais e pertencem a uma linha de transmissao implantada numa regiéo
préxima a cidade de Brasilia e foram dimensionadas tendo como ventos de projeto os valores
de 28,85 m/s (velocidade média sobre 10min, a 10m de altura num terreno do tipo B segundo
classificacdo da IEC 60826), que corresponderia a um evento sindtico; de 45,80 m/s (velocidade
de rajada), que corresponderia a uma hipotese de evento do tipo TS. Os valores da velocidade
de vento de projeto corresponderiam ao mesmo periodo de retorno que seria de 250 anos. Tais
valores sdo compativeis com Vallis (2019) em sua tese sobre a proposta de um modelo climatico

para ventos extremos no Brasil.

Neste capitulo, seré feita a descri¢éo das caracteristicas do sistema fisico e do modelo estrutural,
os valores adotados para os parametros dos campos de ventos e, por fim, apresenta-se o roteiro

dos procedimentos adotados.

Figura 6-1 — Sistema estrutural analisado composto por 3 torres estaiadas e 4 vdos de cabos.
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6.1. DESCRICAO DO SISTEMA

Nesta secdo descreve-se 0 sistema estrutural da linha de transmissdo analisada e suas
propriedades gerais.

6.1.1. Torre de suspensdo

A torre de suspensdo utilizada neste trabalho é do tipo monomastro estaiada, adaptada de um
modelo comercial composta por um mastro central, projetada para suspender 2 cabos para-raios
e 3 ramais fase. Este tipo de torre é conhecido na area de linhas de transmissdo como “‘suspenséo
estaiada monomastro cara-de-gato”. A altura total da torre é de 56,5 metros, conforme disposto

na Figura 6-2. Toda a estrutura da torre é composta por perfis L (cantoneiras) em ago.

~
o
48,8 m
56,5m
— N
54,84 m
N Vé 7

Figura 6-2 — Torre de suspensao analisada e suas dimensoes.
6.1.2. Cabos suspensos
Cada uma das trés fases dos condutores é formada por um feixe de trés cabos do tipo CAA —
cabo de aluminio com alma de aco — Rail (45/7). As propriedades de cada um dos trés cabos

que compdem o feixe dos cabos condutores encontram-se na Tabela 3. Na mesma tabela,

encontram-se também descritas as propriedades dos cabos para-raios.

Tabela 3 — Propriedades dos cabos suspensos
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Cabos condutores
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12 Al -7 Aco

Cabos para-raios

Diametro externo, d (mm) 29,59 15,40
Area da secdo transversal, A (mm?2) 687,67 186,26
Peso linear, p (N/m) 16,00 6,57
Médulo de elasticidade, E (N/m?) 6,68 E+10 1,05 E+11
Tracéo de ruptura, Tryp (N) 115.140 76.754

Ressalta-se que o feixe dos condutores € modelado por um unico elemento de cabo, de modo

que as propriedades do elemento sdo adaptadas a partir das propriedades descritas nesta na

Tabela 3. Sendo assim, trabalha-se com o didametro externo, a area da secdo transversal e 0 peso

linear dos cabos condutores descritos na tabela multiplicados por 3.

6.1.3. Estais

Os estais sdo constituidos de cordoalhas de aco zincado EHS (Extra High Strength) de 37 fios,

tendo suas propriedades descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos estais

Estais

Diametro externo, d (mm)

20,20

Area da secdo transversal, A (mm?2)

320,50

Peso linear, p (N/m)

19,42

Modulo de elasticidade, E (N/m?)

1,20 E+11

Tracdo de ruptura, Tryp (N)

328.000
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6.1.4. Cadeia de isoladores

Os isoladores séo do tipo DL500-32 e suas propriedades estdo descritas na Tabela 5. Com tais
dados, calcula-se o peso linear da cadeia de isoladores.

Tabela 5 — Propriedades dos isoladores

{ l\
[’QJ : \ ]
Isoladores
Diametro externo (mm) 360
Area da secdo do pino (mm?) 500
Massa unitaria (kg) 18
Altura unitaria (mm) 240

Com estes dados, estima-se 0 peso linear por metro dos elementos de isoladores:

_ 1000 mm

. . 2 _
p= 540 mm 18 kg-9,81 m/s“ = 735,75 N/m

A area da secdo do pino central é utilizada no calculo da rigidez do elemento, considerando-se
0 modulo de elasticidade de 1,20 E+11 N/m2 do seu material, enquanto o diametro externo do

elemento € utilizado no calculo das forcas ocasionadas pelo vento.

6.2. MODELO ESTRUTURAL
6.2.1. Adaptacdo na disposic¢ao das barras da torre

Foi utilizado neste trabalho uma adaptacdo do modelo comercial original proposta por Arévalos
(2017), e também adotada por Troian (2018), visando reduzir o nimero de barras de travamento
nos planos da torre, conforme ilustrado na Figura 6-3, e consequentemente o nimero de barras
ficticias necessarias num modelo de trelica. As caracteristicas dinamicas da estrutura foram

mantidas atraves da realocacdo da massa de perfis retirados.
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Figura 6-3 — Modelo de torre utilizado: modelo real (& esquerda) e modelo simplificado (a direita).

6.2.2. Discretizacédo dos elementos

Todos os elementos que compdem o modelo estrutural foram discretizados em elementos de

trelica espacial, com trés graus de liberdade de translacéo por no.

Todos os véos de cabos suspensos, isto é, de condutores e de para-raios, foram discretizados

em 24 elementos de aproximadamente 24 metros de comprimento.
Ja os elementos das cadeias de isoladores foram modelados como um Unico elemento de cabo.
6.2.3. Relacdo constitutiva

Os elementos de barras pertencentes a torre, os estais e as cadeias de isoladores sdo modelados

com relacdo constituinte linear, conforme equacéo (61).

Sint =FEAe (61)

Onde:

Sine. Solicitacdo axial interna do elemento, N
E: modulo de elasticidade do elemento, N/m?
A: area da secdo transversal do elemento, m?2

e: deformacdo especifica do elemento, adimensional

Natalia Pinheiro da Silva (natalianps19@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2020.



89

Os elementos de barras da torre sdo suscetiveis a esforgos de tracdo e compressdo. Ja 0s
elementos de cabos suspensos, estais e cadeias de isoladores possuem apenas a rigidez a tracéo,

tendo suas tensdes anuladas para solicitagdes de compressao.

Em relacdo aos cabos suspensos, o feixe de cabos condutores é modelado por um Unico
elemento de cabo, adotando-se as propriedades de um cabo equivalente. J& os cabos para-raios
consistem em um Unico cabo tipo CAA Dotterel (12/7), de modo que no modelo numérico as

propriedades destes elementos séo adotadas tais conforme as deste tipo de cabo.

Para a relacdo constitutiva dos elementos de cabos suspensos, compostos de aco e aluminio,
adota-se a combinacdo linear das curvas tensdo-deformacdo de cada material formador da

secdo, sejam eles, 0 aco e o aluminio:

(62)

Aa (o] A l
Oc = Oggo (A_;) + O-al(A_aT)

Sendo:

o tenséo na secdo do elemento de cabo
Oggo- tENSA0 NO ACO

0,4 tensdo no aluminio

Aqgo: area de ago

A, area de aluminio

A area total da secdo do elemento de cabo

E, para cada um dos dois termos a direita da equacdo (62), um referente ao aco e outro referente
ao aluminio, adotam-se relagdes ndo-lineares propostas por McDonald e Peyrot (1990), também
utilizadas por Kaminski Jr. (2007) e por Troian (2018), que se utilizam de polindmios de 4°
grau. Substituindo-se tais polinémios, determinados experimentalmente, na combinacéo linear

anterior, chega-se as relacdes tensdo-deformacéo dos cabos condutores e dos cabos para-raios:

F.. = (—40.018¢..* + 96.277¢,.% — 105.967¢€,,2 (63)
+ 72.188€,, — 1.005)4,.107
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F., = (516.275€,.* — 525.346€..3 + 111.054¢,,> (64)
+88.952¢,. — 0.053)A4,107

Sendo:

F_.: forca total interna no cabo condutor

F,,,: forca total interna no cabo para-raios

A..: area total da sec¢do do cabo condutor

A, area total da secéo do cabo para-raios

€... deformacdo especifica no cabo condutor, em porcentagem, (%)

€... deformacdo especifica no cabo para-raios, em porcentagem, (%)
6.2.4. Configuracdo geométrica dos cabos suspensos

Como arigidez dos cabos é funcédo das deformacdes e solicitacdes, e dada a alta ndo-linearidade
geométrica dos elementos de cabos, é importante definir corretamente a forma geométrica

assumida pelos cabos, que também exerce influéncia nas variaveis mencionadas.

Adota-se aqui a mesma formulacdo descrita e adotada por Kaminski Jr. (2007), Cappellari
(2005) e Troian (2018).

Um cabo disposto entre dois apoios sujeito apenas ao peso proprio assume a forma geometrica
de catenéria tedrica. Para a modelagem e analise das deformacoes e solicitagdes dos cabos,
porém, necessita-se também da catenaria “inicial”, que seria aquela sem a a¢ao do peso proprio

do cabo. A Figura 6-4 ilustra estas duas configuracdes:

0 | I ;
N = Condicdo inicial (sem forga peso) | /4
- i = (Catenaria teodrica (com forca peso) i
J | . AL
E ' | i N i | ;
—~ h | 1 \'](f\) | 1 | (
g G- Ao Lo T el - AT - P
B i | e | i | |
N T
| | | B | |
-10p=-=----1 1T N ettt /7;{,% ------- 55 it i P
: | i /Y i | |
12 I 1 I ] I L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vao (m)

Figura 6-4 — Catenarias com e sem a¢do do peso proprio, cabo GROSBEAK ACSR 26/7 fios
(KAMINSKI Jr., 2007).

Natalia Pinheiro da Silva (natalianps19@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS, 2020.



91

Obtém-se a deformacdo especifica causada pela agdo da forca peso substituindo na relacéo

constitutiva dos cabos, equacdes (63) e (64), o valor da tracdo de projeto correspondente, Tp.

Considerando que o comprimento da catenaria teorica, [, € o comprimento da catenéria inicial

acrescido da deformacdo especifica referente a acdo do peso proprio, pode-se escrever que 0

comprimento do cabo na condigao inicial é:
Liniciar = <

Onde:

lLiniciar- COMprimento do cabo na condig&o inicial

&£pp- deformacdo especifica devido ao peso préprio, em porcentagem

[: comprimento do cabo na catenéria tedrica

O comprimento do cabo na catenaria teorica é dado por:

2
L
l \/B + 4C (senh (_2C>>

Onde:

(65)

(66)

B: diferenca de nivel entre os pontos de suspensédo do cabo, ilustrada na Figura TAL

L: distancia horizontal entre os pontos de suspensao do cabo, ilustrada na Figura TAL

Ty

C: relagdo entre a tragdo T,, de tensédo usual média do cabo e seu peso linear, C = g O valor

forca T,, de tragédo de projeto do cabo na posicdo tedrica da condigéo de tenséo usual, isto €,

sob carga média solicitante do cabo durante sua vida Gtil (EDS), que inclui a acdo do peso

proprio, € de 20% da forca de ruptura (Ts.,,) para os cabos condutores e 14% para os cabos

para-raios.

A partir desta relacdo e da formulacdo de catenaria tedrica, é possivel escrever uma equacao

para a catendria inicial, sem acdo do peso proprio:

_ X — x01 . @
yi(x)=0C; [cosh( . ) cosh( . )]

(67)
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Onde:

y1: posicéo do cabo na condicdo inicial
Xo1: posicdo da flecha méxima na condicdo inicial dada pela eq. TAL

C;: constante dada pela eq. TAL
A posicédo da flecha méxima na condicéo inicial, x;:

(68)
B

2 C, senh (ZLCl)

Xo1 = 5~ C; |arcsenh

E a constante C, é dada por:

T (69)
12(Liniciar” — B2 — L?)

C, =

92

Na Figura 6-5, ilustra-se a catenaria de um cabo suspenso entre dois pontos e 0s respectivos

parametros:

Xo

1'ta-c')riczx

Figura 6-5 — Cabo suspenso entre dois suportes, 1 e 2, com alturas diferentes (KAMINSKI Jr., 2007).

6.2.5. Frequéncias naturais

As frequéncias naturais dos componentes do sistema sdo de interesse para a avaliagdo do

amortecimento proporcional a massa na integracdo elemento a elemento utilizado nesta

metodologia.
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A andlise modal da torre foi efetuada no software ANSY'S, o que retornou os seguintes valores

para as primeiras dez frequéncias naturais da torre (Tabela 6):

Tabela 6 — Dez primeiras frequéncias naturais da torre.

Frequéncia

fn (Hz)

1

1,08

1,11

1,41

1,60

2,10

3,90

4,00

5,17

Ol o N oo Bl WDN

7,03

[EEY
o

7,07

As frequéncias naturais dos cabos suspensos foram calculadas por Troian (2018) , que avaliou

um sistema estrutural fisicamente idéntico ao avaliado no presente trabalho, através das

equac0es de Irvine e Caughey (1974) e através da solucéo de autovalores e autovetores. Os dois

calculos, realizados para a tensao de peso proprio, retornaram valores bastante proximos, com

diferencas inferiores a 1%. Os valores pelas equacBes de Irvine e Caughey (1974) estdo

dispostos na Tabela 7. Estas sdo as frequéncias tomadas como parametro para a definicdo do

amortecimento.

Tabela 7 — Frequéncias naturais dos cabos condutores e cabos para-raios (adaptado de TROIAN,

2018).
Frequéncia fn (H2)
CC CP
1 0,108 0,115
2 0,216 0,230
3 0,216 0,230
4 0,303 0,319
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6.2.6. Amortecimento

O amortecimento é um fator central quando se trata de sistemas dinamicos e vibraces e, ainda
assim, € um parametro de dificil avaliacdo, uma vez que s6 pode ser precisamente quantificado,

para cada sistema, através de experimentacdo em escala real.

No ambito da engenharia estrutural, os tipos de amortecimento que exercem influéncia nos
sistemas dindmicos sdo 0 amortecimento mecénico ou estrutural, que inclui 0 amortecimento
das fibras do material e das ligacdes e conexdes estruturais, € 0 amortecimento aerodinamico,

que diz respeito a interagdo entre o corpo em movimento e o fluido no qual este esta imerso.

Adota-se aqui 0 amortecimento proporcional a massa, sendo aplicado juntamente ao método
explicito de integracdo MDC (diferengas finitas centrais), onde o amortecimento é introduzido
atraveés do coeficiente de amortecimento nodal proporcional & massa, c,,. Neste caso, 0

coeficiente de amortecimento c,, € dado por:

Cm = 2{wy, (70)

Onde:

¢: razdo de amortecimento (razdo do amortecimento critico)

wy,€ a enésima frequéncia natural da estrutura, rad/s

O coeficiente c,,, deve ser tal que a razdo de amortecimento, ¢, seja compativel com evidéncias
experimentais. Da Silva et al. (1984), ao realizarem medi¢des numa torre em escala real,
constataram o comportamento altamente ndo linear do amortecimento, apresentando valores
relativamente altos em niveis altos de solicitacdes atuantes, proximos aos limites dltimos. A
razdo de amortecimento critico recomendada para torres metalicas de LTs normalmente é de
4% a 8%, segundo Kaminski Jr. et al. (2005). Neste trabalho, a razdo de amortecimento critico
assumido para os elementos que comp&em as barras das torres € de 8%, 0 que resulta no valor
dec,, =1,1.

Para 0s cabos suspensos, sabe-se que a determinacdo do correto amortecimento, principalmente
no que concerne a consideracdo do amortecimento aerodinamico é bastante importante devido

a natureza altamente ndo linear e de grandes deslocamentos deste tipo de elemento. Uma forma
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precisa de se levar o amortecimento aerodindmico em consideracao € o de fazé-lo na etapa da
geracdo das forgas de arrasto considerando-se a velocidade relativa entre o elemento e o fluido.
Existe ainda a opgéo da escolha de um valor para o amortecimento dos cabos suspensos, tanto
0 amortecimento estrutural quanto o aerodinamico, de forma a considera-los de uma s6 vez
através do coeficiente c,,, 0 que pode ser uma consideracdo bem menos precisa. Embora seja
reconhecido que a primeira opcao é a mais exata e que este aspecto pode exercer influéncia no
comportamento das torres, a segunda opg¢éo foi adotada neste trabalho, uma vez que o foco
principal ndo foi4 o da andlise do comportamento dos cabos. Alminhana (2017) analisou um
sistema adotando o coeficiente aerodindmico incorporado ao valor de c,,(com ¢ = 16%) e outro
sistema através da consideragdo das velocidades relativas. Troian (2018) avaliou 0 mesmo
sistema estrutural estudado no presente trabalho adotando dois valores para o amortecimento
dos cabos incorporados ao valor de c¢,,(¢ = 3,2% e { = 16%). Kaminski Jr. et al. (2005), da
mesma forma, adotou ¢ = 14%. Optou-se aqui por utilizar o valor de ¢ = 15% de modo a
contemplar o amortecimento mecanico e 0 amortecimento aerodindmico, 0 que para este caso

resulta em c,, = 0,50.

Para os elementos de estais, sabe-se que o amortecimento deve ser menor do que o dos cabos
suspensos. Sendo assim, opta-se por utilizar um valor menor que aquele adotado para os cabos,
no entanto superior aquele assumido para as barras da torre, adotando-se entdo ¢ = 10%, o que

resulta em c,,, = 0,60 para 0 presente caso.

Para os isoladores, assume-se um coeficiente de amortecimento c,, = 2,00, valor também
adotado por Kaminski Jr. et al. (2005), Brazeiro (2015) e Troian (2018).

A Tabela 8 resume os coeficientes de amortecimento adotados.

Tabela 8 — Coeficientes de amortecimento adotados

Elemento Cm
Barras da torre 1,10
Cabos suspensos 0,50
Estais 0,60
Isoladores 2,00
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6.2.7. Condig0es iniciais e de contorno

Todos os apoios referentes a sustentacdo das torres de suspensdo foram considerados como de
primeiro género indeslocaveis. As extremidades dos cabos suspensos, no primeiro e ultimo

vaos, também foram atribuidos apoios indeslocaveis de primeiro género.

Em relagdo ao pré-tensionamento dos estais, o nivel de protensdo indicado pela norma
canadense CSA-S37-112 (CSA, 2011 apud Troian, 2018) seria de entre 8% e 15% da carga de
ruptura do componente. Para que se atinja este nivel de protensdo nos estais apds o efeito da
atuacdo do peso préprio de todos os elementos e da prdpria protenséo, deve-se adotar um valor
inicial superior aquele que se deseja atingir, uma vez que estas acdes causardo deformacdes no
sentido de diminuir a altura do mastro central e, consequentemente, diminuir o nivel de
protensdo aplicada inicialmente. Adotou-se aqui 0 mesmo valor de protensao inicial de 16%
(52,48 kN) adotado por Troian (2018), que, para este modelo estrutural, resulta em 13,4% de

protensao final.
6.2.8. Carregamentos

Além do peso préprio e da protensdo inicial adicionada aos elementos dos estais, foram
impostos 0s carregamentos devido aos ventos em trés diferentes hipoOteses que estdo
apresentadas nas secGes posteriores. Em todos os casos, a solucdo do sistema foi efetuada
através do método explicito das diferencas finitas centrais devido a atualizacdo do equilibrio

dindmico passo a passo, 0 que leva em conta as ndo linearidades geométricas do sistema.

As velocidades e os carregamentos dos ventos foram gerados, para os elementos das torres, a

partir do centro de gravidade das 13 se¢des nas quais se subdividem as torres ao longo da altura.

12CANADIAN STANDARDS ASSOCIATION. CSA S37-01: Antennas, towers, and antenna-supporting
structures. Toronto, Canada: Canadian Standards Association, 2011.
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Segdo 13-55.9m
- Se¢do12-544m

Segao 11-50.8 m

Segdo 10-45.8 m

Segdao 9-41.3m

Segao 8-37.5m

Segéo 7-33.0m

Secdo 6-27.0m

Secdo 5-21.0m

Secdo4-15.0m
Secdo 3-10.5m

Segdo 2-6.3m

Secdo1-1.8m

Figura 6-6 — Centro de gravidade das 13 se¢des nas quais se subdividem as torres ao longo da altura.

6.3. VALORES ADOTADOS PARA OS PARAMETROS DOS CAMPOS DE VENTO

Apresenta-se a seguir os valores adotados para todos 0s parametros relativos a acdo dos ventos

nos casos aqui estudados.
6.3.1. Velocidade de projeto e velocidade média do vento de translado

Neste trabalho, pretende-se avaliar a resposta de uma torre inserida em um trecho de linha de
transmissdo submetida a um modelo de campos de ventos que representaria a ocorréncia de
uma tormenta descendente, TS, simultaneamente a um vento EPS, e comparar esta resposta
aquela obtida através de um procedimento estatico equivalente, tal como se prevé na maioria
das normas e codigos acerca de carregamentos de vento e, ainda, quando submetida a um vento

puramente sinotico (evento do tipo EPS).

Faz-se necessario o estabelecimento das velocidades a serem adotadas para as analises e
subsequentemente para a obtencdo das forcas atuantes. Foram simulados trés diferentes tipos

de carregamentos, sejam eles:

a) um carregamento estatico equivalente (IEC 60826); (EE)

b) um carregamento dindmico devido a atuacdo de um vento EPS unicamente; (EPS)

c) um carregamento dinamico devido a atuacdo do campo de ventos combinados (TS)
(EPSeTS).
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Os casos, ou hipdteses, descritos em a), b) e c) serdo abreviadamente chamados de EE (estatico
equivalente), EPS (campo de ventos EPS), e TS (campos de ventos de uma tempestade TS
somado a um vento EPS), respectivamente. A hipétese EPS € incluida como forma de validar
o algoritmo de geragdo de forgcas dindmicas e solucdo do equilibrio dindmico frente a
comparacdo com 0s resultados do método estatico equivalente e até a prdpria evolucdo de
deslocamentos e esforgos no tempo.

Adota-se como velocidade de projeto para os casos de avaliagdo de vento sinético, a) e b), o
valor de U, gg/rps = 28,85 m/s para a altura de referéncia de 10 metros correspondente a uma

velocidade de referéncia de media de 10 minutos, conforme recomendado pela IEC 60826.

Para o caso c), que simulard uma tormenta TS combinada com um vento de fundo EPS, a
velocidade de projeto representara o valor da velocidade total do vento na altura de 10 metros,
isto €, a velocidade obtida da soma vetorial dos campos de ventos EPS e TS. Esta velocidade
de projeto é adotada como sendo a velocidade de ¥,rs = 45,80 m/s, que foi a velocidade
adotada para esta hipdtese de ventos no projeto da torre original e que corresponderia a0 mesmo
periodo de retorno adotado para a hipotese de vento sin6tico, 0 que estaria coerente com

valores dispostos em Vallis (2019).

O valor de v, 5, por sua vez, é distribuido entre a parcela de contribuicéo do campo de ventos
EPS e o campo de ventos da tormenta TS na proporcao de, aproximadamente, 35% e 65%,
respectivamente. Esta proporcdo foi observada por Riera (2016) em observacao aos registros
de eventos de correntes descendentes transladadas por ventos EPS na Italia, nos EUA, e no
Uruguai, abordados por Solari (2015), Holmes et al. (2008) e Durafiona'® (2015 apud Riera,
2016), respectivamente. Riera (2016) aponta que, nas primeiras quatro horas de todos o0s
registros, foram observadas velocidades médias do vento EPS que transladava as correntes
descendentes com seus valores na faixa entre 10 e 15 m/s e o valor maximo da combinacgéo

entre 0 vento EPS e o vento TS atinge valores em torno de 40 m/s.

13 Durafiona, Valeria (2015): “The significance of non-synoptic winds in the extreme wind climate of Uruguay”,
14th International Conference on Wind Engineering (ICWE), June 2015, Porto Alegre, RS, Brasil. (in CD).
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Sendo assim, considerando-se a hipdtese de vento transversal a direcdo da linha de transmiss&o,
buscou-se adotar, para a velocidade média, v,, do vento EPS e para a velocidade méaxima
devido a tormenta TS, ¥,. ,,4x, medida na linha, valores que se aproximassem, respectivamente,

de 35% e 65% de v, rs.

A Tabela 9 resume as hipdteses e suas distingdes.

Tabela 9 — Hipdteses de carregamentos avaliadas

Nome U, (M/s) Vo (M/S) U, yax(mis)
EE 28,85 28,85 -
EPS 28,85 28,85 -
TS 45,80 16,50 29,30

6.3.2. Diregéo do vento de translado em relagdo a linha de transmisséo

Adota-se a hipdtese de vento transversal a linha de transmiss&o, sendo assim, a dire¢éo do vento

de translado é dada por y = 0° em relacéo ao eixo x.
6.3.3. Coordenadas de origem da tormenta TS

No que se refere a localizacdo no plano xy da origem do centro da tempestade em relacdo a
localizagdo da estrutura, uma vez definido o angulo da velocidade média de translado para um
ataque transversal, resta definir as coordenadas da origem da tempestade que definirdo a posicédo
relativa da mesma em relacdo a estrutura — no caso, a linha de transmissao, que esta disposta

no plano paralelamente ao eixo y (Figura 6-7).

Resposta dindmica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia submetida & acdo de ventos
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Figura 6-7 — Mapa com a localizagdo das tempestades TS estudada relativa a linha de transmissao.

Como a linha é composta por trés torres e quatro vaos, define-se que a coordenada no eixo y da
origem da tempestade seja alinhada com a da torre central. Resta definir a coordenada no eixo
x paraa origem da corrente descendente, que representa a distancia inicial da tempestade a torre
central. Esta claro que esta distancia ndo pode ser tdo curta de forma que a tempestade nédo
desenvolva sua velocidade radial maxima a tempo de atingir a linha antes de ultrapassa-la. Por
outro lado, ao posicionar a origem do centro da tempestade demasiadamente afastada da linha,
embora seja garantia de que a velocidade radial no seu valor maximo serd, em algum tempo,
observada na localizacdo da linha, isto poderia, entretanto, ser ineficiente do ponto de vista da

otimizacédo das simulac¢Ges, aumentando o tempo total da simulagé&o.

Sendo assim, busca-se adotar uma posic¢éo para a origem do centro da tempestade tal que a
tempestade desenvolva a sua velocidade radial de modo que esta atinja o seu valor maximo
instantes antes de a tempestade passar pela linha de transmissdo — mais especificamente, pelo
ponto onde esta posicionada a torre central. Desta forma, otimiza-se a simulagéo
computacionalmente, uma vez que o tempo total de simulacdo pode ser reduzido, e permite-se
observar o efeito da inversao de sentido da velocidade radial da tempestade quando esta esta no

seu valor maximo.

Deste modo, fala-se da evolucdo da velocidade da tormenta TS isolada, sem a interferéncia do
vento de translado EPS, tomada para um ponto observador localizado na localizacdo da torre
central, da forma como ilustra a Figura 6-8. Sendo assim, adotou-se 0s seguintes valores para

as coordenadas da origem do centro das tempestades: y,= 1100 e x, = -6800. Assim, a
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velocidade radial observada na torre central se assemelha ao gréfico ilustrado na Figura 6-8,

atingindo o seu valor maximo instantes antes de cruzar a linha de transmissao.

Vr,méx
Ve
t
Figura 6-8 — Evolucéo da velocidade radial da tormenta TS observada na torre central ao longo do
tempo.

6.3.4. Queda de pressdo e altura da bigorna da tormenta TS

Em vista de se obter as proporcOes explanadas anteriormente, os valores adotados para 0s
parametros Ap,, diferenca e queda de pressao ao longo da altura e H., altura centro da bigorna
da tempestade TS deveriam ser tais que a velocidade tangencial da linha de corrente a 10 metros
de altura, v,4, 10, fosse igual ou ligeiramente superior a velocidade horizontal transversal que

se deseja observar na torre, ¥, 4. Relembrando a equagéo (27):

(71)

2 - Apo
= |— " (p$Hc — pG10
Utan,lo \/HC . po . ﬁ (e e )

A bigorna de uma nuvem do tipo cimulo-nimbo tende a ter a sua altura limitada pelo fim da
tropopausa, que é a area de transicdo entre a troposfera e a estratosfera. Com base na latitude
de Porto Alegre (30°S), Gheno (2014) utiliza uma distribui¢cdo normal de média 11000 m e

desvio padrdo 500 m.

Ja em relagdo a queda de presséo, Ap,, como referéncia para os valores, parte-se de uma
distribuicdo de extremos tipo | (Gumbel), com fator de forma de 50 Pa e de posicdo de 100 Pa
adotada por Ponte Jr. (2005) e Gheno (2014).

Baseado nisto e, tendo em vista a velocidade v, 45 que se pretende simular, adota-se aqui 0s

pares de valores He = 18 000 m e Ap, = 200 N/m?, o que resulta em v;,,, 10 = 29,32 m/s.
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6.3.5. Duracdo caracteristica da tormenta TS

Ponte Jr. (2005) ajusta uma distribuicdo Gumbel com fator de forma igual a 127 s e fator de
posicdo igual a 306 s para a duracdo caracteristica utilizando registros de estagdes
meteorologicas de Passo Fundo e Séo Luiz Gonzaga, Rio Grande do Sul. Gheno (2014) utiliza
a distribuicéo a distribuicdo Gumbel com fator de forma de 150 s e fator de posic¢éo de 300 s.
Adota-se aqui T = 300s.

6.3.6. Raio do escoamento descendente na base da nuvem da tormenta TS

Com base nos trabalhos de Hjelmfelt (1987) e Hjelmfelt (1988), onde o autor analisou dados
obtidos no projeto JAWS (Joint Airport Weather Studies), Gheno (2014) definiu que o raio do
escoamento na base da nuvem pudesse ser representado por uma distribui¢cdo de probabilidade
triangular entre 300 e 2000 metros e moda igual a 700 metros. Adota-se neste trabalho o valor
de R, = 700 m.

6.3.7. Frequéncias e passo de tempo para a geracdo das rajadas

A faixa de frequéncias adotada foi de 0 < f; < 2,50 Hz, dividida em N = 212 intervalos de
Af = 0,005. Segundo Troian (2018), grande parte dos estudos fixam seus limites superiores
para a faixa de frequéncias em torno de 3,0 Hz. Deodatis (1996) utilizou 4,0 Hz e Fadel Miguel
et al. (2012) utilizaram 3,0 Hz. Ja Ballaben et al. (2014)** teriam utilizado 2,50 Hz e Gattulli et
al. (2007)* teriam adotado 2,0 Hz, segundo Troian (2018).

Ja o passo de tempo na geracdo das velocidades de rajada foi de At = 0,15 s, cumprindo o

1

0 que para o presente caso resulta em At <

H
max

teorema da amostragem que diz que At < .

0,2.

14 BALLABEN, J. S.; ROSALES, M. B.; SAMPAIO, R. Dynamic analysis of a guyed mast with uncertainties on
the guy initial tension and the wind load. 2014. v. XXXIII, p. 23-26.

15 GATTULLL, V.; MARTINELLLI, L.; PEROTTI, F. Dynamics of suspended cables under turbulence loading :
Reduced models of wind field and mechanical system. 2007. v. 95, p. 183-207.
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6.3.8. Resumo

Na Tabela 10 encontram-se resumidos os valores adotados para os para 0s parametros da

tempestade TS.

Tabela 10 — Valores adotados para 0s parametros da tempestade TS

Parametro Valor Unidade
Yo 1100 m
Xo -6800 m
H. 18000 m
Apy 200 N/m2
T 300 S
R, 700 m
Y 0 °

6.4. ROTEIRO DOS PROCEDIMENTQOS

A sequir, descreve-se 0s procedimentos empregados para a realizacdo das simulacOes
propostas. As rotinas foram escritas em MATLAB e Fortran, sendo as etapas iniciais e a analise
final dos resultados realizadas no ambiente MATLAB, e a integracdo numérica via Fortran,

devido a melhor adequacéo as vantagens e desvantagens de cada uma das duas plataformas.
6.4.1. Célculo da velocidade total nos pontos de carga de vento da estrutura
a) Geracdo da malha do campo de velocidades total do vento

Primeiramente, é criada a malha bidimensional do campo de velocidades do vento. De posse
das coordenadas dos nos desta malha, a velocidade total devido ao vento, isto €, a soma dos
ventos EPS com suas parcelas média e flutuante e os ventos devido a corrente descendente
do evento TS ¢é calculada em cada n6 da malha de geracéo, seguindo o método proposto por
Riera e Ambrosini (1992), para posterior obtencao das velocidades em pontos internos aos

nos da malha.

b) Geracdo da velocidade total do vento em cada né da malha do campo de velocidades total

do vento
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Esta etapa é realizada por meio das seguintes subetapas:

i.  Definicdo dos parametros de vento (descritos na se¢ao 6.3)
ii. Paracada n6 da malha bidimensional criada, 0s seguintes passos sdo realizados para
o célculo da velocidade total do vento:
1) Correcdo, em funcdo da altura do ponto, da velocidade média do vento de
fundo através da lei potencial.
2) Calculo dos sinais aleatérios de velocidades flutuantes através da
superposicao de ondas harmonicas.
3) Calculo da velocidade devido a tormenta TS:

O  Calculo das coordenadas e distancias ap6s o tempo t:

. Calculo das novas coordenadas do centro da tormenta ap6s o tempo
t.

. Calculo da distancia do centro da tormenta a estacéo ap6s o tempo
t.

O  Calculo da velocidade tangencial da linha de corrente que passa pelo
ponto.

O  Calculo da evolugéo da velocidade em funcao do tempo.

. Célculo do tempo necessario para a tormenta se expandir até o
ponto de interesse (efeito de expansdo da TS).

. Célculo da espessura da camada limite em funcéo da distancia ao
centro da tormenta.

. Célculo do desenvolvimento da velocidade da TS em funcdo do
tempo, com corre¢do da velocidade devido ao desenvolvimento de
camada limite de acordo com a altura do ponto de interesse caso
r > R,.

O  Limitacdo da area de agdo horizontal e vertical através da altura maxima
atingida pelo disco: caso o ponto esteja fora da area de acdo da TS, a
velocidade é anulada.

4) Calculo da velocidade total do vento combinado através da soma vetorial das
velocidades dos ventos TS, parcela média e parcela flutuante do vento EPS.

c) Calculo das velocidades do vento nos pontos de calculo
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Nesta etapa, é necessario definir os pontos onde a velocidade total do vento devera ser obtida
para o calculo das forcas devidas ao vento na estrutura da linha de transmissdo. Para isto,

séo realizados os procedimentos a seguir:

I. Definicéo, no espago tridimensional, de todos os elementos que compdem a linha
simulada com suas propriedades e conectividades.
ii. Definicdo, para cada elemento do modelo, em fungéo do tipo de elemento, os
pontos onde se deve calcular a velocidade total do vento interpolada.
iii. Interpolagdo da velocidade total do vento a partir da malha bidimensional nos
pontos de carga de vento da estrutura conforme o método de Riera e Ambrosini
(1992).

A geracgéo dos sinais de velocidades nos pontos de carga de vento dindmico para o caso EPS
foi feita a partir das coordenadas referenciais dos elementos a partir da estrutura deformada para
0 vento médio, uma vez que, por se tratar de evento estacionario, hd um valor de velocidade
média invaridvel no intervalo de tempo analisado. Para o caso TS a geracdo foi realizada nos
pontos de carga de vento tendo como referéncia a estrutura em sua posic¢éo inicial (indeformada)

uma vez que ndo ha um valor de velocidade média constante ao longo do tempo.
6.4.2. Geracdo das forcas nodais

Nesta etapa, inicia-se o laco de tempo onde sdo geradas as forgcas nodais devido as acgdes
estaticas e dinamicas. As acdes dinamicas do vento sdo avaliadas conforme equacdes (55) a
(60). Este laco possui um passo de tempo dt,e.n:0, que corresponde aquele utilizado na geracao

dos sinais de velocidade do vento.

a) Etapa 1: peso préprio e protenséo dos estais (0 a 5 segundos). Nesta etapa, as forcas nodais
devido ao peso proprio e a protensdo dos estais crescem linearmente de zero até seu valor
total dentro do intervalo. Apos o final do intervalo, estas forcas sdo mantidas constantes
em seu valor integral.

b) Etapa 2: acdo estatica do vento, isto é, velocidade média (5 a 10 segundos). Nesta etapa,
assim como na etapa 1, as forcas nodais devido a velocidade média crescem linearmente

até o seu valor total dentro do intervalo.
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c) Etapa 3: estabilizacdo das acOes estaticas aplicadas nas etapas 1 e 2 (10 a 15 segundos).
Nesta etapa, mantém-se constante o valor final obtido da etapa anterior até o final deste
intervalo.

d) Etapa 4: acdo dinamica devido ao vento (15 segundos em diante). Nesta etapa, séo geradas
as forcas dindmicas devido a acdo do vento total, que varia a cada passo de tempo.

6.4.3. Integracdo por MDC

Depois do passo anterior, onde sdo geradas as for¢as nodais devido a todos 0s agentes externos,
séo calculadas as forcas internas em cada elemento, obtendo-se entéo as forcas resultantes em
cada no, para que se possa, em seguida, obter o equilibrio dindmico e a nova posicao de cada
no através da equacdo do método das diferencas finitas centrais.

Em um novo laco de tempo com passo menor:

a) Interpolam-se as forgas nodais externas para 0 passo de tempo menor, dt,, ., referente a
estabilidade do método MDC.

b) Séo calculadas as forcas internas em cada elemento e as forcas resultantes em cada no.

c) Obtém-se o equilibrio dindmico e a nova posic¢ao de cada no através da equacéo do método
MDC.

d) Repete-se os itens anteriores por todo o tempo de integracdo dinamica.
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7. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulacfes propostas.

No item 7.1, apresentam-se as velocidades obtidas para o campo de velocidades combinadas
através da metodologia adotada, e nos itens 7.2 a 7.4, apresentam-se 0s resultados obtidos para
a resposta do sistema estrutural para os diferentes casos.

No item 7.2 apresenta-se o desenvolvimento de deslocamentos ao longo no tempo para 0s nos
selecionados nas torres, sendo um né na metade da altura do mastro, né 20, e um nd no topo da

torre, nd 75 (Figura 7-1).

O item 7.3 dedica-se a analise dos esforcos dos elementos de cabos condutores e o item 7.4 a
dos elementos selecionados para as trés torres pertencentes ao sistema. S&o apresentados a
evolucdo dos esforcos no tempo e valores caracteristicos das trés hipdteses estudadas e estes

valores sdo comparados entre si.

Em relacéo aos deslocamentos e evolugédo dos esfor¢os no tempo, todas as torres estdo incluidas
na analise embora as torres 1 e 3, das extremidades, sejam afetadas por uma pequena assimetria
no eixo y devido a indeslocabilidade dos apoios dos vdos dos extremos. Na hipotese de
carregamento TS, estas torres, devido a sua posicdo desalinhada do ponto de origem da
tempestade ao longo do eixo y, devem apresentar respostas distintas daquela da torre central.
Ja nas andlises de valores caracteristicos, foca-se apenas na avaliagdo de uma das torres, a torre

central.

Foram selecionados 0s seguintes elementos pertencentes a estrutura da torre para analise
(Figura 7-1): no mastro central, na base inferior, proximos ao apoio, elementos 3 e 4; no centro
do mastro, montantes 322 e 323 e diagonais 62 e 64; no topo superior do mastro, montantes
106 e 110 e diagonais 109 e 107. Fora do mastro central, foram selecionados os elementos mais
solicitados para os carregamentos impostos (140, 142, 148, 147, 193, 197), além dos elementos
adjacentes aos isoladores das extremidades (388 e 390) e, por fim, os elementos dos estais, 401
e 402). Todos os elementos foram selecionados em seus pares simétricos em relacéo ao eixo x
e no plano frontal, perpendicular a direcdo da linha de transmissao. llustra-se ainda, na mesma
figura, os nos 20 e 75, no centro do mastro e no topo da torre, respectivamente onde sdo

avaliados os deslocamentos.
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Figura 7-1 — Elementos apresentados na analise

Nas analises de esforcos caracteristicos, pretende-se comparar esforcos caracteristicos obtidos
para cada uma das trés hipdteses: através da analise dinamica para dois tipos de campos de
ventos simulados — o campo combinado com tormenta TS e evento EPS e 0 campo que contém
apenas 0 vento EPS — e os esforcos obtidos através da analise estatica equivalente conforme
procedimento da IEC 60826.

Os esforgos caracteristicos de tracdo e de compressdo para 0s casos das analises dinamicas

foram obtidos conforme segue:

Emax = Ug + 9 0g (72)

Onde:

g fator de pico.
Ug: valor médio do méaximo esforco de tracdo ou compressao obtido para a amostra.

o desvio padrdo da amostra.

Foram realizadas simulac@es Unicas de cada um dos 2 casos eventos dindmicos simulados (EPS,
e TS) uma vez que o processo aleatdrio envolvido é considerado como ergddico. O valor médio

Ug para os casos EPS pode ser simplesmente calculado como uma média ao longo do tempo
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em cada amostra, retirados os primeiros segundos de estabiliza¢do da amostra. J& para 0s casos
TS, em que se tem um processo ndo estacionario do tipo x(t) = a(t) + u(t), onde a(t) é uma
funcdo deterministica e u(t) € um processo aleatério de média estacionaria zero, o valor médio
do processo aleatério x(t) em qualquer tempo t é dado por a(t). Utilizou-se o procedimento
de filtro de banda baixa para obter a(t), e entdo, toma-se g (t) como uz(t = tg—gmax), ISt €,

o0 valor méaximo de a(t).

O Eurocode 1 (2005) recomenda o valor de fator de pico, g, de 3,5 para o calculo da velocidade
de pico e valores entre 3 e 4 para o célculo das forcas devido ao vento em um componente
estrutural. Fadel Miguel et al. (2012) adotaram 4 para a estimativa de esforgos caracteristicos
devido a acdo dindmica do vento. Toma-se o valor de g como igual a 4, por ser mais
conservador, de forma a abarcar possiveis imprecisoes relativas ao modelo dos campos de
velocidades, e por tratar-se de valores caracteristicos calculados com a utilizacdo de uma
amostra apenas por evento, embora isto esteja de acordo com a teoria de processos aleatorios

ergodicos.
7.1.VELOCIDADES DO CAMPO DE VENTOS COMBINADOS

Neste item, apresentam-se nas Figura 7-2 a Figura 7-5 as velocidades obtidas através da
metodologia adotada para a simulacdo dos campos de ventos combinados de ventos EPS e TS,

que constitui 0 caso aqui abreviadamente denominado de TS.

Nas Figura 7-2 e Figura 7-3 estdo ilustradas 13 curvas em cada gréafico, referente aos 13 painéis
de cada uma das trés torres. Cada uma das torres foi dividida em 13 painéis, ou secoes,

enumerados a partir da menor altura para a maior altura.

Na Figura 7-2 observa-se as velocidades nos painéis das trés torres, T1, T2 e T3 na direcéo x.
Nas trés torres o padrao da evolucgéo das velocidades no tempo é similar, onde o pico maximo
é atingido por volta do instante t = 300 segundos, sendo as curvas praticamente idénticas nas
torres das extremidades, onde o pico chega a aproximadamente 44 m/s. Na torre central o pico

atinge o valor maximo programado para a simulagéo, v, sy, de 458 m/s, superando-o

ligeiramente até aproximadamente 48 m/s para 0s pain€is superiores.
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Na Figura 7-3 observam-se as velocidades nos painéis das trés torres na direcdo y. Observa-se
nas torres das extremidades valores iguais em médulo, mas de sinais opostos, com valor de pico
de em torno de 20 m/s. Nesta direcdo, vé-se que 0s painéis superiores atingem os valores de
pico das velocidades antes dos painéis localizados em alturas inferiores. J& na torre central o
que se observa é apenas a componente da turbuléncia atmosférica que oscila em torno da média

igual a zero.

Na Figura 7-4 estdo ilustradas as velocidades dos ventos combinados nas direcdes x € y no
painel 10, tomado como referéncia, para as trés torres. O pico das velocidades em x acontece
poucos instante antes nas torres das extremidades em relacdo a torre central 2, e atinge quase 0

mesmo valor da torre central.

Na Figura 7-5 observam-se 96 curvas, uma para cada elemento dos cabos condutores da posi¢éo
central, ilustrando as velocidades nas direcdes x e y. Nota-se que os graficos se assemelham
em formato aqueles dos elementos das torres nas respetivas diregdes x € y, com as curvas
variando conforme os pontos estdo mais proximos da torre central ou das extremidades. As
curvas referentes a pontos mais proximos da extremidade da torre 1 apresentam a cor azul, e
conforme percorrem o0s pontos do cabo central até a extremidade da torre 3 as curvas transitam
para a cor verde.
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Figura 7-2 — Velocidades dos ventos combinados na dire¢cdo x nos painéis da torre.
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Figura 7-5 — Velocidades dos ventos combinados na dire¢do x e y nos cabos condutores.

7.2. DESLOCAMENTOS

Apresentam-se os deslocamentos na metade do mastro, no no 20, e no topo das torres, no no
75, nas direcdes x e y, para as trés torres, T1, T2 e T3, nas trés hipdteses de carregamentos,
EE, EPS e TS nas Figura 7-6 a Figura 7-9.

Observa-se que em relacdo aos deslocamentos na direcao x, Figura 7-6 e Figura 7-7, direcdo
do vento nos carregamentos EE e EPS e do vento de translado para o carregamento TS, a

hipdtese TS resultou valores maiores que os casos EPS e EE.

Observando a Figura 7-7 para os casos de carregamento TS, vé-se que a torre central apresenta
0 maior deslocamento na direcdo x, justamente por estar alinhada com a origem da tempestade
no eixo y, o que se alinha com aquilo que seria esperado para as diferentes torres devido as suas

posicdes e enfatiza a natureza localizada do fenémeno.

As torres das extremidades apresentam um deslocamento maior na direcdo y em relacéo a torre
central (Figura 7-8 e Figura 7-9). Nota-se ainda dos deslocamentos nos nos 20 e 75 na direcédo
y que a trajetdria das curvas para as duas torres das extremidades ndo sdo simétricas, 0 que
ocorre pelo fato de os nos analisados pertencerem a “face frontal” de cada torre, orientada no
mesmo sentido do eixo y para todas as trés torres, o que ndo € simétrico em relacdo a linha da

trajetéria da tormenta TS. Na torre 1, os nos analisados estdo na face mais distante da torre
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central e da linha da trajetoria da tormenta TS, enquanto na torre 3 os elementos pertencem a
face mais proxima a torre central. Para os carregamentos EPS e EE, evidentemente, ndo ha

deslocamentos na direcdo y uma vez que o carregamento se da unicamente no €ixo x.

Apobs a tempestade cruzar a linha, os deslocamentos tendem a se aproximar de zero por
diferentes razdes. Na direcdo x, devido a compensacdo temporaria entre as velocidades de vento
médio EPS e a velocidade da tempestade, que agora estdo vetorialmente em oposi¢cdo. Na
direcdo y, devido ao fato de a componente de velocidade radial nesta dire¢do diminuir conforme

a distancia do centro da nuvem e as torres da extremidade torna-se maior no eixo x.
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Figura 7-6— Deslocamento né 20 na direcdo x para EE, EPS e TS.
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Figura 7-9 — Deslocamento n6 75 na direcdo y para EE, EPS e TS.

7.3.ELEMENTOS DE CABOS
7.3.1. Evolucao dos esforgos no tempo

Apresentam-se na Figura 7-10 a evolucdo dos esforcos para os cabos condutores. Foram
tomados elementos proximos ao suporte de cada torre, T1, T2 e T3, onde os esfor¢os sdo 0s
maiores. Estdo representados na figura os cabos condutores das trés posicdes: extremidade a

barlavento, extremidade a sotavento e central.

Todos os trés cabos condutores apresentam trajetdrias de esforcos bastante similares. A se
basear no valor estimado maximo de tracdo no cabo obtido de 150.000 N e, dividindo-se o valor
por trés, uma vez que os valores representados dizem respeito a um cabo equivalente que
representaria o feixe de trés cabos, obtém-se 50.000 N. Comparando este valor com a tracdo de
ruptura de Tryp = 115.140 N, tem-se que os cabos condutores estariam sendo solicitados com

aproximadamente 43% do valor de ruptura.
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Figura 7-10 — Evolugdo dos esforgos no tempo para elementos dos cabos condutores: extremidade a
barlavento, extremidade a sotavento e central.

7.3.2. Comparacéo de esforgos caracteristicos

Na Figura 7-11 a Figura 7-12, observa-se a comparagdo dos esforcos caracteristicos obtidos
para os cabos nas verificacdes EE, EPS e TS. O objetivo é o de observar a diferenca entre os
carregamentos impostos pelos cabos as torres de sustentacdo em cada cendrio. O cenério EE
apresenta 0 maior dos valores. Os cenarios EE e EPS apresentam valores proximos entre si,
sendo EE o maior entre 0s dois. J& 0 cenario TS superou os valores de ambos os cenéarios EE e
EPS. A Figura 7-12 reporta a razdo entre o carregamento EE e o carregamento TS, que se

mostrou préximo mas inferior a 1 para os trés condutores da torre.

x10°

160

140

120

1267 (extremidade) 1363 (extremidade) 1459 (central)
Elementos
Figura 7-11 — Comparacéo de esforgcos nos cabos condutores para hipoteses EE, EPS e TS.
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7.4.ELEMENTOS DAS TORRES
7.4.1. Evolucao dos esforgos no tempo

Esta secdo dedica-se a andlise da evolucdo dos esforcos axiais no tempo dos elementos
selecionados para as trés torres pertencentes ao sistema. Os elementos sdo 0s descritos

anteriormente e identificados na Figura 7-1.

Novamente, percebe-se da observacao das imagens da Figura 7-13 a Figura 7-23 que 0 campo
de ventos que inclui uma tormenta TS age de maneira distinta em cada uma das torres a

depender de suas posic¢des relativas.

Observando-se inicialmente a curva para a torre central (torre 2), vé-se que os elementos
pertencentes ao mastro, sejam eles, 3, 4, 62, 64, 322, 323, 106, 110, 109, 107, Figura 7-13 a
Figura 7-17, submetidos a compressao, passam por um trecho de aumento ou manutencao desta
compressdo na fase pré-chegada da tempestade, e na chegada da tempestade, observa-se uma
diminuicdo da compressdo, podendo em alguns casos chegar a tracdo. Os elementos 397, 140,
147 e 197, Figura 7-18 a Figura 7-21, bem como o estai 401, Figura 7-23, submetidos a tracéo,
tém seus esforcos aumentados como efeito da tempestade. J& 0s seus pares simétricos,
encontrados nas mesmas figuras, elementos 398, 142, 148 e 193, bem como o estai 402, Figura
7-23, experienciam o efeito contrario, tendo seus esforcos de tracdo reduzidos, o que se da
conforme o deslocamento da torre na direcdo do eixo x aumenta por efeito da tempestade TS

somada ao vento EPS. Os elementos 388, a barlavento, e seu par simétrico 390, a sotavento,

Resposta dindmica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia submetida & acdo de ventos
combinados do tipo EPS e TS.
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ambos em compressdo, tém seus esforcos aumentados e diminuidos em maodulo,
respectivamente, como efeito do aumento do deslocamento do topo da torre na direcdo x e

consequente tendéncia de giro da estrutura no sentido horério.

J& em relacdo as torres das extremidades, percebe-se que h& algumas tendéncias no
comportamento das barras analisadas. Uma delas é uma evolucéo dos esfor¢os dos elementos
de barras que compdem o mastro consideravelmente distintos para a torre 1 e para a torre 3
conforme a passagem da tempestade TS, tanto na fase pré quanto durante e pds passagem da
tormenta (Figura 7-14 a Figura 7-17), o que ocorre devido ao efeito da velocidade da tempestade
na diregdo y, que é oposto para as duas torres. No entanto, o efeito nos elementos analisados
ndo chega a ser simetricamente oposto devido aos mesmos ndo pertencerem as faces
simetricamente opostas das torres das extremidades em relacdo ao eixo da trajetoria da
tempestade, de forma similar ao que foi mencionado na observacéo dos deslocamentos na secéo
7.2.

Nas barras que compdem a parte superior da torre, superior a misula dos estais, Figura 7-18 a
Figura 7-22, 0 que se observa é uma tendéncia a valores e trajetorias dos esforcos similares para
as torres das extremidades e a torre central, tendo esta ultima valores de pico um pouco maiores
para a maioria destes elementos, sejam eles 397, 398, 140, 142, 148, 147, que sdo os elementos
que recebem as maiores solicitacfes da torre por estarem mais envolvidos na tarefa de impedir

a torre de girar no sentido horario juntamente com os dois estais do lado a barlavento.

Depois da passagem da tempestade, conforme ela se afasta, todos os elementos apresentam a
tendéncia de estabilizacdo de seus esforcos em torno de um valor praticamente comum as trés
torres, que se refere ao efeito do vento EPS subtraido vetorialmente do efeito da tempestade.
Para alguns elementos, em sua maioria os elementos pertencentes ao mastro, o retorno a tensdo
referente ao vento médio se da logo apds a tempestade atravessar a linha. Para outros, em geral
pertencentes ao grupo de elementos da parte superior, vé-se que esta estabilizacdo se da ao
longo de um periodo maior e que seria necessario acompanhar a evolucdo de esforcos por mais
tempo para visualizar o retorno do valor referente a atuacdo do vento de translado EPS

unicamente.
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Figura 7-13 — Esforc¢os axiais ao longo do tempo para o carregamento TS: elemento de barra 3 e 4.
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Figura 7-14 — Esforcos axiais ao longo do tempo para o carregamento TS: elemento de barra 62 e 64.
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Figura 7-15 — Esforcos axiais ao longo do tempo para o carregamento TS: elemento de barra 322 e 323.
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Figura 7-16 — Esforgos axiais ao longo do tempo para o carregamento TS: elemento de barra 106 e 110.
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Figura 7-18- Esforcos axiais ao longo do tempo para o carregamento TS: elemento de barra 397 e 398.
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Figura 7-21 — Esforcos axiais ao longo do tempo para o carregamento TS: elemento de barra 193 e 197.
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Figura 7-23— Esforcos axiais ao longo do tempo para o carregamento TS: elemento de estai 401 e 402.

7.4.2. Comparacao de esforgos caracteristicos

Na Figura 7-24 ilustram-se os valores caracteristicos obtidos para 0s elementos selecionados,
para os trés tipos de hipo6teses de carregamentos, em tracdo e compressao.

Na Figura 7-25 tem-se a razdo obtida entre a hipotese do método estatico equivalente (EE) e a
hip6tese do campo de ventos com uma tempestade TS carregada por um vento de fundo (TS),
para tracdo e compressao.

Nesta secao, os esforcos sdo examinados apenas na torre central (torre 2).
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3 4 62 64 322 323 106 110 109 107 140 142 397 398 147 148 193 197 388 390 401 402
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Figura 7-24— Esforgos caracteristicos para elementos selecionados, hipoteses EE, EPS e TS.
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A Figura 7-24 permite visualizar os esfor¢os para os elementos do mastro, que em sua maioria
apresentam apenas esforcos de compressao, e 0s elementos da parte superior e 0s estais, que
trabalham a tracdo e a compressao, com excecao dos estais que trabalham somente a tracéo.
Vé-se que os esforcos para os carregamentos EPS apresentam, para a maior parte dos elementos
analisados, valores relativamente proximos e inferiores aqueles calculados para o carregamento
EE, o que seria o esperado. Nota-se, de forma geral, que o carregamento TS tende a mostrar

valores maiores do que ambos os carregamentos EE e EPS para a maioria dos elementos.

A comparacao envolvendo EE e TS pode ser mais claramente visualizada na Figura 7-25. Nesta
figura, arazdo EE/TS inferior a 1 indica que a previsdo pelo carregamento EE estaria retornando
esforcos inferiores aqueles calculados para o carregamento TS simulado. As barras estdo
agrupadas em pares simétricos, uma vez que se uma das barras do par apresentar razao superior
a 1isso, dado que o dimensionamento deve levar em conta que o vento incida dos dois sentidos,
indicaria que a hipotese EE apontaria para um dimensionamento minimamente seguro de tais

elementos quando comparada a hipotese TS proposta.

Observa-se que dos cinco pares de elementos do mastro, solicitados apenas a compressao, sejam
eles, 3 e 4, 62 e 64, 322 e 323, 106 e 110, 109 e 107, trés pares apresentam a razdo EE/TS
inferior a 1, e dois apresentam a razdo superior a 1 para pelo menos uma das barras do par
simétrico. J& em relacdo as barras pertencentes a parte superior ao mastro, nota-se que nenhuma

das barras atingiu a razéo 1, para tracdo e compressao.
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Os valores obtidos para valor médio, desvio padrdo e valor caracteristico dos esfor¢os dos
elementos analisados para as torres 1, 2 e 3 encontram-se disponiveis nas tabelas do Apéndice
A.
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8. CONSIDERACOES FINAIS
8.1. CONCLUSAO

Com este trabalho, contribuiu-se com um procedimento preliminar para avaliar o efeito dos
ventos do tipo correntes descendentes, carregadas por vento de fundo, em torres de linhas de

transmissao.

Para isto, avaliou-se o efeito da acdo de um campo de velocidades combinadas de ventos EPS
e ventos TS, ou correntes descendentes, em um segmento de linha de transmisséo composto por
trés torres de suspensdo estaiadas, a fim de comparar tal avaliagdo com aquela referente a
resposta do sistema submetido ao carregamento estatico equivalente para ventos sinoticos
segundo a IEC 60826.

Para tal, fez-se necessaria a obtencdo de uma malha correlacionada de um campo de velocidades
que combinasse ventos EPS e eventos de correntes descendentes (tormentas elétricas). Isto foi
feito a partir de um modelo semiempirico de linhas de fluxo axialmente simétricas baseado em
Ponte (2005), Ponte e Riera (2007), Fadel Miguel e Riera (2013) e Gheno (2014). A geracéo da
malha correlacionada de ventos do tipo EPS foi baseada no método proposto por Riera e
Ambrosini (1992). Obteve-se a resposta estrutural dinamica ndo linear do sistema submetido
aos campos de ventos gerados através da integracao por diferencas finitas centrais. Obteve-se
através do mesmo método a resposta estatica equivalente para ventos sinoticos segundo as

recomendac6es da IEC 60826 deste mesmo sistema estrutural.

Analisaram-se e compararam-se as respostas dinamicas e estaticas entre si, obtidas das
hipdteses propostas. A inclusdo da hipotese EPS permitiu corroborar o funcionamento do
algoritmo dindmico, uma vez que seus resultados poderiam ser mais facilmente analisados em
uma verificacdo simples, além de serem mais facilmente comparaveis a outras analises
disponiveis na literatura. A analise principal da evolucdo dos deslocamentos e esforgos no
tempo das hipdteses TS permitiu confirmar a natureza localizada e transiente do fenémeno das
correntes descendentes, que afeta de forma distinta as estruturas conforme a sua localizacao

relativa no segmento de linha.

Observou-se que, para as comparacdes estabelecidas, 0 método estatico equivalente conforme

a IEC 60826 estaria resultando, para 8 dos 11 pares de elementos da torre analisados, esforcos
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inferiores aos obtidos para a hipotese de um evento TS carregado por um evento EPS. Tal
observacdao seria um indicativo de que, para os valores aqui simulados, a estimativa pelo método
estatico equivalente adotando como velocidade de projeto a velocidade de referéncia de média
de 10 minutos estaria aquém do suficiente para abarcar o dimensionamento das barras frente ao
carregamento TS simulado, com a velocidade adotada, assumindo-se a mesma como tendo o
mesmo periodo de retorno que o carregamento sinotico. Para 3 dos 11 pares de elementos
analisados, o0 método estatico equivalente resultou em esforcos superiores aos esforcos do

carregamento TS nas condic¢des propostas.

Em suma, as analises realizadas indicaram que o método estatico equivalente para ventos
sindticos da IEC 60826, adotados os valores de velocidades estabelecidos para a comparacéo,
resultou em resposta inferior a obtida para a simulacdo de uma tormenta tipo TS carregada por
vento de fundo, para a grande parte dos elementos analisados. Entretanto, tais observacdes estdo
condicionadas as situagGes simuladas neste trabalho, principalmente no que se refere as
velocidades adotadas para o calculo estatico e o evento dindmico, isto é, a velocidade tangencial
da corrente descendente e a razdo entre esta e a velocidade média do translado EPS, a posi¢édo
relativa da trajetoria da tempestade e das estruturas, ao angulo de incidéncia do vento medio de

translado, e também ao tipo de estrutura analisado.

Ressalta-se que, neste trabalho, a investigacdo ndo contemplou a avaliacéo da resposta em todas
as barras das torres, limitando-se a uma selecdo considerada como representativa. Igualmente,
tomou-se como premissa que valores tomados para coeficientes aerodindmicos ndo mudariam

conforme a natureza do evento (EPS, TS ou combinados), o que consiste em uma simplificagéo.

Assim, reitera-se que sdo necessarias investigacdes adicionais sobre o efeito dos ventos tipo
correntes descendentes atingindo as torres a partir de outras posicdes relativas a origem e

trajetdria do centro da tempestade, além de ventos de translado com outras direcdes.

Inegavelmente, os resultados das analises considerando a ocorréncia de ventos combinados de
tormentas TS carregados por eventos EPS dependem da correta coleta e analise de informacdes
sobre tais tormentas. Portanto, é importante ressaltar que alguns procedimentos de medicdo ou
de coleta de velocidades de vento podem resultar em informacdes equivocadas. Como exemplo,
cita-se que a simples coleta de velocidades médias sobre 10 minutos pode levar a subestimacéo

da velocidade méaxima ocorrida em eventos com caracteristicas de TS. Além disso, a ma
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distin¢do do tipo de fendmeno meteoroldgico que teria dado origem as velocidades registradas
pode levar a inferéncias equivocadas. Em conclusdo, é fundamental que as informac6es sobre
as velocidades de vento sejam precisamente obtidas e analisadas para que se possa ter
avaliacOes corretas das respostas das estruturas sob a acdo dos ventos.

8.2. TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para avaliacdo em trabalhos futuros os seguintes aspectos:

Avaliar outros angulos de incidéncia do vento de translado;

Avaliar outras distancias da origem do centro da tempestade em relacéo a linha;
Aprimorar 0 modelo de campo de velocidades de uma tormenta TS isolada,
especialmente na questdo do seu perfil vertical em razdo do possivel desenvolvimento
de um efeito de ‘camada limite’ em pontos mais distantes do centro da tormenta;
Avaliar a acdo da tempestade TS com foco nas diferencas devido ao perfil vertical;
Aprimorar 0 modelo de campo de vento no que diz respeito a combinagédo dos eventos
de tormenta TS e vento EPS;

Aprimorar o modelo de campo de vento combinados de tormenta TS e vento EPS no
que diz respeito a turbuléncia;

Avaliar outros métodos de geracdo do campo correlacionado;

Incluir a rigidez a rotacdo na ligacdo entre as barras (modelos de viga);

Aprimorar a modelagem do amortecimento aerodinamico dos cabos;

Estender esta analise a outros tipos de estruturas.

Resposta dindmica de uma torre estaiada para linha de transmissdo de energia submetida & acdo de ventos
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Nas Tabela A-1 a Tabela A-6 apresentam-se os valores obtidos para valor médio, desvio padréo

e valor caracteristico dos esforcos dos elementos analisados para 0s eventos dindmicos TS.

Tabela A-1: Esforgos de tracdo para o carregamento TS, torre 1

- . - Valor
Elemento  Valor médio (N)  Desvio padréo (N) caracterfstico (N)

3 - _ -
4 - - -
62 - - -
64 - - -
322 - _ -
323 2.133,6 1.502,2 8.142,3
106 10.618,8 1.451,3 16.424,0
110 . _ -
109 - _ -
107 - - -
140 186.339,3 588,8 188.694,7
142 22.809,7 591,6 25.176,0
397 324.463,9 1.189,9 329.223,5
398 53.624,8 879,2 57.141,5
147 149.776,2 525,2 151.876,9
148 26.418,9 516,5 28.485,0
193 42.371,7 634,4 44.909,5
197 85.296,0 627,8 87.807,3
388 - - -
390 10.739,0 508,2 12.771,8
401 298.867,1 1.082,9 303.198,6
402 46.794,9 796,3 49.980,3

Tabela A-2: Esforgos de compressdo para o carregamento TS, torre 1

Elemento  Valor médio (N)  Desvio padrdo (N) caract\e/r?g[)irco (N)

3 - 161.801,5 1.181,4 - 166.526,9

4 - 139.490,1 1.099,4 - 143.887,6
62 - 29.680,7 454,3 - 31.498,0
64 - 18.402,8 459,9 - 20.242,5
322 - 48.804,1 1.497,4 - 54.793,9
323 - 34.197,2 1.502,2 - 40.205,9
106 - 66.570,9 1.451,3 - 72.376,1
110 - 1415075 1.395,6 - 147.090,1
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109 - 13.802,3 416,5 - 15.468,4
107 - 18.706,0 431,6 - 20.432,5
140 - - _
142 - 127.6338 591,6 - 130.000,1
397 - . .
398 - 5424 879,2 - 4.059,0
147 - . _
148 - 08.198,1 516,5 - 100.264,2
193 - - .
197 - - _
388 - 51.254,5 524,7 - 53.353,4
390 - 34.537,5 508,2 - 36.570,3
401 - - _
402 - _ .

Tabela A-3: Esforcos de tracdo para o carregamento TS, torre 2
Valor
caracteristico (N)

Elemento  Valor médio (N)  Desvio padrao (N)

3 . R -

4 _ - -
62 . R -
64 . R -
322 - - -
323 5.549,6 1.183,5 10.283,6
106 - _ _
110 - _ R
109 - i R
107 . - R
140 198.299,0 613,5 200.753,0
142 22.889,7 591,0 25.253,5
397 363.316,6 1.073,6 367.610,8
398 53.343,4 766,9 56.411,0
147 161.997,0 551,5 164.202,9
148 26.348,7 517,1 28.417,1
193 42.521,0 664,8 45.180,4
197 77.650,0 656,0 80.274,1
388 . - -
390 7.449 8 508,0 9.481,7
401 317.205,3 967,1 321.073,8
402 46.961,4 681,1 49.685,8
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Tabela A-4: Esforcos de compressdo para o carregamento TS, torre 2

Elemento  Valor médio (N)  Desvio padréo (N) caract}e/r?gt)i::o (N)
3 - 174.096,7 1.132,4 - 178.626,2
4 - 155.316,1 1.070,1 - 159.596,4
62 - 38.807,6 392,9 - 40.379,3
64 - 21.967,7 383,6 - 235020

322 - 424359 1.222,4 - 47.3255
323 - 47.027,7 1.183,5 - 51.761,8
106 - 50.756,9 1.264,1 - 558134
110 - 186.029,9 1.264,0 - 191.085,8
109 - 21.199,0 335,1 - 225393
107 - 148331 346,6 - 16.2195
140 - _ -
142 - 159.803,6 591,0 - 162.167,5
397 - 1.073,6 -
398 - 95,0 766,9 - 3.162,6
147 . _ R
148 - 120.429,9 517,1 - 122.498,3
193 - 12.0252 664,8 - 14.684,6
197 . _ R
388 - 622811 528,5 - 64.3953
390 - 344437 508,0 - 36.4755
401 . _ R
402 . _ R

Tabela A-5: Esforcos de tragdo para o carregamento TS, torre 3
Valor

caracteristico (N)
3 - - -
4 i - -

62 - - -
64 - - -

322 - - -

323 - - -

106 - - -

110 - - -

109 - - -

107 - - -

140 174.120,9 587,3 176.470,3
142 23.062,1 578,1 25.374,5
397 334.289,9 965,8 338.153,0
398 53.192,7 726,4 56.098,4

Elemento  Valor médio (N)  Desvio padréo (N)
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147 146.570,0 5244 148.667,7
148 26.356,4 514,8 28.415,6
193 42.704,2 649,8 45.303,3
197 69.951,2 639,1 72.507,6
388 ] } ]
390 ] } ]
401 277.184,2 898,6 280.778,6
402 47.199,5 669,4 49.877,0

Tabela A-6: Esforcos de compresséo para o carregamento TS, torre 3

Elemento  Valor médio (N)  Desvio padrdo (N) caract;/r?;z::o (N)
3 - 1725345 1.099,8 - 176.9338
4 - 147.082,2 1.052,8 - 151.293,6
62 - 49.818,7 350,9 - 51.222,5
64 - 34.057,1 351,2 - 35.461,8

322 - 73.132,1 1.150,8 - 77.735,4
323 - 54.945,7 1.063,3 - 59.199,1
106 - 742159 1.227,7 - 79.126,6
110 - 192.791,1 1.182,0 - 197.519,1
109 - 22.310,2 316,7 - 235772
107 - 23.276,9 333,9 - 246125
140 - - -
142 - 151.740,9 578,1 - 154.053,3
397 - - -
398 - - -
147 - - -
148 - 109.647,7 514,8 - 111.706,8
193 - 19.009,5 649,8 - 21.608,5
197 - - -
388 - 72.960,7 514,5 - 75.018,8
390 - 343415 499,2 - 36.338,1
401 - i R
402 - _ -
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APENDICE B

Disponibilizam-se os graficos da evolugdo no tempo para o evento dinamico EPS simulado,
para os elementos selecionados, nas Figura B- 1 a Figura B- 22.
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Figura B- 1 — Esfor¢os axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 3.
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Figura B- 2 — Esforgos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 4.
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Figura B- 3 — Esfor¢os axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 62
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Figura B- 4 — Esforc¢os axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 64.
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Figura B- 5 — Esfor¢os axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 106.
" %103 ‘ EPS1: Elemento 107

T1
| =12
-2 ——T3[

Eaxial (N)

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura B- 6 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 107.
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Figura B- 7 — Esfor¢os axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 109
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Figura B- 9 — Esforc¢os axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 140.
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Figura B- 10 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 142.
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Figura B- 11 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 147.
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Figura B- 12 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 148.
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Figura B- 13 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 193.
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Figura B- 14 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 197.
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Figura B- 15 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 322.
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Figura B- 16 — Esforgos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 323.
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Figura B- 17 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 388.
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Figura B- 18 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 390.
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Figura B- 19 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 397.
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Figura B- 20 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 398.
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Figura B- 21 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 401.
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Figura B- 22 — Esforcos axiais ao longo do tempo para EPS: elemento 402.
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