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Resumo

Intimeras falhas de Linhas de Transmissao (LTs) sdo usualmente associ-
adas & ocorréncia de Tormentas Elétricas (TS). Isso é justificado, pois a
natureza localizada deste tipo de evento meteorolégico pode torna-la
particularmente prejudicial a estruturas de grandes dimensées, como
no caso de LTs. Todavia, estes ventos de alta intensidade de natureza
convectiva foram somente identificados corretamente ha apenas algumas
décadas, tornando entao possivel o estudo dos seus efeitos na engenharia
estrutural. Neste contexto, este trabalho objetiva abordar, de forma
probabilistica, a resposta dindmica ndo linear geométrica de um tre-
cho de LT submetido a carregamentos oriundos de tormentas elétricas
combinadas com ventos sindticos (simplificadamente considerados sem
turbuléncia), por essa ser a combinac¢do meteorolégica mais severa para
fins de projeto estrutural. O modelo descrito por Ponte (2005) e Ponte
& Riera (2007) e posteriormente adaptado por Miguel & Riera (2013),
Gheno (2014) e Gheno et al. (2015) foi adotado neste trabalho para a ge-
ragao dos campos de velocidades do vento, por ser baseado em varidveis
meteorolégicas, que sdo suscetiveis a avaliacao estatistica. Por meio de
simulagao de Monte Carlo, para um periodo de 50 anos, os esforcos axiais
maximos anuais (tracdo e compressao) foram determinados para alguns
elementos da LT (cabos e barras da torre), permitindo a construcao
de histogramas e, assim, o ajuste de distribui¢ées de probabilidade de
Gumbel. Esses valores foram comparados as solicitagoes impostas por
uma tormenta EPS (eztended pressure systems) com velocidade a 10 m
de altura, sobre 3 s, correspondente ao valor de 50 anos calculado para
a TS e outra com 80% da sua intensidade. Verificou-se que, para a LT
estudada, os esforgos axiais causados pela acdo de tormentas EPS nos
montantes excedem em média 45% os esforcos associados aos eventos
TS. Para a EPS com 80% da intensidade, os esfor¢os nos montantes

excederam em média 12%.

Palavras-chave: tormentas elétricas. linha de transmissao. downburst.






Abstract

Numerous Transmission Line failures (TL) are usually associated with
the occurrence of Thunderstorms (TS). This is justified because the
localized nature of this type of meteorological event can make it par-
ticularly damaging to large structures, as in the case of TL. However,
these convective high-intensity winds were correctly identified only a
few decades ago, making it possible to study their effects on structural
engineering. In this context, this work aims to approach, in a proba-
bilistic way, the dynamic nonlinear response of a TL segment subjected
to Thunderstorms combined with synoptic winds (simplified consid-
ered without turbulence) because this is the most severe meteorological
combination for purposes of structural design. The model described by
Ponte (2005) and Ponte & Riera (2007) and later adapted by Miguel
& Riera (2013), Gheno (2014) and Gheno et al. (2015) was adopted
in this work to generate wind velocity fields, because it is based on
meteorological variables, which are susceptible to statistical evaluation.
By Monte Carlo simulation for a period of 50 years, the maximum an-
nual axial stresses (traction and compression) were determined for some
elements of the TL (cables and tower bars), allowing the construction
of histograms and, thus, the adjustment of probability distributions of
Gumbel. These values were compared to the demands imposed by an
EPS (extended pressure systems) with velocity at 10 m height, over 3 s,
corresponding to the 50-year value calculated for TS and another with
80% of its intensity. It was verified that, for the TL studied, the axial
stresses caused by the action of EPS storms in the uprights exceed on
average 45% the stresses associated with the TS events. For EPS with
80% of the intensity, the stresses on the amounts exceeded on average
12%.

Key-words: thunderstorms. transmission line. downburst.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Linhas de Transmissdo (LTs) s@o estruturas responsiveis por
transmitir energia elétrica das usinas até os centros consumidores. Tendo
em vista que, geralmente, essas usinas sao construidas em locais afas-
tados, as linhas de transmissao se estendem por grandes extensoes, o
que as sujeita a grandes variagdes de topologia e as expoe a fenémenos
climaticos.

No Brasil, o principal fendémeno climatico a ser levado em consi-
deracdo como agente causador de esforgos no projeto de uma linha de
transmissao é o vento, uma vez que nao hé ocorréncia de actimulo de
gelo nos elementos que compoem uma LT. Porém, as normas adotadas
no dimensionamento dos componentes levam em conta apenas ventos do
tipo sindtico, os quais sao, tradicionalmente, representados por processos
estocasticos, estacionarios e ergddigos e podem ser descritos por um
crescimento potencial com a altura e modelados satisfatoriamente a
partir de uma velocidade de referéncia paralela ao solo dada a 10 m de
altura.

Dempsey & White (1996 apud SHEHATA; DAMATTY; SA-
VORY, 2005) relatam que mais de 80% de todas as falhas de linha

relacionadas com o clima, nas Américas, Australia, Africa do Sul e
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muitas outras organizacoes, foram causadas por ventos de alta intensi-
dade, que estao associados com a ocorréncia de tempestades elétricas.
A Figura 1 apresenta uma torre colapsada apds uma tormenta elétrica.

Os ventos de alta intensidade de natureza convectiva, apesar de
atingirem suas maiores velocidades préximo ao solo e, por isso, serem
de fundamental importancia na engenharia de estruturas, foram, ha

apenas algumas décadas, identificados corretamente.

Figura 1 — Torre colapsada apds evento TS

e
AN L
L L

Fonte: Hawes & Fikke (2004)

Durante a década de 1970, Fujita, baseado no estranho padrao
de danos a arvores nas florestas e em danos estruturais causados por
ventos semelhantes, identificou a existéncia do downburst. Esse evento
meteorolégico foi descrito como uma tempestade local produzida por
uma nuvem cumulonimbus a qual é sempre acompanhada de relampagos
e trovoes (FUJITA, 1990).

As primeiras investigagoes a respeito dos danos causados por esse
fendmeno meteoroldgico se deram na area da aviagdo. Zhu & Etkin

(1985), relataram ser a causa de inimeros acidentes durante pousos e



1.1. Motivagdo 33

decolagens, partindo dai a necessidade de um modelo que representasse
adequadamente os perfis de velocidades gerados por um downburst.

Desde entéo, varios autores, como Zhu & Etkin (1985), Oseguera
& Bowles (1988) e Vicroy (1991), Holmes & Oliver (2000), Ponte & Riera
(2007), entre outros, propuseram modelos que descrevessem o campo de
velocidades gerado durante um evento TS de maneira adequada.

A natureza localizada desses downbursts impoe um caso de carre-
gamento em torres de transmissao que nao existe em eventos de grande
escala, como furacoes (ELAWADY; DAMATTY, 2016). Assim, um pro-
jeto mais racional dos sistemas de linhas de transmissdo, nas partes do
mundo onde tormentas elétricas sdo uma ocorréncia comum, precisa
incluir avaliagoes de falha, de torre ou condutor, devido aos efeitos
desses ventos (SAVORY et al., 2001).

Nos ultimos anos, as pesquisas tém se concentrado no aprimora-
mento dos modelos que descrevem os perfis de velocidade e na reproducéo
de eventos que causaram ruina de estruturas. Destacam-se os trabalhos
de Ponte & Riera (2010) que, partindo de uma abordagem probabilistica
do modelo de TS proposto em Ponte & Riera (2007), apresentaram um
histograma das velocidades anuais maximas durante um periodo de 50
anos para a regiao de Porto Alegre e de Miguel & Riera (2013) que
adaptaram o método de Ponte & Riera (2007) para gerar, por simulagio
de Monte Carlo, uma série de 50 anos de maximos anuais de momentos
de flexdo e cortante na base de torres de se¢do transversal constante.
Posteriormente, Gheno (2014) modificou esse mesmo modelo e estudou
a resposta de cabos condutores sujeitos a tormentas elétricas.

Por se tratar de um evento meteorolégico de natureza localizada,
esse tipo de acdo gera esforgos desiguais em LTS, em funcéo da posicdo
inicial da tormenta, ao contrario de eventos EPS. Assim, faz-se necesséria
uma analise probabilistica. Da mesma maneira, em func¢ao do carater
local, tormentas TS atingem diferentes pontos da LT em instantes
de tempo distintos. Por essa razao, uma andlise dindmica também é
necessaria. Por fim, em fun¢do dos grandes deslocamentos sofridos pelos

cabos, uma anélise nao linear geométrica do trecho de LT é adotada.
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Desta forma, este trabalho visa determinar a resposta dindmica
nao linear geométrica de um trecho de LT submetido a agdo de tormentas
elétricas estacionarias e nio estacionarias por simulagdo de Monte
Carlo, para um periodo de 50 anos, com ocorréncia de 20 eventos TS
anuais. Estendendo, assim, trabalhos anteriores que, de maneira geral,
determinaram a resposta de estruturas expostas a casos particulares
de TS. Vale salientar que TS estacionaria é uma tormenta elétrica
que nao se desloca no espaco e TS nao estacionaria uma, tormenta
elétrica que é trasladada por vento sinético. Dessas simulagoes, obter-
se-a0 os esforgos axiais maximos anuais para determinadas barras com
esforcos representativos, permitindo a construcao de histogramas, o
ajuste de distribui¢des de probabilidade de Gumbel e a comparagdo com
resultados obtidos com o modelo de EPS estético. O estudo apresentado
é delimitado a regido de Porto Alegre.

Cabe destacar que nos eventos simulados tanto de tormentas TS
como tormentas EPS néo foi considerada a turbuléncia do vento. Ainda
assim, é realizada uma andlise dindmica da resposta da LT em funcgao

da caracteristica transiente das tormentas elétricas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em abordar, de forma
probabilistica, a resposta dindmica nao linear geométrica de um tre-
cho de LT submetido a carregamentos oriundos de tormentas elétricas
combinadas com ventos sindticos.

Os objetivos especificos sao listados a seguir:

a) estender para o trecho de LT o modelo de Gheno (2014)

originalmente proposto para cabos;

b) avaliar os resultados obtidos nas simulagoes de TS, gerar his-
togramas de algumas barras com esforgos representativos e
determinar os esforgos de 50 anos considerando uma distribui-

¢do de Gumbel,
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c¢) avaliar se a distribuicdo de Gumbel se ajusta aos dados obti-

dos;

d) comparar os valores obtidos com a resposta da LT submetida
a eventos EPS, visando identificar qual evento gera maiores

esforgos.

1.3 Organizacdo do Trabalho

O texto é organizado em seis capitulos: introducdo, conceitos fun-
damentais, revisao de literatura, acdo do vento em linhas de transmissao,
trecho de LT em estudo e dados de simulagao do vento e conclusao. O
primeiro capitulo apresenta a motivacao do trabalho, os objetivos e a
descricao da estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, sdo apresentados conceitos fundamentais
sobre os principais fen6menos meteorolégicos que originam ventos fortes
(os ciclones tropicais, extratropicais, tornados e tormentas elétricas).
Na sequéncia, apresenta-se o método de solucao adotado para a andlise
dindmica de trecho de LT.

O terceiro capitulo apresenta uma breve descricao de trabalhos
relacionados a T'S encontrados na literatura, iniciando pela identificacéo
do evento causador de downbursts e os modelos que descrevem seus
campos de velocidade. Posteriormente, sdo apontandos trabalhos que
analisaram a resposta de LT e seus componentes a eles.

Os modelos de tormenta EPS e de tormenta TS utilizados nas
simulagoes deste trabalho sdao apresentados no capitulo quatro.

No capitulo cinco, encontra-se uma descricao do trecho de LT,
bem como sao descritas as simulagoes realizadas. Neste capitulo também
sao apresentados e discutidos os resultados obtidos.

No sexto capitulo, encontram-se as conclusées obtidas com o

resultado das simulagoes e as recomendagoes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos gerais sobre
os principais fendmenos meteorolégicos que originam ventos fortes (os
ciclones tropicais, extratropicais, tornados e tormentas elétricas). Na
sequéncia, apresenta-se o método de solugao adotado para a analise
dindmica de trecho de LT. Maiores detalhes podem ser encontrados em
Blessmann (1995) e Simiu & Scanlan (1996) (fenémenos meteorologicos),
e em Groehs (1999), Bathe (1982), Soriano (2014) e Kaminski (2007)

(para a andlise dindmica).

2.1 Fendmenos Meteorolégicos que Originam Ventos Fortes

A causa bésica do vento natural é o aquecimento nao uniforme
da atmosfera, principalmente, a partir da energia solar absorvida pela
crosta terrestre e irradiada para a atmosfera sob a forma de calor
(BLESSMANN;, 1995).

A determinagdo da velocidade média do vento e as flutuagoes
em torno deste valor sdao de interesse para a engenharia de estruturas.
A origem das flutuagdes se dé tanto pela agitagio (turbuléncia) do
escoamento médio causada pela rugosidade natural e artificial da super-
ficie terrestre como nos processos de convecgdo causados por gradientes

térmicos.
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Os procedimentos classicos prescritos em normas para a deter-
minagao das forcas devidas ao vento em estruturas partem de uma
velocidade horizontal de referéncia, usualmente a 10 m de altura. Essa
velocidade, comumente, é determinada para um dado periodo de re-
torno, por exemplo, 50 anos e um intervalo de tempo de 3 s. Entretanto,
segundo Solari (2014) e Riera (2016), a informacio da componente
horizontal do vento a 10 m de altura deve ser conjunta ao evento me-
teorolégico causador, em funcdo dos diferentes campos de velocidades
gerados por diferentes tormentas. O estudo dos fenémenos meteorologi-
cos causadores de fortes ventos é, portanto, muito relevante para fins
de projeto estrutural.

Os eventos de maior interesse a engenharia civil, de acordo com
Blessmann (1995), sdo os ciclones extratropicais, ciclones tropicais,
tormentas elétricas e tornados.

Os ciclones tropicais sdo tormentas que tém sua energia oriunda
do calor latente liberado pela condensacao do vapor d’dgua, originando-
se entre as latitudes 5° e 30°, tanto norte quanto sul. Embora se possa
indicar 1000 km como uma dimensao tipica dos ciclones tropicais, ventos
de velocidades destrutivas raramente atingem uma distancia acima
de 100 km, a partir do seu centro. Quando os ciclones tropicais tém
velocidades superiores a 120 km /h sdo chamados de furacdo, tufao, willy-
willy ou baguio (em funcao de sua localizagdo no globo). Esses eventos
tém uma agao destrutiva consideravel, tanto pela agdo direta dos ventos
da superficie quanto pelas violentas chuvas que o acompanham.

Os tornados consistem em um vortice de ar que se desenvolve
em uma tormenta elétrica severa. Tipicamente, possuem didmetro da
ordem de 300 m e se movem com velocidades entre 8 m/s e 28 m/s, com
uma trajetéria aproximada entre 10 m e 30 m. Simiu & Scanlan (1996)
apontam que a maxima velocidade tangencial do tornado estima-se ser
da ordem de 350 km/h (97 m/s), ndo havendo restri¢des de que maiores
velocidades sejam atingidas. Segundo Blessmann (1995), além das altas
velocidades tangenciais, outros perigos decorrentes dos tornados sdo

causados pela depressao (pressao no nicleo com valores abaixo da pressao
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atmosférica) e altas velocidades verticais que ocorrem no seu nicleo,
como também pelos objetos e detritos arrastados em sua trajetéria que
podem ser arremessados como projéteis.

As tormentas elétricas e os ciclones extratropicais, por serem
objeto de estudo deste trabalho, sdo descritos com mais detalhes a

seguir.

2.1.1 Ciclones Extratopicais

Os ciclones extratropicais, também conhecidos como extended
pressure system (EPS), sdo movimentos circulatérios de ar em torno de
centros de baixa pressdo. Segundo Blessmann (1995), os dois fendmenos
que originam ciclones extratropicais sdo a agdo mecanica de cadeias
de montanhas sobre correntes atmosféricas de grandes dimensées ou a
interacdo de massas de ar ao longo das frentes. Os eventos de maiores
dimensbes e duracdo sao os que estao associados ao mecanismo de
transferéncia de calor do equador para os polos por meio de sistemas de
baixa pressao. No hemisfério sul, os ciclones giram no sentido horario.

Um evento EPS apresenta atmosfera verticalmente estavel e atinge
grandes regides, que variam de algumas centenas a alguns poucos milha-
res de quilémetros (ao contrario do cardter localizado de eventos como
downbursts, por exemplo). Como a intensidade média e a direcdo podem
manter razoavel constancia por varias horas, podem ser observados por
imagens de satélite e cartas sindticas.

Santos (1989) explica que, por causa da extensdo territorial abran-
gida, ocorréncia periédica e duracdo dos ventos, a coleta de dados deste
tipo de evento pode ser feita em muitas estagdoes meteoroldgicas. Em
fungao dessas caracteristicas, sdo também chamados de ventos sinéticos,
sendo tipicamente representados por processos estocdsticos, estacio-
narios e ergodigos. Neste contexto, estacionario refere-se ao processo
estocdastico, ou seja, seus parametros estatisticos nao variam com o
tempo.

Trata-se, portanto, de um evento amplamente estudado e presente
em diversas normas de projeto, como a NBR 6123 (ABNT, 1988). Este
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documento prescreve um procedimento de célculo estatico, adotando
uma velocidade de referéncia a 10 m, 50 anos e 3 s, com uma corre¢ao
potencial do seu perfil vertical. Adicionalmente, o capitulo 9 dessa norma
apresenta, também, um método estatico equivalente, para levar em conta
possiveis amplificagoes dindmicas em estruturas esbeltas originadas pela
turbuléncia (flutuagoes da velocidade em torno de seu valor médio
sobre 10 min). Esse procedimento, entretanto, é aplicivel somente para
determinar a resposta dindmica de tormentas EPS, por ser limitado a

processos estocasticos estacionarios.

Figura 2 — Ciclone extratropical visto por satélite

~--Brazil

Fonte: De Olho no Tempo Meteorologia (2016)

Ciclones tropicais sdo semelhantes aos ciclones extratropicais,
porém sao mais intensos e mais localizados. Em seu estagio maduro,
de acordo com Blessmann (1995), para fins de engenharia estrutural,
tanto ciclones tropicais quanto extratropicais podem ser considerados
como atendendo as especificacbes das normas de vento no que se refere

a variagao da velocidade média com a altura e as caracteristicas da tur-
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buléncia, ambos fortemente influenciados pela rugosidade da superficie

terrestre.

2.1.2 Tormentas Elétricas

Uma Tormenta Elétrica (Thunderstorm) ou TS é um fenémeno
meteoroldgico causado por nuvens cumulonimbus que produzem relam-
pagos e trovoes, fortes chuvas, granizo, fortes correntes descendentes
de ventos (downbursts) e, em casos extremos, tornados. A Figura 3
apresenta o registro desta tempestade feita da cabine de um aviao, no
qual é possivel observar o corpo cilindrico com topo em forma de bigorna,
que é uma das caracteristicas desse tipo de evento. A bigorna é causada
pelo ar que diverge das partes superiores da corrente ascendente da

tempestade.

Figura 3 — Registro de uma Tempestade Elétrica

Fonte: Santiago Borja in The Whashington Post (2016)
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Essas tormentas sdo chamadas elétricas, porque a friccao entre

os elementos com o ar gera uma diferenga de potencial elétrico entre

as nuvens e o solo, produzindo descargas elétricas (PONTE, 2005).

Blessmann (1995) caracteriza o desenvolvimento de uma TS em trés

estagios, ilustrados na Figura 4.

Altura
12.2 km

Figura 4 — Desenvolvimento de um downburst

1° Estagio 2° Estagio 3° Estagio

Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration (2013)

a)

Primeiro estagio: o ar quente e imido se eleva até alcancar
uma altura de aproximadamente 8 km, onde uma nuvem do
tipo cumulos é formada. A temperatura do ar circundante é

menor que a do ar ascendente.

Segundo estagio: a nuvem ctimulos, gerada no primeiro es-
tagio, transforma-se em uma cumulonimbus, a alturas de 12
km. Nesse estagio, ocorre formagdo de gotas de dgua, cristais
de neve e particulas de gelo. Devido a um desequilibrio entre
estes elementos, inicia-se a precipitagdo. A nuvem, que até
entdo possuia uma temperatura maior que o ar circundante,
comega a sofrer um resfriamento. A precipitacio aumenta de

intensidade por causa do resfriamento e o atrito entre o ar
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e os elementos acima mencionados ocasiona o surgimento de
correntes descendentes de ar que costumam atingir brusca-
mente o solo, gerando rajadas de vento violentas. Este estagio
costuma durar de 5 a 30 minutos e é conhecido como estagio

maduro.

c¢) Terceiro estégio: as correntes descendentes aumentam em area
transversal e passam a fazer parte de toda a nuvem. Nao
havendo mais ar quente e imido, a precipitacdo cessa.

Na verdade, estes trés estagios constituem-se em uma simpli-
ficacdo das tormentas reais, que podem conter multiplas células em
diferentes estagios de desenvolvimento ou ainda a formacao de uma
célula-mée a partir das vérias células. (NETO, 2012)

Fujita (1985) subdivide os downbursts em macrobursts e micro-
bursts de acordo com sua escala horizontal de ventos prejudiciais.

a) Macroburst: Um grande downburst com ventos que se esten-

dem horizontalmente por dimensbes superiores a 4 km de
didmetro. Uma macroexplosao intensa, muitas vezes, causa

danos generalizados e pode atingir velocidades de 60 m/s.

b) Microburst: Um downburst pequeno com ventos que se esten-
dem horizontalmente por até 4 km de didmetro ou menos.
Dura entre 5 e 15 minutos e seus ventos podem atingir até
75 m/s.

Devido a sua pequena dimensao e vida curta, um microburst é
muito dificil de detectar. Além disso, a velocidade maxima do vento de
uma microexplosao suspeita-se ser maior do que a de uma macroexplosao.
(FUJITA, 1990)

Como mencionado na se¢do 1.1, os downbursts podem ser estacio-
narios ou podem se deslocar devido a presenca de vento de fundo, ou por
estarem associados a uma tormenta do tipo EPS (travelling downburst
ou downburst ndo-estaciondrio).

Na Figura 5, uma TS estaciondria desce ao chdo em sua fase de
contato. A medida que o ar frio trazido pelo downburst se acumula no

chao, uma almofada do ar frio impede que o ar descendente alcance a
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superficie. Como resultado, a altura do vento extremo acima do solo
aumenta com o tempo. Enquanto isso, a intensidade do vento extremo

diminui a proporg¢ao que a profundidade de espalhamento aumenta.

Figura 5 — Estdgios de uma TS estacionaria

MICROBURST ESTACIONARIO

; / |

\ ,'

Estagio de Contato ! /
\

Estagio de
Amortecimento

Fonte: Adaptado de Fujita (1985, p.1529)

Ja no caso de um downburst nao-estacionario, apresentado na
Figura 6, o contrario ocorre. O fluxo de ar se mantém descendo an-
tecipadamente ao ar frio, que é deixado para tras para formar uma
ctipula de pressdo. E provavel que a superficie inclinada do ar frio passe
a defletir os ventos do escoamento do downburst para a frente. Essa
diferenca, da direcdo dos fluxos descendentes apds encontrar o solo,

pode ser observada na Figura 7.
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Figura 6 — Estagios de um travelling downburst

\“‘MICROBURST NAO-ESTACIONARIO
1 OU TRAVELING MICROBURST
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Estagio de Contato

VENTO EXTREMO

Fonte: Adaptado de Fujita (1985, p.1529)

Figura 7 — Variagdo dos fluxos de ar entre um downburst estacionario e

um travelling downburst

Microburst Estacionério Microburst Ndo-Estacionario ou Traveling Microburst

VENTOS FORTES

VENTOS FORTES

Fonte: Adaptado de Fujita (1990, p.71)
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Os ventos TS ndo sdo caracterizaveis por um tnico perfil vertical,
mas por uma familia de perfis, que dependem da distdncia do centro
da nuvem até o local de interesse. Adicionalmente, posto que a nuvem
causadora do evento estd usualmente em movimento, o problema é
complicado pela necessidade de considerar também outro fator: a relacéo
entre a velocidade de translagdo da nuvem e a velocidade da corrente
descendente (RIERA, 2016).

Figura 8 — Deslocamento de um downburst sobre uma estrutura estaci-

ondria
(a) Downburst
Diregdo da
Tempestade
-

Estrutura
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I
—iL
J

Fonte: Chay, Albermani & Wilson (2006, p.247)
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A Figura 8 representa uma estrutura exposta a um downburst, que,
pela trajetéria do vento de translado, passa diretamente sobre ela. Chay,
Albermani & Wilson (2006) explicam que em (a), enquanto a estrutura
est4 fora do fluxo do downburst, ela experimenta ventos mais fracos. A
propor¢do que a tormenta avanca (b), ocorre um répido crescimento
na velocidade do vento, até se encontrar na parte mais rapida do fluxo
divergente. Em (c), com o deslocamento da tempestade, a estrutura
se encontra na regiao de estagnacao do downburst experimentando um
fluxo descendente de vento. Por fim, em (d) ocorre uma mudanga de
180° na direcdo do vento, o que gera um pico secundario na velocidade
do vento a medida que a tempestade se afasta, antes de retornar as
condigbes de antes do evento. Na Figura 9, estes regimes de fluxo foram
identificados em um registro de anemémetro extraido da base da forca
aérea de Andrews (AAFB) em 1983.

Figura 9 — Grafico do registro realizado pelo anemoémetro de AAFB
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Fonte: Chay, Albermani & Wilson (2006, p.247)
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Um caso extremo de downburst ndo-estacionario é a combinagao
de tormentas elétricas (TS) com ciclones extratropicais (EPS), também
chamada de linha de tormenta, squall lines ou linha de instabilidade.
De acordo com Blessmann (1995), as linhas de tormenta (squall lines)
sdo linhas de instabilidade de grande extensao, transversal a direcao de
movimento de uma frente fria. Sdo originadas quando uma frente fria de
movimento rapido se desloca contra uma massa de ar quente, imido e
de instabilidade acentuada. Esta situacao gera uma linha de tormentas
em diversos estagios de desenvolvimento com ventos excepcionalmente

fortes.

2.2 Andlise Dinamica de Estruturas

Usualmente, uma andlise dindmica de estruturas submetidas a
acao de tormentas EPS é necessaria em fungio de sua turbuléncia. Nesse
caso, a resposta total pode ser dividida em uma componente média, ou
estatica, e uma parcela flutuante, gerada pela variagdo da velocidade no
tempo. Assim, como ja mencionado, tormentas EPS sao representadas
por processos estocasticos estacionarios. Por outro lado, em funcao de
sua natureza, tormentas TS sdo processos estocasticos nao estacionarios
e, ainda, por seu carater localizado, atingem a LT em instantes de tempo
distintos. Por essa razao, mesmo sem a consideragao da turbuléncia
nesse trabalho, ainda assim, uma andalise dindmica é necesséria.

Em fungao dos grandes deslocamentos sofridos pelos cabos, torna-
se necessario que a analise de uma linha de transmissio seja ndo linear
geométrica. Métodos de integracdo direta, como o método das diferen-
cas finitas centrais (apresentado a seguir), permitem a simulagdo de

comportamentos nao lineares.

2.2.1 Método de Diferencas Finitas Centrais

O comportamento dindmico de uma estrutura com n graus

de liberdade pode ser representado pela seguinte equacao difirencial
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matricial:

Mi(t) + Cq(t) + Kq(t) = £(2) (2.1)

Onde M, C e K sao as matrizes de massa, amortecimento e
rigidez; f(¢) é o vetor de forgas externas aplicadas ao sistema e q(t), q(t)
e §(t) sdo os vetores dos deslocamentos, da velocidade e da aceleragio
nos instantes de tempo t.

No caso de trelicas espaciais que possuem apenas translagoes
nodais, pode-se considerar que as massas estejam concentradas nos nés.
Por consequéncia, a matriz de massa M do sistema se torna diagonal.
Ainda, tomando a matriz de amortecimento C proporcional a M, entao
o sistema de equacdes do movimento pode ser desacoplado, nao sendo
necessiria a montagem (ou atualizacio) da matriz de rigidez global da
estrutura.

Quando se utiliza um método de integragao explicito (por exem-
plo, diferencgas finitas) tal caracteristica pode se tornar especialmente
vantajosa, pois nesses casos, a equagao de movimento (Equagao 2.1)
no instante t (e, portanto, o equilibrio em t) é utilizada para calcu-
lar a resposta no instante t + At. Esta caracteristica torna-se atrativa
principalmente na solugao de problemas nao lineares.

Tomando, entdo, as expressoes classicas de diferencas finitas
centrais para velocidades e aceleragoes no instante ¢ e substituindo na

equacao de movimento nesse mesmo instante ¢, obtém-se:

(Altm + 21&0> a(t + At) = f(t) - (K - A2t2M> q(t)—

1 1

Em que At é o intervalo de tempo de integracio (em segundos).

(2.2)

Portanto, conforme mostra a equacao 2.2, a partir do equilibrio no
instante ¢, os valores de q(t + At) sdo determinados (os quais sdo

utilizados para calcular os valores de (t) e §(t). Na primeira iteragéo,
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¢ necessario conhecer as condicoes iniciais (q(0) e ¢(0)), mas também
q(0 — At). Isso pode ser feito escrevendo a Equagio 2.1 para ¢t = 0:
. At?
q(0 — At) = q(0) — At §(0) + —-4(0) (2.3)

O vetor {(0) pode ser definido a partir da equagdo do movimento
(Equagéo 2.1) em t igual 0.

Como mencionado, as matrizes M e C na Equagao 2.2 sao dia-
gonais. Considerando as forgas axiais (dos elementos e treliga) separa-
damente no equilibrio de cada nd, a montagem da matriz de rigidez K
pode ser evitada. A integracdo, portanto, pode ser efetuada em nivel
de elemento. Consequentemente, nao ha necessidade de se utilizar um
processo de solucao de sistemas de equacgoes algébricas para determinar
o vetor q(t + At), resultando em uma importante redugéo do tempo
computacional. Assim, a expressao das diferencas finitas centrais no
instante ¢ para cada coordenada generalizada (grau de liberdade), passa

a ser (permitindo calcular a resposta em t + At):

1 t)At?
q(t + At) = - & +2q(t) — co q(t — At) (2.4)
1
Sendo:
e At cm At
=1 5 e co=1-— 3 (2.5)

Onde ¢ é o deslocamento nodal na dire¢ao z, y ou z (em m); f(¢)
é a componente da forca nodal resultante na direcdo correspondente
(em N) e m é a massa nodal (em kg); ¢ é o coeficiente de amortecimento
estrutural e ¢, é o coeficiente de amortecimento proporcional (¢, =
c/m).

A constante de proporcionalidade ¢, deve ser ajustada de modo
que a razao de amortecimento critico (£) resulte igual a da estrutura
analisada.

A componente da for¢a nodal resultante f(t) é composta pelas

forgas gravitacionais f,(t) (peso préprio e forcas nodais externas f.(t)) e
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pela forca axial f,(t), nos elementos da trelica, em razao das deformacoes
axiais.

Aplicando a Equagao 2.4 em cada passo da integragao e para
todos os graus de liberdade, obtém-se deslocamentos nodais atualizados
que levam a deformacgoes axiais nos elementos gerando, portanto, forcas
axiais opostas (que sao incluidas em f(¢)). A forca axial no instante
de tempo t, para um elemento de rigidez axial EA e comprimento L, é
dada pela equagao:

(2.6)

ful) = E A {M}

L(0)

Portanto, de acordo com Kaminski (2007) para se obter as com-
ponentes de forga nodal resultante f(t), a forga axial f,(t) deve ser
multiplicada pelos cossenos diretores do eixo do elemento no estado
deformado, e suas componentes somadas com as respectivas forcas gra-
vitacionais fq(t) nas direcoes x, y e z atuantes no né em consideragéo
no instante de tempo t.

Na Figura 10 é ilustrada a maneira que ocorre a aplicacao de
forca em um elemento de barra, em (a) barra no instante de tempo ¢ = 0,
em (b) barra no instante de tempo t + At, coordenadas generalizadas
atualizadas apés o elemento ter sofrido deformacao e deslocamento pela
aplicacao de forcas no instante de tempo anterior.

Kaminski (2007) ressalta que a ndo-linearidade geométrica é
sempre considerada, uma vez que as coordenadas nodais sao atualizadas
em cada passo de integragdao. No caso de nao-linearidade fisica, basta
considerar a relagao nao-linear entre a forga axial f,(t) e o deslocamento
do elemento, ao invés da relagao linear da Equacgao 2.6.

De acordo com Soriano (2014), na integragdo numérica direta,
o espagamento de tempo precisa ser ajustado para se ter estabilidade
numérica, acuracia de resultado e processamento computacional mode-

rado.
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Figura 10 — Elemento de barra submetido as solicitagoes, em (a) barra
no instante de tempo ¢t = 0, em (b) barra no instante de
tempo t + At.
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Um tamanho de passo relativamente pequeno deve ser utilizado
para chegar a solugao. Na verdade, uma consideragao importante no uso
do método das diferencas finitas centrais é que o método de integracao
requer que o passo de tempo At seja menor que o valor critico At,,.,

que pode ser calculado a partir das propriedades de massa e rigidez do
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conjunto completo de elementos (BATHE, 1982).

T,
At < Aty = -2 (2.7)
™

Onde T}, é o menor periodo do conjunto de elementos finitos com
n graus de liberdade.

Na determinagéo de At pela Expressao 2.7, a dificuldade consiste
em calcular T}, que corresponde ao modo de vibracdo associado ao
maior autovalor da estrutura. Entretanto, para o caso de estruturas
constituidas por elementos de trelica, o intervalo de tempo At pode ser
determinado, de forma aproximada, por (GROEHS, 1999):

Liynin(0)
Vi

Em que L,,i»(0) é o comprimento inicial da menor barra da

At < At,, = (2.8)

trelica (em m); E é o médulo de elasticidade longitudinal (em N/m?) e
pm € a massa especifica do material (em kg/m?).

A Expressao 2.8 fornece um valor de At aproximado. A precisao
dos resultados, sem calcular o maior autovalor da estrutura, s6 pode ser
garantida apods testes, sendo necessario obter, ao menos, duas respostas
com valores de At diferentes e comparar os resultados.

A Figura 11 apresenta um esquema do funcionamento do método
de solugao utilizado nestre trabalho.

Outros detalhes do método de solugdo do problema dindmico
podem ser encontrados em Iturrioz (1995), Miguel (2005) e Cappelari
(2005).
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Figura 11 — Algoritmo com os passos do funcionamento do método de

solucao.
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Capitulo 3

Revisao de Literatura

Neste capitulo, seré apresentada uma breve descri¢ao de trabalhos
relacionados a TS encontrados na literatura, iniciando pela identificagao
do evento causador de downbursts e os modelos que descrevem seus
campos de velocidade. Posteriormente, sdo apontados trabalhos que

analisaram a resposta de LT e seus componentes a eles.

3.1 Modelos de Tormentas Elétricas

Na década de 1970, enquanto sobrevoava uma area atingida por
severas tempestades, Fujita observou um padrao de danos a arvores
diferente do causado por tornados (Figura 12). Ao invés de padroes
circulares, centenas de arvores foram derrubadas “para fora” em um
padrao semelhante a uma explosdao ou uma estrela.

Depois de uma andélise exaustiva dos dados de registro de voos
e depoimento de testemunhas oculares, Fujita chamou este sistema de
ventos de “downburst”. Os ventos eram fortes o suficiente para derrubar
um avidao a jato, mas eram muito pequenos para serem detectados por
anemoOmetros terrestres a tempo de avisar as aeronaves em aproximacao
(FUJITA, 1990).
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Figura 12 — Padrao caracteristico de arvores caidas apds fortes ventos.
Em (a) tornado, (b) downburst.

Fonte: Fujita (1990)

Hjelmfelt (1988) apresentou uma caracterizacao detalhada da
estrutura de um downburst e de seu ciclo de vida, concluindo que o
modelo wall jet (modelo muito estudado em laboratério) assemelha-se
ao perfil vertical e horizontal de velocidades geradas por um downburst.
De acordo com Savory et al. (2001) estudos mais recentes comprovam
que eventos de downburst simulados em laboratério usando o modelo
wall-jet (Figura 13) motram um bom ajuste com dados disponiveis de

eventos em escala real.

Figura 13 — Modelo wall jet
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Pela auséncia de modelos que representassem a espacialidade do
problema, Zhu & Etkin (1985) propuseram um método numérico com
o intuito de gerar campos tridimensionais de ventos que produzissem
resultados mais préximos ao cenario real, motivados pelo consideravel
nimero de acidentes aéreos em pousos e decolagens na presenca de
downbursts.

O thee-dimensional double-sheet model (Figura 14) considera a
TS como sendo estaciondria e a descreve como o fluxo descendente de
um fluido ideal (incompressivel, sem viscosidade e ndo rotacional), onde
a variacdo de temperatura e os efeitos hidrostaticos sao desprezados e o
fluxo descendente ocorre a uma altura z = Hg sobre o solo. O modelo
gera um campo de velocidades considerando parametros de distribuicao
de velocidade e intensidade da tormenta, o vetor do vento em funcao da
posigdo em um campo tridimensional e gradientes vertical, horizontal e

lateral do vento.

Figura 14 — Representacdo do modelo double-sheet
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Fonte: Zhu & Etkin (1985, p.596)

Oseguera & Bowles (1988) desenvolveram um método empirico a

partir das equagoes completas de Euler e que satisfaz as equacgoes de
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continuidade de massa que, posteriormente foi modificado por Vicroy
(1991) e Vicroy (1992), também conhecido como modelo OSV devido as
inciais dos nomes dos autores.

O modelo OSV, descrito em coordenadas cilindricas, é estacioné-
rio e invariante no tempo. O fluxo é incompressivel, sem forgas externas
ou momentos agindo sobre ele e os efeitos de viscosidade foram parame-
trizados. Ele foi definido a partir de quatro varidveis: o raio, a altitude
do vento horizontal maximo, um fator de forma da funcéo e um fator
de escala. As modificagbes propostas por Vicroy (1991) e Vicroy (1992)
visavam aumentar a precisao do perfil caracteristico de vento horizontal
do microburst.

Wood & Kwok (1998) desenvolveram uma técnica empirica para
prever o perfil de um downburst estacionario. A partir da investigacio
de um experimento em tunel de vento que simulava o modelo de jato de
ar sobre uma superficie plana, os autores descreveram o perfil vertical
de velocidade radial.

Holmes & Oliver (2000) descreveram uma formulagéo empirica
da direcao e da velocidade do vento horizontal de um downburst com
vento de translado, gerada pela soma vetorial da velocidade do vento
de translacéo e do vento radial oriundo do fluxo descendente incidindo
no solo. A frequéncia de falhas em torres de alta voltagem na Austrilia
foi uma das motivacdes do estudo. Uma importante consideracao no
trabalho realizado por Holmes & Oliver (2000) e que, posteriormente,
foi adotada em varios outros modelos foi a da evolu¢ao temporal da
TS, onde a velocidade da tormenta, em fungao do tempo, aumenta até
atingir o instante de tempo T' (duragdo caracteristica da tormenta) e
apoOs decai exponencialmente.

Chen & Letchford (2004) propuseram um modelo determinista-
estocastico hibrido, onde os ventos do downburst sdo uma soma da
velocidade média deterministica e uma flutuacdo estocdstica. Para o
vento médio, os autores partiram dos modelos de Wood & Kwok (1998)
para o perfil vertical e Holmes & Oliver (2000) para a evolugao da

velocidade do downburst no tempo. A flutuacao foi modelada utilizando o
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evolutionary power spectral density function (EPDS), como um processo
estocastico gaussiano. O modelo foi usado para investigar a resposta
dindmica de uma torre modelada como uma viga em balango em Chen
& Letchford (2004).

Em 2002, nos dias 4 e 15 de julho, dois conjuntos de séries
temporais de downburst foram gravados com sucesso, simultaneamente,
em diferentes alturas, em sete torres de observagdo no Reese Technology
Center, em Lubbock no Texas, USA. Chen & Letchford (2005) estudaram
a decomposicao dos sinais captados pelo método proper orthogonal
decomposition (POD), onde os sinais foram separados em velocidade
média varidvel no tempo e velocidade flutuante normalizada, ambas
comparadas com o modelo numérico. A correlagdo dos perfis laterais do
downburst foi estudada por Chen & Letchford (2006) em um esquema
de multi-escala. Com base nesses estudos, Chen & Letchford (2007)
apresentaram um modelo ndo paramétrico deterministico estocédstico
hibrido (NDESH).

Chay, Albermani & Wilson (2006) simularam 30 cendrios de
downburst com didmetros e velocidades variadas, com a intencao de
gerar um modelo sem variacao no tempo e sem turbuléncia, usando o
CFD (fluidodindmica computacional), para o qual a dependéncia no
tempo poderia ser adicionada empiricamente. A partir do método de
OSV, os autores sugeriram melhorias em relacdo ao fator de escala
que determina a forga do campo do vento produzido e as varidveis que
consideram a altura e o raio em que a velocidade maxima ocorre. O
modelo, tomando por base as consideragoes feitas por Holmes & Oliver
(2000), incorpora a variagdo temporal da intensidade da tormenta e
ainda é adicionada turbuléncia as simula¢des empregando métodos
usados em ventos de camada limite. Por ltimo, os autores realizaram
uma simulacdo dos registros do anemometro da forga aérea de Andrews

(AAFB) que pode ser vista na Figura 15.
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Figura 15 — Comparagao entre a simulagao e os registros da velocidade
do vento realizada por Chay, Albermani & Wilson (2006)
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Fonte: Chay, Albermani & Wilson (2006, p.251)

A partir do modelo OSV, Abdelaal, Ma & Mills (2012) e Abd-
Elaal, Mills & Ma (2014) propuseram ajustes nos perfis vertical e
horizontal da velocidade do vento de um downburst, bem como na
intensidade da tormenta e na velocidade de translado, apresentadas por
Holmes & Oliver (2000). Os autores descrevem um modelo de downburst
transiente de escala completa nas quatro dimensoes (z,y, z,t). Um novo
par de funcgbes de modelagem foi apresentado e, em seguida, a equacao
de continuidade de massa foi usada para derivar os correspondentes
perfis.

Ponte (2005) e Ponte & Riera (2007), baseados nas varidveis
meteoroldgicas, propuseram um método a partir do qual é possivel
simular o campo de velocidades do vento, gerado por tormentas elétricas,
para fins de projeto, como em linhas de transmissao. O procedimento
foi, mais tarde, modificado por Miguel & Riera (2013), por Gheno
(2014) e Gheno et al. (2015). Esse modelo foi o adotado neste trabalho

e é descrito detalhadamente no capitulo 3. Os demais encontram-se
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descritos em Neto (2012), Conceigao (2013), Gheno (2014) e Luzardo
(2016).

3.2 Acdo de Tormentas Elétricas em Estruturas

Com a existéncia de modelos que representam os perfis de velo-
cidade gerados por downbursts, pesquisas sobre o efeito destes ventos
de alta velocidade em estruturas como torres de transmissao e cabos
comecaram a ser feitas.

Savory et al. (2001) investigou a resposta estrutural dindmica de
uma torre de transmissao sujeita a carregamentos oriundos de ventos
de alta intensidade, como tornados e microbursts. O modelo de Holmes
& Oliver (2000) foi utilizado na simulagido do microbust que possuia
uma velocidade radial de 80 m/s e era transladado por um vento de
fundo de 20 m/s. Foram incluidas a influéncia restritiva e o peso préprio
dos cabos condutores, entretanto nao foi considerada a resposta dos
cabos em relagao a agao do vento. O autor aponta que, embora essa
considerac¢ao no caso de tornados é provavelmente satisfatoria, nao se
pode afirmar o mesmo em relacdo aos microbursts. A anélise estrutural
deu-se por um modelo de elementos finitos utilizando a abordagem de
integracdo direta para a consideragdo da resposta dinamica. O resultado
apontou uma falha induzida pelo tornado, no entanto o microburst nao
produziu falha, devido & sua menor intensidade e maior duracéo.

Shehata, Damatty & Savory (2005) construiram um modelo em
elementos finitos para investigar o comportamento de uma torre de
transmissao, isoladores, cabos condutores e para-raios sob os efeitos
de um downburst modelado, utilizando fluido-dinamica computacional
(CFD). Os autores compararam a resposta da torre submetida a carre-
gamentos tipicos de projeto com a resposta a um evento de TS intenso,
de onde concluiram que as forgas de pico nos membros da torre sao
sensiveis a localizacao do downburst em relagdo a torre e que os valores
de pico das forgas axiais associadas ao downburst excederam os devidos

ao carregamento usual de vento em uma porcentagem que varia de 9%



62 Capitulo 3. Revisdo de Literatura

a 304%.

Langlois (2007) investigou os efeitos de ventos de alta intensidade
(downbursts e tornados) e comparou com ventos sindticos e direct gust
wind. Este tltimo consiste num método onde rajadas de 3 s sdo apli-
cadas diretamente sobre a torre e parte dos condutores, sem nenhuma
corregao de altura. Para tornados, o autor recomenda que seja aplicado
um perfil uniforme de velocidade de vento horizontal em ao menos trés
orientagoes (transversal, longitudinal e 45°). Para downbursts, o autor
considera que, na auséncia de modelos validados especificamente para
este tipo de evento, a utilizagdo do modelo para vento sinético, desde
que para velocidades de vento de projeto com base em andlises estatisti-
cas especificas para downbursts, ao invés de derivadas de observagoes
sinéticas do vento, pode ser adotada. Outra possivel opcao apontada
seria utilizar uma velocidade de vento horizontal uniforme aplicada
tanto aos condutores quanto ao suporte, sem ajuste com altura, no caso
de informagoes limitadas sobre eventos de downburst anteriores. Nesses
casos, os perfis de velocidade de vento devem ser aplicados em varias
diregbes para identificar membros criticos.

Neto (2012) comparou resultados da agao de um downburst aos
da acdo de vento originado de eventos EPS em dois tipos de estruturas:
um trecho de linha de transmissdo e uma chaminé de concreto armado
de 180 m de altura. O trecho da linha de transmissao foi analisado
estaticamente em termos de momento de tombamento nas torres devido
ao vento de downburst e comparado ao correspondente momento resis-
tente para estimar o niimero de torres que seriam levadas ao colapso. A
estrutura da chaminé foi analisada para determinar as suas respostas
dindmicas devidas a turbuléncia dos ventos. Das andlises efetuadas, o
autor concluiu que, dependendo da aproximacao entre as estruturas e
os downbursts, estes eventos podem produzir respostas muito superiores
aquelas geradas pelos usuais ventos de projetos, tanto estatica quanto
dinamicamente.

Conceigao (2013) apresentou uma andlise de modelos numéricos

de linhas de transmissao sob a ac¢do de ventos sinéticos e de downbursts.
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Os componentes da linha de transmissdo sdo uma torre de 118,4 m de
altura com 3 feixes de 4 cabos condutores cada um e dois cabos para-
raios com vaos adjacentes de 1000 m. O autor verificou os estados limites
ultimos para esforcos estéaticos de agao de vento EPS e, a partir da andlise
dindmica deste modelo sob ac¢do do vento tipo EPS, constatou que o
fator de amplificacdo dindmica foi significativo. Foi também mostrado
que é necessaria andalise nao linear para acao do downburst.

Gheno (2014) analisou a resposta de cabos condutores a forga
induzidas por fluxos descendentes de vento oriundos de tormentas elé-
tricas. No estudo, foram considerados diferentes comprimentos de vaos
e diferentes combinagoes entre downbursts e ventos sindticos. O autor
concluiu que, para a mesma velocidade de vento a 10 m de altura do
solo, um evento sinético com direcdo perpendicular aos cabos induz
a carregamento mais severos. Em outros casos analisados, quando o
vento é composto pelos dois tipos de evento, devido as caracteristicas
axissimétricas do campo de velocidades da TS, este pode ser o que induz
ao maior carregamento.

Solari (2014) fez uma revisdo das pesquisas relacionadas a tor-
mentas elétricas (TS) nos tltimos quarenta anos e apontou trés aspectos
relacionados a carregamento devido ao vento em estruturas, em regioes
de clima misto. O primeiro aspecto ressaltado foi a classificacao e a
separacao de diferentes eventos de vento intenso, em ciclones extratro-
picais, tempestades elétricas e frentes de rajada (borda principal do
ar frio que corre para baixo e para fora de uma tempestade elétrica).
De acordo com o autor, essa separagao melhoraria a interpretacao dos
fendmenos de interesse de engenharia, a analise probabilistica da veloci-
dade maxima do vento e, consequentemente, a determinacao da resposta
induzida pelo vento. O segundo aborda o uso da técnica do espectro
de resposta, ndo apenas como uma ferramenta potencialmente eficiente
para o calculo da resposta estrutural as tempestades, mas também como
um meio para revisar toda a resposta estimulada pelo vento em um
quadro mais geral e abrangente. Por tdltimo, o terceiro tépico envolveu a

analise estatistica das velocidades extremas do vento em climas mistos,
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onde o autor apontou algumas deficiéncias das abordagens atualmente
utilizadas para avaliar o carregamento do vento nas estruturas.
Aboshosha, Bitsuamlak & Damatty (2015) realizaram simulagoes
de downbursts incidindo sobre quatro diferentes terrenos: zonas abertas,
zonas rurais, suburbanas e urbanas, a fim de determinar as caracte-
risticas turbulentas em diferentes rugosidades do solo. As escalas de
comprimento de turbuléncia, que regem as correlagoes de turbuléncia,
foram determinadas nas diregoes circunferencial, vertical e longitudinal,
sendo que, na direcao circunferencial, elas foram maiores, indicando que
a turbuléncia estd mais correlacionada nesta direcdo, o que pode nao ser
favoravel para estruturas com grandes dimensoes horizontais como LTs.
Aboshosha & Damatty (2015a) realizaram andlises dindmicas
para investigar a resposta de dois sistemas condutores, representados
na Figura 16, sob ventos de downburst e ventos sinéticos, variando a
velocidade e os comprimentos do vao, para avaliar a importancia de
se incluir o efeito dindmico na previsao da resposta dos condutores.
Dos resultados obtidos, os autores concluiram que a andlise dindmica é
recomendada para um single-spanned system (a) sujeito a downbursts
e ventos sindticos com baixa velocidade, uma vez que a contribuicao
méxima da componente ressoante foi da ordem de 16%. Entretanto,
essa analise pode ndo ser necessaria para estimar o pico das reagoes em
um siz-spanned system (b), j4 que a contribuigdo da reacdo transversal
e longitudinal foi da ordem de 5% e 6% respectivamente. Os fatores de
rajada, tanto da reacdo longitudinal quanto da reacao transversal, para
(a) foram maiores do que para (b). As reagoes longitudinais desenvolvidas
nos dois sistemas podem ser significativas e devem ser incluidas no
projeto. Tais contribui¢oes podem justificar o uso da abordagem quasi-
estatica para analisar os condutores da linha de transmissao submetidos

as altas velocidades do vento tipicamente usadas para o projeto da linha.
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Figura 16 — Isolador usado em diferentes sistemas: (a)- single spanned,
(b)-six spanned.

Fonte: Aboshosha & Damatty (2015a, p.243)

Aboshosha & Damatty (2015b) propuseram um método para
céalculo da resposta dos condutores submetidos a acdo de downbursts,
uma vez que a realizacdo dessa analise pelo método de elementos finitos é
muito demorada devido a alta ndo linearidade, as grandes deformagoes e
efeito P-delta. O modelo baseia-se na simulagao de isoladores a direita e a
esquerda da torre de interesse por uma combinagao de apoios rotulados
e molas lineares. A solucdo é focada na configuracdo de downburst
que causa a reacao longitudinal maxima, sendo que esta depende de 3
pardmetros adimensionais: a relagio entre o comprimento do condutor e
o comprimento do vao, entre o peso do condutor e a intensidade do vento
e entre o comprimento do vdo e o comprimento do isolador. A precisdo
da técnica foi avaliada por meio de uma comparacgao com resultados
obtidos em andlises ndo-lineares pelo método dos elementos finitos, onde
as diferencas nas cargas criticas longitudinais foram inferiores a 8%,
enquanto nas transversais foram inferiores a 3%.

Elawady & Damatty (2016) estudaram um caso especifico de car-
regamento em linhas de transmissao o qual foi chamado de carga obliqua
de downburst. Esse carregamento ocorre quando a linha imaginéria que

liga o centro da tormenta ao centro da torre ndo é nem perpendicular
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nem paralela a dire¢ao do condutor, o que induz uma distribuigao ir-
regular e desigual de velocidade ao longo da extensao dos condutores
ligados ao lado esquerdo e direito da torre, o que conduz a uma forca
longitudinal que atua sobre o brago transversal da torre. Partindo de
um estudo paramétrico, os autores determinaram a configuragdo mais
critica de um downburst e avaliaram a resposta dos cabos em uma
analise nao linear, onde foram variados seus pardmetros geométricos
e materiais, para, entdo, com base nesses resultados, analisar a forca
longitudinal maxima pela linha de transmissao.

Elawady, Damatty & Ansary (2016) conduziram dois estudos de
caso para avaliar o impacto econdmico na consideracao dos casos criticos
de downburst ao projetar torres de transmissdo. O estudo considerou
uma torre estaiada e uma torre autoportante dentro do contexto de uma
linha de transmissdo. As duas linhas foram modeladas usando elementos
finitos e o campo de velocidades gerado a partir de CFD. Os membros
que excederam a sua capacidade de resisténcia durante sua exposi¢ao ao
campo de velocidades do downburst foram redimensionados e o aumento
do peso das torres foi de 3,5% e 17,5% para as torres autoportante e
estaiada, respectivamente.

Yang & Hong (2016) avaliaram a curva de capacidade de uma
torre de transmissao exposta a um downburst. A torre estava inserida
em uma linha de transmissdo. Considerou-se a interagao torre-linha e
a turbuléncia do vento. A curva de capacidade da torre foi estimada
por meio de andlise dindmica incremental e analise estatica nao-linear
e comparada com a curva de capacidade de uma torre onde essas
consideragoes acerca da turbuléncia do vento e da interacao com a linha
de transmissdo foram negligenciadas. Os resultados da comparagido
mostram que a curva de capacidade da torre média nao é sensivel ao
nimero de torres consideradas na linha de transmissao. Isso implica que
o efeito torre-linha na curva de capacidade da torre sob ventos downburst
é desprezivel e que as curvas de capacidade de uma tinica torre sdo quase
idénticas com ou sem molas de extremidades e forneceram informagao

suficiente.
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Luzardo (2016) estudou o comportamento dindmico de um trecho
de linha de transmissao submetido a acdo de ventos provenientes de
downbursts. O autor realizou um estudo paramétrico onde identificou
a combinacao de varidaveis do evento que provocam a maior energia
cinética armazenada. Por fim, apresentou uma revisao estrutural dos
montantes da torre central da linha modelada. O autor concluiu que a
combinacao de variaveis que provoca o resultado de forcas internas mais
critico varia em relagdo a cada componente da linha de transmissao.

Riera (2016) infere que a auséncia de um modelo que represente
os campos de velocidades gerados por eventos TS consiste em uma
deficiéncia das normas de projeto estrutural da América do Sul, sendo
portanto, apenas a componente horizontal do vento a 10 m de altura
insuficiente para determinar a excitagdo devida ao vento se o tipo de
evento meteorologico responsavel nao é conjuntamente definido. O autor
propds, entdo, um modelo simplificado, para estimar o vento de projeto
causado por eventos TS.

Downbursts transladados por tormentas EPS, também conhecidas
como linhas de tormenta, ou linhas de instabilidade (squall lines), sao
definidos como eventos de interesse. Considerando a remota probabili-
dade de um evento estaciondrio e de um TS com um vento de fundo
lento ultrapassarem o valor de 30 m/s (PONTE; RIERA, 2007; PONTE;
RIERA, 2010), velocidade essa inferior a de projeto apresentada nas
normas, sdo eventos que nao necessitam de um tratamento especifico
(MIGUEL; RIERA, 2013).

O modelo simplificado proposto por Riera (2016) parte de uma
velocidade inicial V{ definida como a componente horizontal da veloci-
dade méaxima a 10 m de altura sobre o solo. A tormenta é classificada
em uma das cinco categorias de corrente descendente propostas, de
onde se obtém os demais pardmetros necessarios para a determinagao
do perfil de velocidades. A velocidade média de translacao é estimada
em 0, 35V}.
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Capitulo 4

Acao do Vento em Linhas de

Transmissao

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos de tormenta EPS
e de tormenta TS utilizados nas simulagoes deste trabalho. Maiores
detalhes podem ser encontrados na NBR 6123 (ABNT, 1988), IEC 60826
(2003) e nos trabalhos de Ponte (2005), Ponte & Riera (2007), Gheno

(2014) e em suas referéncias.

4.1 Modelo Estitico de Tormentas EPS

Grande parte das normas técnicas de vento prescrevem procedi-
mentos de calculo baseados em vento sinéticos como, por exemplo, a
NBR 6123 (ABNT, 1988) e a IEC 60826 (2003). Essa metodologia nao
é aplicavel a tormentas elétricas, uma vez que sé sao representativas
para processos ergdédigos e estacionarios.

Na NBR 6123 (ABNT, 1988), parte-se de uma velocidade bésica
do vento Vj (m/s) para um periodo de retorno de 50 anos (com proba-
bilidade de excedéncia de 63%), medida a uma altura de 10 m a partir
do solo, sobre uma rajada de 3 s, em terreno aberto e plano com poucos

obstéculos. A velocidade caracteristica do vento Vi (m/s) é encontrada
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por meio da correcdo de Vy (m/s) (Equacdo 4.1):

Vie =V 51 52 S (4.1)

Onde S; é o fator topografico, que leva em consideracao as
variagoes do relevo do terreno; Sy é o fator que considera a rugosidade
do terreno e a dimensao da edificacao e sua altura sobre o solo, dada
pela Equacao 4.2; e S3 é o fator estatistico baseado no grau de seguranca

requerido e a vida ttil da edificacao.

So=bo P (15)" (4.2)

Sendo p e b, fatores meteoroldgicos, F; o fator de rajada e z (m)
a altura em relag@o ao solo do ponto calculado.
Essa corregdo permite determinar a pressio dinamica ¢, (N/m?)

por meio da Expressao 4.3

¢, = 0,613 V}2 (4.3)

De forma geral, uma componente qualquer de forga F, (N) é

obtida pela Equacao 4.4.

F,=CsjqA (4.4)

Na qual C é o coeficiente de for¢a e A (m?) a drea.

O procedimento de célculo para uma tormenta EPS, encontrado
no IEC 60826 (2003), inicia pela definigdo do nivel de confiabilidade.
Neste caso, é adotado o nivel 1, que corresponde a um periodo de retorno
de 50 anos.

Tanto a velocidade do vento quanto sua turbuléncia dependem
da rugosidade do terreno. Quanto maior a rugosidade do terreno, maior
a turbuléncia do vento e menor a velocidade média préxima ao solo.
Considerou-se a area em estudo com rugosidade correspondente a cate-
goria de terreno B (terreno aberto com poucos obstaculos, por exemplo,
aeroportos ou campos cultivados com poucas arvores) com fator de

rugosidade K g correspondente a 1,00.
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Partindo da velocidade do vento Vzp (m/s), para um periodo de
retorno de 50 anos, medida a 10 m de altura sobre o solo, em lugar aberto,
plano e com poucos obstéculos isolados (correspondente & categoria II
da NBR 6123 (ABNT, 1988) e categoria B do IEC 60826 (2003)).

A velocidade de referéncia Vi (m/s) é calculada corrigindo o

valor de Vgp com o fator de rugosidade Kr (Equagéao 4.5).

Vr = Kgr VB (4.5)

A pressdo dindmica de referéncia é calculada pela Equagéao 4.6:

1
o = 57 P(AR) Vi (4.6)

Onde qp é a pressdo dindmica de referéncia do vento (N/m?); 7 é
o fator de correcao da massa especifica do ar em relagdo a temperatura
e altitude; par é a massa especifica do ar a 15°C e pressao atmosférica
de 101,3 kPa no nivel do mar igual a 1,225 kg/m3.

Genericamente, o valor da agdo unitaria devida a acdo do vento

é dado pela Equacao 4.7:
Fy=q Cx G (4.7)

Em que C'x é o coeficiente que depende da forma e das proprie-
dades da superficie do elemento considerado e G é o fator combinado
que considera a influéncia da altura do elemento em relacdo ao nivel
do solo, da rugosidade do terreno, das rajadas de vento e da resposta
dindmica do componente.

A particularizagao da Equacdo 4.7 é feita para cada um dos
componentes da LT.

Para cabos, a solicitagdo imposta pelo vento é expressa pela

Equagao 4.8.

FC = qo CXC Gc GL dL 8677,2(9) (48)

Em que F (N) é a solicitagdo imposta aos cabos, que é transmi-

tida a torre; C'x¢ é coeficiente de arrasto do cabo, normalmente igual a
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1; d (m) é o didmetro do cabo; L (m) é o vao médio da estrutura e € é
o angulo entre a dire¢do do vento e o condutor.

Os coeficientes G¢ (para a categoria B), que depende da altura
z (m) e da rugosidade do terreno e Gy, coeficiente de redugéo do vao
(analogo a classe de edificacao definido na NBR 6123 (ABNT, 1988)),

sdo calculados respectivamente pelas Equagoes 4.9 e 4.10.

Ge = 0,3733 In(z) + 0,9762 (4.9)

Gr=410""713-510"" L?* —10~* L +1,0403 (4.10)

As forgas de vento que atuam sobre os isoladores sdo originarias da
forga transferida pelos cabos e da pressao de vento que atua diretamente

nos isoladores Fy (N). Esta tltima, fornecida pela Equagdo 4.11.

Fr=qo Cyi Gy S; (4.11)

Sendo C'; o coeficiente de arrasto do isolador, considerado igual
a 1,20; S; a area do isolador projetada horizontalmente e G; é o fator
combinado (neste caso calculado para a categoria B) varidvel com a
rugosidade do terreno, a altura h (m) do isolador em relagéo ao solo
(pode ser adotada a mesma altura do ponto de fixagdo dos cabos),

calculada pela Equacao 4.12.

Gy = —0.0002 h? + 0.0274 h + 1.6820 (4.12)

Para os suportes, as forcas devidas a acdo do vento sdo as trans-
mitidas pelos condutores e isoladores, bem como forgas impostas pelo
vento na prépria torre. Para suportes de secao transversal retangular, a

forga Fr (N) é dada pela Equagédo 4.13.

Fr = qo (1+0,2 5in*2Q) (Si1 Coutr c05*Q+ Sio Cupo sin’Q) Gy (4.13)

Onde S;; > sdo as 4reas projetadas do painel da torre nas faces 1

e 2; Gy é dado pela Equacao 4.12, sendo h (m) a altura do centro de
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gravidade do painel; Cyy1 2 sdo os coeficientes de arrasto para as faces 1
e 2, fornecidos pela Equagao 4.14 para torres trelicadas formadas por
barras planas, em que y € a relacdo entre a area liquida e a area bruta

dos painéis.

Cri12 = 4,1727 x* — 6,1681 x + 4,0088 (4.14)

O modelo apresentado no TEC 60826 (2003) considera Vg como a
velocidade média sobre um periodo de 10 minutos, equanto na NBR, 6123
(ABNT, 1988) V; ¢é a velocidade média de uma rajada de 3 s. A média
sobre um periodo de 10 minutos é representativa para tomentas EPS, pe-
las caracteristicas do evento ja descritas anteriomente. No entanto, para
tormentas TS em funcdo do seu cardter nao estacionario, a velocidade

sobre 10 min ndo pode ser aplicada.

Figura 17 — Defini¢do do dngulo de incidéncia do vento
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Fonte: IEC 60826 (2003)
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4.2 Modelo de Downburst e Linha de Tormenta

Ponte (2005) e Ponte & Riera (2007) propuseram um modelo
baseado nas varidveis meteorologicas, a partir do qual é possivel simular
a excitacdo do vento para fins de projeto, como em linhas de transmisséo.

As premissas adotas sdo de que, no caso de uma nuvem cumulo-
nimbus estaciondria, o campo de vento é axissimétrico e dependente dos
seguintes parametros: queda de pressao, velocidade e dire¢ao do vento
de fundo, altura do nivel do solo ao centro da bigorna, proporc¢ao da base
da nuvem e tempo caracteristico da tormenta. Isso permite a geragao
de um campo de velocidades com variagao temporal e espacial, uma
vez que todos parametros estao relacionados a varidveis meteorologicas
suscetiveis de avaliacao estatistica.

Gheno (2014) e Gheno et al. (2015) inseriram novas consideragdes
relacionadas a espacialidade caracteristica de um evento de T'S ao modelo
de Ponte e Riera. O modelo passou a delimitar a drea de agdo da TS
(horizontal /radialmente) e a altura vertical das rajadas, esse ultimo
chamado de linha corrente limite. Foram introduzidos os conceitos
de velocidade efetiva e relativa que estdo relacionados a expansao da
TS. Por ultimo, foi considerada a formagdo de uma camada limite de
escoamento.

Este modelo foi adotado neste trabalho por permitir uma abor-
dagem tanto deterministica, quanto estatistica de um evento TS e foi
validado pelo autor, a partir da comparagao com os resultados apresen-
tados em Gheno (2014).

4.2.1 Velocidade Tangencial

Em uma regidao sob atmosfera em condigbes estaveis, mudan-
cas climaticas alteram suas varidveis meteorolégicas, o que incorre na
formacao de uma nuvem cumulonimbus.

Considera-se que:

a) a base da nuvem encontra-se a uma altura h em relagio ao

solo, definida como h = 0,1 H, ;
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b) H. é a altura do solo ao centro da bigorna;
¢) a base da nuvem é circular de raio Ry;

d) existe uma diferenga de pressdo ao longo da altura H,, sufici-
ente para desencadear um escoamento descendente de ar.
A Figura 18 representa, de forma esquemética, a tormenta elétrica

e suas variaveis.

Figura 18 — Esquema de Tormenta Elétrica

Bigorna

Ro

Base da nuvem

------------------------

A velocidade tangencial (4.15) em altura z ao longo de uma linha
de fluxo pode ser obtida aplicando o teorema de Bernoulli para as
alturas H. e z acima do solo, em que Ap denota a diferenca de pressao,

enquanto p é a massa especifica modelada pela equagao 4.16.

H
© A
Vv, = 2/ 7p (4.15)
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p(z) = po.e” (4.16)

Onde p é a massa especifica do ar; py é a massa especifica no
nivel do mar; z é a altitude e 8 é o coeficiente de ajuste da equacao.
Neste caso 5 = 0,000095.

Admitindo-se que a queda de pressdao atmosférica possui valor
Apg ao nivel do mar e é nula na altitude H,, define-se que a variacio

entre os dois pontos Ap(z) é linear, resultando na equagao 4.17:

Ap(z) = Apg (1 - ;) (4.17)

A equagdo da velocidade tangencial V; para a altura z (4.18),
que expressa a velocidade do fluxo de ar descendente, é obtida pela

combinacao das equagoes 4.15, 4.16 e 4.17.

2 Apo
V = —ee eBHC —_ eﬁz 4.18
; \/ ool ) (4.18)

Seguindo o mesmo raciocinio de Holmes & Oliver (2000), Ponte
(2005) admitiu que a velocidade em fungéo do tempo se ajusta ao modelo

exponencial expresso nas seguintes equacoes:

V() =1,58V; [L—eT)],  parat<T (4.19)

V)=V [e_w], parat>T (4.20)

Nas quais o parametro T representa a duracao caracteristica da
tormenta e descreve o tempo em que uma particula percorre a distancia
Dy + H., onde Dy é o didmetro da bigorna. O coeficiente 1,58 corrige
o modelo para satisfazer a condi¢ao de contorno a qual impGe que em
t="T, V(t) = V;. A Figura 19 apresenta a evolugao da velocidade ao

longo do tempo.
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Figura 19 — Duracao caracteristica

V(t)

v

Fonte: Ponte (2005, p.58)

Ponte (2005) admite que as linhas de corrente se desenvolvem
de forma axial simétrica em relagdo ao eixo central da nuvem e sao

descritas da seguinte forma:

z(r)=— (4.21)

Em que a e k s@o constantes e r é a distancia do eixo central da
tormenta a um ponto de referéncia.

A Figura 20 apresenta uma linha de corrente limite genérica de
velocidade tangencial (V;) e suas componentes de velocidade radial (V;.)
e axial (V).

Essa linha de corrente (2(r)) é matematicamente expressa pela
Equacao 4.22 e sua derivada em relagdo a r (z/(r)) fornece a tangente

do angulo 8 em relacao ao eixo r.

1,2
Zh Th

2

z(r) =

(4.22)

rh
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Figura 20 — Linha de corrente genérica

ke————

Fonte: Ponte (2005, p.50)

Sendo 0 o dngulo que a linha corrente faz com a vertical:

1,2
1,2 r,)7 2

2 (r) = 53 (4.23)

As velocidades radial e axial podem, entéo, ser descritas por:

V. =V, sin(9) (4.24)
Vo = Vi cos(0) (4.25)
sin(f) = ! (4.26)

cos(8) = 4| —FT)* (4.27)
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Figura 21 — Eixos coordenados e dngulos

A

Fonte: Ponte (2005, p.53)

Para facilitar a aplicacdo do campo de velocidades, até entao
descrito em coordenadas cilindricas, em estruturas, este pode ser definido

em componentes cartesianas, partindo das seguintes equagoes:

Ve = Vi sen(8) cos(p) =V, cos(p) (4.28)
Vy = Vi sen(0) sen(p) =V, sen(p) (4.29)
V.=V, cos(0) =V, (4.30)

Onde V, V, e V, sdo a velocidade do vento nas diregdes =, y e z

respectivamente e ¢ é o angulo de proje¢ao da linha corrente no plano

xy.
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422 Area de Acdo da TS e Expans3o

A area de acdo da TS, partindo da premissa de que o ar é um
fluido incompressivel, é definida considerando trés estigios da tormenta,
como mostra a Figura 22. Onde em (a) a geometria da nuvem sofre uma
simplificacdo, é apresentada como um cilindro de altura H, e raio Ry,
que inicia em (b) a transferéncia de volume para um cilindro concéntrico
de altura b (altura média da acdo da TS, definida como 100m) e raio
R;. Essa expansao continua até que o volume do cilindro inicial tenha
sido integralmente transferido, o que ocorre em c) quando o cilindro de

altura b atinge o raio maximo (Rqz)-

Figura 22 — Modelo para defini¢do da area da TS

Ro

@i@b

a)

Fonte: Gheno (2014, p.56)

A Equacao 4.31 mostra a relacdo de igualdade dos volumes dos
cilindros, de onde é possivel, por meio de manipulacao algébrica, isolar
0 Ryax (Equagao 4.32).

T RS H. =T Rpas b (4.31)

Rmaw = Ro \/ =5 (4.32)
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Esse processo de expansao é descrito pela Equagao 4.33 que inclui
a variavel temporal ¢, que pode ser isolada conforme a Equacdo 4.34 em

que R; é o raio no instante t.

TVtR: =7nb(R?—R2) (4.33)

(4.34)

Figura 23 — Representacao do modelo de expansao da TS

Ro

Fonte: Gheno (2014, p.57)

Segundo Gheno (2014), a acdo de uma T'S incidindo em obstéculos
ndo pontuais, como estruturas de grande dimenséo horizontal (cabos
suspensos, por exemplo), necessita da consideracao de que, em diferentes
pontos no espaco, os efeitos do vento chegam em instantes distintos.

Para tanto, partindo da Equacgao 4.34, determina-se a velocidade

com a qual a tormenta se expande, chamada velocidade efetiva (V).
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A razdo entre a velocidade efetiva e a velocidade de escoamento (V') é

denominada velocidade relativa de expanséo (Vi.e;).

R, R; R2
Vyp=—"t=—_t0 __y 4.35
AV ) (4:35)
Vyy — T G (4.36)
b (R - RY) '

Figura 24 — Perfil da velocidade radial ao longo do tempo para diferentes
distancias do centro da tormenta
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Fonte: Gheno (2014)

As Figuras 24 e 25 apresentam os perfis de velocidade radial e
axial para diferentes distancias do centro da tormenta. Na Figura 24,
é possivel observar que, em diferentes pontos, a velocidade chega em

instantes diferentes.

4.2.3 Linha da Corrente Limite e Camada Limite de Escoamento

De acordo com Gheno (2014), tem-se como premissa que existe
uma limitacao vertical para as rajadas de vento, representada por uma
linha de corrente considerada como superior. Define-se que esta linha de

corrente é a que passa pelo ponto (Rg, h), no qual h representa a altura
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Figura 25 — Perfil da velocidade axial ao longo do tempo para diferentes
distancias do centro da tormenta
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Fonte: Gheno (2014)

da base da nuvem, admitida como (0, 1H,). Por meio da particularizacgao
da Equagao 4.22, a altura maxima que o campo de vento gerado pela
TS atinge (zmaz), em fungdo do afastamento da origem da tormenta
(r), é dada pela Equagdo 4.37, desde que r > Ry.
1,2
Zmaz = W (4.37)

A camada limite é a regido adjacente a uma superficie sélida
na qual tensoes viscosas estao presentes. Essas tensoes estao presentes,
porque existe cisalhamento das camadas do fluido, isto é, gradientes de
velocidade na camada-limite (FOX; MCDONALD, 2006).

A definicdo mais direta é espessura de perturbagdo, § que repre-
senta a distdncia da superficie na qual a velocidade se situa dentro de
1% da velocidade da corrente livre (FOX; MCDONALD, 2006).

O desenvolvimento da camada limite de escoamento descendente
foi considerado a partir das equagoes fornecidas por Fox & McDo-

nald (2006), que expressam a espessura da camada limite turbulenta,
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apresentada nas Equagoes 4.38 e 4.39

5 03820 — Ro) (.38
Res
Re = @ (4.39)

Onde v ¢ a viscosidade dindmica do fluido e (r — Ry) representa
a distancia percorrida pelo fluido do raio de escoamento na base da
nuvem a um ponto de interesse localizado em 7; Re o n°® de Reynolds e
0 a espessura da camada limite.

A Figura 26 contém os perfis verticais de velocidade radial para

diferentes distancias da tormenta.

Figura 26 — Perfil vertical da velocidade radial para diferentes distancias
do centro da tormenta
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Fonte: Gheno (2014)
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424 Vento de Fundo

O modelo até entdo descrito representa um evento estacionario.
O deslocamento da nuvem ¢é causado por um vento de fundo com perfil
vertical Vy(z), dado pela Equagdo 4.40, que ¢ incorporado ao modelo
pela soma das velocidades horizontais da tormenta TS com as do vento
de fundo.

Vi(z) = Vo (%)p (4.40)

Em que V¢ (2) é a velocidade média sobre 3 s a uma altura z do
solo e Vj é a velocidade média sobre 3 s a uma altura de referéncia de
10 m. O expoente p depende da rugosidade do terreno, neste trabalho
adotado com 0, 085.

Via(2) = Vy(2) cos(3) (4.41)

Viy(2) = Vi(2) sen(y) (4.42)

Sendo Vy,(z) e Viy(z) as componentes em z e y da velocidade
do vento de fundo e 7 o dngulo entre a dire¢do do vento de fundo e o

eixo x.

4.2.5 Distribuicoes Probabilisticas e Parametros das Varidveis

As distribuigoes de probabilidade das varidveis do modelo e seus
parametros, adotados neste trabalho, sdo descritas a seguir.

Dimensdes da drea: A érea a ser estudada foi uma drea quadrada
de lado igual a 20000 m apresentada na Figura 27. Esta dimensao foi
escolhida com base numa capacidade auditiva de uma pessoa situada no
centro da area, pois os registros disponiveis sobre o niimero de tormentas,
usualmente, sdo coletados pela audicdo do som do trovao apds uma
descarga elétrica (PONTE, 2005).
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Figura 27 — Dimensdes da area simulada, ao centro, trecho de LT.
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Frequéncia de TS: A NBR 5419 (ABNT, 2001) apresenta o mapa
isoceraunico do Brasil, de onde é possivel estabelecer o niimero de
eventos TS para cada regiao. Neste trabalho, adota-se como regiao de
interesse uma area situada na cidade de Porto Alegre, onde ocorrem 20
eventos TS por ano.

Frequéncia dos ventos de fundo: Ponte (2005) admite a atuaciao
permanente de vento de fundo, sendo esse eventualmente substituido
por uma tormenta EPS. Adota-se a hip6tese de que a cada 50 tormentas
elétricas uma é transladada por uma tormenta EPS.

Diferenca de Pressdo: Em Porto Alegre, registros de queda de
pressao de até 7 milibars por hora (700 Pa) podem ser encontrados.
Caracena et al. (1977 apud Ponte & Riera 2010) sugere que a queda
de pressdo em microbursts varia de 2.4 mb & 5 mb (240 Pa & 500 Pa),
mas nao faz comentdrios em relagdo ao modelo probabilistico (PONTE;
RIERA, 2010). As simulagées neste trabalho utilizam a distribuicdo de

Gumbel (distribui¢do de valores extremos tipo I) com fator de forma de
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50 Pa e fator de posi¢ao 100 Pa, conforme Ponte (2005).

Duracao Caracteristica: O intervalo de tempo que compreende
o inicio da tormenta até o instante em que esta atinge sua maxima
velocidade é definido como duragio caracteristica. Ponte (2005) utilizou
os dados de seis registros de TS realizados nas estagbes meteoroldgicas
de Passo Fundo e Sao Luiz Gonzaga e ressaltou que, ainda que os
pardmetros obtidos sejam oriundos de uma regiao diferente da de estudo,
eles fornecem uma ideia da magnitude dos pardmetros a serem utilizados.
Assim, a distribui¢do de Gumbel (distribuigao de extremos tipo I), com
fator de forma 150 s e fator de posicao 300 s, é adotada neste trabalho.

Velocidade do vento de fundo: O atlas edlico do Rio Grande do
Sul (2002, 2014) sugere que a distribuigao estatistica dos ventos se ajusta
a distribuicio de Weibull. Ponte & Riera (2010), para o médulo da
velocidade do vento de fundo na altura de referéncia de 10 m, assumem
como fator de forma 2,5 m/s e fator de posigdo 3,0 m/s.

Velocidade da tormenta EPS: Adota-se uma distribuicdo de Gum-
bel (distribuicdo de extremos tipo I), nos casos em que uma tormenta
EPS é responséavel pela translacao do downburst, com fator de forma 3
m/s e fator de posi¢ao 21,5 m/s, conforme o recomendado por Santos
(1989).

Direcao do vento de translado: Admite-se que a direcdo do vento
possui distribuicdo uniforme, que varia entre 0° e 360°, de acordo com
o adotado por Ponte & Riera (2010).

Altura da Bigorna: Segundo Gheno (2014), o fim da tropopausa,
regiao de inversao térmica, ou isotermia, que ocorre entre a troposfera e a
estratosfera, costuma ser o limitante da altura da bigorna de uma nuvem
cumulonimbus. Para a regiao de Porto Alegre (latitude aproximada
30°5), Gheno (2014) admitiu que a representagio estatistica da altura
da bigorna pode ser representada por uma distribuigdo normal, de média
11000 m e desvio padrao 500 m.

Raio de escoamento descendente na base da nuvem: A andlise
de dados obtidos no projeto JAWS (Joint Airport Weather Studies),

realizada em Hjelmfelt (1988), serviu de base para a determinagio do
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raio de escoamento descendente na base da nuvem. De acordo com
Gheno (2014), o raio da base da nuvem (Ry) pode variar entre 300 m e
2000 m em uma distribui¢do de probabilidade triangular de moda igual
a 700 m.
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Capitulo 5

Trecho de LT em Estudo e

Dados de Simulacao do Vento

As simulagoes realizadas neste trabalho se dividem em duas etapas.
Na primeira, foram simulados e analisados alguns casos definidos de
combinagédo entre vento de fundo e TS, propostos em Gheno (2014). Na
segunda etapa, sdo simulados 50 anos de eventos TS, considerando as
distribui¢des de probabilidade descritas na Subsecao 4.2.5.

A modelagem numérica dos eventos TS ocorreu por meio de
uma rotina escrita por Ponte (2005) e Gheno (2014) em MATLAB e
adaptada, neste trabalho, para contemplar o trecho de LT, apresentado
na Secao 4.2 que tem como saida os campos de forca devidos ao vento.
Esses campos de forga sao aplicados a LT para que seja realizada a
analise dindmica. Essa andalise é feita pela rotina escrita em linguagem
FORTRAN que utiliza o método das diferencgas finitas centrais, descrito
na Secao 2.2. Esta rotina foi desenvolvida para estruturas trelicadas
considerando nao-linearidades geométricas, e tem como entrada os dados
da estrutura andlisada e seus carregamentos, e como saida os esforgos

nos elementos da estrutura.
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5.1 Descricdo da Linha de Transmissao

O trecho de linha de transmissao analisado (Figura 28) é composto
por uma torre de suspensao autoportante, isoladores, cabos condutores
e cabos para-raios adjacentes.

Um trecho de linha de transmissao similar a este foi estudado
em trabalhos anteriores por Kaminski (2007) e Miguel et al. (2012).
Nesta dissertacao foram feitas algumas adptacées nos montantes da
torre visando a adequagao a velocidade do vento imposta.

A torre de suspensdao autoportante (Figura 29) tem formato
tronco-piramidal denominada “SY”, com 33,4 m de altura e 5 m de
abertura da base. Oito diferentes perfis de cantoneira (ASTM A572
grau 50) compoem a torre, que foi modelada como treliga espacial e
possui 174 nés e 415 barras. O apéndice A traz a silhueta e cortes da

torre, onde sdo identificados os perfis que a compoe.

Figura 28 — Trecho de Linha de Transmissao
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Figura 29 — Dimensoées da Torre Autoportante
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As cadeias de isoladores tém 1,65 m de comprimento e cada uma
delas foi modelada com um tnico elemento e tém suas propriedades

descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos Isoladores

Area da Se¢do Transversal 1150 mm?
Peso por Metro 505,36 N/m
Médulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Amortecimento 0,5 st

Cabos suspensos em linhas de transmissdo apresentam formato

de catendria. Na condi¢do EDS (Fvery Day Stress), os cabos condutores
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sdo projetados para uma tracido em torno de 20% de sua capacidade
(UTS -Ultimate Tension Stress). Nos cabos para-raio, esta tragdo é de
aproximadamente 14% (KAMINSKI, 2007).

O cabo condutor utilizado nessa modelagem foi o cabo Grosbeak
ACRS (Aluminum Conductor Steel Reinforced) 26/7 (26 fios de aluminio
e alma com 7 fios de ago) com suas propriedades apresentadas na Tabela
2.

Tabela 2 — Propriedades do Cabo Condutor

Diametro Externo 25,146 mm
Area da Se¢do Transversal 374,7 mm?
Tragdo de Ruptura 112095 N
Peso Unitario 12,7726 N/m
Médulo de Elasticidade 74,515 GPa
Coeficiente de Amortecimento 0,5 st

Os cabos para-raios sao de aco do tipo Extra High Strength (EHS)
com 7 fios de 3/8 de polegadas com suas propriedades apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades do Cabo Para-Raio

Diametro Externo 9,144 mm
Area da Se¢do Transversal 51,08 mm?
Tracdo de Ruptura 68502,6 N
Peso Unitério 3,98413 N/m
Moédulo de Elasticidade 172,369 GPa
Coeficiente de Amortecimento 0,5 st

As leis constitutivas dos cabos, bem como a formulagao utilizada
para determinar a catendria e o comprimento tedrico, a flecha maxima

e sua posigao encontram-se descritas em Kaminski (2007).
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5.2 Casos de Ventos Oriundos de TS Combinados com Vento
de Fundo

Conforme Gheno (2014), os pardmetros que definem a duragio da
tormenta (T") e o raio da base da nuvem (Rp) com maior probabilidade
de ocorréncia sao (T = 300s) e (Rg = 700 m). Estes valores foram
adotados para todas as simulagoes a seguir.

A Tabela 4 apresenta as combinagdes de vento de fundo (Vp) e
velocidade tangencial da linha de corrente da TS (V;) para a altura
de referéncia (z = 10 m), bem como os pardmetros (H.) e (Apgy) que

foram fixados para definir a velocidade tangencial.

Tabela 4 — Parametros e velocidades a
10 m do solo.

H. Apo (Pa) Vi(m/s) Vo(m/s)

- - 0 25
8500 40 10 15
9600 80 15 10

11200 120 20 5
12800 160 25 0

Fonte: Gheno (2014)

Tabela 5 — Coordenadas inici-
ais da TS e direcao
do vento de fundo

zo(m) yo(m) (%)

Caso 1 0 -2000 90
Caso 2 -2000  -1000 0

Caso3  -500  -2000 60
Fonte: Gheno (2014)

Trés casos de trajeto, para as combinagdes descritas, sdo apresen-
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tados na Tabela 5 e nas Figuras 30, 31 e 32. A 4rea adotada foi a de
um quadrado de 20000 m de lado, conforme exposto na subsecdo 4.2.5.

Figura 30 — Esquema do dominio do caso 1

y (m)
0000 Regido Simulada

= Torre de Transmissdo
— Cabos

— Vento de Translado

i x TSemt=0s
10000 fooo0 X (M)
""" F10000

[TTTTT

Figura 31 — Esquema do dominio do caso 2
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Figura 32 — Esquema do dominio do caso 3
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Os casos descritos tem a finalidade de possibilitar a avaliacao
das diferencas entre tormentas TS estaciondrias, T'S combinadas com
vento de fundo e tormenta EPS nos esforcos maximos resultantes nos

montantes das torres e nos pontos de fixacdo de um cabo condutor e
um cabo para-raio da LT.

Figura 33 — Torre de transmissdo utilizada na simulagdo. Em destaque,
barras dos montantes analisadas.
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Figura 34 — Linha de Transmissao utilizada na simulagao. Em destaque
verde, cabo para-raio analisado, em azul, cabo condutor
analisado.

Os esforgos axiais maximos obtidos nas simulagoes descritas ante-
riormente sdo apresentados nas Tabelas 6 (tracao dos cabos condutores),
7 (tracdo dos cabos para-raio) e 8 (esforgos axiais dos montantes da
torre de transmissao).

As Figuras 35 e 36 ilustram a evolugdo dos esforgos axiais com o
tempo para o cabo condutor e para o cabo para-raio respectivamente.
E possivel observar que, para o caso combinado entre vento de fundo e
downburst, o esforgo apresenta uma variagdo temporal que é caracteris-
tica de eventos TS, enquanto o caso apenas com vento sindtico mantém
a mesma resposta ao longo do tempo de andlise.

Essa mesma caracteristica pode ser observada nas Figuras 37 e

38, as quais apresentam os esforgos axiais das barras da torre.
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Figura 35 — Esforco axial resultante no ponto de fixacdo do cabo con-
dutor para caso 1 (vento de fundo 25 m/s e combinagdo
entre vento de fundo 10 m/s e vento da TS 15 m/s).
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Tabela 6 — Esforgos axiais dos cabos conduto-
res em kN.

Vo(m/s) Vi(m/s) Casol Caso2 Caso3

25 0 27,45 2359 2587
15 10 2422 2359 23,96
10 15 23,89 2376 23,80
5 20 24,60 24,44 24,51

0 25 26,05 23,68 2580
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Figura 36 — Esforco axial no ponto de fixagdo do cabo para-raio para
caso 1 (vento de fundo 25 m/s e combinagdo vento de fundo
10 m/s e vento da TS 15 m/s).
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Tabela 7 — Esforcos axiais dos cabos para-
raios em kN.

Vo(m/s) Vi(m/s) Casol Caso2 Caso3

25 0 9,95 8,09 9,19
15 10 8,31 8,02 8,17
10 15 8,12 8,05 8,06
5 20 8,39 8,32 8,27

0 25 9,05 7,07 9,02
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Tabela 8 — Esforcos axiais da barra do mon-
tante mais solicitado em kIN.

Vo(m/s) Vi(m/s) Casol Caso2 Caso3
25 0 -90,78 -35,80 -76,74
15 10 -43,65 -25,40 -38,39
10 15 -34,81 -31,17 -31,29
5 20 -51,83 -47,92 -48,59
0 25 -70,23 -36,94 -67,72

Figura 37 — Esforgo axial resultante dos montantes da torre para caso
1 (combinacio entre vento de fundo 10 m/s e vento da T'S

15 m/s).
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Figura 38 — Esforco axial resultante dos montantes da torre para caso
1 (vento de fundo 25 m/s).
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A resposta dos cabos condutores e dos cabos para-raios apresen-
taram o maior valor no caso em que o vento sinético é perpendicular
a eles (caso 1, velocidade de 25 m/s) que, consequentemente, também

gerou o maior esforco axial nos montantes da torre.

5.3 Simulacdo de Séries de Velocidades Anuais

O modelo de Ponte (2005) e Ponte & Riera (2007), adaptado por
Miguel & Riera (2013) e, posteriormente, por Gheno (2014) e Gheno
et al. (2015) e descrito na Sec¢do 4.2 permite que suas varidveis sejam
avaliadas estatisticamente. Desta forma, é possivel obter informacoes
estatisticas a respeito das velocidades extremas de uma regiao e, no
caso em estudo, dos esforcos extremos em uma estrutura sujeita aos
campos de velocidade gerados pelo modelo.

A validacao do modelo probabilistico foi feita em Ponte (2005),
Ponte & Riera (2010) e Gheno (2014), em comparagdo com os regis-

tros apresentados em Santos (1989) para estagdes meteoroldgicas em
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Uruguaiana, Bagé e Porto Alegre.

Figura 39 — Histograma com distribuicdo das velocidades méaximas
anuais simuladas para a altura de referéncia z = 10 m
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Figura 40 — Comparacao entre resultados simulados e observados por
Santos (1989)
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A Figura 39 apresenta o histograma das velocidades méximas



102 Capitulo 5. Trecho de LT em Estudo e Dados de Simula¢do do Vento

anuais para os 50 anos simulados e a pdf (funcdo de densidade de
probabilidade) Gumbel ajustada. Na Figura 40, é feita a comparacao
entre as distribui¢oes das velocidades simuladas neste trabalho com as

observadas por Santos (1989) e verifica-se um boa correlagao.

Figura 41 — Rastros dos eventos T'S ocorridos durante o periodo de 50
anos simulado
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A Figura 41 exibe os trajetos dos 20 eventos T'S anuais simulados
durante o periodo de 50 anos. Nela, é possivel verificar a ocorréncia das
tormentas em toda a area analisada, sendo a LT localizada no centro
desta area.

As forgas devidas a agao do vento geradas na simulacgao foram apli-
cadas ao trecho de LT estudado e a resposta dindmica foi determinada.
Com a finalidade de comparacdo, também foram determinados os esfor-
¢os do trecho de LT a tormentas EPS. Os resultados sdo apresentados a
seguir.

Para um periodo de retorno de 50 anos, a velocidade a 10 m de
altura para as tormentas elétricas simuladas foi de 38,27 m/s. Partindo

desse valor, foi determinada a resposta da LT a uma tormenta EPS
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com a mesma velocidade a 10 m de altura e uma tormenta EPS com
80% desta velocidade. Estimou-se o valor menor para a tormeta EPS,
pois, de acordo com Riera & Nanni (1989), que analisaram séries de
méaximas anuais de velocidade do vento no Brasil e as classificaram de
acordo com o evento (TS ou EPS), para periodos de retorno superiores
a 10 anos, eventos TS atingem velocidades maiores que tormentas EPS.
Em funcao da auséncia de dados experimentais precisos, adotou-se uma
relacao de 80%.

A Figura 42 mostra, em destaque, as barras selecionadas para
a comparacgao dos esforcos. Em vermelho, os montantes; em verde,
as diagonais; e, em azul, as misulas. Os esforcos axiais das barras
monitoradas para o periodo de retorno de 50 anos foram determinados e
sdo apresentados nas Tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14. A Tabela 15 contém

o valor de tragao no ponto de fixagdo dos cabos na torre.

Figura 42 — Torre de transmissdo analisada. Em destaque barras de
interesse.
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A média, o desvio padrao e o resultado do teste de aderéncia
de Kolmogorov & Smirnov (KS), para os esforgos axiais das barras
selecionadas, também ¢é apresentado nas tabelas. De acordo com os
valores encontrados, a distribuicdo de Gumbel nao pode ser rejeitada, ja
que, em comparacio com o valor tabelado para um nivel de significidncia
0,2, o valor de KS deve ser < 0,15. O significado deste valor é a maior

distancia entre a frequéncia acumulada observada e a tedrica.

Tabela 9 — Tragéo dos montantes de controle (kN).

Barras TS 50 anos EPS 0,8*EPS  Média TS Desvio Padrao  KS

(kN) (kN) (kN) (kN) TS (kN)
171 70,14 132,08 80,08 26,62 16,79 0,13
172 71,14 - - 26,80 17,10 0,07
173 67,32 132,08 80,08 26,80 15,63 0,11
174 69,86 - - 25,96 16,94 0,08
223 86,13 158,23 96,86 33,16 20,43 0,14
224 85,65 - - 33,58 20,09 0,08
225 80,60 158,23 96,86 33,42 18,20 0,12
226 85,47 - - 32,22 20,54 0,09

Tabela 10 — Compresséo dos montantes de controle (kN).

Barras TS 50 anos EPS 0,8*EPS Média TS Desvio Padrdao  KS

(kN) (kN) (kN) (kN) TS (kN)
171 -94,71 - - -50,36 17,11 0,08
172 91,76 155,79 -104,41 -51,33 15,60 0,11
173 -95,61 - - -51,33 17,08 0,07
174 -94,61 -155,79  -104,41 -51,16 16,76 0,14
223 117,68 - - -61,62 21,63 0,09
224 -111,93  -201,71  -130,22 62,95 18,90 0,12
225 -117,38 - - -63,12 20,93 0,08

226 -117,38 -201,71 -130,22 -62,69 21,10 0,14
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Tabela 11 — Tracao das diagonais de controle (kN).
Barras TS 50 anos EPS 0,8*EPS  Média TS  Desvio Padrao KS
(kN) (kN) (kN) (kN) TS (kN)
269 0,77 0,17 0,13 0,39 0,15 0,08
297 0,78 - - 0,38 0,15 0,13
270 0,87 0,17 0,13 0,38 0,19 0,10
298 0,86 - - 0,39 0,18 0,11
230 6,12 - - 3,26 1,10 0,09
238 6,01 10,16 6,79 3,26 1,06 0,13
246 6,09 - - 3,25 1,10 0,09
254 6,00 10,16 6,79 3,27 1,06 0,13
373 0,91 1,42 0,95 0,50 0,16 0,08
389 1,02 - - 0,45 0,22 0,10
365 1,05 1,42 0,95 0,49 0,21 0,10
397 1,04 - - 0,49 0,21 0,06
324 4,30 - - 1,81 0,96 0,06
315 4,18 7,53 4,74 1,83 0,91 0,13
348 4,27 - - 1,81 0,95 0,07
339 4,20 7,53 4,74 1,83 0,92 0,14
378 3,95 - - 2,02 0,75 0,08
394 3,63 7,69 4,41 2,07 0,60 0,11
370 3,86 - - 2,07 0,69 0,10
402 3,91 7,69 4,41 2,05 0,71 0,11
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Tabela 12 — Compressao das diagonais de controle (kN).

Barras TS 50 anos EPS  0,8*EPS Média TS Desvio Padrao KS

(kN) (kN) (kN) (kN) TS (kN)
269 -0,87 - - -0,40 0,18 0,13
297 -0,90 0,63  -0,28 -0,39 0,19 0,09
270 -0,79 - - -0,39 0,16 0,12
298 -0,78 0,63  -0,28 -0,40 0,14 0,08
230 -4,45 861  -523 -1,71 1,06 0,13
238 4,55 - - -1,71 1,10 0,09
246 -4,46 861  -523 -1,72 1,06 0,13
254 4,55 - - 1,71 1,10 0,09
373 -1,58 - - -0,84 0,29 0,13
389 -1,56 341 -1,76 0,85 0,27 0,07
365 -1,58 - - -0,80 0,30 0,14
397 -1,36 341 -1,76 -0,85 0,20 0,06
324 4,87 834 542 -2,49 0,92 0,13
315 -4,96 - - -2,48 0,96 0,07
348 -4,36 834 542 -2,50 0,91 0,13
339 -4,96 - - -2,47 0,96 0,07
378 2,84 507 -3,14 1,12 0,67 0,12
394 2,74 - - -1,13 0,62 0,10
370 -2,55 507 -3,14 -1,13 0,55 0,10
402 -2,82 - - -1,08 0,67 0,08

Tabela 13 — Tragdo das misulas de controle (kN).

Barras TS 50 anos EPS  0,8*EPS Média TS Desvio Padrao  KS

(kN) (kN)  (kN) (kN) TS (kN)
21 - - - - - -
27 - - - - - -
2 3,52 3,86 3,29 2,81 0,28 0,07

4 3,59 3,86 3,29 2,82 0,29 0,14
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Tabela 14 — Compresséo das misulas de controle (kN).

Barras TS 50 anos EPS 0,8*EPS  Média TS  Desvio Padrao KS

(kN) (kN) (kN) (kN) TS (kN)
21 -10,29 -12,07 -10,56 -9,01 0,49 0,13
27 -10,27 -12,07 -10,56 -9,00 0,49 0,13
2 - - - - - -
4 - - - - - -

Tabela 15 — Tragdo no ponto de fixacdo dos cabos (kN).

Barras TS 50 anos EPS 0,8*EPS  Média TS  Desvio Padrao KS

(kN) (kN) (kN) (kN) TS (kN)
422 11,14 14,98 11,74 9,28 0,71 0,08
442 11,14 14,08 11,74 9,28 0,71 0,08
481 11,24 14,98 11,74 9,28 0,76 0,06
501 11,24 14,98 11,74 9,28 0,76 0,06
502 30,34 38,80 31,32 26,26 1,58 0,06
522 30,34 38,80 31,33 26,26 1,58 0,06
561 30,39 38,89 31,32 26,25 1,60 0,05
581 30,39 38,89 31,33 26,25 1,60 0,05
582 30,66 39,69 31,79 26,39 1,65 0,06
602 30,66 39,69 31,79 26,39 1,65 0,06
641 30,72 39,69 31,79 26,39 1,67 0,07
661 30,72 39,69 31,79 26,39 1,67 0,07
662 30,91 40,37 32,20 26,49 1,70 0,06
682 30,91 40,38 32,20 26,49 1,70 0,06
721 30,97 40,37 32,20 26,49 1,73 0,07

741 30,97 40,38 32,20 26,49 1,73 0,07
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Figura 43 — Funcao densidade de probabilidade da compressdo na barra
223 para ventos TS
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Figura 44 — Funcao densidade de probabilidade da tracao na barra 224
para ventos TS
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Figura 45 — Fungdo densidade de probabilidade da compressdo na barra
225 para ventos TS
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Figura 46 — Funcao densidade de probabilidade da tracao na barra 226
para ventos TS
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Verificou-se que, para a LT estudada, os esforgos axiais causados

pela acdo de tormentas EPS nos montantes excedem em média 45% os
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esforcos associados aos eventos TS. Para a EPS com 80% da intensidade
os esforgos nos montantes excederam em média 12%.

Apesar de preliminares os resultados obtidos neste estudo ja
permitem algumas consideragoes. Uma discussao importante seria sobre
o intervalo de tempo da velocidade de referéncia para o calculo da forca
do vento. Em funcdo do carater nao estaciondrio das tormentas TS,
entende-se que um mapa com velocidade bésica sobre 3 s seria mais
geral. Nesse caso a agao do vento seria bem representada apenas por um
modelo EPS. Por outro lado, esse seria um caso exagerado, pois estaria
se considerando a velocidade maxima de um evento TS associada a um
modelo de calculo de tormenta EPS.

Portanto, dado que informagoes de dois mapas separados em
funcao do evento causador tenham sido obtidas, poderia ser possivel
a realizagdo de um projeto mais econdmico. Vale salientar que nesse
trabalho em funcao da caréncia de informagoes mais precisas (experi-
mentais) adotou-se simplificadamente que a velocidade bésica de um
mapa EPS teria 80% de intensidade em relagdo a velocidade bésica
especificada para um evento TS. Estudos adicionais neste sentido ainda
SA0 necessarios.

Considerando que a relagdo entre as velocidades bésicas especifi-
cadas para eventos TS e EPS seja superior ou igual 80%, ainda assim o
modelo de vento EPS seria suficiente para determinar a envoltéria dos
esforcos. Portanto, velocidades individualizadas pelo tipo de tormenta
levariam a esforcos reduzidos em relacao a utilizagdo do mapa misto.
Caso essa relagao seja inferior a 80% poderia ocorrer um cendrio em
que os esforcos gerados por tormentas TS seriam superiores aqueles
oriundos de tormenta EPS. Nesse caso um modelo simplificado de TS
agindo na LT seria necessario e igualmente um projeto mais racional
poderia ser alcancado.

Vale destacar que em funcao da auséncia da turbuléncia nas
simulagoes, os resultados aqui obtidos podem ser considerados como um
limite inferior aqueles que realmente seriam observados na torre. Além

disso, neste trabalho apenas considerou-se uma linha de circuito duplo,
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caso fosse circuito simples possivelmente a diferenga entre TS e EPS

nao seria tao grande.
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Capitulo 6

Conclusao

LTs sao estruturas de grande dimensao horizontal e, em caso
de carregamentos gerados por tormentas EPS, o vento ird atingir a
estrutura de maneira uniforme. Entretanto, carregamentos oriundos
de tormentas elétricas, por se tratar de um evento localizado e de
curta duracao, encontram diferentes pontos da estrutura em diferentes
instantes de tempo.

As simulagoes realizadas neste trabalho foram divididas em duas
etapas. Na primeira, foram simulados alguns casos definidos de combi-
nacio entre vento de fundo e TS, propostos em Gheno (2014).

Para esses casos especificos de combinagao de tomentas TS e EPS,
a resposta dos cabos condutores e dos cabos para-raios apresentaram
o maior valor no caso em que o vento sinético é perpendicular a eles
(caso 1, velocidade de 25 m/s) que, consequentemente também gerou o
maior esforgo axial nos montantes da torre.

Na segunda etapa, foi apresentada uma abordagem probabilistica
da resposta dindmica de um trecho de LT submetido & acao de tormentas
elétricas estaciondrias e nao estacionarias. Realizou-se a simulacao de
um periodo de 50 anos, com ocorréncia de 20 eventos TS anuais, por
meio de simulagao de Monte Carlo.

Com os resultados obtidos nas simulagoes de TS, foram gerados

histogramas de algumas barras com esforcos representativos e determi-
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nados os esforgos de 50 anos, considerando uma distribuicdo de Gumbel.
Esses valores foram comparados com a resposta da LT submetida a
eventos EPS. Observou-se que os esforcos axiais causados pela agao
de tormentas EPS nos montantes excedem em média 45% os esforcos
associados aos eventos TS. Para a EPS com 80% da intensidade os
esforcos nos montantes excederam em média 12%.

Partindo desses resultados, entende-se que uma discussao central
seria na definicao da velocidade bésica do vento (entre 3 s e 10 min).
Entende-se que um mapa com velocidade béasica sobre 3 s seria mais
geral, ou seja, sem a classificacdo do evento causador da velocidade
maxima.

No caso de mapas de velocidade separados, o modelo de EPS
pode ndo ser mais suficiente, sendo necessario que um modelo de TS
seja especificado para o outro mapa. A especificagdo do modelo de vento
e a separagao dos mapas de velocidade bésica classificados de acordo
com o evento causador podem levar a um projeto mais racional.

Vale destacar que em funcdo da auséncia da turbuléncia nas
simulagdes, os resultados aqui obtidos podem ser considerados como um
limite inferior aqueles que realmente seriam observados na torre. Além
disso, neste trabalho apenas considerou-se uma linha de circuito duplo,
caso fosse circuito simples possivelmente a diferenca entre TS e EPS

nao seria tao grande.

6.1 Sugestbes de Trabalhos Futuros

Sugere-se que trabalhos futuros sejam:
a) definicio de mapas de velocidade bésica do vento em funcao

do evento meteorolégico causador;

b) proposigdo de um modelo simplificado de célculo para tor-

mentas TS;

¢) estudar a resposta dindmica turbulenta em tormentas EPS e,

especialmente, T'S;
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d) realizar uma andlise probabilistica da resposta de uma LT a

tormentas TS com turbuléncia;
e) testar diferentes modelos de turbuléncia em T'S;

f) submeter outras estruturas a andlise probabilistica utilizada

neste trabalho.
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APENDICE A

Descricao da Torre

A torre de suspensdo autoportante tem formato tronco-piramidal
denominada “SY”, com 33,4 m de altura e 5 m de abertura da base. Oito
diferentes perfis de cantoneira (ASTM A572 grau 50) compdem a torre,
que foi modelada como treliga espacial e possui 174 nés e 415 barras.
A Figura 47 traz a silhueta e cortes da torre, onde sdo identificadas as
barras. Os perfis correspondentes as barras sdo encontrados na Tabela
16.
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Tabela 16 — Barras e perfis da torre.

Barras Perfils Barras Perfils Barras Perfils

M1 L 100X8 E3 L 40X3 D26 L 40X3
M2 L 100X8 E4 L 40X3 D27 L 40X3
M3 L 100X8 E5 L 40X3 D28 L 40X3
M4 L 100X8 E6 L 40X3 D29 L 40X3
M5 L 75X10 D11 L 45X3 F21 L 45X3
M6 L 75X10 D12 L 45X3 F22 L 45X3
M7 L 75X10 D13 L 45X3 F23 L 45X3
M8 L 75X10 D14 L 45X3 F24 L 45X3
M9 L 75X10 D15 L 40X3 F25 L 40X3
M10 L 75X10 D16 L 40X3 F26 L 40X3
M11 L 75X10 D17 L 40X3 F27 L 40X3
M12 L 75X10 D18 L 40X3 F28 L 40X3
M13 L 75X10 D19 L 40X3 B1 L 50X5
M14 L 65X6 F11 L 45X3 B2 L 40X5
M15 L 65X6 F12 L 45X3 B3 L 45X3
M16 L 65X6 F13 L 45X3 B4 L 50X5
M17 L 65X6 F14 L 45X3 B5 L 40X5
M18 L 65X6 F15 L 40X3 B6 L 40X3
M19 L 65X6 F16 L 40X3 B7 L 65X6
C1 L 40X3 F17 L 40X3 MB1 L 65X6
c2 L 40X3 F18 L 40X3 MB2 L 65X6
C3 L 40X3 F19 L 40X3 MB3 L 50X5
C4 L 40X3 D21 L 45X3 BB1 L 50X5
C5 L 40X3 D22 L 45X3 BB2 L 50X5
C6 L 40X3 D23 L 45X3 BB3 L 40X3
E1l L 40X3 D24 L 45X3 BB4 L 40X3
E2 L 40X3 D25 L 40X3 - -
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Figura 47 — Torre: vista frontal, lateral e corte.

o

L % M

= AN

oc 788 o

S O

© o

\&v@&v
950 @

0100 LT 0b Lz 0L\ SSTLSEl S L)L g6 . ST . 0t . 0t 09
T 711 11 1711 1 1 1 1 1 1 1 1

00 S8 SE' 00 68 SV 0L VL T €L v 9L 8L 1T . 0t . 0% Gl 09
BHL 1 \_AT_P“_. 1 \_AT_Bm_ 1 PT_D\..__ T 11 1 1 1 1 1 PT_A
el \e g & &
[aY] o ¢ @ o = )
2,: 3 d e
T [GWATA] BN DN \TN| SN S\ 7] e N:M_ oY 2 D)
~ A o W ‘\Mo W = N
]
T
Bw [as] o o <<
P ey -
0¢ L't Lt 0'C



