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Devido a extensdo das linhas aéreas de transmissao (LT), estas estruturas séo
particularmente vulneraveis a acdo de ventos oriundos de downbursts, apontados na
literatura como a causa para a queda de torres LT em todo o mundo.

Com base em alguns modelos empiricos disponiveis na literatura, implementou-se neste
trabalho um programa computacional para geracdo das componentes horizontais da
velocidade de vento e posterior analise estrutural estatica e dindmica de estruturas de
torres de dois exemplos. Nestes exemplos, comparam-se 0s resultados da a¢do de um
downburst aos da acdo de vento originado de ciclone extratropical, conforme adotado
em geral pelas normas de projeto. O primeiro exemplo trata de um trecho de linha de
transmissdo analisado estaticamente em termos de momento de tombamento nas torres
devido ao vento de downburst e comparado ao correspondente momento resistente para
estimar o numero de torres que seriam levadas ao colapso. Como segundo exemplo, foi
tomada uma estrutura de chaminé de concreto armado de 180m de altura para
determinar as suas respostas dindmicas devidas a turbuléncia dos ventos. Das anélises
efetuadas verificou-se que, dependendo da aproximacdo a estrutura, os downbursts
podem produzir respostas muito superiores aquelas geradas pelos usuais ventos de

projetos, tanto estatica quanto dinamicamente.
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Ronaldo Carvalho Battista

Department: Civil Engineering

Due to its large dimension, transmission lines (TL) are structures particularly
prone to high intensity winds such as downbursts, to which are attributed the collapses
of TL towers all over the world.

In this work some of the empirical models available in the literature were
selected to develop a computational tool to perform a simulation of the wind velocity
horizontal component field during a downburst followed by static or dynamic analyses
of tower structures. Two examples are presented, both showing comparisons of tower
responses due at downbursts and to traditional wind model based on extratropical
cyclones as adopted by most design codes. The first example deals with static analyses
of tower belonging to a TL stretch aiming to determine the number of tower collapses
during a downburst. The second example focuses on the dynamic behavior of a 180m
high reinforced concrete chimney under turbulent winds. The results show that,
depending on the approaching distance to the structure, downbursts may induce much

more severe responses, both static and dynamic, than extratropical cyclones.
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1 Introducao

1.1 Motivacéo do trabalho

O estudo dos ventos oriundos de tormentas elétricas teve inicio nos EUA através do Dr.
Tetsuya Theodore Fujita, professor da Universidade de Chicago, que identificou o
fendmeno denominado “downburst” (CHAY, 2001).

Em 3-4 de abril 1974, durante suas pesquisas aéreas sobre danos associados a tornados,
Fujita ndo s6 identificou os padrdes normais de redemoinho de &rvores caidas, como
também observou padrfes estranhos de arvores desenraizadas que indicavam fortes
ventos divergentes (CHAY, 2001).

Em 24 de junho de 1975, um Boeing 727, caiu ao tentar pousar em Nova York, no
Aeroporto Internacional John F. Kennedy (JFK), matando 112 e ferindo 12 pessoas.
Apos analisar os dados de voo gravados da aeronave, os relatérios dos pilotos e o
anemdmetro do aeroporto, a hipotese de Fujita foi de que o avido teria voado atraves de
um sistema de ventos divergentes semelhante ao que ele observou durante sua analise
em 3-4 de abril 1974 (CHAY, 2001). FUJITA (1985), entdo, intitulou este fenbmeno de
downburst e o definiu como “uma forte coluna densa de ar frio descendente (downdraft)
que induz a uma forte exploséo de ventos divergentes (outburst) no chdo ou perto dele”.

A Figura 1.1 ilustra o fendmeno de maneira esquematica.

Esse fendmeno sé pode ocorrer na presenca de nuvens do tipo cumulonimbus, que dédo
origem a tormentas elétricas caracterizadas por intensas descargas acompanhadas de
fortes pancadas de chuva e ventos de atuacdo localizada, granizo, e por muitas vezes,
tornados. Algumas evidéncias da presenca desse fenbmeno no territério brasileiro sao
fornecidas pela NASA - National Aeronautics and Space Administration, dos Estados
Unidos, que apresenta um mapa (Figura 1.2), indicando as contagens anuais médias de
descargas elétricas por quilémetro quadrado, com base em dados coletados por satélites
entre 1995 e 2002. Locais onde ocorreram menos de um relampago (em média) a cada
ano estdo representados por cores cinza ou roxa. As cores em vermelho e preto
representam os lugares com maior nimero de relampagos. Como se pode ver nesse
mapa, existe uma contagem elevada de descargas elétricas em grande parte do territorio

brasileiro, em especial, no leste dos Estados do Parana e Sao Paulo.



Em geral, as normas técnicas sobre acdo de vento em estruturas ndo contemplam esse
tipo de evento, admitindo que todos os ventos sejam oriundos de sistemas de ciclones
extratropicais. Neste modelo, o0 vento é caracterizado por um escoamento horizontal em
equilibrio, no qual a velocidade média a uma determinada altura sobre o solo é

constante e depende do perfil de rugosidade do terreno.

Figura 1.1 — Representacdo esquematica de um downburst (WIKIPEDIA, 2012).

lightning flashes (per km? per year)
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Figura 1.2 — Mapa da distribuicéo de raios por km?2 por ano (NASA, 2012a)
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Em particular, as estruturas de linhas aéreas, por sua extensdo, exposicao e variagoes
topogréficas, se mostram vulneraveis a acdo de ventos originados de tormentas elétricas,
tais como downbursts e tornados. Grupos de estudos do CIGRE — International Council
on Large Electric Systems — realizaram em 2004 e em 2008 (CIGRE, 2004, CIGRE,
2008) pesquisas sobre diretrizes das normas de projeto de estruturas de linhas aéreas em
mais de duas dezenas de paises (incluindo o Brasil) referentes a agdo destes ventos. Em
2004, as normas dos paises pesquisados ndo apresentaram diretrizes sobre o assunto. Ja
em 2008, foram registradas recomendacdes especificas para estes ventos nas normas de

paises como Austréalia, Estados Unidos, Argentina, Africa do Sul e Canada.

LIMA et. al., (2004a, 2004b) apresentaram em 2004 estudos de casos de quedas de
torres de linhas de transmissdo no Brasil, relacionadas a ocorréncia de tempestades
severas através de descricdo observacional dos eventos abordando as condicdes de
tempo observado em escala sinética e em mesoescala por meio de imagens de satélite,
deteccdo de descargas elétricas e imagens de radar meteoroldgico. Estas observacdes
indicaram a presenca de nuvens cumulonimbus na dianteira de sistemas frontais (frentes
frias) avancando pelos estados de Parana e S&o Paulo, a ocorréncia de chuvas intensas e
a presenca de granizo nos locais de queda das torres. Estas evidéncias sugerem que as

quedas das torres se devem a ocorréncia de downburst.

Em sequéncia as observacGes de Fujita, iniciaram-se projetos de coleta de dados
meteorologicos sobre downbursts, dentre estes o projeto JAWS - Joint Airport
Windshear Studies em 1982. Os dados coletados foram analisados por HIELMFELT
(1988) que apresentou uma detalhada descri¢do dos “microbursts”. Ele concluiu que o
modelo de um jato de ar sobre uma superficie plana (wall jet model) caracterizava bem
os perfis da componente horizontal da velocidade de vento ao longo da altura e da
distancia radial em relacdo ao centro do jato. Este modelo é base tedrica para
simulacfes de downburst em experimentos de tinel de vento (WOOD e KWOW, 1998,
CHOI, 2004, SENGUPTA e SARKAR, 2008) e simulacGes com modelos numéricos e
com fluido-dindmica-computacional (SHEHATA et al., 2005, LI et al., 2009, MASON
et al., 2009). Estas simulacfes e principalmente 0s numerosos registros de velocidade

de vento em downbursts séo utilizadas para ajustes de modelos empiricos.

Do ponto de vista estrutural ha interesse na descricdo da componente horizontal da
velocidade de vento. Diferentes modelos empiricos tém sido propostos na literatura para

caracterizar esta componente de velocidade em termos de sua variacdo em relagdo a



altura, distancia radial, tempo, além de propriedades estatisticas da turbuléncia.
HOLMES e OLIVER (2000), por exemplo, propuseram um modelo empirico no qual a
componente horizontal da velocidade de vento é a soma vetorial da velocidade de
deslocamento da tormenta e da velocidade radial resultante do jato de ar sobre uma

superficie.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal fazer a analise de estruturas de torres de
linhas aéreas ou ndo, sob acdo de downburst e comparagédo dos resultados para acéo de
vento conforme abordado pelas normas brasileiras de projeto. Os objetivos especificos

sdo listados a sequir:

» Realizar um estudo dos modelos disponiveis na literatura para caracterizar a
componente horizontal da velocidade de vento em downburst;

» Selecionar um conjunto de modelos e implementar um programa computacional,
capaz de gerar o campo de velocidades de vento de um downburst. Este
programa foi denominado SubDown;

» Validacdo do programa SubDown através de comparacdo a medicGes de
velocidade de vento oriundas de downburst disponiveis na literatura e a analises
de outros autores;

» Acoplar o programa SubDown a um programa de analise estatica e dinamica de
estruturas e efetuar analises de dois exemplos;

» Comparar resultados das analises para acdo de downburst e vento segundo o
modelo adotado nas normas de projeto.

Tendo realizado o estudo bibliografico e a escolha do conjunto de modelos, pretende-se
desenvolver o programa numérico SubDown, baseado em linguagem Fortran, capaz de
gerar um campo de velocidades de vento de um downburst em movimento ao longo do

tempo.

Para uma compreensdo melhor das caracteristicas deste fenémeno, serd efetuada duas
analises comparativas para acdo de ventos relativos aos da norma de projeto e ao
downburst. A primeira analise tem como objetivo avaliar a dimensdo que esse tipo de
evento pode alcangar. Um trecho real de linhas de transmisséo foi reproduzido em um
modelo numérico utilizando o programa SubDown. Neste modelo, um downburst é

deslocado atraves do trecho de linhas e, por meio das velocidades adquiridas, sera feito



um modelo simplificado de célculo para avaliar os esfor¢os nas torres de transmissao.
Para a segunda analise, pretende-se fazer um estudo mais aprofundado sobre a
influéncia de ventos oriundos de downburst em estruturas civis. Acoplando entdo o
programa SubDown como sub-rotina de um programa de anéalise estatica e dinamica,
desenvolveu-se um modelo numérico de uma chaminé 180 metros de altura, com a

finalidade de obter a resposta da estrutura ao longo do tempo.

Ao fim desse trabalho, pretende-se chegar a uma conclusdo sobre os efeitos dos ventos
causados por downburst e saber se este deve ser considerado na norma técnica brasileira
de ventos. Também sera abordada uma proposta para futuros prosseguimentos desse
trabalho.

1.3 Apresentacao do trabalho

O capitulo 2 contém a descricdo de alguns tipos de fenbmenos meteorologicos que
originam ventos fortes, classificados por suas dimensdes entre macroescala, mesoescala

e microescala.

O capitulo 3 apresenta uma revisao da literatura, enumerando os modelos estudados e
definindo qual adotado para a elaboracdo do programa utilizado neste trabalho e o

motivo dessa escolha.

O capitulo 4 descreve a validacdo do programa desenvolvido neste trabalho, por meio
de estudos de autores encontrados na literatura e também através de uma reproducédo de

um registro de velocidade do vento de um downburst obtido por um anemdmetro.

O capitulo 5 apresenta um estudo paramétrico dos parametros do modelo da velocidade
do vento reproduzida pelo programa desenvolvido neste trabalho. Apresenta também
uma simulacdo do campo da velocidade radial de vento de um downburst em uma
regido com torres de linhas de transmissdo. Desta forma, pretende-se avaliar a dimensao
da area de influéncia que esse tipo de vento pode atingir. Além disso, fornece a
descricdo do modelo estudado neste trabalho, detalhando as caracteristicas da estrutura e
do vento e fazendo uma andlise mais completa da resposta da estrutura no tempo. Por

fim sera apresentada uma discussao dos resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo 6 contém as conclusbes deste estudo com indicacbes e

recomendacdes sobre a direcdo de futuras pesquisas nesta area.



2 Fendmenos meteoroldgicos que originam ventos fortes

A principal causa dos ventos naturais € a diferenca de pressdo atmosférica decorrente
das variagbes de temperatura do ar aquecido pela energia solar. Os sistemas
meteoroldgicos, que ddo origem a ventos de superficie de alta velocidade, séo tratados
como tormentas, independente de seu mecanismo de formacdo. Os tipos mais comuns
de tormentas sdo ciclones tropicais, ciclones extratropicais, tormentas elétricas e
tornados (BLESSMANN, 1995).

Os ciclones tém didmetros tipicos da ordem de 1000 km e duracdo de até varios dias. Ja
as dimensdes espaciais tipicas das tormentas elétricas ndo costumam ultrapassar 24 km,
enquanto que os tornados tém didametro médio de 300 metros e podem percorrer

extensoes de até 30 km.

Apresenta-se neste capitulo uma breve descricdo de cada uma destas tormentas com

énfase nos ventos downburst originados de tormentas elétricas.

2.1 Ciclones tropicais

A formagdo dos ciclones tropicais ocorre sobre 0s oceanos em regido tropical onde a
temperatura da agua seja superior a 26° Celsius, entre as latitudes 5° e 30° do globo
terrestre, onde a forca de Coriolis comeca a ser significativa, podendo dar inicio ao
movimento circulatério de ar. Neste movimento, o ar quente e umido é levado para o
centro da circulacdo, forcando a ascensdo do mesmo, até expandir-se e esfriar-se. Com
isto grande quantidade de vapor d’agua, contido na massa de ar, ¢ condensado. Este
processo continua enquanto houver uma fonte de ar quente e Umido. Essa continua
condensacdo libera grande quantidade de energia provocando ventos de grande
intensidade (BLESSMANN, 1995).

Os ciclones tropicais sdo chamados de tormenta tropical quando a velocidade do vento
junto ao solo atinge cerca de 70 km/h. Para velocidades superiores a 120 km/h, o
ciclone passa a ser chamado de tufdo ou furacdo, dependendo do oceano em que é

formado.

No hemisfério norte, os ciclones ocorrem com bastante frequéncia. Ja no hemisfério sul,
a frequéncia maior se da nos oceanos Indico e Pacifico, sendo pouco frequente no
oceano Atlantico, ja que a temperatura da &gua do mar no hemisfério sul é inferior a 26°

Celsius. Este fato limita a evaporacdo e a alimentacdo do ciclone no estagio de
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formagéo e facilita a dissipacdo desse fendmeno. A Figura 2.1 ilustra um mapa da
temperatura média do mar em graus Celsius, colhido em maio de 2001 pela NASA. As
cores vermelha e amarela indicam temperaturas mais quentes, a verde € um valor
intermediario, enquanto que as cores 0s azul e roxo sdo valores progressivamente mais

frias.

Temperatura da superficie do mar
-2

35

Figura 2.1 — Mapa da temperatura da superficie do mar. (Adaptado de NASA, 2012b).

Em virtude do aquecimento global, decorrente do efeito estufa, um raro ciclone tropical
se formou no Atlantico Sul e moveu-se, entre os dias 23 e 28 de marco de 2004, em
direcdo a costa brasileira, causando grande destruicdo e mortes no sul do Brasil, em
especial em Santa Catarina. O fendmeno foi nominado de Catarina e é mostrado na

Figura 2.2, em uma foto tirada pela NASA.



Figura 2.2 — Furacdo Catarina (NASA, 2012c)

2.2 Ciclones extratropicais

Ocorrem devido ao efeito mecanico de cadeias de montanhas sobre correntes
atmosféricas de grandes dimensBes ou pela interacdo de massas de ar ao longo das
frentes frias. Ciclones extratropicais compdem os fendmenos mais frequentes a
ocasionarem ventos fortes em latitudes temperadas. Recebem o nome de sistemas de
pressdo plenamente desenvolvidos ou tormentas EPS (extended pressure systems)

guando se encontram seu estagio “maduro”.

As tormentas EPS produzem ventos em equilibrio dindmico com a rugosidade da
superficie terrestre, dai a denominacdo ventos de camada limite. Estes ventos podem
manter velocidade e direcdo relativamente constantes por varias horas como mostrado

na Figura 2.3, ou até alguns dias, e sdo 0s ventos mais estudados e melhor conhecidos.
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Figura 2.3 — Registro de um Anemdmetro de uma tormenta EPS. (Adaptado de
(HOLMES, 2001)).

Os sinais de velocidade dos ventos U(t) originados de ciclones extratropicais podem ser
decompostos em um valor médio U (constante) e um sinal de velocidade flutuante w(t)
em torno de U, de modo que:
U(t) =U +u(t) (2.1)

Além disso, existem componentes flutuantes em duas dire¢des ortogonais a direcéo
principal do vento.

A velocidade média varia ao longo da altura acima do solo em funcdo do perfil de
rugosidade do terreno. A lei potencial e a lei logaritmica sdo as funcdes de perfil vertical

mais utilizadas na literatura. De origem empirica, a lei potencial, dada pela equacao

(2.2), relaciona as velocidades medias em duas alturas z e z,.:

U(z) = T(10). (lz—o)p 2.2)

As flutuagdes de velocidade em torno do valor médio se originam dos vortices e
turbilndes causados essencialmente pela interacdo mecénica entre o escoamento e a

superficie da terra.

As velocidades flutuantes sdo tradicionalmente tratadas como processos aleatorios

estaciondrios e ergadicos, sendo caracterizadas por funcBes de densidade espectral S e



pelos seus desvios padrdo o. Define-se intensidade de turbuléncia, por exemplo da
velocidade flutuante u, por:
I, = o,/U (2.3)
onde:
> 0, € 0desvio padrdo de u.

Um exemplo de funcdo de densidade espectral Su bastante utilizada é o espectro de

Harris, apresentado em formato adimensional como se segue:

S.f) 06X,

f .2 2 +X12)5/6 (2.4)
onde:
» X, é afrequéncia adimensionalizada.
fL
X = =—— 2.5

Sendo L independente da altura e tomando igual a 1800 metros em funcdo de ajustes a

dados experimentais.

A funcdo de correlacdo cruzada descreve a interdependéncia entre sinais de velocidade
flutuante em dois pontos. Quanto maior a proximidade entre esses pontos, maior a

correlacdo dos sinais. A parte real da funcéo de densidade espectral cruzada é dada por:

Suin) = \/%-,(f) Jsujxf) Yu(ar, ) (2.6)

sendo:

> Y, (Ar, f) afuncéo de co-espectro normalizado:

[ f\/CyZ(yj ~y) + iz - Zi)z]

Yu(or,f) = exp l— d 27)

onde:

> (y; —yi) e (z — z;) séo respectivamente as coordenadas dos pontos i e j;
> C, e C, sdo coeficientes de decaimento, obtidos experimentalmente. Na falta de
ensaios experimentais, sdo adotados valores conservadores para C, e C,

respectivamente iguais a 16 e 10 (DAVENPORT, 1961).
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Em geral as normas de projeto que abordam a ac¢do do vento em estruturas consideram
este tipo de vento “bem comportado” para definir os valores de velocidade de vento a
serem tomados para célculo das forgas aerodindmicas, além dos procedimentos para

analise dindmica das estruturas sob acao de vento turbulento.

O tratamento da velocidade flutuante u como processo aleatério e ergddico e a
linearizacdo das forcas aerodindmicas em relacdo a u permitem que as andlises
dindmicas das estruturas sejam realizadas no dominio da frequéncia com base na teoria
de vibracdes aleatorias e no método do fator de rajadas proposto por DAVENPORT
(1961).

2.3 Tornados

Os tornados sdo movimentos ciclonicos em forma de funil vertical. Sdo gerados em
grandes nuvens convectivas de tormentas elétricas e concentram grande energia em uma
pequena regido. O diametro tipico de um tornado € da ordem de 300 metros, mas pode
variar entre 100 até 3000 metros e a velocidade horizontal do vento pode ser superior a
110 m/s (396 km/h). A extensdo vertical geralmente depende da altura da nuvem e pode
ser da ordem de 300 a 3000 metros (BLESSMANN, 1995).

O desenvolvimento de um tornado inicia a partir de duas condi¢des meteoroldgicas que
sdo as fortes células convectivas, geralmente tormentas elétricas frontais e 0s ventos
fortes no topo da célula. A inércia de um vento forte agindo no topo de uma célula atrai
0 ar para cima, reduzindo a pressao estatica no nucleo da célula, uma forca centrifuga
lanca o ar para longe do centro de rotacdo gerando de cima para baixo uma nuvem em

forma de funil dando inicio a um movimento circulatorio.

O nucleo também funciona como uma chaminé onde ocorrem correntes ascendentes de
ar com velocidades entre 150 a 300 km/h. Os tornados podem se formar isoladamente

ou em grupos. Uma tnica nuvem pode originar dezenas de tornados.
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Figura 2.4 — Foto de um tornado ( NATIONAL GEOGRAPHIC, 2012).

2.4 Tormentas elétricas (TS)

As tormentas elétricas sdo caracterizadas por uma atmosfera verticalmente instavel. O
gradiente térmico vertical provoca um violento movimento de ar para 0 mesmo sentido

com formacéo de nuvens chamadas de cumulonimbus.

Uma nuvem cumulonimbus atinge em média 15 km de altitude, estando a base da
nuvem em torno de 1 a 3 km acima da superficie e apresentando tipicamente um
didametro de 10 a 20 km. Distingue-se dos outros tipos de nuvens por seu tamanho e
grande extensdo vertical, pela presenca de goticulas de &gua superesfriadas, pela
formagéo de gelo em elevadas altitudes (acima de 5-6 km) e por apresentarem fortes
correntes verticais de ar (MACGORMAN e RUST, 1998, RAKOV e UMAN, 2003).

Sdo formadas por gotas d'agua, cristais de gelo, flocos de neve e granizo. A forca que
movimenta o ar na dire¢do ascendente pode ser oriunda de varios motivos, dentre eles,
um aquecimento da superficie terrestre, um movimento de ar subindo encostas de

montanhas, uma diferenca de temperatura entre a terra e 0 mar ou uma frente fria.

A Figura 2.5 mostra a foto de uma nuvem cumulonimbus em cima do continente

africano tirada pela NASA.
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Figura 2.5 — Nuvem cumulonimbus (WUNDER GROUND, 2012).

As tormentas elétricas se desenvolvem em trés estagios, ilustrados na Figura 2.6:
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Figura 2.6 — Estagios de uma tormenta elétrica (BLESSMANN, 1995).

» Primeiro estagio: eleva-se o ar quente e Umido a uma altura de

aproximadamente 8 km, com formacdo de nuvens cumulos. Neste estagio, a
temperatura do ar circundante € menor que a do ar ascendente.
» Segundo estgio: é onde ocorre a transformacdo da nuvem cumulo em uma
cumulonimbus , a uma altura de 12 km ou mais. A temperatura da nuvem €
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maior do que a do ar circundante, formando elementos de cristais de neve e
particulas de gelo que precipitam. A intensidade de precipitagdo aumenta devido
ao resfriamento do ar que ocorre em fungéo da queda desses elementos, havendo
formacéo de correntes descendentes pelo atrito dos elementos com o ar. Essas
correntes descendentes atingem o solo bruscamente e sdo acompanhadas de
chuva torrencial. Este estagio dura entre 5 a 30 minutos.

» Terceiro estagio: as correntes descendentes aumentam em area transversal e
passam a fazer parte de toda a nuvem. N&o havendo mais ar quente e imido a

precipitacdo acaba.

Na verdade, estes trés estagios constituem-se em uma simplificacdo das tormentas reais,
que podem conter multiplas células em diferentes estagios de desenvolvimento ou ainda

a formagdo de uma célula-mae a partir das varias celulas.

As tormentas elétricas desenvolvidas sdo responsaveis pelo escoamento descendente de
ar. O escoamento descendente consiste num rapido jato de ar que desce verticalmente.
Quando este escoamento atinge o solo, o jato converte-se em um escoamento radial,
encabecado por um voértice ao redor do downburst, formando um anel (ring vortex)

como mostra a Figura 2.7.

Escoamento
descendente

Anel de Vortice

Figura 2.7 — Escoamento descendente. (Adaptado de (FUJITA, 1985)).

As nuvens cumulonimbus podem ser transportadas pela circulagéo dos ventos da regido
em que ela se encontra. Esse tipo de vento é chamado por muitos autores de “vento de
fundo” ou “vento ambiental”. Ele é caracterizado por ter a velocidade e a dire¢éo

constantes por toda regido da tormenta elétrica.

Fujita subdividiu os escoamentos descendentes de um downburst em macroescoamentos
(macrobursts) e microescoamentos (microbursts). Os macroescoamentos estendem-se

por areas superiores a 4 km de didmetro (mesoescala) e seus ventos duram de 5 a 30
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minutos podendo chegar a uma velocidade maxima de 216 km/h. Os microescoamentos
estendem-se por areas inferiores a 4 km de didmetro e seus ventos duram de 5 a 15
minutos podendo atingir uma velocidade maxima de 270 km/h (FUJITA, 1985).

2.4.1 Registro de FUJITA (1985)

A Figura 2.8 mostra o primeiro registro de velocidade do vento de um downburst na
Base Aérea do Aeroporto de John Kennedy, em 1983, obtido por um anemodmetro a 4,9
metros do solo (FUJITA, 1985). Nesta figura o eixo horizontal apresenta o tempo
medido em minutos da direita para a esquerda e na sua parte inferior tem-se o registro
da direcdo do vento. Observa-se a curta duragdo do registro (em torno de 20 minutos),
assim como a rapida variagdo de direcdo do vento durante a passagem da tormenta pela
estacdo meteoroldgica. De acordo com esta figura, nos minutos que antecedem o
primeiro pico de velocidade, nota-se a ocorréncia de vento com velocidade média de
15m/s, que é a velocidade de transporte da tormenta ou velocidade de fundo. Apds o
registro do primeiro pico de velocidade (67 m/s = 241 km/h), observa-se a passagem do
“olho” do fendmeno (a exemplo do olho do furacdo) com baixas velocidades em cerca
de 2 minutos. Em seguida, a velocidade apresenta um novo pico, passando de 15 m/s
(54 km/h) a 43 m/s (155 km/h) em apenas 1 minuto, com variacdo de 180° na direcdo do
vento. Observa-se que o primeiro pico de velocidade é maior que o segundo; isto se
deve ao deslocamento da tormenta com velocidade de fundo.
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Figura 2.8 — Registro da velocidade e da dire¢do do vento da Base da Forca Aérea de
Andrews. (Adaptado de (FUJITA, 1985)).

2.4.2 Registro da Texas Tech University (TTU) e andlise dos sinais CHEN e

LETCHFORD, 2005, 2006, 2007)

Com o objetivo de coletar dados sobre o vento originado por downburst, o
Departamento de Ciéncias Atmosféricas do TTU construiu 7 torres autoportantes de 15
metros de altura, alinhadas e espagadas de 263 metros, e nelas instalou anemometros
conforme mostra a Figura 2.9 (CHEN e LETCHFORD, 2006). Em junho de 2002, dois
eventos de downburst de naturezas diferentes foram registrados e denominados RFD

(rear-flank downdraft) e derecho.

A Figura 2.10 (CHEN e LETCHFORD, 2005) apresenta os sinais de velocidade de
vento coletados na torre 4 ao longo da altura nos dois eventos. Apds a separacao dos
sinais em velocidade média variavel e velocidade flutuante, CHEN e LETCHFORD
(2006) determinaram a variacdo com a altura da velocidade média variavel, além de
propriedades estatisticas, tais como intensidade de turbuléncia e sua variagdo no tempo,
funcGes de densidade espectral e funcBes densidade espectral evolucionaria (para

processos aleatorios ndo estacionarios).
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Posicdo Vertical, z (m)

Velocidade do Vento (m/s)

0 263 526 789 1052 1315 1578
Torre 1 Torre 2 Torre 3 Torre 4 Torre 5 Torre 6 Torre 7
Posicdo Horizontal, y (m) sul -

Figura 2.9 — Sete torres e seus locais de observacdo. (Adaptado de (CHEN e
LETCHFORD, 2006)).

DERECHO

Velocidade do Vento (m/s)

(a) (b)

Figura 2.10 — Historias de tempo de velocidade do vento da torre 4 do RFD e do

derecho, respectivamente, gravados simultaneamente a uma altura de 2, 4, 6, 10 e 15
metros com uma taxa de amostragem de 1,0 Hz. (Adaptado de (CHEN e LETCHFORD,

2005)).

Algumas das principais conclusdes da analise dos sinais sdo resumidas como se segue:

a) A velocidade média varidvel apresentou pequenas varia¢fes ao longo da altura

entre 2 e 15 metros nos dois eventos;
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b) O desvio padrdo da velocidade flutuante varia ao longo do tempo e é

proporcional a velocidade média variavel; a intensidade de turbuléncia variavel

(definida pela razéo entre o desvio padréo e a velocidade média, ambos variaveis

no tempo) apresentou o valor medio igual a 0,1;

c) Definiu-se a velocidade flutuante normalizada como a razéo entre a velocidade

flutuante e o desvio padréo variavel; as fungdes de densidade espectral dos sinais

de velocidade flutuante normalizada sdo semelhantes nos dois eventos e pouco
variaram com a altura. A Figura 2.11 (CHEN e LETCHFORD, 2006) apresenta

uma comparacgdo entre a funcdo de densidade espectral (FDE) a 10 metros de

altura e o espectro de Harris - Von Karman referentes a velocidade flutuante de

ventos em camada limite (2.7).
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Figura 2.11 — Comparacdo da FDE a 10 metros de altura com o espectro de Harris

(Adaptado de (CHEN e LETCHFORD, 2006)).

A Figura 2.12 (CHEN e LETCHFORD, 2006) apresenta os registros de velocidade de
vento obtidos a 10 metros de altura nas torres 3 a 6 parao vento RFDe2a 4 e 6 parao
evento derecho. Estes sinais foram analisados por CHEN e LETCHFORD (2006) com

intuito de estudar a correlacdo lateral das velocidades de vento em diferentes escalas: da

velocidade média variavel, do desvio padrdo da velocidade flutuante e da propria

velocidade flutuante.

A andlise dos sinais conduziu as seguintes conclusoes:

» A velocidade média varidvel e o desvio padrdo varidvel das flutuacGes

apresentaram correlacdo espacial praticamente total;

18



» A intensidade de turbuléncia variavel apresentou pequenas oscilacGes, na faixa
de 0,08 € 0,11;
» Os sinais de velocidade flutuante normalizada se apresentaram sem correlagéo

espacial, ja que a distancia lateral entre os pontos de medicéo foi de 263 metros.

RFD DERECHO

ST
1
1
L
P
1
L

-
1
1
[
/V
I
I
|
k

4]
o

Wind speed (m/s)
Wind speed (m/'s)
]
o

1800 2

(a) (b)

Figura 2.12 — Histdria de tempo completa de velocidade de vento do RFD em 4 de
junho de 2002 (a) e o derecho em 15 de junho de 2002 (b), gravados simultaneamente

das torres 2 a 6, a 10 metros com uma taxa de amostragem de 1,0 Hz.

Observa-se ainda na Figura 2.8 a linha que corresponde aos valores médios do sinal
variando ao longo do tempo de tal modo que o registro pode ser decomposto em um
sinal que varia lentamente com o tempo e outro de flutuacdes em torno do primeiro.
Esta decomposicdo esta ilustrada na Figura 2.13 obtido no Texas em junho de 2002
(HOLMES, 2007). A parcela que varia lentamente pode ser obtida por média mével e
pode ser chamada de velocidade média movel. A outra parcela tem o aspecto de um
sinal aleatorio e pode ser descrita como velocidade flutuante devida a turbuléncia.

Verifica-se que a velocidade de vento em um downburst é um processo aleatorio ndo
estacionario. Dessa forma, a analise dinamica de estruturas no dominio da frequéncia,
como tradicionalmente é efetuada para os ventos de camada limite, ndo pode ser
aplicada. No caso de acdo de ventos originados de downburst, a analise de estruturas

deve ser realizada no dominio do tempo.
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Figura 2.13 — Historia de tempo do RFD. (a) Velocidades como foram gravadas; (b)
Historia de tempo filtrada com 40 s de filtro de média mével; (c) “turbuléncia” residual
obtida pela subtragdo. (Adaptado de (HOLMES, 2007)).

2.4.3 Registro de PALUCH et al (2003)

PALUCH et al., (2003) fizeram registros de velocidade do vento ao longo do tempo
para varias alturas de uma torre de observacdo de 40 metros que sdo mostrados nas
Figura 2.14.a a c. Pode ser visto que a velocidade do vento de fundo tem uma pequena

variacdo com a elevacgdo da altura, ao contrério da parcela inerente ao downburst, que
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atinge um pico quase que constante em relacdo a altura e ao tempo, indicando uma

aparente correlacdo total do evento em termos de velocidade média variavel.

Pode-se notar, na Figura 2.14.d, o momento exato da passagem do evento pela torre de

observagao (em torno de 2:10 h) caracterizado pela inverséo da velocidade de vento.
Infelizmente ndo houve informacg6es adicionais para poder determinar a distancia entre

a torre de observacdo e o caminho tempestade.

» 30 v
E 20 20 metros
;U-’ 10 (a)
> 0 3 N
0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3.00
» 30 y
E 20 30 metros
=10 (b)
20 : A _
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Figura 2.14 — Registro da velocidade do vento de um downburst PALUCH et al.,
(2003).
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3 Modelagem para campo de velocidade de vento durante

um downburst

3.1 Introducéo

Os primeiros modelos matematicos desenvolvidos para descrever o campo de
velocidades de vento durante um downburst consideram a acdo de um jato de ar
descendente e continuo atingindo uma superficie plana. Desenvolvimentos subsequentes

incorporaram aos modelos algumas particularidades, tais como:

» O deslocamento da tormenta que gera o assim chamado vento de fundo;
» O decaimento ao longo do tempo do fendmeno;
» Aturbuléncia.

O campo de velocidade do jato de ar do downburst é considerado como sendo
axissimétrico, podendo a velocidade V.(r,z,t) ser descrita em termos das suas

componentes vertical (V) e radial (V;.), como mostra a Figura 3.1.

Ve
Z
JATO DE AR
Y,
LY Ay,
T

Figura 3.1 — Componente vertical e radial da velocidade do vento.

Para a engenharia estrutural, considerando a acdo de downburst em estruturas altas
como torres e edificacbes, somente tem interesse a componente horizontal V.. J& para

elementos estruturais suspensos e leves, tais como cabos de linhas de transmisséo e
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coberturas, a componente vertical V, da velocidade de vento pode gerar forgas verticais

importantes se o “olho” do downburst atinge estes elementos.

A maioria dos modelos tem como objetivo descrever o campo de velocidade de vento de
um downburst através apenas da sua componente V.. Esta varia de acordo com a altura
em relacdo ao solo (perfil vertical de velocidade do vento) e também com a distancia
radial do ponto analisado ao centro do downburst (perfil radial de velocidades do

vento).

A Figura 3.2 ilustra ambos os perfis de acordo como modelo de um microburst tipico de
HJELMFELT (1988). Esta figura também apresenta alguns dados tipicos do fenémeno,

tais como:

> Aaltura z,  situada a 80 metros do solo, correspondente a maxima velocidade
radial de vento;

» O raio 7, de 1,5 km do centro do microburst, correspondente ao ponto de
maxima velocidade de vento radial;

» O diametro do jato igual a 1,8 km;

> O raio maximo de influéncia do fendmeno igual a 27y, _, correspondendo a 3,0

km.

O perfil radial de V,.(r) se caracteriza por um acréscimo linear da velocidade V. entre o
centro do microburst (r = 0) até uma distancia de 7, e uma curva de decaimento

entre a distanciade 7, a 27, .

O perfil vertical V,.(z) se caracteriza por uma curva exponencial de acréscimo da
velocidade V. entre o solo (z = 0) até uma altura até z, . Acima desta altura, a

velocidade V. apresenta um decaimento suave entre z,, a4z, .

A seqguir, serdo descritos alguns dos modelos encontrados na literatura, os quais foram
comparados entre si em termos de perfil vertical de velocidade, sendo o modelo de
WOOD e KWOK (1998) o selecionado para a elaboracdo do programa desenvolvido
neste trabalho.

Os modelos de variagdes da velocidade V. em relagdo ao tempo t e ao raio r, utilizados
neste trabalho, sdo os desenvolvidos por HOLMES e OLIVER (2000). O modelo de
turbuléncia adotado foi o proposto por CHEN e LETCHFORD (2007). Apesar de ser
abordada por alguns modelos descritos a seguir, a componente vertical V, da velocidade
do jato ndo sera utilizada nos exemplos elaborados neste trabalho.
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Tabela 3.1 — Modelos encontrados na literatura.

Autor Ano Caracterizacdo do Modelo
ZHU E ETKIN 1983 V(x,y,2)
RIERA E ROCHA 1998 V(x,y,2)
OSEGUERA E BOWLES | 1988 V,(r,z) e V,(r, 2)
VICROY 1992 V,(r,z) e V,(r,z)
WOOD E KWOK 1998 V. (2)
HOLMES E OLIVER 2000 V.(r,t)
CHEN E LETCHFORD 2007 v(z,t)
PONTE JUNIOR 2005 V.(r,z,t)

7]
AGL

]
333

PERFIL VERTICAL DE VELOCIDADE
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Figura 3.2 — Perfis de velocidade V,. de um microburst tipico. (Adaptado de
(HJELMFELT, 1988)).

3.2 Modelo de ZHU e ETKIN (1983 apud (PONTE JUNIOR, 2005))

ZHU e ETKIN (1983 apud (PONTE JUNIOR, 2005)) tiveram, como base para

motivacgdo deste estudo, estatisticas de desastres aereos ocorridos nos procedimentos de
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decolagens e aterrissagens com presenca de tempestades elétricas, fornecidas pela base
da Forca Aérea de Andrews, EUA.

Com base em consideragfes da mecénica dos fluidos, foi desenvolvido um modelo
tridimensional denominado dupla folha (double sheet model), que descreve o campo de
velocidades de um downburst estacionario, com um jato de ar descendente e continuo a
partir de uma altura Hg. Tal modelo fornece o vetor velocidade e as componentes de
velocidade vertical V, e radial V, e V,, em funcdo da posi¢do num campo tridimensional.
O campo produzido simula um fluxo de ar descendente e se baseia em parametros como
a distribuicdo de velocidades e a intensidade da tormenta. A sugestdo foi adotar uma
area circular de origem da tempestade, com um diametro igual a D; a uma altura H a

partir da superficie da terra (Figura 3.3). As hip6teses adotadas foram:

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

» Nao inclui efeitos de variagdo de temperatura;

» O escoamento é irrotacional;

» Consideracdo de um fluxo descendente a partir de uma altura z = H, sobre o

solo.

O fluxo descendente sobre a superficie S paralelo ao eixo z a partir da altura Hg tem
intensidade o (&, 7n) por unidade de area e gera num ponto P(x,y, z) sobre a superficie S

as seguintes componentes:

3 (2= H) (= )
b= = | [ otem | == aan) @)
3
by = = ot [ oEm 1 = 16 = myrlasan) 32)
1
V== o€ m 36 - 1 = vy1agan) 3)
com.
= (= 7+ -+ — H 34)
onde:

» V.V, eV, séo as componentes do campo de velocidade V,, (x,y, z);
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» (&,1m) Séo as coordenadas de um diferencial da &rea de origem da tempestade,
dé&dn, contribuindo para a velocidade de vento total a uma dada coordenada
x,,2);

» H; altura da superficie terrestre da area S de origem tempestade;

» o(&,n) funcdo de distribuicdo da intensidade da tempestade.

ZHU e ETKIN (1983 apud (PONTE JUNIOR, 2005)) ainda sugeriram a adog&o de uma
funcéo de distribuigéo senoidal de intensidade:

5. (3.5)

o(é,n) = o [1 — sin(
onde:

» 0o, € aintensidade caracteristica da tormenta;

H:
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Figura 3.3 — Representacdo do modelo do jato descendente de ZHU E ETKIN.
(Adaptado de (PONTE JUNIOR, 2005)).

Apobs vérias simulacdes para valores de x, y e z = H,, foram geradas curvas para
velocidades nestas direcdes. Para ZHU e ETKIN (1983 apud (PONTE JUNIOR, 2005)),

o0 modelo foi satisfatério.
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3.3 Modelo de RIERA e ROCHA (1998 apud (PONTE JUNIOR, 2005))

RIERA e ROCHA (1998 apud (PONTE JUNIOR, 2005)) propuseram simplificacdes no
modelo de ZHU e ETKIN (1983 apud (PONTE JUNIOR, 2005)) tais como a
consideracdo da propriedade axissimétrica do campo de velocidades V,, e funcBes para
aproximar a relacdo entre o parametro adimensional V;, = Dg/a, no fator de forma V,, =
p/Ds para diferentes valores de D,/H,. Além disso, incorporaram no modelo a
velocidade de fundo do vento (V,). Uma vez definido o modelo, os autores realizaram
simulacfes de tormentas elétricas numa regido de controle, conforme ilustrado na
Figura 3.4, com a finalidade de construir um histograma de maximos anuais, a ser
comparado com observacfes experimentais em estagdes meteorologicas. O histograma
mostrado na Figura 3.5 resultou de uma simulacdo com 60 tormentas por ano e
distribuicbes de Gumbel para V,, T,, o, e Ds e distribuicdes uniformes para as
coordenadas do ponto A de inicio da tormenta, 6, e D;/H,, sendo 6, a direcdo da
tormenta em relacdo ao eixo x da Figura 3.4. Os autores observam que, apesar da
escolha arbitraria dos parametros do modelo de simulagdo, o histograma resultante

apresenta uma boa comparagdo com dados reais.

I Comprimento do caminho da tempestade |

S

Frente da tempestade inicial Frente da tempestade final

.

Ponto de controle

WA
\

2

Regido de Controle

4

Figura 3.4 — Caracteristicas basicas de um modelo para uma frente de tempestade.
(Adaptado de (PONTE JUNIOR, 2005)).
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Figura 3.5 — Histograma de méaxima velocidade de vento anual por simulagéo de
tormenta TS. (Adaptado de (PONTE JUNIOR, 2005)).

3.4 Modelo de OSEGUERA e BOWLES (1988)

Partindo das equacdes completas de Euler e das equagOes de continuidade de massa,
OSEGUERA e BOWLES (1988) admitiram algumas hipoteses simplificadoras sobre as
condicdes do escoamento em um downburst. Efeitos da viscosidade foram
explicitamente parametrizados, e o escoamento foi considerado como sendo invariante
no tempo. O downburst é axissimétrico em coordenadas cilindricas, e caracterizado por
um ponto de estagnacdo na base do eixo da coluna de fluxo descendente (no solo). O

fluido é incompressivel, sem forcas externas ou momentos que atuam sobre ele.

Resulta entdo a equacédo de conservacdo de massa:

V.V =0 (3.6)

cuja forma completa é dada pela equacéo:

aVr ) aI/Z r’ Vl" r’
(rn2) WD) %) _

or 0z r 3.7

esta equacdo é satisfeita por solucdes de forma como:
V,(r,2) = g(r*)q(2) (3.8)
hro) =L @9

desde que:

28



f/(rZ) — %g(rZ) (310)

q'(z) = —Ap(2) (3.11)

OSEGUERA e BOWLES (1988) buscaram perfis de velocidade para este modelo
analitico de modo a apresentar as mesmas variagdes com a altura z e com a distancia r
do modelo numérico denominado TASS (Terminal Area Simulation System), o qual é
baseado em dados do projeto JAWS.

Em relacéo a variagdo no tempo da velocidade radial, as caracteristicas desejadas foram
a presenca de dois picos de igual magnitude e direcGes opostas localizados para um
certo raio dado, com uma transicdo suave e quase linear entre estes picos. Além dos
picos, a velocidade deve mostrar um decaimento exponencial para zero. A velocidade
vertical deve apresentar um pico ao longo do eixo de simetria (r = 0) e decair

exponencialmente ao aumentar o raio.

As equagdes (3.12) e (3.13) mostram um par de fun¢Ges modais que forneceram perfis

de velocidade correspondentes aos dados de TASS, conforme requerido.
g(r?) = e~C/R (3.12)

p(z) = e”#/7) — e=(@/®) (3.13)

As solucdes restantes foram encontradas através da integracdo das equacfes (3.10) e

(3.11), resultando em:

V,(r,z) = —de~ /R [g(e=@/® — 1) — z*(e~*/7) — 1)] (3.14)
AR® (/R |[g-(e/2) _ g=(2/®) (3.15)
V,«(T,Z)=?[1—€ ][e — € ] .

onde:

» r éacoordenada radial (m);
R é o raio de um downburst (m);

z* é a altura caracteristica fora da camada limite (m);

vV V V

z € a altitude acima do solo (m);
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» V.(r,z) é a componente radial da velocidade numa coordenada radial r a uma
altura z;

» V,(r,z) é acomponente vertical da velocidade numa coordenada radial » a uma
altura z;

» ¢ éaaltura caracteristica dentro da camada limite (m);

> 1 éum fator de escala (s™?).

3.5 Modelo de VICROY (1992 apud (QU e JlI, 2009))

VICROY (1992 apud (QU e JI, 2009)) modificou o modelo de OSEGUERA e
BOWLES (1988) definindo uma nova funcdo de forma. Com isso, 0 modelo ficou mais
preciso para a caracterizacdo do perfil vertical de velocidade de vento radial de um
downburst. A velocidade radial e vertical, variando de acordo com o raio e com a altura,

assumiram respectivamente as seguintes formas:

1 2—(r2/r5)“]
V.(r,z) = Er[em(z/zm) — eC2e/mm]el 2@ (3.16)
12" [z—vz/r%)“]
Zm z/z, Zm z/z r a
V,(r,2) = —A {22 [0/ am) — 1] — I [gc2/am) —1]}[1 - E(E) ] el (3.17)

onde:
» «a,C1,C2 séo constantes do modelo;
> 1, €0 raio onde a velocidade maxima € atingida (m);
» z,, éaalturaem que o velocidade maxima é atingida (m);
Os outros parametros tém o mesmo significado que as equagfes (3.15) e (3.14).

VICROY (1992 apud (QU e JI, 2009)) recomendou para as constantes do modelo os
valores de @ = 2; C1 = —0,15; C2 = —3,2175. O fator escala fica definido como:

.
(3.18)

1
e2a(eCl — e€2)
onde:
> Vi max € amaxima velocidade radial do downburst a uma determinada altura z.

Substituindo o valor de r para o valor de 7, e, utilizando os valores recomendados para

as constantes do modelo na equagdo (3.16), se tem os valores das méximas velocidades
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radiais V,. de um downburst ao longo da altura, ou seja, tem-se o perfil vertical de

velocidades, como mostra a equacéo (3.19).
Vr(Z) — 1’22[6—0,15(z/zm) — 6_3'2175(Z/Zm)]vr,méx (319)

Pelo fato de VICROY (1992 apud (QU e JI, 2009)) aperfeigoar a componente do vento
radial de um downburst a partir das conclusdes de OSEGUERA e BOWLES (1988),
esse modelo ficou sendo apontado como o modelo Oseguera e Bowles / Vicroy (de

forma mais curta, modelo OBV).

3.6 Modelo de WOOD e KWOK (1998)

WOOD e KWOK (1998) fizeram estudos do fendmeno em tunel de vento, no qual um
downburst foi modelado por um jato descendente estacionario sobre uma superficie
plana. Eles desenvolveram uma expressao empirica para o perfil vertical da velocidade
radial, dado pela equagéo (3.20).

Z\1/6

6) [1 —erf (0’70 g)] Vr,méx (3.20)

h(2) =155
onde:

» z éaaltitude acima do solo (m);
1}.(2) € a velocidade radial a uma altura z;

V, max € @ maxima velocidade radial do downburst;

5 é aaltura onde V,.(8) = _Vr';néx

vV V VY V¥V

erf é afuncdo erro que é dada por:

erflx| =[1— (1+0,2784|x| + 0,2314|x|? + 0,0781|x|*)™*] (3.21)

3.7 Modelo de HOLMES e OLIVER (2000)

HOLMES e OLIVER (2000) tiveram como motivacdo para seu trabalho os registros
sobre falhas causadas por downbursts em torres de linhas de alta tensdo no leste
australiano. O objetivo foi de realizar a reproducdo dos registros de anemometros

produzidos por downburst e, com isso, determinar as dimensdes fisicas destes eventos.

Um modelo empirico foi criado para descrever a velocidade e a direcdo do vento radial
de um downburst em movimento. Essa descricdo é feita pela soma vetorial de um vento

ambiental (vento de translacéo) e o vento radial gerado pelo jato descendente.
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Figura 3.6 — Exemplo genérico da soma vetorial do vento ambiental com o vento radial
do downburst. (Adaptado de (CHEN e LETCHFORD, 2004)).

A premissa do modelo era de que, na regido de estagnacéo (regido situada dentro do
didametro do jato descendente do downburst ilustrada na Figura 3.7), a velocidade radial
(V) aumenta quase linearmente com o acréscimo da distancia radial do ponto central da
tormenta até uma velocidade radial maxima (V. 4). Fora da regido de estagnacdo, a
velocidade radial, a uma altura fixa qualquer, pode ser razoavelmente aproximada pela
equacdo (3.23). A Figura 3.7 mostra o perfil radial de velocidade do vento dentro e fora
da regido de estagnacdo, representado pelas equacoes (3.22) e (3.23), respectivamente.

Dentro da regido

de estagnagdo
—

Wrlx)

Wr,max

Centro do

Downburst -
x=0 X, Mmax X

Figura 3.7 — Modelo de perfil radial de velocidade do vento. (Adaptado de (HOLMES e
OLIVER, 2000)).
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X
Ve (%) = Vimax — X < Tmax (3.22)

Xméax

— . 2
X xmax)

V;‘(x) = Vr,méx-e_( R ’ X 2= Tmax (3'23)

onde:

I}. € a velocidade radial a uma altura z qualquer;
V; max € @ velocidade radial maxima de z;

x é a distancia radial a partir do centro da tormenta;

YV V VYV V

Xmax € @ distancia na qual ocorre V., ;

» R é uma escala de comprimento radial.

O modelo também considera um decaimento exponencial da velocidade em funcéo do

tempo para um fluxo descendente com um tempo de duragéo T.

Assim, as equacdes (3.22) e (3.23) ficam da seguinte forma:

(_E) X
Ve (%) = Vymax-€\ T/ X < Ty (3.24)
Tmax
t X—Tmax
V@) = Vool D e ) x> (3.25)

onde:

» t étempo medido a partir de quando o downburst esta no pico de intensidade;

» T é aduracdo caracteristica da tormenta.

A velocidade resultante (V;) € a soma vetorial das velocidades radial do downburst e a
velocidade de translacdo do vento de fundo (V. e V). Holmes comparou as previsfes do
modelo com os registros na Base da Forca Aérea de Andrews, EUA (Figura 2.8). Em

concluséo, verificou uma boa aproximacéo da simulagéo feita com os valores reais.
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Figura 3.8 — Comparacdo da simulacdo. (a) Registro da velocidade e direcdo do vento
da BFAA. (Adaptado de (FUJITA, 1985)); (b) Simulacdo de Holmes. (Adaptado de
(HOLMES e OLIVER, 2000)).

3.8 Modelo de CHEN e LETCHFORD (2007)

Baseados nas andlises estatisticas dos sinais de velocidade de vento de dois downbursts
coletados nas torres instrumentadas da TTU (CHEN e LETCHFORD, 2005, 2006) (ver
item 2.4.2), CHEN e LETCHFORD (2007) propuseram um modelo denominado
NDESH (nonparametric deterministic-stochastic hybrid), para caracterizar e simular
historias de velocidade radial de vento (neste item, com a notacdo simplificada para V

em lugar de Vr) correlacionada ndo estacionaria.

O modelo baseia-se na separacdo do sinal em duas parcelas conforme ilustrado na

Figura 2.13 e pode ser descrito pela seguinte série de equacdes:
V(iz,t) =V(z,t) + V(zt) (3.26)

onde:

» V(zt) indica a velocidade radial do vento a uma altura z num instante de tempo
t;

> V(zt) é avelocidade média variando lentamente ao longo do tempo, doravante
denominada velocidade média; esta parcela é considerada deterministica no
modelo;

> V(zt) é avelocidade flutuante induzida pela turbuléncia.
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A velocidade 7 (z, t) é tratada como um processo aleatdrio ndo estacionario. De acordo
com as analises dos sinais experimentais realizados em (CHEN e LETCHFORD, 2005,
2006), (ver item 2.4.2), V tem um desvio padrdo & aproximadamente proporcional a
velocidade média V7 por um fator 0,1. Torna-se conveniente, entdo, fatorar ¥ da seguinte

forma:
V(zt) =6(zt) X v(zt) (3.27)

onde:

» §G(z,t) éodesvio padrdo variavel,
» v(zt) é a velocidade de vento flutuante normalizada em relacdo ao desvio

padrdo, portanto com variancia e desvio padrdo unitarios.

A velocidade média € caracterizada ao longo da altura e no decorrer do tempo, por meio
de uma separagdo de variaveis, em uma base de N perfis verticais (ou formas modais)

¢, (2) e suas correspondentes amplitudes no tempo V;(¢t):
(DR INAG (329
i=1

O desvio padrao € descrito no mesmo formato de velocidade média.
Define-se ainda a intensidade de turbuléncia, também variavel no tempo como:

G(z,t)
V(zt)

I(z,t) = (3.29)

CHEN e LETCHFORD (2007) verificaram que o0 modelo empirico para a variagdo ao
longo da altura da intensidade de turbuléncia de vento da “tradicional” camada limite,
proposto na ASCE7-98 também é aplicavel para downburst.

1/6

B@ = o () (3.30

onde:
» I, é aintensidade de turbuléncia a 10 metros de altura do solo.

A equacdo (3.30) foi ajustada para estimar as densidades da turbuléncia através do
método dos minimos quadrados e os valores de I,,, encontrados para 0s dois
downbursts coletados nas torres instrumentadas da TTU (CHEN e LETCHFORD, 2005,
2006) foram de 0,088 e 0,085 para os eventos RFD e derecho, respectivamente.
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A velocidade flutuante normalizada v(z,t) pode ser caracterizada por fungbes de
densidade espectral cruzada S, (z,, z,, w) se for estacionéria e por fungdes de densidade
espectral cruzada varidvel no tempo (ou evolucionéria) S,(z;,z,, w,t) se for ndo

estacionaria.

As funcgdes de formas modais e suas correspondentes funcdes temporais da velocidade
média e do desvio padrdo, além das funcBes de densidade espectral da velocidade
flutuante normalizada, devem ser identificadas por meio de ajuste a registros
experimentais. Isto foi realizado por CHEN e LETCHFORD (2005, 2006), que
aplicaram o método de decomposicdo ortogonal propria aos sinais de velocidade média
e de desvio padrdo para inferir as formas modais. Em relacdo a velocidade flutuante
normalizada, concluiram que, em um dos downbursts, v(z,t) era estacionario e em

outro nao.

A partir da identificacdo das funcGes do modelo, os citados autores propuseram um
modelo empirico, baseado em apenas uma forma modal e intensidade de turbuléncia

constante:
V(z,t) = ¢p1(2) x V(t) x [1 +1;(2) X v(z,t)] (3.31)

A aplicacdo deste modelo simplificado aos sinais dos dois downbursts levou-os as
seguintes conclustes (CHEN e LETCHFORD, 2007):

a) O perfil vertical ¢, (z) se ajustou bem ao perfil proposto no modelo de WOOD e
KWOK (1998) (ver item 3.10) nos dois downbursts;

As funcgBes temporais V(t) dos dois downbursts apresentaram diferencas significativas.
Como alternativa, pode-se aplicar o modelo de HOLMES e OLIVER (2000) (ver item
3.7);

b) A funcdo ao longo da altura z da intensidade de turbuléncia média se ajustou
bem a equacdo proposta pela norma americana ASCE 7-98 para ventos
“tradicionais” (do tipo camada limite);

c) Admitindo a velocidade flutuante normalizada como estacionaria, propuseram
um modelo de funcdo densidade espectral S, (w, z) que se ajustou bem aos dois
registros de downburst.

d) Para identificar a funcdo de correlacdo espacial da velocidade flutuante

normalizada seriam necessarios mais dados experimentais. Entretanto, baseados
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no conceito tradicional de que a correlagdo entre sinais em dois pontos é uma
funcdo exponencial da distancia Az entre elas e da frequéncia w, 0s autores
citados ajustaram parametros em uma equacdo do mesmo tipo da tradicional

para obter uma boa comparacéo tedrico-experimental.

3.9 Modelo de PONTE JUNIOR (2005)

PONTE JUNIOR (2005) parte do modelo numérico proposto por RIERA e ROCHA
(1998 apud (PONTE JUNIOR, 2005)). Seu objetivo é o desenvolvimento de um modelo

que descreva o campo de velocidades de ventos oriundos das tempestades elétricas.

A velocidade tangencial do vento é descrita partindo do pressuposto que, na atmosfera

estavel para alturas H. e z (Figura 3.9), a equacdo de Bernoulli fornece a seguinte

relacao:
Pl — PR _ . (332)
P9
onde:
» H,_ é aaltura do solo ao centro da nuvem;
» z éaaltura do solo a um ponto de estudo;
» P(H,) é apressdo para uma altura H,;
» P(z) é apressdo para uma altura z;
» p é amassa especifica do ar;
» g éaaceleracdo da gravidade.

Bigoma

He

Base da nuvem Ro

Figura 3.9 — Esquema da tormenta elétrica (PONTE JUNIOR, 2005).

Y.t
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Admitindo, entdo que o ar é incompressivel e ndo viscoso, e que p e g sdo constantes,
foi determinado que a velocidade do escoamento de ar na atmosfera alterada com a

seguinte equacgéo:

Vi, Bt VP

(3.33)
2g Pg 2g pg

Admitindo ainda que, no instante inicial do movimento do fluxo de ar em H, a
velocidade V= 0, e que, ao nivel do solo, a diferenca de pressdo seja AP, e que AP

varia linearmente com a altura entre o solo a H, chega-se a:

V. = 2(Hc — 2)AP, (3.34)
' Hep

As componentes radial e vertical da velocidade tangencial, representadas na Figura
3.10, é calculada através da linha de corrente do fluxo de ar do downburst. As linhas de

corrente se desenvolvem de forma axial simétrica em relagdo ao eixo central da nuvem.

Figura 3.10 — Representacdo das componentes da velocidade tangencial e da linha de
corrente (PONTE JUNIOR, 2005).

Para uma linha de corrente qualquer, a derivada de z(r) fornece a tangente do angulo
em relagdo ao eixo r. Num ponto qualquer (r,z), as velocidade radial e axial para uma

altura z de interesse é dada por:
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V. = Vsen () (3.35)

V, = Vicos (0) (3.36)

onde:

> sen (6) e cos (6) podem ser escritos em fungdo da derivada da fungdo z(r)
que descreve a linha de corrente;

» V, éavelocidade axial do jato;

» V. é avelocidade radial do jato;

» 71 é adistancia radial do centro da nuvem a linha.

Tomando como referéncia o raio do jato na altura H., para uma linha de corrente que
passa a uma distancia R nesta base de referéncia, a expressao da linha de corrente fica
da seguinte forma:

RH,
r

(3.37)

z(r) =

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

=V, | (339)
T (RH)? + 1t '

| R
Vo=V Ry + o (3:39)

» R é adistancia do centro da nuvem ao ponto de interesse;

sendo:

» r éadistancia do eixo central a um ponto de referéncia.

PONTE JUNIOR (2005) adotou para a evolugdo temporal o modelo de Holmes e
Oliver, admitindo que a velocidade tangencial V(t) se ajusta em funcdo do tempo da

seguinte forma:

V() = 1,58.V, [1 - e(_?t)], E<T (3.40)
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=7 (3.41)

V(t)=Vt.e[ r t>T

onde:

» 1,58 é um parametro que corrige o modelo para estabelecer as condicdes de
contorno, ou seja, parat =T tem-se V(t) = V;;

» V. éavelocidade tangencial a uma altura h;

» T é a duracdo caracteristica da tormenta. Representa o tempo em que uma

particula percorre a distancia D,, + H,;

3.10 Comparacéao dos Perfis Verticais

CHEN e LETCHFORD (2004) utilizaram os valores indicados na Tabela 3.2 para
construir os perfis verticais de velocidade radial segundo os modelos de OSEGUERA e
BOWLES (1988), VICROY (1992 apud (QU e JI, 2009)), WOOD e KWOK (1998).
Utilizando os registros da TTU (ver item 2.4.2) obtidos da passagem dos dois
downbursts, CHEN e LETCHFORD (2004) puderam fazer uma analise critica sobre
estes perfis verticais, conforme mostrado na Figura 3.11. Desta forma, avaliaram que o
modelo de WOOD e KWOK (1998) é o mais apropriado dentre os modelos

comparados.

Tabela 3.2 — Pardmetros utilizados por CHEN e LETCHFORD (2004).

Paradmetros OSéEgVL\J/EE'SA‘ E VICROY WOOD E KWOK
r(m) 1121
R (M) 1000
Z* (m) 200
& (m) 30
A (Us) 0.414
Vmax (m/s) 80 80 80
Zwiax (m) 65 67 73"
J(m) 400

" Esses valores s&o calculados por outros parametros independentes.
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Figura 3.11 — Comparacéo entre trés modelos para perfis verticais de velocidade média
do vento. (Adaptado de (CHEN e LETCHFORD, 2004)).

PONTE JUNIOR (2005) utilizou os mesmos pardmetros da Tabela 3.2 para fazer a
verificagdo do seu modelo. Através de trés valores diferentes de distancias radiais, ele

obteve os resultados comparativos apresentados na Figura 3.12:

Perfis verticais Perfiz verticais Perfis verticais
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Figura 3.12 — Comparagéo dos perfis verticais de velocidade média do vento para
diferentes distancias radiais r. (a) r = 100m; (b) r = 200m; . (c) r = 1211m. (PONTE
JUNIOR, 2005)
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Observa-se que para baixas altitudes o0 modelo de PONTE JUNIOR (2005) apresenta
resultados afastados dos modelos de OSEGUERA e BOWLES (1988), VICROY (1992
apud (QU e JI, 2009)), WOOD e KWOK (1998). Isto pode estar relacionado a hipotese

adotada de fluido sem viscosidade.

Para altitudes acima de 80m e com o valor da distancia radial de 100m, o resultado de
PONTE JUNIOR (2005) se aproximou do modelo de OSEGUERA e BOWLES (1988)
(Figura 3.12.a). Para o valor da distancia radial de 200m, o resultado se aproximou do
modelo de VICROY (1992 apud (QU e JI, 2009)), (Figura 3.12.b). Com o valor da
distancia radial de 1211m, o resultado de PONTE JUNIOR (2005) se aproximou apenas
do pico de velocidade dos modelos comparados, ndo se aproximando de nenhum deles
(Figura 3.12.c).

Fazendo uma andlise critica relacionada as medicdes obtidas por CHEN e
LETCHFORD (2004) de todos os modelos em baixas altitudes, foi escolhido para este
trabalho o modelo de WOOD e KWOK (1998) para o célculo do perfil vertical de

velocidades radiais.
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4 Simulagcao do campo de velocidade e das forgas de vento

4.1 Implementacdo do programa SubDown

O programa SubDown € um programa computacional em linguagem Fortran
desenvolvido neste trabalho com o intuito de simular o campo de velocidade de vento
de um downburst em movimento com velocidade de vento de fundo (V,) constante e
fornecer, em um ponto qualquer situado no espago, a velocidade e a direcdo da

componente radial da velocidade de vento ao longo do tempo.

Os modelos utilizados no desenvolvimento deste programa para caracterizar a

velocidade de vento encontram-se listados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Modelos utilizados no programa SubDown

Descricao Simbologia Equacao Autores
Perfil Vertical de Velocidades V.(2) (3.20) WOOD E KWOK
Perfil Radial de Velocidades V.(r) (3.24) e (3.25) |HOLMES E OLIVER
Decaimento Exponencial V.(t) (3.24) e (3.25) |HOLMES E OLIVER
x CHENE
Flutuagéo v(z,t) (3.31) LETCHFORD

A adicédo da velocidade de vento de fundo na velocidade radial do downburst foi feita
através do mesmo método aplicado por HOLMES e OLIVER (2000), somando-se

vetorialmente as duas velocidades.

As etapas de célculo do programa para calculo de velocidade de vento em um ponto de

coordenadas (x, y, z) séo:

» Cdlculo da maxima velocidade radial do downburst na coordenada z (altura) do
ponto de analise através do perfil vertical de velocidades;

» Atualizacdo das coordenadas no plano horizontal (x,y) do eixo central do
downburst devido ao deslocamento causado pelo vento de fundo (V,);

» Célculo da distancia r do centro do downburst ao ponto de analise;

» Célculo da velocidade radial V,. em funcdo da distancia atualizada do ponto de
analise ao centro do downburst através do perfil radial de velocidades;

» Cdlculo da dire¢do da velocidade radial no ponto de anélise através da soma

vetorial das velocidades V, e V;
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» Célculo da parcela flutuante da velocidade e adicdo da mesma a velocidade
radial do item anterior;
» Célculo das componentes horizontais x e y da velocidade do downburst somadas

as componentes X e y da velocidade do vento de fundo.
Os dados de entrada s&o:

> A maxima velocidade radial do downburst (V. 1p4x);

A altura onde a velocidade € igual a metade de V. .4, (6);
A distancia na qual ocorre Vy ;i (Trmax):

A escala de comprimento radial (R);

A constante de tempo (T).

O tempo T, em que o downburst inicia;

A posicdo inicial do downburst (x, y);

vV V V V V V V

A velocidade do vento de fundo e o angulo que ele faz em relacéo ao eixo x.

4.2 Programa para analise estrutural

Para as analises estruturais foi utilizado o programa ANEST (BATTISTA et al., 2000).
Ele faz a analise estatica linear de estruturas planas modeladas por elementos de barra e
calcula, através do método dos deslocamentos, os esforcos, os deslocamentos e as
reacOes destas estruturas.

Algumas implementagdes foram feitas neste programa (DAMASCENO NETO et al.,
2011, DAMASCENO NETO e PAULA, 2011). Séo elas:

» Andlise estatica ndo linear, através do método incremental, que consiste em
aplicar o carregamento total em incrementos, correspondendo uma configuracéo
de equilibrio a cada etapa;

» Andlise de vibrages livres ndo amortecidas pelo método de Jacobi, etapa
preliminar a qualquer estudo de dinamica estrutural, possibilitando a
determinacdo das caracteristicas dinamicas da estrutura, tais como frequéncias
naturais e modos naturais de vibracao.

» Anélise dindmica linear no dominio do tempo, através do método de Runge
Kutta, que gera a resposta de equacdes diferenciais de segunda ordem. Nesta

implementacdo, utilizou-se o método de superposi¢do modal.

O programa SubDown foi utilizado como uma sub-rotina do programa ANEST, ja com

as trés implementagdes descritas acima. Desta forma, este programa se torna capaz de
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simular os valores de velocidade de vento originados de um downburst sobre uma

estrutura e analisa-la no plano, calculando deslocamentos estaticos e dindmicos.

4.3 Validacéo do Programa SubDown

Para a validacdo do programa, foi utilizado o estudo de SAVORY (2001), que teve
como referéncia o estudo de HOLMES e OLIVER (1996) e VICROY (1992 apud (QU
e JI, 2009)).

Em (SAVORY, 2001) foi feita uma analise numerica do campo de velocidade
tridimensional de um downburst sendo transladado por um vento de fundo em direcéo a

uma torre de transmissdo, como mostra a Figura 4.1.

Caminho do Downburst para a
torre de transmiss&o
) Torre

_Gnha \ ﬁ--l_ I

100m 11500 m

(Posigdo

Downburst v
_r inicial)

Figura 4.1 — Modelo esquematico do downburst e seu caminho em direcéo a torre de
transmisséo. (Adaptado de (SAVORY, 2001)).

Os dados adotados para as caracteristicas do downburst foram:
» Vimax = 80m/s;

Zm = 60m;

Tmax = 650 m;

R =350 m;

T = 200 s;

vV V V VYV VY

Coordenadas do ponto de analise na torre (x,y, z) = (0; 0; 43,7).
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Para o calculo do perfil vertical, ndo foi utilizado em (SAVORY, 2001) o fator de 1,22
conforme consta na equagdo (3.19) do modelo de VICROY (1992 apud (QU e JlI,
2009)), ficando o célculo deste perfil da seguinte forma:

Vh(Z) — [e—O,ls(z/zm) _ e—3,2175(z/zm)]Vh ik (4.1)

A comparacdo entre os resultados obtidos por SAVORY (2001) e pelo programa
SubDown utilizando a equacdo (4.1) para o perfil vertical de velocidades é apresentada
na Figura 4.2.

2
3

* Componente ¥
Componente X

f\ — COMpONENTE X
Components ¥ [~

g

&
e —
-

5
-

5]
o

v

/
|

) Velocidade do Vento (m/fs)
2
Velocidade do Vento (m/fs)

b

=1
a
(=]

40 =40

o 0 40 EO B 400 130 140 460 180 0 20 40 &0 BD 10D 120 140 160 1BD

(a) Tempo (s) (b) Tempo (s)

Figura 4.2 — Validagdo com o0 modelo de SAVORY (2001). (a) Resultado de SAVORY
(2001); (b) Resultado do programa SubDown.

Conclui-se através desta resposta que o programa SubDown reproduziu um resultado
esperado para as duas componentes de velocidade e também para o decaimento da

mesma ao longo do tempo com o modelo apresentado.

Na Figura 3.11 apresentou-se uma comparacao entre alguns modelos de perfil vertical e
resultados experimentais, da qual se concluiu que o perfil vertical de WOOD e KWOK
(1998) é o0 mais adequado.

Dessa forma, este modelo serd utilizado nas analises subsequentes deste trabalho.
Aproveitando o exemplo de Savory (Figura 4.1), apresenta-se na Figura 4.3 uma
comparacdo da velocidade radial ao longo do tempo obtida com os modelos de WOOD
e KWOK (1998) e de SAVORY (2001) obtidos com o programa SubDown.
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Figura 4.3 — Comparacdo entre perfil vertical de WOOD e KWOK (1998) e de
SAVORY (2001).

O resultado obtido mostra uma evolugdo das velocidades ao longo do tempo bem
semelhante uma da outra, com o detalhe de que no modelo de WOOD e KWOK (1998)
o valor da velocidade do primeiro e do segundo pico é de 83,21 m/s e 26,26 m/s
respectivamente, enquanto que no modelo de VICROY (1992 apud (QU e JI, 2009)),
estes valores sdo de 71,62 m/s e 17,95 m/s respectivamente, dando resultados maiores
no modelo de WOOD e KWOK (1998) da ordem de 15% para o primeiro pico e 45%

para o segundo.

Além desta validacdo, utilizou-se o programa SubDown para tentar reproduzir a
velocidade média varidvel do registro de velocidades de vento do anemdmetro na Base
da Forca Aérea de Andrews (BFAA) (Figura 2.8). Um estudo similar foi realizado por
HOLMES e OLIVER (2000) que, através de tentativas e erro, encontraram alguns dados

para caracterizagdo do downburst:
> Vimax(z = 5m) = 47m/s;

iy = 1000m;

R =700m,;

Vento de fundo V,= 12 m/s;

YV V V VY

Coordenadas do ponto de analise na torre (x,y, z) = (0;0; 5);

47



» Offset do caminho do downburst em relacdo ao ponto de analise = 150 m.

Utilizando esses valores adotados e substituindo o valor de V, ., pelo valor

calculado do programa, os dados utilizados foram:

> Vemax (2 = 2y,,,.,) = 80M/s;

> & =400m;

» T =1000s;

» Coordenadas do ponto inicial do downburst (x,y) = (—3500; —150).

A Figura 4.4 apresenta uma comparacgéo entre o resultado de HOLMES e OLIVER
(2000) e o resultado obtido pelo programa:

a
[=1

60
50 ¢ ﬂt J

40

u
[=]

e
=

30

20 fr'ﬁ

Tempo (s)

Velocidade do Vento (m/fs)

(=]
[=]

Velocidade do Vento {m/s)
w
=

=
[=]

[=]

0 200 400 600 200 1000 1200
Tempo(s)

Figura 4.4 — Validacdo com a reproducéo do registro da BFAA por HOLMES e
OLIVER (2000). (a) Reprodugdo do registro da BFAA (HOLMES e OLIVER, 2000);

(b) Reproducao dos resultados realizada no programa SubDown.

Os resultados encontrados nas duas validagbes foram satisfatérios para o

prosseguimento de um estudo mais aprofundado deste evento em estruturas civis.
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5 Exemplos numéricos e resultados de estruturas sob agdo de

vento do tipo downburst

5.1 Introducéo

Concluida a validagdo do programa SubDown, foram entdo desenvolvidas duas
analises. A primeira delas trata de um trecho de uma linha de transmissdo com torres
autoportantes e tem por objetivo a determinacdo do numero de torres que podem
colapsar por acdo de um downburst. A segunda analise focaliza o comportamento
dindmico de uma estrutura de torre para chaminé, em concreto armado e com 180 m de
altura, sujeita a acdo de um downburst e comparagdo em relacdo ao seu comportamento
guando sujeita a ventos EPS. Antes da apresentacdo das analises citadas, é feito um
estudo paramétrico a fim de se obter uma sensibilidade mais apurada da influéncia das

variaveis do modelo utilizado para geragdo do campo de velocidades.

5.2 Estudo dos parametros do modelo da velocidade radial (V;)

A Figura 5.1 ilustra o aspecto da variacdo da velocidade média V,. ao longo do tempo,
mostrando as caracteristicas do sinal que serdo analisadas neste item em funcdo dos

pardmetros do modelo. As caracteristicas sdo as seguintes:

» V1, V,—Valores de pico de V;;
» At — Afastamento no tempo entre os picos de V;.;

» a— Inclinacdo do crescimento de V. em direcdo ao 1° pico.

O ponto de analise localiza-se a uma altura z = 10m e sera considerada a passagem de

um downburst tipico situado a uma distancia inicial D a este ponto (Figura 5.2).
Os parametros do modelo de V. sdo os seguintes:

Vimax: 6, T, Tmax, R€ D
cujas defini¢bes encontram-se no capitulo 3.

O valor de R, sera considerado tipicamente como a metade do valor de 7,4,. Para
Vimax © 6 , serdo adotados os valores constantes iguais a 80m/s e 400m,

respectivamente.

Variando entdo os parametros T, 1,4, € D, pretende-se avaliar a influéncia de cada um

no aspecto do grafico V. x t.
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Figura 5.1 — Aspecto da variacdo de V;. ao longo do tempo.
| D
Downburst | '
Caminho do Ponto de Analise

/ downburst z=10m

Figura 5.2 — Caminho de um downburst tipico em dire¢do a um ponto de analise.

5.2.1 Variacdode T
As Figura 5.3a e b mostram os graficos V. x t para valores de T iguais a 200s e 600s,

respectivamente, mantendo-se:

> Tmax = 1500m;
» D =2000m.
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Figura 5.3 — Variacdo do parametro T. (a) T = 200s; (b) T = 600s

Observa-se nas Figura 5.3a e b que, quanto maior o T maiores sdo os valores de pico V;
e V, e também maior é a razdo V, / V1. Vé-se que o intervalo de tempo At entre picos

nao se altera.

5.2.2 Variagao de rmax

As Figura 5.4a e b mostram os graficos V, x t para valores de 1,4, iguais a 1000m e

2000m, respectivamente, mantendo-se:

» T = 400s;
» D =2000m.
100 100
w w
= B0 = B0 -
E E e
2 &0 2 60 -
c c
=40 Y 40
= 3
w 20 77 w 20 77
@ ’ . - e . -
o .- K ~—
E N 8 Py
v -20 ¥ o -20
-~ -
-40 T SO SRR SSUERPI SESS. HSUSOLUUSUES. USROS USSR SUOR RO
0 200 400 000 800 1000 0 200 400 000 800 1000
(2} Tempo {s) (b) Tempo (s}

Figura 5.4 — Variacdo do pardmetro 7,4, - (8) 7ma = 1000m; (b) 75,4, = 2000m
Com o acréscimo de 1,4,, tém-se um aumento de V; e um decréscimo de V,, além de
um acréscimo do intervalo de tempo At. A inclinagdo a diminui com o aumento de 73,5y
5.2.3 Variagdo de D

As Figura 5.5a e b mostram os graficos V,. x t para valores de D iguais a 1500m e

3000m, respectivamente, mantendo-se:
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» Tmar = 1500m;
» T = 400s.

i)
Wento (m/s)
=i

cidade do vento (m/s)

cidade do

wWelo
Welo

200 400 &00 200 1000 i 1] 200 400 &00 200 1000
(2) Tempao {s) (b) Tempo(s)

Figura 5.5 — Variacdo do parametro D. (a) D = 1500m; (b) D = 3000m

Vé-se que quanto mais distante inicia-se o downburst, menor é a influencia no ponto de

analise.

5.3 Trecho de linha de transmissdo com sete torres

5.3.1 Descricdo da estrutura e das analises efetuadas

Para poder avaliar a dimens&o da &rea de influéncia que um downburst pode atingir em
termos de torres colapsadas em uma linha de transmisséo, foram feitas duas simulagdes
com este tipo de evento, sendo transladado por um vento de fundo a 90° e a 45° com o
eixo da linha. Utiliza-se o exemplo de linha de transmissdo analisado em trabalhos
anteriores (RODRIGUES, 1999, BATTISTA, 2010, 2011, KOELLER, 2012). Trata-se
de uma linha de torres de alta tens&o, espacgadas de 450 metros (Figura 5.6). As torres
sdo do tipo autoportantes, com base quadrada e 32,86 metros de altura, executadas com
perfis cantoneira de aco conforme a silhueta ilustrada na Figura 5.7. As linhas aéreas
sdo compostas por 3 condutores e 2 para-raios, com didmetros de respectivamente 21,9
mm e 9,15 mm cada. Eles encontram-se fixados as torres a uma altura de 31 m e 32,86

m respectivamente (Figura 5.7).
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Figura 5.6 — Esquema estrutural adotado para anélise. (Adaptado de (RODRIGUES,

1999)).
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Foi escolhido para a regido de analise, um trecho composto por sete destas torres de

transmisséo (Figura 5.8).

2700

X
Torre 1 Torre 2 Torre 3 Torre 4 Torre 5 Torre 6 Torre 7
L L L ] = L

450 ‘ 450 ‘ 450 450 450 450

I I I T |

Figura 5.8 — Modelo esquematico da regido da analise.

Nesta configuracdo, a componente horizontal da velocidade do vento na direcdo x é
predominante para o colapso da estrutura. 1sso ocorre devido aos cabos, que atuam
como um apoio elastico para flexdo no plano YZ, o que nao na flexdo no plano XZ,

onde cada torre se comporta como engastada na base e livre no topo.

O calculo do nimero de torres colapsadas sera efetuado por comparacdo entre 0s
momentos solicitantes maximos na base das torres (momento de tombamento) devidos a
passagem do downburst e 0 momento resistente, no plano de flexdo da torre transversal
a linha (plano XZ). Esta verificacdo de seguranca € feita desprezando-se 0s seguintes

efeitos:

» Esforcos devido ao peso préprio das linhas e torres;
» Esforcos devido a componente Y da velocidade do vento;

» Esforgos do colapso de uma torre nos esforcos nas torres adjacentes.

Foram desenvolvidas duas hipéteses para o deslocamento do downburst. Uma delas sera
com um vento de fundo a 90° em relacdo ao eixo Y e a outra, um vento de fundo a 45°.
A posicdo inicial do downburst para os dois casos foi de 1900 metros, ortogonal a linha
de transmissao. Dessa forma, pretende-se fazer uma comparagdo através dos momentos

causados pelo downburst e pela acdo de vento da norma NBR6123 na dire¢éo X.

Para calcular o momento na base das torres, foi aproveitado do trabalho de KOELLER
(2012), as divisdes dos mddulos da torre e o posicionamento do centro de gravidade de
cada um deles (Figura 5.9). Para o céalculo do momento de tombamento méaximo devido
a passagem do downburst, utilizou-se o perfil vertical de velocidade de vento

correspondente ao instante de tempo em que ocorre a maxima velocidade em cada torre.

KOELLER (2012) efetuou para este exemplo de torre verificacdes de seguranca dos
elementos em perfil cantoneira na base da torre para acdes de peso proprio e vento

segundo as normas NBR5422 e NBR6123. Para uma velocidade de vento basica igual a
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41 m/s conforme a definicdo da NBR6123, o montante mais solicitado em compressao
atendeu sem folga a margem de seguranca requerida no projeto representada pelos
coeficientes de seguranca y; igual a 1,4 e y,, igual a 1,10. Considerando que este
montante € o elemento critico do projeto, isto significa que 0 momento de tombamento
nominal correspondente a esta velocidade de vento multiplicado pelos coeficientes y¢ e

Ya1 pode ser tomado como momento resistente ou momento Gltimo da torre (M,,)

Para o célculo de M,, foram entdo considerados os seguintes dados:

h A

"

W26

2a0485

Figura 5.9 — Projecéo do tronco de pirdmide no plano vertical (cotas em metros),
Battista (2010, 2011).

5.3.2 Momento de tombamento Gltimo

> Velocidade basica de vento: Vo = 41 m/s, medido a 10 metros do solo, com
tempo de integracdo de 3 segundos;

» O terreno com categoria I, Classe B;

A\

Fator topografico S; = 1,0;

» Fator Sy, de acordo para cada altura (exemplificados nas tabelas das analises);
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> Fator S;=1,10.

Para o vento incidindo nos cabos, foi adotada uma altura para o calculo da correcéo do
fator S, de 22,9 metros para os cabos condutores e de 28,4 metros para os cabos para-
raios. Vale ressaltar que, as forgas que eles aplicam na torre encontram-se nas alturas de

31 m e 32,86 m respectivamente.

Tabela 5.1 — Momento na base das torres de 1 a 7 para ac¢do de vento de projeto segundo
aNBR 6123 com V=41 m/s, S; =1,0, S3=1,10.

Momento na base das Torres - EPS

Médulo |Altura| S, |Vk (m/s) q (N/m?) Ca AEV (m?)| F (kN) |M (kN.m)
1 341 |0.92| 41.49 1055 2.38 1.09 2.7 9
2 6.58 |0.93| 41.94 1078 3.25 1.86 6.5 43
3 10.49 |0.98| 44.20 1197 3.50 1.11 4.6 49
4 15.42 | 1.02| 46.00 1297 3.42 1.71 7.6 117
5 20.26 [1.04| 46.90 1349 3.23 1.59 6.9 140
6 25.25 (1.06| 47.81 1401 3.21 1.58 7.1 179
7 30.22 |1.08| 48.71 1454 2.70 1.18 4.6 140
XM (kN.m) 677
Momento na base das torres devido aos Cabos - EPS
Altura de
Cabo |Altura| S, |Vk(m/s)|q(N/m?)| Ca |AEV (m?)| F (kN) |aplicagdo|M (KN.m)
de F (m)
3Cond. [ 22.90 |0.90| 40.59 1010 |1.00| 29.57 29.9 31.0 926
2P.Raio| 28.40 |0.93| 41.94 1078 |1.00| 8.24 8.9 329 292
XM (kN.m) 1281
XM Total (kN.m) 1895

Somando as parcelas de momento devidas ao vento na torre e nos cabos, tem-se o
momento maximo de projeto na base das torres igual a 1895 kN.m. Estas torres foram
projetadas para ventos originados de ciclones extratropicais, conforme modelo de acéo
de vento da norma NBR6123. A verificacdo de seguranca supde um coeficiente global

de seguranca igual a 1,4 x 1,10, igual a 1,54.

Com as hipdteses ja mencionadas, pode-se concluir que o0 momento global na base que

levaria ao colapso da torre é igual a:

M, = 1,54 x 1895 = 2918 kN.m (5.1)
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5.3.3 Vento de fundo a 90° com o eixo da linha de transmissao

Nesta anélise, a posicdo inicial do downburst é em cima do eixo X, a 1900 metros de
distancia da torre 4, sendo transladado por um vento de fundo que faz um angulo de 90°

com o eixo Y (Figura 5.10).

2700
X
Torre 1 Torre 2 Torre 3 Torre 4 Torre 5 Torre 6 Torre 7
L] | L | L ] v
450 450 450 450 450 450
I | 1 I |
Caminho do
downburst 1900

B e e

Downburst

Figura 5.10 — Modelo esquematico do downburst se movimentando a 90° em relacdo ao

eixo Y (cotas em metro).

Para esta situacao, foram adotadas as seguintes hipoteses:

Dados do downburst

> Velocidade radial maxima (V;, nsx) : 80 m/s

Altura onde a velocidade € igual a metade de V; ;.4 : 400 m

Disténcia radial do centro do downburst ao ponto onde ocorre V. 4,: 1500m
Escala de comprimento radial: 750m

Duracdo caracteristica da tormenta: 300s

vV V. V VYV V

Tempo inicial do downburst: 100s
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Posicdo inicial da tormenta
» Coordenada X =-1900 m
> CoordenadaY =0m

Vento de fundo
> Velocidade: 20 m/s

» Angulagdo com a linha de transmisséo: 90°

A Figura 5.11 apresenta as variagdes das componentes X da velocidade de vento no
tempo obtidas para cada um dos 7 pontos observados (topo das torres 1 a 7). Os
instantes em que estas velocidades sdo maximas (em torno de t = 160 s) sdo
selecionados para elaborar os perfis verticais instantaneos de velocidade, mostrados na
Figura 5.12, com os quais serdo calculados os momentos de tombamento maximos.
Estes perfis sdo comparados na figura ao perfil de velocidade V, usado para o célculo

do momento Gltimo de tombamento da torre.

100

80
60 +—————
~
L a0 \
£ N\ _
~ 20 - e=—=Torre 1=7
g N\
8 0 J Torre2=6
2
g -20 e=—Torre3=5
g 40 =—Torre 4
-60
Vk
-80
-100
0 100 200 300 400 500
Tempo (S)

Figura 5.11 — Componente x da velocidade horizontal do vento no topo das torres

(altura z = 32,8 metros).
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Figura 5.12 — Perfil de velocidade ao longo da altura para vento EPS e vento downburst

nas torres de 1 a 7 no instante de velocidade maxima (aproximadamente t = 160s na

Figura 5.11).

Tabela 5.2.a — Momento na base das torres 1 e 7 para agcdo do downburst no instante em

que a velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 1 =7
, Altura q AEV M
Modulo (m) Vx (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 4791 1407 | 2.38 1.09 3.6 12
2 6.58 50.94 1591 | 3.25 1.86 9.6 63
3 10.49 53.18 1734 | 3.50 1.11 6.7 70
4 15.42 55.03 1857 3.42 1.71 10.9 167
5 20.26 56.30 1943 | 3.23 1.59 10.0 202
6 25.25 57.28 2011 | 3.21 1.58 10.2 257
7 30.22 58.02 2063 | 2.70 1.18 6.6 199
>M (kN.m) 972
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 1 =7
Altura de
Altura VX q AEV R M
Cabo (m) mis) | (N/m2) Ca m) F (kN) apllcezc;‘:l\;) de F (kN.m)
3 Cond.| 22.90 56.85 1981 1.00 | 29.57 58.6 31.0 1816
é;(') 28.40 57.77 2046 1.00 8.24 16.9 32.9 554
>M (kN.m) 2370
>M Total (kN.m) 3342
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Tabela 5.2.b — Momento na base das torres 2 e 6 para acdo do downburst no instante em

que a velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 2=16
, Altura q AEV M
Modulo (m) Vx (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 61.17 2294 | 2.38 1.09 5.9 20
2 6.58 65.64 2641 | 3.25 1.86 16.0 105
3 10.49 68.94 2914 | 3.50 1.11 11.3 118
4 15.42 71.68 3149 | 3.42 1.71 18.4 284
5 20.26 73.55 3316 | 3.23 1.59 17.0 345
6 25.25 74.99 3447 | 3.21 1.58 175 441
7 30.22 76.08 3548 | 2.70 1.18 11.3 342
M (kN.m) 1656
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 2 =6
Altura de
Altura VX q AEV . M
Cabo m) mis) | (NIm?) Ca (m?) F (kN) apllcaécﬁ;) de F (kN.m)
3 Cond. | 22.90 74.36 3390 1.00 |29.57| 100.2 31.0 3107
IgaFi)c') 28.40 75.71 3514 1.00 8.24 28.9 32.9 951
>M (kN.m) 4058
>M Total (kN.m) 5713

Tabela 5.2.c — Momento na base das torres 3 e 5 para agdo do downburst no instante em

que a velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 3=5
Moédulo A('rt;’)ra Vx (mis) (N/qu) Ca ?HE]Z\)/ F (kN) (kmm)

1 3.41 69.51 2962 | 2.38 1.09 7.7 26

2 6.58 74.89 3438 | 3.25 1.86 20.8 137

3 10.49 78.86 3812 | 3.50 1.11 14.8 155

4 15.42 82.15 4137 3.42 1.71 24.2 373

5 20.26 84.40 4367 | 3.23 1.59 22.4 454

6 25.25 86.13 4547 | 3.21 1.58 23.0 582

7 30.22 87.44 4687 2.70 1.18 14.9 452
M (kN.m) 2179
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Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 3 =5
Cabo A(Ir?:)ra (;1//);) (N/qu) Ca ?ni\)/ F (kN) apﬁ::l%%?%ee F (kll\l/.l m)
3Cond. | 22.90 | 85.38 | 4468 1.00 |29.57| 1321 31.0 4095
25 | 2840 | 87.00 | 4640 | 100 | 824 | 382 32.9 1256
M (kN.m) 5351
>M Total (kN.m) 7530

Tabela 5.2.d — Momento na base da torre 4 para agdo do downburst no instante em que a

velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 4
, Altura q AEV M
Modulo (m) Vx (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 72.30 3204 | 2.38 1.09 8.3 28
2 6.58 77.98 3727 | 3.25 1.86 22.5 148
3 10.49 82.17 4139 | 3.50 1.11 16.0 168
4 15.42 85.65 4497 | 3.42 1.71 26.3 406
5 20.26 88.03 4750 | 3.23 1.59 24.4 494
6 25.25 89.85 4949 | 3.21 1.58 25.1 633
7 30.22 91.24 5103 | 2.70 1.18 16.3 492
>M (kN.m) 2369
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 4
Altura de
Altura VX q AEV R M
Cabo (m) mis) | (N/m2) Ca m) F (kN) apllcagﬁ; de F (kN.m)
3 Cond. | 22.90 89.06 4862 1.00 |2957 | 1437 31.0 4456
FZQ;(') 28.40 90.77 5051 1.00 8.24 41.6 32.9 1367
>M (kN.m) 5823
>M Total (kN.m) 8192

Tabela 5.3 — Resumo dos momentos nas bases das torres de 1 a 7 para um vento de

fundo a 90° da linha de transmissao.

Resumo dos Momentos na Base das Torres (kN.m)

Torre1=7

Torre2=6

Torre3=5

Torre 4

3342

5713

7530

8192

61



As Tabelas 5.2.a a 5.2.d apresentam o calculo do momento de tombamento maximo nas

torres de 1 a 7 durante a passagem do downburst. A Tabela 5.3 apresenta o resumo dos

resultados.

Nesta situacdo, sendo o momento resistente igual a 2918 kN, e sem levar em conta a

influéncia da queda de uma torre nas torres adjacentes, todas as torres seriam levadas ao

colapso pela passagem do downburst.

5.3.4 Vento de fundo a 45° com o eixo da linha de transmissao

Nesta analise, o downburst foi criado a uma distancia de 2687 metros da torre 4, como é

mostrado na Figura 5.13. O vento de fundo faz um angulo de 45° com o eixo Y, e faz

com que o downburst passe exatamente em cima desta torre.

2700
g

Torre 1 Torre 2 Torre 3 Torre 4 l'orre 5 T'orre &

450 450 450 450 450 450

Ll

Caminho do
1900 downburst

550

Downburst

Tome 7

Y

Figura 5.13 — Modelo esquematico do downburst se movimentando a 45° do eixo Y

(cotas em metro).

Para esta situacdo, foram adotadas as seguintes hipoteses:

Dados do downburst

> Velocidade radial maxima (V; pay) - 80 m/s

> Altura onde a velocidade € igual a metade de V,. s, : 400 m

> Distancia radial do centro do downburst ao ponto onde ocorre V;. 4, 1500m
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» Escala de comprimento radial: 750m
» Duracdo caracteristica da tormenta: 300s
» Tempo inicial do downburst: 100s

Posicdo inicial da tormenta
» Coordenada X =-1900 m
» Coordenada Y =-550 m

Vento de fundo
> Velocidade: 20 m/s

» Angulacdo com a linha de transmissao: 45°

A Figura 5.14 apresenta as variagdes das componentes X da velocidade de vento no
tempo obtidas para cada um dos 7 pontos observados (topo das torres 1 a 7). Os
instantes em que estas velocidades sdo maximas (em torno de t = 180 s) sédo
selecionados para elaborar os perfis verticais instantaneos de velocidade, mostrados na
Figura 5.15 com os quais serdo calculados os momentos de tombamento méximos.

Estes perfis sdo comparados ao perfil de velocidade V, usado para o célculo do

momento Ultimo de tombamento da torre.

100
80
60 T~ Torre 1
Q 40 Torre 2
% 20 f Torre 3
E 0 ) y Torre 4
g -20
E -40 Torre 5
-60 Torre 6
-80 Torre 7
-100 e \/K
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

Figura 5.14 — Componente x da velocidade horizontal do vento.
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Figura 5.15 — Perfil de velocidade ao longo da altura para vento EPS e vento downburst

nas torres de 1 a 7 no instante de velocidade maxima (aproximadamente t = 120s na
Figura 5.14).

Tabela 5.4.a — Momento na base da torre 1 para acdo do downburst no instante em que a

velocidade Vx é méxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 1
. Altura q AEV M
Modulo (m) VX (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 44.95 1239 2.38 1.09 3.2 11
2 6.58 48.30 1430 3.25 1.86 8.6 57
3 10.49 50.77 1580 3.50 1.11 6.1 64
4 15.42 52.82 1710 3.42 1.71 10.0 154
5 20.26 54.22 1802 3.23 1.59 9.3 187
6 25.25 55.29 1874 3.21 1.58 9.5 240
7 30.22 56.11 1930 2.70 1.18 6.2 186
>M (kN.m) 899
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 1
Altura de
Altura VX q AEV S M
Cabo (m) mis) | (NIm?) Ca m) F (kN) apllca(%;a]l;) de F (kN.m)
3Cond.| 22.90 54.83 1843 1.00 14.78 27.2 31.0 844
é;(') 28.40 55.83 1911 1.00 4.12 7.9 329 259
>M (kN.m) 1103
>M Total (kN.m) 2002
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Tabela 5.4.b — Momento na base da torre 2 para acdo do downburst no instante em que a

velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 2
. Altura q AEV M
Modulo (m) Vx (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 58.08 2068 2.38 1.09 5.4 18
2 6.58 62.85 2422 3.25 1.86 14.6 96
3 10.49 66.38 2701 3.50 1.11 10.5 110
4 15.42 69.29 2943 3.42 1.71 17.2 266
5 20.26 71.30 3116 3.23 1.59 16.0 324
6 25.25 72.83 3251 3.21 1.58 16.5 416
7 30.22 73.99 3356 2.70 1.18 10.7 323
M (kN.m) 1553
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 2
Altura de
Altura VX q AEV s M
Cabo m) (mls) (N/m?) Ca (m?) F (kN) apllca(ciss) de F (kN.m)
3Cond. | 22.90 72.16 3192 1.00 14.78 47.2 31.0 1463
IgaFi)c') 28.40 73.60 3321 1.00 412 13.7 32.9 449
M (kN.m) 1912
>M Total (kN.m) 3465

Tabela 5.4.c — Momento na base da torre 3 para a¢do do downburst no instante em que a

velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 3
Moédulo A('rt#)ra Vx (ms) (mez) Ca ?HE]Z\)’ F (kN) (kmm)

1 341 64.48 2549 2.38 1.09 6.6 23

2 6.58 69.95 3000 3.25 1.86 18.1 119

3 10.49 73.99 3356 3.50 1.11 13.0 136

4 15.42 77.33 3666 3.42 1.71 214 331

5 20.26 79.63 3887 3.23 1.59 20.0 404

6 25.25 81.38 4060 3.21 1.58 20.6 519

7 30.22 82.71 4194 2.70 1.18 13.4 404
>M (kN.m) 1937
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Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 3
Cabo A(Ir?:)ra (;1//);) (N/qu) Ca ?ni\)/ F (kN) apﬁg%%}%ee F (kll\l/.l m)
3Cond. | 22.90 | 80.62 3984 1.00 14.78 58.9 31.0 1826
IgaFijcl) 28.40 | 82.27 4149 1.00 4.12 17.1 32.9 562
XM (kN.m) 2387
>M Total (kN.m) 4324

Tabela 5.4.d— Momento na base da torre 4 para acdo do downburst no instante em que a

velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 4
. Altura q AEV M
Modulo (m) VX (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 64.68 2564 2.38 1.09 6.7 23
2 6.58 70.17 3018 3.25 1.86 18.2 120
3 10.49 74.22 3377 3.50 1.11 13.1 137
4 15.42 77.58 3689 3.42 1.71 21.6 333
5 20.26 79.88 3912 3.23 1.59 20.1 407
6 25.25 81.64 4086 3.21 1.58 20.7 523
7 30.22 82.98 4221 2.70 1.18 135 407
XM (kN.m) 1949
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 4
Altura de
Altura VX q AEV S M
Cabo (m) (mls) (N/m?) Ca (m?) F (kN) apllca(%z;) de F (kN.m)
3Cond.| 22.90 80.88 4010 1.00 14.78 59.3 31.0 1837
qu;(') 28.40 82.53 4175 1.00 4,12 17.2 32.9 565
>M (kN.m) 2403
>M Total (kN.m) 4352
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Tabela 5.4.e— Momento na base da torre 5 para acdo do downburst no instante em que a

velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 5
. Altura q AEV M
Modulo (m) Vx (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 60.83 2268 2.38 1.09 5.9 20
2 6.58 65.90 2662 3.25 1.86 16.1 106
3 10.49 69.65 2973 3.50 1.11 11.5 121
4 15.42 72.75 3244 3.42 1.71 19.0 293
5 20.26 74.87 3437 3.23 1.59 17.6 358
6 25.25 76.50 3588 3.21 1.58 18.2 459
7 30.22 77.74 3704 2.70 1.18 11.8 357
>M (kN.m) 1713
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 5
Altura de
Altura VX q AEV S M
Cabo (m) mis) | (Nm?) Ca (m?) F (kN) apllca((F‘Tz]i;) de F (kN.m)
3Cond.| 22.90 75.79 3521 1.00 14.78 52.1 31.0 1614
FZQaFi)cl) 28.40 77.32 3665 1.00 4,12 15.1 32.9 496
>M (kN.m) 2110
>M Total (kN.m) 3823

Tabela 5.4.f — Momento na base da torre 6 para acdo do downburst no instante em que a

velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 6
Modulo A('::]’)ra Vx (ms) (N/qu) Ca ?rﬁ,})/ F (kN) (kll\\l/.lm)

1 3.41 54.47 1818 2.38 1.09 4.7 16

2 6.58 58.85 2123 3.25 1.86 12.8 84

3 10.49 62.08 2362 3.50 1.11 9.1 96

4 15.42 64.76 2571 3.42 1.71 15.0 232

5 20.26 66.59 2719 3.23 1.59 14.0 283

6 25.25 68.00 2835 3.21 1.58 14.4 363

7 30.22 69.07 2924 2.70 1.18 9.3 282
XM (kN.m) 1356
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Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 6
Cabo A(Ir?:)ra (;1//);) (N/qu) Ca ?ni\)/ F (kN) apﬁg%%}%ee F (kll\l/.l m)
3Cond.| 2290 | 67.39 2784 1.00 14.78 41.2 31.0 1276
25| 2840 | 6871 | 2894 | 100 | 412 | 119 32.9 392
XM (kN.m) 1667
>M Total (kN.m) 3023

Tabela 5.4.9g — Momento na base da torre 7 para acdo do downburst no instante em que a

velocidade Vx é maxima.

Downburst Momento na base da Torre - Torre 7
. Altura g AEV M
Modulo (m) Vx (m/s) (N/m?) Ca (m?) F (kN) (kN.m)
1 3.41 46.58 1330 2.38 1.09 3.4 12
2 6.58 50.10 1539 3.25 1.86 9.3 61
3 10.49 52.70 1703 3.50 1.11 6.6 69
4 15.42 54.85 1845 3.42 1.71 10.8 166
5 20.26 56.33 1945 3.23 1.59 10.0 202
6 25.25 57.46 2024 3.21 1.58 10.3 259
7 30.22 58.32 2085 2.70 1.18 6.6 201
XM (kN.m) 971
Downburst Momento na base das torres devido aos Cabos - Torre 7
Altura de
Altura VX q AEV S M
Cabo (m) (mls) (N/m?) Ca (m?) F (kN) apllca(%z;) de F (kN.m)
3Cond.| 22.90 56.97 1990 1.00 14.78 29.4 31.0 912
qu;(') 28.40 58.03 2064 1.00 4,12 8.5 32.9 279
>M (kN.m) 1191
>M Total (kN.m) 2162

Tabela 5.5 — Resumo dos momentos nas bases das torres de 1 a 7 para um vento de

fundo a 45° do eixo y.

Resumo dos Momentos na Base das Torres (KN.m)

Torre 1

Torre 2

Torre 3

Torre 4

Torre 5

Torre 6

Torre 7

2002

3465

4324

4352

3823

3023

2162
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As Tabelas 5.4.a a 5.4.g apresentam o calculo do momento de tombamento maximo nas
torres de 1 a 7 durante a passagem do downburst. A Tabela 5.5 apresenta o resumo dos
resultados.

Para esta situagdo, ao menos 5 torres seriam levadas ao colapso pela passagem do

downburst, dentre elas as torres de 2 a 6.

Apesar de ser um célculo simplificado para este tipo de analise, ficou comprovado que a
consideracdo deste tipo de vento produziria alteracbes significativas no

dimensionamento destas torres.

O numero de torres colapsadas encontrado nos dois casos conduz a uma extensao de
linha igual a 2700m. Os casos de quedas de torres no Brasil relatados em LIMA (2005)
atingiram trechos de 2900 m das linhas em boa comparagdo com o valor encontrado

neste trabalho.
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Figura 5.16 — Relato das quedas de 9 torres em S&o Pedro do Iguacu (LIMA, 2005).

5.4 Chaminé com 180 metros de altura

5.4.1 Descricéo da estrutura

A estrutura a ser analisada é uma chaminé em concreto armado de 180 metros de altura,
de secdo transversal circular com diametro variando de 9,86 metros na base a 4,75
metros no topo. A espessura também varia entre 60 cm na base e 17 ¢cm no topo,

conforme ilustrado na Figura 5.17.a.
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Figura 5.17 — Modelo esquematico do exemplo de Chaminé

Para a analise, a estrutura foi discretizada ao longo da altura em 11 elementos de pértico
plano de secdo constante cujas propriedades fisicas e geométricas encontram-se na
Tabela 5.6. As massas dos elementos foram tomadas como concentradas com os valores

mostrados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 — Caracteristicas dos elementos da chaminé.

Caracteristicas dos Elementos*
Elementos | E (N/m?) | A (m?) | I (m?)
1 2,80E+10| 2,54 | 7,33
2 2,80E+10| 2,72 | 9,19
3 2,80E+10| 2,91 | 11,05
4 2,80E+10| 3,26 | 14,65
5 2,80E+10| 3,89 | 20,86
6 2,80E+10| 4,66 | 27,94
7 2,80E+10| 5,84 | 39,14
8 2,80E+10| 8,17 | 62,70
9 2,80E+10| 12,01 | 99,80
10 2,80E+10| 15,31 |138,36
11 2,80E+10| 16,89 |171,81
*E = modulo de elasticidade; A = area da secdo transversal; | = momento de inércia.

Tabela 5.7 — Massas concentradas e forma modal.

NG Massa Concentrada | Forma Modal
(ko) (¢)

1 70900 1.0000
2 146200 0.8422
3 153700 0.6880
4 163100 0.5432
5 174400 0.4137
6 195000 0.3029
7 232500 0.2123
8 292500 0.1417
9 463800 0.0886
10 750000 0.0388
11 1254000 0.0098

O valor da taxa de amortecimento do material da chaminé (&) adotado foi de 0.01 e a

frequéncia natural obtida foi de 0.268 Hz.

Para este exemplo foram realizadas anélises dinamicas no dominio do tempo para acao

de vento EPS e vento

estrutura caracterizada

downburst com o programa ANEST modificado. Sendo a

por

comportamento

linear,

as analises foram feitas

separadamente para as forcas devidas a velocidade media e aquelas devidas a

velocidade flutuante do

vento. Nestas analises utilizou-se um modo de vibragéo e o

amortecimento aerodindmico foi desprezado.
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5.4.2 Dados para simulacéo de velocidade de vento

Os perfis verticais das velocidades médias do vento EPS e do downburst sdo descritos

respectivamente pelas equacdes (2.2) e (3.20).

Para a simulagdo das histdrias de velocidades flutuantes correlacionadas ao longo da
altura para vento EPS utilizou-se o programa TurbHarris (PFEIL, 1993) que utiliza o
método de autoregressdo conforme apresentado em BUCHHOLDT et al. (1985). A
partir do espectro de Harris (equacéo (2.4)) o programa faz a simulac¢do de um conjunto
de sinais ndo correlacionados aos quais se aplica a matriz de correlacdo construida com
base na funcdo do co-espectro normalizado (equacdo (2.7)) para transforméa-los em

sinais correlacionados.

Para este exemplo, foram geradas as simulacGes de velocidade flutuante de vento ao

longo da altura para pontos correspondentes aos 11 nds do modelo.

Para o vento originado de microexplosGes ainda ndao hd medicbes suficientes que
permitam estabelecer uma funcdo de co-espectro normalizado para os casos de sinais
estacionarios. Considerou-se neste exemplo, para as parcelas flutuantes de velocidade
normalizada v(t), os sinais gerados para o vento EPS divididos pelo desvio padrdo
(o = 6,90) e a partir destes chegou-se aos sinais correspondentes o downburst pelo
modelo da equacdo (3.31). Para as caracteristicas do downburst, foram utilizados os
dados encontrados na reprodugcdo do registro da BFAA no item 4.3. A seguir

encontram-se os dados de partida das simula¢des:

Dados para geracdo do vento EPS

» Velocidade média em 10 minutos a 10m de altura: 23,74 m/s (correspondente a
Vo = 40 m/s);

Rugosidade do terreno (Cat. I11) Cas: 0,013 m;

Comprimento L (equacdo (2.4) espectro de Harris): 1800 m;

Tempo Méaximo: 1000 s.

YV V VYV V

Coeficiente de decaimento Cz: 10 (equagéo (2.7))

Dados para geracdo do vento downburst - SubDown

> Velocidade do vento de fundo - Vg: 10 m/s;

» Velocidade radial maxima - Vmax: 80 m/s;
» Altura onde a velocidade €é igual a metade de Viax: 400 m;

> Distancia do centro do downburst ao local onde ocorre a Viax: 800 m;
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» Distancia para fora do raio do ndcleo até onde ocorre o anel de alta pressédo (m):
400 m;
» Duracdo caracteristica da tormenta: 600 s;

» Tempo inicial do downburst: 300 s,

A parcela referente a velocidade média desta reproducéo é ilustrada na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Velocidade média do downburst reproduzido para o registro da BFAA no

item 4.3.

A Figura 5.19 e a Figura 5.20 mostram as histérias das flutuacbes da velocidade do
vento a uma altura de 180 metros de uma EPS gerada pelo programa TurbHarris e de

um downburst, gerado pelo programa SubDown, respectivamente.

As intensidades de turbuléncia dos dois tipos de vento, definidas pela razdo entre o
desvio padrdo e a velocidade média, estdo apresentadas na Tabela 5.8. Verifica-se que a
intensidade de turbuléncia no vento downburst é aproximadamente 3 vezes menor do

que no vento de tormenta EPS.

Tabela 5.8 — Valores das intensidades de turbuléncia

Altura EPS Downburst
(M) | lu(Cat )| lu-Eq.(3.30)
10 0,29 0,09
180 0,17 0,05
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Figura 5.19 — Flutuacdo do vento ao longo do tempo de uma EPS gerada pelo programa
TurbHarris a um ponto situado a 180 m do solo.
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Figura 5.20 — Flutuacdo do vento ao longo do tempo de um downburst gerada pelo

programa SubDown a um ponto situado a 180 m do solo.

5.4.3 Forgas devidas a agdo do vento

A determinacédo da forca aplicada pelo vento é feita através de uma relagdo que leva em
consideracao a area da estrutura que estd exposta ao vento; o coeficiente de arrasto o da

mesma; velocidade do vento, tanto a média como a flutuacéo; além da massa especifica
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do ar. Como a velocidade varia ao longo do tempo, essa forca também sofre uma

variacao:

F(t) = % p.A.Ca.U2(t) (5.2)

sendo U(t) = (U + u) a equacdo (5.2) fica da seguinte forma:

onde:

1 .
F(t) = 5-p-A.Ca. (U% + 20u +u® (5.3)

p é a massa especifica do ar;

A ¢ a area de exposicao ao vento total da estrutura;
Ca é o coeficiente de arrasto;

U é a velocidade média do vento;

u é a velocidade flutuante do vento.

A Tabela 5.9 apresenta os dados necessarios ao calculo de forcas para este exemplo.

Tabela 5.9 — Dados para célculo das forcas de vento

N6 | U (mls) A (m?) Ca
1 40,52 36,3 0,6
2 39,87 76,4 0,6
3 39,17 81,6 0,6
4 38,42 86,9 0,6
5 37,59 93,0 0,6
6 36,67 99,9 0,6
7 35,64 107,2 0,6
8 34,46 114,0 0,6
9 33,06 1414 0,6
10 30,68 173,2 0,6
11 26,98 282,5 0,6

O estudo do deslocamento no dominio do tempo foi feito considerando separadamente

os efeitos da parte flutuante e da parte estatica, representados respectivamente a seguir:

F(t) = %.p.A. Ca.(2Uu + u?) (5.4)
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1 _
F(t) =§.p.A.Ca.U2 (5.5)

5.4.4 Andlise do deslocamento da estrutura devido a parcela média da velocidade
do downburst

Primeiramente, foi realizado um estudo da parcela de velocidade média do downburst
sem a parcela flutuante para identificar se ocorrem ou ndo respostas dinamicas na

estrutura.

A resposta obtida do deslocamento da chaminé ao longo do tempo pelo ANEST, ja com

as mudancas descritas no item 4.2, para o downburst esté representada na Figura 5.21.
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Figura 5.21 — Deslocamento ao longo do tempo do downburst reproduzido para o
registro da BFAA no item 4.3.

Na resposta do downburst, o pico de deslocamento é de 0,71 m e se d& em um instante

de tempo t = 369 s, onde as forcas nodais sdo mostradas na Tabela 5.10:

Tabela 5.10 — Forcas nodais no instante de tempo do pico maximo de deslocamento.

NoO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Altura(m) | 180 | 165 | 150 | 135 | 120 | 105 | 90 | 75 | 60 | 40 | 20
Forca (kN) | 72 | 157 | 175 | 194 | 214 | 236 | 257 | 276 | 340 | 399 | 573
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Aplicando-se estas forcas estaticamente a chaminé, obtém-se a resposta estatica da
estrutura com o deslocamento no n6 do topo de 0.67m, 0 que resulta numa resposta 95%
estatica.

Conclui-se através desse estudo, que a parcela da velocidade média de um downburst

produz uma resposta quase estatica da estrutura.

5.45 Andlise do deslocamento da estrutura devido ao vento downburst

Apresentam-se na Figura 5.22 e na Figura 5.23 respectivamente as respostas da
estrutura em termos do deslocamento no topo devido as acGes de vento originados de

tormentas EPS e do downburst.
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Figura 5.22 — Deslocamento da chaminé ao longo do tempo para flutuacdo de vento
gerada através do TurbHarris.
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Figura 5.23 — Deslocamento da chaminé ao longo do tempo para um downburst.

Com os deslocamentos de pico das respostas mostradas na Figura 5.22 e na Figura 5.23
chega-se aos valores de coeficiente de amplificacdo dinamica apresentados na Tabela
5.11. Esses valores foram calculados dividindo-se o pico de deslocamento da resposta
dindmica pelo maximo valor da resposta estatica devida a forca média do vento (no caso
de downburst, forca média variavel). Verifica-se um menor coeficiente de amplificacdo
dindmica no caso de vento downburst devido a menor turbuléncia do vento neste tipo de

tormenta.

Tabela 5.11 — Coeficiente de amplificacdo dinamica.

Coeficiente de amplificacdo dinamica
EPS Downburst
1.9 1.6
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6 Conclusao

6.1 Comentarios Finais e Conclusoes

Apresentou-se neste trabalho uma revisdo dos modelos empiricos encontrados na
literatura para caracterizacdo do campo de velocidade de vento durante um downburst.
Em geral estes modelos foram desenvolvidos a partir da analogia a um jato sobre uma
superficie plana (wall jet model) e ajuste a registros deste tipo de evento ou simulacdes
em laboratorio. Com base em alguns destes modelos, implementou-se aqui o programa
computacional SubDown para geragdo das componentes horizontais da velocidade de
vento o qual foi posteriormente incorporado a uma rotina para calculo de forcas devidas

ao vento em um programa de analise estatica e dindmica de estruturas.

Devido a extensdo dos sistemas estruturais de linhas aéreas de transmissdo (LT), as
torres sdo particularmente vulneraveis a acdo de ventos oriundos de microexplos@es.
Com o intuito de identificar a dimensdo dos danos em torres LT determinou-se o
méaximo momento de tombamento nas torres de um exemplo de LT durante a passagem
de um downburst simulada pelo programa SubDown. Tomando-se 0s montantes
principais da torre verificou-se que estes componentes atendiam sem folga aos critérios
de seguranca para agdo de vento com Vo=41m/s conforme a NBR 6123. Observou-se
dos resultados para os dois casos de aproximacdo de um downburst desenvolvido a 2
km da LT que 5 torres, no minimo, seriam levadas ao colapso configurando danos em
uma extensdo de 2700m. Este resultado comparou-se bem com os registros de quedas
de torres em (LIMA, 2005, SOARES et al., 2007), respectivamente atingindo extensdes
de 2900m e 2700m aproximadamente.

Uma chaminé em concreto armado de 180m de altura foi tomada como exemplo de
estrutura flexivel e de baixa frequéncia fundamental de vibracdo (igual a 0,26Hz) para
se efetuar uma comparacdo entre respostas dindmicas em termos de deslocamento no
topo devidas as a¢fes de ventos tipo EPS e downburst. Verificou-se que o vento devido
a microexplosdes pode produzir deslocamentos muito superiores aqueles gerados pelo
vento de camada limite, principalmente devido a parcela quase estatica da resposta. Em
termos de resposta dindmica, como a intensidade de turbuléncia no vento de downburst
é menor do que no vento de tormenta EPS, o coeficiente de amplificacdo dinamica da

resposta foi também menor.
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6.2 Sugestdes para Pesquisa Futura

Como tdpicos para continuagdo da pesquisa apresentam-se as seguintes sugestoes.

» Aprofundamento dos temas interdisciplinares envolvendo a descrigdo do

fendmeno fisico do downburst com base na meteorologia e os modelos para

descricdo matematica do campo de velocidade para aplicacdo a engenharia

estrutural.

» Implementagdo da funcdo de densidade espectral da velocidade flutuante
normalizada proposto por CHEN e LETCHFORD (2007) no programa de

geracdo do conjunto de velocidade flutuante correlacionada. Vé-se na Figura

2.11 que este espectro apresenta maior energia em baixas frequéncias (abaixo de

0,2Hz) do que o espectro de Harris.

» Realizar com o programa SubDown simulagbes de outros registros de

velocidade de vento de microexplosfes além do registro de Fujita e da BFAA,

que tenham menores tempos de duragdo e que possam causar maiores respostas

dindmicas em estruturas de baixas frequéncias fundamentais de vibracéo.

» Efetuar anélises dindmicas em modelos completos compostos de torres e linhas

aéreas sob acdo de vento originado de douwnburst.
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