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Os downbursts sdo fenbmenosoriginados de tormentas elétricd3S) e
caracterizados pama corrente descendente de ar que, ao se chocar com o solo, produz
ventos divergentes de alta intensiddde Brasil, os ventos extremos sao produzidos por
downburstse por ciclones extratropicais. Entretarganaior parte dos cédigos e normas
de projetoorientados para as acfes do vento nas estrigarbaseia nas caracteristicas
do vento deciclones extratropicais;aracterizado comeento sinética As linhas de
transmisséo, por sua grande extensdo horizontal, apresentam alta probabilidade de serem
atingidas por fenébmenos locais cosmwvnburste acaréncia de um modelo de célculo
previsto em norma pamssasagfesaumenta a incerteza sobre a margem de seguranca
dessas estrutura®. presente estudo comparanodelagem ddsrcas aerodinamicas de
ventosTS esindticoe a resposta estrutural den modelo numéricalo sistema acoplado
torres, linhas aéreas e bielas detugcho de linha de transmiss@d’). Parao céalculo
das forcas aerodinamicas originadasvdoto TS adotde um modelo analitico e uma
proposta de modelo simplificado da literatufagalizando a distribuicdo das forcas ao
longo da LTe para o vento sinético, um procedimento normatancluise, com 0s
modelos adotados e admitido o mesmo valor de velocidade béasica do vento, que a acao
do vento TS € mais desfavoravel do que a do veiridtica Além disso, os resultados
apontam para uma revisdo nas dimensofes representativas da atuagcéo do vento TS na

citada proposta da literatura.
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Downburst is a strong downward flow usually associated with a thunderstorm
(TS) that, upon hitting the ground, produces divergent-mmtgmsity winds. In Brazil,
extreme winds are generally produced by downbursts and extratropical cyclones.
However, mostlesign codes and standards for wind actions on structures are based on
the characteristics of extratropical cyclone winds, also known as synoptic winds. Due to
their great horizontal extension, transmission lines have a high probability of being hit by
local phenomena such as downbursts, and the lack of a calculation model provided in
standards for these actions increases the uncertainty on the safety margin of these
structures design. The present study compares the modeling of aerodynamic forces from
TS ard synoptic winds and the structural response of a numerical model of the coupled
system of towers, conductors and insulation chains of a transmission line (TL) portion.
For the calculation of the aerodynamic forces originating from the TS wind, an aadalytic
model and a simplified model proposal from the literature are adopted, focusing on the
distribution of forces along the TL, and for the synoptic wind, a design code procedure is
applied. It is concluded, with the adopted models and assuming the saweibhdspeed
value, that the action of the TS wind is more unfavorable than that of the synoptic wind.
Furthermore, the results point to a revision in the representative dimensions of the TS

wind's action in the aforementioned proposal from the literature
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1 INTRODUCAO

1.1 TIPOS DE VENTO E PRAETO DE TORRES DE INHAS DE TRANSMISSAO

O ventoé um dosfenbmeng naturas mais destrutivs, representando cerca de 70% dos
danos e mortes causados pela natu(EESURONOVADIGITAL, 2023) Por essa razao, a
correta andlise do carregamento oriundo deste fenbmeno é imprescindivel para a seguranca e
estabilidade das estruturas e das vidas que iracatitiizPor possuirem elevada esbeliez,
sistemas acoplados linhas aéreasrees de linA de transmissd@d.T) de energia elétrica sédo
especialmente afetasl pelos ventasSaocada vez mais frequentes registrosle colapsos de
torresque, a priori, apresentam dimensionamento adequado as normas e préatiessatio
de projetosA Figural.l mostra exemplos de torres colapsadas pela agcéo de ventos.

Figural.li Torres colapsadas pela acdo de ventos (2tHl, 2023)

De maneira gal, o gradiente térmico resultante da ndo uniformidade de aquecimento
da atmosfera terrestre ocasiona o deslocamento de massas de ar dando origem ags ventos
dentro desse conceito ampéxistem diversos fendbmenos meteorologicasazes dproduzir
ventosfortes e que precisam ser levados em conta nos projetos estrudsrdendémenos
capazes de produzir ventos fortes sdo denominados torneentasentos produzidos pelas
mesmas podem ser divididos em dois grandes grupos: \@nfbi€os e ventos nagnoéticos
(BLESSMANN, 1995) No Brasil, & principaistormentas que produzem ventos fortes &0
ciclones extratropicais e as tormentas TBufider Storms também chamadas de tormentas
elétricasou convectivas

Os ciclones extratpicaissdo caracterizad poruma atmosfera verticalmente estavel
com a producéo de ventos horizontais com velocidade média razoavelmente constante e grandes

dimensdegescala sindticapodendase estendegntre centenas a trés milhares de quildmetros
1



e ter duracédo de até alguns digBLESSMANN, 1995).Na engenharia do ventos ventos
originadosde ciclones extratropicagio comumente chamadosvdmtos sinoticos e também
de ventos de camada limite atmosférica (CLA& as tormentas TS sdo caracteriggoar
possuirendimensdes da ordem dez quildbmetros e duracéo auma horg BLESSMANN,
1995)

As tormentas TS ocorrem a partir da formacdo de uma nevemilonimbugjue é
originada de maneira gradual em raz&do da atmosfera verticalmente instavel caracteristica desse
fendbmeno. AFigural.2 apresenta o processo @erhacdo da nuverumulonimbuspodendo
chegar a alturas de doze quildmetros e temperaturas de cinquenta graus negativo. Ao longo do
tempo, a massa de ar umida acumulada na nuvem vai se transformando em gotas de agua,
cristais de neve e particulas de geto razdo das baixas temperaturas em altas elevacdes. Ao
perder a capacidade de equilibrar esses elementos, a nuvem da origem a correntes descendente
de ar que se chocam contra o solo de maneira brusca produzindo rajadas de vento &iolentas.
essas correas descendentes, atribtga o nome ddownburstgFUJITA, 1978). AFigural.3
apresenta o registro fotografico de wimwnburstoriginado por uma torenta elétrica em

Phoenix, EUA.

12000 m

SENTIDO DO DESLOCAMENTO -50°C
- -38°C
-26°C
_-16°C o
e
+8°C
N +8°C +17°C
+17°C
sl b +28°C

Figural.2i Formacédo da nuve@umulonimbugBLESSMANN, 1995).

Os ventos produzidgsor ciclones extratropicais apresentamportamento conhecido
e sao prevists na maioria ds cédigos e normas de projetdds ventos originarios das
tormentas TStambém denominados déosinéticos ainda sdo alvo de estudos e debates
comunidade cientifica que segue se esforcando para encontrar um modelo capaz de ser
replicadoglobalmente Por conta disso, maioria das normasdo apresenta procedimentos
especificos para projeto de estruturasob acdo dgentcs do tipodownburst No entantoha
excecbes, como por exempla Norma Australiana/Neozelandesa AS/NZS 7000
(STANDARDS AUSTRALIA, STANDARDS NEW ZEALAND, 2016, voltada para o

dimensionamento de torres de LT, qgemsidera o efeito dasownburstspor meio de dois
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graficos de projeto para a distribuicdo do vento, embora ignore a componente vertical do vento.
No Brasil, anorma de ventorgentada para projetos estruturgesn sentido abrangeni&BR

6123 (ABNT, 2023)apresentaim mapa de isopletaque definemas maximas velocidades
basicas por regidoEntretanto, tais mapa®ram desenvolvidos a partir de registros de
velocidade do venteem que sejam identificados os eventos climaticos que os ocasionaram.
VALLIS (2019) mostrou que, na maior parte do territbas,maiores velocidades registradas

nas estacdes meteoroldgicas sdo na verdade oriundas de ventosidwiporst

Figural.31 Downburstocorrido em Phoenix, EUA (WASHINGTONPOST, 2016)

A literatura apresenta alguns modelos empiricos, baseados em experimentos de jatos de
ar sobre superficie plana, para descrever os perfis verigadiais da componente radial da
velocidade dalownburskstacionario, além da sua variacao ao longo do texitpieL AJ et al.
(2020)introduzram o conceito de combinacdo de 3 parcelas para compor o vetor velocidade
do vento delownburstem translacidA velocidade dalownburstestacionariesdo somadas as
velocidadesle transportda nuvem que origina a corrente descendente e dosieat@ojunto
a superficie em quefendbmencesta imerso.

A escassez de dadosdiewvnburstsdevido ao seu efeito locatido, € um desafio para
a elaboracéo de modelos de caladdorcas aerodinamicas destinados ao projeto de estruturas
Observase, na literatura, um esforco no sentido ed¢abeleer procediments visando a
determinacdo daresposta estatica elinamica de estruturas sob a acao de vdatenburst
Com vistas a incorporar a agao desse tipo de vento na norma NBR 6123 (ABNT, 2023), RIERA
(2016)propde um procedimento simplificado para caracterizar a velocidaagmtb de projeto
a partir de um vakr conhecido da velocidade bas\¢a conforme definida pela citada norma

SAVORY et al.(2001) desenvolveram diversos modelos de torres de LT sob a acdo de
downburstse tornados, entretantas analises se resigiram a torre isolada. ABOSHOSHA
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EL DAMATTY (2015) desenvolveram um procedimento para calcular as reacdes dos cabos
condutores sobre as torres nas diregdes longitudinal e transversal quando sigerdsuasts.
Em termos de modelagem de estruturas de linhas de transrB83aldSTA et al. (2003) e
RODRIGUES (20043e destacaram por apresentar a modelagem 3D do sistema acoplado linhas
aéreas, bielas e torres e sua andlise estatica e dindmica sob a acdo de vento sinético, enfatizand
0 importante papel das bielas no comportamento global daueatr@s autores também
ressaltam que a frequéncia fundamental da torre isolada do caso tipico estudado (com 33m de
altura) é superior aHz enquant@ado sistema acoplado (com vao entre torres igual a 450m) &
0,12Hz com o modo de vibragdo comandadampebvimento dadinhasaérease contendo
movimento do topo da torr&endo assim, essas estruturas sdo potencialsestetiveisa
apresentarem comportamento dinamico decorrente da turbuléncia do vento

Em relacdo ao comportamento dinamico dos cabos condutores, LORBDRA e
DAVENPORT (198) destacam o importante papel do amortecimento aerodinamico, que pode
atingir valores da ordem de 60% quando sob ag&o de ventos fortes. Neste caso ndo ha respost:
res®nante e 0 comportamento da estrutura pode ser caracterizado comestiaiis® Apesar
disso, os autores enfatizam que a resposta ressonante nao deve ser desprezada nos casos em ¢
0 tipo de escoamento e as caracteristicas dos cabos conduzirem a peqlerss de
amortecimento aerodinamico.

DAMASCENO NETO (2012)produziu umaampla avaliacdo dos modelos empiricos
para definicho do campo de velocidades de vemlmsnburst existentes a época
CONCEICAO (2013 apresentou uma andlise dindmica extensa dasst e dos cabos
submetidos a acao de ventmsvnbursts

PosteriormenteGOMES (2020) realizou um estudo comparaties efeitosestaticos
de uma tormenta TS em uma torre autoportante segundo o modelo proposto por RIERA (2016)
e segundo normas nacionasnternacionaipara ventos sinéticoglém de um modelde
calculo para ventos de tormentas elétribaseado nas praticas de empresas projetistas.
Atualmenteas empresas projetistas, em busca de simplificar o célculo das forcas de vento tipo
downburstatuantes nas estruturaslotan uma largura de atuacgao das tormentas TS como uma
porcentagem de 25% do vao de vento utilizado para ventos sindimd®ra pratico, esse
critério ndo e&oerentecom a realidade, ja que as dimensdeda@nbursindo estaatreladas
a configuracéo do sistema catoores. AFigural.4 traz um comparativentre as larguras de

influéncia adotadas para ventos sinétieoparaventos originados deormentas TS pelas



empresas projetistas de torres de linhas de transmiés@eseque esse percentual considera

que apenas uma pequena parte do vao € mobilizado por ventos TS.

TS

SIN

Figural.4i Largura de influénciaonsideradapelas empresas projetisgaaraventos
downburst(TS) e ventos sindticos (SIN)

PERISSE (2023) estudou a &area de influéncia definida para as categolgamberst
segundo RIERA (2016) concluindo que as larguras definidas pelo autor carecem de

reformulacdo e de reajustes para possuirem melhor correlacdo com a realidade.
1.2 OBJETIVO E METODOLOGA

O objetivo geral deste trabalh@@mparar os resultados de modelos apésia vento
downburste a vento sinético na analise do modelo numérico 3D da estrutura do sistema
acoplado torresbielas dinhas aéreas de um trecho de LT. Para a analise sobdambdurst
aplicamse os modelos de XHELAt al.(2020) e de RIERA (2036focalizando a distribuicéo
das forcas aerodinamicas ao longo da LT. A comparacgao entre a acdo de vento sinético e de
downburst feita a partir do mesmo valor de velocidade basica para identificar a situacdo mais
desfavoravel.

Para alcancar os objetivydei desenvolvido um programa computacional em linguagem
Python, denominado DBCalc, que implementa o modelo analitico de XHE&LAlJ(2020)
para a determinacéo de campos de velocidadeweburstsO programa foi validado a partir
da simulacado ddownhurst ocorrido em Génova, utilizando os mesmos parametros fornecidos
por XHELAJ et al. (2020) em seu estudo. Adicionalmente, foi desenvolvido o programa
CACalc para obter os coeficientes de arrasto de torres reticuladas, seguindo o procedimento da
NBR 6123.

A metodologia envolveu a elaboracdo de um modelo computacional de um trecho de
linha de transmisséo. O modelo € composto por cinco torres trelicadas autoportantes com vaos

de 500 metros entre si. Com este modelo, foram realizadas analises estaticasocom na



linearidade geométrica para avaliar o comportamento da estrutura sob diferentes carregamentos
de vento.
O estudo comparas respostas da estrutura em termos de reacdes delafmme para
o carregamento de vento sinético conforme a norma NBR @&Lg&a os carregamentos de
ventos de tormentas TS. Foram estabelecidas trés hipdteses de carregamento para os ventos d
downburst
1 Um downburstestacionarip
1 Umdownburstem translacgo
1 Umdownburstestacionario na presenca de um veimdtico em atuacao sirténea
Os parametros paesanaliseselacionadas aatownburst§oram baseados no modelo
de RIERA (2016), e o perfil vertical de velocidasyundm modelo de VICROY (1992).
Por fim, com base nos campos de velocidade calculados, o trabalho da continuidade ao
estudo de PERISSE (2023) para reavaliar as larguras de influéncia propostas por RIERA
(20186).

1.3 APRESENTACAODO TRABALHO

O presente trabalho sera apresentado em oito ki capitulo 2 apresenta os
procedimentos normativos previstos na norma brasileira NBR@EIST, 2023 e na norma
internacional IEC 6082@EC, 2017 para o célculo de forcas de vento em torres de linhas de
transmisséo

No capitulo 3¢é descrito a form como ocorrem os fenbmenos dimvnburstse é
apresentado umnodelopara campo de velocidades radiais desse vpattindo dgpremissa
de que este pode ocorrer em translacdo &foultaneamentanerso em um evento sinético
Além disso, sao apresentadoedelos de perfil vertical da velocidaparadownbursts

O capitulo 4 trata da implementacado de dois programas computacionais desenvolvidos
para o estudo: o DBCalc, para o calculo do campo de velocidattsvadurstse o CACalc,
para o calculo do coefiente de arrasto de torres reticuladas de se¢cédo quadrada

O capitulo 5 descreve o estudo de caso de um trecho de linha de transmisséo, detalhando
as torres, os cabos, as cadeias de isoladores e 0 modelo computacional implementado, bem
como os carregamentds vento aplicados

O capitulo 6 apresenta a analise da distribuicdo das forcas ao longo da linha de
transmissao para trés hipotesesddeinburst estacionario, em translacdo e na presenca de

vento sindtico.



O capitulo 7 realiza uma analise comparativa entre as reacdes obtidas na base das torres
para os diferentes carregamentos de venttodaburste o vento sinético
Por fim, o capitulo 8 contém as conclusdes deste estudo e algumas sugestbes para a

continudade do trabalho



2 PROCEDIMENTOS NORMAT IVOS PARA O CALCULO DE FORCAS DE
VENTO EM TORRES E LINHAS AEREAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

Este capitulo aborda os procedimentos da MBR3 (ABNT, 2023), norma brasileira
dedicada as forcas do vento enified¢cfes (em sentido abrangente) e da norma internacional
IEC 60826 (IEC, 2017), amplamente utilizada pelas empresas projetistas de estruturas de linhas
aéreas de transmisséo de energia elétrica. A nbrasileira dedicada as forcas de vento em
LTs, NBR 5422(ABNT, 2024) tem como referéncia a norma IEC 60826.

2.1 PROCEDIMENTODA NORMA NBR 6123

A norma NBR6123 (ABNT,2023 estabelece os critérios para calcular a acdo do vento
em projetos de engenharia. O ponto de partida é a definicdo da velocidade bésita (i),
que representa a velocidade de uma rajada de 3 segundos, com um periodo de retorno de 5C
anos, medida a 10 metros de altura em terreno aberto e plano. Para determinar esse valor, a
norma fornece um mapa de isopletas com intervalos de Snargssecomenda a realizacao de
estudos especificos para projetos de grande importancia ou em casos de incerteza.

A partir da velocidade basica, a velocidade caracteristica do veht® ¢alculada por
meio da multiplicacada velocidade basiaa portrés fatores de correcdo: o fator topografico
("Y), o fator de rugosidadéY() e o fator estatisticoY). A formula para obtencéo do valor de
W esta apresentada Bgquacaq2.1).

®w JYJYIY 2.1)

O fator™Y ajusta a velocidade do vento as variacdes do relevo do te;rpaca terreno
plano ou fracamente acidentado, € igual @ fator"Y considera o grau de seguranca e a vida
util da edificacdo, com base em conceitos estatisticos que preveem uma probabilidade de 63%
de a velocidade bésica ser igualada ou superada em 50damesdo ser adotado um valor
minimo de acordo com o tipo de wdicdo das estruturaseparadas em gruposs £orres de
LT enquadrarrse no Grupo lpara o qual devee adotar o valor minimo de 1,11 para o fator
Y.

O fator™Y é o mais complexo, combinando os efeitos da rugosidade do terreno, das
dimensdes da edifagdo e da altura. A norndassificaa rugosidade do terreno em cinco

categoriagl a V) e as dimensdes da edificacdo em trés classes (A, B e C), conforme a presenca
8



de obstaculos e as dimensdes horizontais e verticais da estestartator € baseado bai de
Poténcigpara obtencéo do perfil vertical de velocidades e pode ser glatido
Y ® 000— (2.2)
p T
em queé'Oé o fator de rajada® e p séo parametros que dependem da rugosidade do terreno.

Em particular, d_ei de Poténcigara perfilvertical de velocidades adotada na NBR
6123 (ABNT, 2023xorresponde a Equacét3) e possua forma demonstrada frégura2.1.

w Q o
— = (2.3)
@ p T
8
7 -
6 -
5 -
o
<4 5
N
3 -
2 -
1 -
0 1 T
0,0 0,5 1,0 1,5
V(z)/VO

Figura2.11 Perfil vertical de velocidadgsara a categoria,lbegundo a LeiePoténcia
adotada pela NBR 6128ormalizada em funcéo de.

Para estruturas com grandes dimen§@egais(maiores que 80 metros), como € o caso
especifico deaba de linhas de transmiss@oanexo A da norma estabelece um procedimento
para determinar o intervalo de tempo da rajada, o que permite a correta definicdo dos parametros
@ en daEquacdo(2.2). Para tanto, utilizae a Equaca¢.4) para obtencdo do valor do
intervalo ak tempadassociado ao conjunto acoplado linhas e tatrayés de um procedimento

iterativo a partir de um valor arbitrado inicialmente.

0 Xhvo—— (2.4)

em qued é o comprimento dos cabose™Q é a velocidade média do vento parsegundos,
a uma alturdn.
Uma vez determinada a velocidade caracterisiidad pressao dinamica do vento pode

ser obtidacom:



N g:)’ 0 (2.5)

em que’ é a massa especifica do ar, tomada igual a 1,226.kg/m

O célculo da forcale arrast@erada pela acdo do vento atuante nos cadasna LT

em uma direcdo que faz um angul@omo cabo é feitgpor meio de:
O 0 N3IMNI 8 (2.6)

em qued é o coeficiente de arrasto do cabendoadotado 1,0 para os cabos utilizados em
LT; é o comprimento do cabd(®é o diametro do cabo.
Para torres reticuladate se¢do quadrada, a forga arrasto € calculada através da
Equacad?2.7). Essa forga corresponde a resultante atuante em uma determinada se¢&o da torre
O 6> (2.7
em qued é o coeficiente de arrasto da torre, abfdr meiodo indice de area expost#),(
conforme apresentadmFigura2.2; 0 € a areale obstrucdo da face do painel, ista érea

de projecao ortogonal das barras da face da torre sobre um plano paralelo a esta face.

3,6
35 -

S\ ]
RN\ Cas 3,0

\ LN . |

\‘..3, - \ | -
e - |
}/u © Ca 25 \

- AN BE
— Vento de —
— gqualquer direcio | —

\
vento I:I
|

Caa =Kqa Ca

Ka=1+a’/125 1,16 2,0

1,5 1

¢

Figura2.2 - Coeficiente de arrastd para torres reticuladas, em funcéo do indice de area
expostai (ABNT, 2023.

Por fim, o célculo ddorca de arrasto atuanteascadeias de isoladores é realizado
conforme a equacao para barras prismaticas de secéo ciconlmrme a Equacg@.8).
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0 6 NOFIM (2.8)

em qued ¢é o coeficiente de arrasto para barras prismaticas infinitas, igual a 1,2 para a cadeia
de isoladores de LTgé o comprimento da cadeia, em metiQg o diametro da cadeia, em
metros;+ € um fator de reducgéo para barras de comprimento finito detelonéma funcéo da
relacdo 16, conforme arabela2.1.

Tabela2.1 - Valores do fator de reducao K, para barras de comepito finito

(ABNT, 2023.
/& 2 | 5 | 10]20]40] 50 ]|100] B
Y 1ty pm 0,58/ 0,62|0,68| 0,74| 0,82/ 0,87/ 0,98| 1,0
Y 1l pm 0,80/ 0,80/ 0,82/ 0,90(0,98/0,99| 1,0 | 1,0
Barras prismaticas de faces plai 0,62 | 0,66| 0,69| 0,81| 0,87| 0,90| 0,95| 1,0

O namero de Reynoldsdado por:

Y x TR X0 (2.9)
2.2 PROCEDIMENTODA NORMA INTERNACIONAL IEC 60826

De acordo com a norma IEC 608QEC, 20L7), a velocidade de referéncia do vento
(w) é definida com base em medicdes realizadas sob condi¢Ges padrao: a 10 metros de altura,
em intervalos de 10 minutos e com um periodo de retorno adequado para cada linha de
transmissao (LT). Se a velocidade for medida em um intervalo de tempo difereater o v
precisa ser ajustado usando o graficéidara2.3.

A norma define 4 categorias de rugosidades de terrenos (A, B, C e D). Usualmente, as
velocidades de vento sdo medidastemenos da Categoria B (areas abertas, como aeroportos)
sendo essa velocidade especifica designada comaCasoa LT estejalocalizada em um
terreno com outra rugosidad@d, C ou D) devese aplicar o fator de rugosidade )
correspondenteonforme

w L w (2.10
em quey phtpara terrenos de Categoria B.

Com base na velocidade de referéncia, a presséao dinamica de referéncia € calculada por
n -or3 wo (211
em qué’ é a massa especifica doeqquivalentea 1,225 kg/m?3 a temperatura de 15 °C e presséao

atmosférica de 101,3 kPa ao nivel do mar,éeo fator de correcdo de densidadeadgara

casos em que a temperatura e presséo stjarantes de 15 °C e 101,3 kPa, respectivamente.
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Figura2.31 Grafico para ajuste da velocidadpatir da relacdo entiferentesntervalos de
medicao (IEC 60826, 2017)

A partir dapresséo de vento, obtése a forca atuante nos cabos por meio da Equacédo
(2.12).
O B J0OJ0MNIHI 8 (2.12

sendo:

0 o coeficiente de arrasto dos capeslotado como igual a,d para caboscom

encordoamento usual e diametro superior a 15 mm

"0 o fator combindo do ventoparacabos, definido em funcédo da altura do cabo e da

categoria do terrenepmo mostradoa Figura2.4;

'O o fator deefetividade do ventaoque levaem consideracao o efeito da dimenséo do vao

vencido pelos cabos, conforrrgura2.5;

‘Qo diametro do cabo;

0 0 vdo médio entre as torres adjacentes;

€ 0 angulo entre a direcdo do vento e o cabo, confoffigriea2.6.
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Figura2.41 Grafico de'O, em funcédo da altura para diferentes categorias de rugosidade do
terreno(IEC60826, 2017).
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Figura2.571 Curva de valorede O de acordo com ocomprimento do vdo da LT
(IEC 60826, 2017).

A norma prop6e duas metodologias para o célculo de cargas de vento em torres
trelicadas. O primeiro método, baseado no conceito de paamica uma pressao de vento
uniforme na face de barlavento de um painel, com o valor determinaziéngdede de area
exposta). J& o segundo método consiste em aplicar a presséo do vento individualmente a cada
barra que compde a torre, levando em mracdo o angulo de incidéncia do vento em relagéo

a superficie de cada elemento.
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Para a primeira metodologia,valor do médulo déorca de ventama direcdo do vento
é dbtido pelaEquacaq2.13).

0 R 0p MIiV—OYSE héi— Y8 i w— oo (@19
sendo:
“Y e"Y o valor da area liquida totdhs faced e 2, respectivamente, conforme indicado
naFigura2.6;
0 e0 ovalordo coeficiente de arrasto para as faces fesf@&ctivament@ara vento

perpendicular a cada facdeterminados a partio indice de areaxposta( G gomo
mostradma Figura?2.8;

"0 o fator combindode vento para a torrebtido a partida categoria do terrenala altura

do centro de gravidadio painel conforme apresentada Figura2.7.

-

Line direction
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Figura2.6 1 Esquema de vista em planta de uma torre de LT com cabos em deflexdo em
angulon com a diregdo longitudinal a LT e vento congé@o, com a diregdo transversal a
LT (IEC 60826, 2017)
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categoria do terreno (IEC60826, 2017).
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Figura2.87 Coeficientes de arrasto ed , em funcdo déndice de area expostac )
(IEC60826, 2017).

A forca aerodinédmica atuante cadeia de isoladorpede seralculadacom:
0O N, Dy@QIY (2.149)
em qued € o coeficiente darrasto da cadeia de isoladores, igual &1Y2 a area da cadeia

de isoladores, projetada em um plano vertical paralelo ao seu eixo.
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3 MODELOS DE VELOCIDADE DO VENTO ORIGINADO DE TORMENTAS TS

3.1 COMPONENTES DA VELOUDADE DO VENTO E DERICAO GERAL DE
DOWNBURSTS

As tormentas TS e apwnburstgpodean ocorrersimultaneamentaum vento sinadtico.
A Figura3.1 (FUJITA e WAKIMOTO, 1981) apresenta um esquema ilustratdainteracao
entre ventos sinéticos e n@maoticos: a imagem alustra um anticiclone, caracterizado por
originar ventos sinoticosituados na camada limite atmosférica (CLAEmM que esta
representada unsaperficiede frente fria; a imagem b) representa uma aproximacao da imagem
ayemque® poss?2vel i dent i f i @uatiFronytamabéniidefinidanconeo d e
Al i nhabidlei dqudlld i@ e(é nessas regides que sdo formadas as torni&)taa
imagem c) é possivel ver dentro da frente de rajada a formacaodtewnipurste na imagem

d) ® poss?2vel veBusaSwathr i |l ha da expl os«o0o (

ot ] MASOHIGH W'’ MESOHIGH
I \( (Anticiclone) \ - \ f'?‘O (Pressure Dome)

FRENTE FRIA SR \_ | ~aife— FRENTE DE RAJADA ;
!

|__1000km | b) 100 km

a)

MISOHIGH MOSOHIGH

(Pressure Nose)

FRENTE DA g
£ — TRILHA DA
EXPLOSAO

| km |

FRENTE DO DOWNBURST}

L 10 km

c)

Figura3.11 Formacao de urdownbursta partir de uma linha de instabilidadedéptado de
FUJITA e WAKIMOTO, 1981)

Dessa forma, fica evidente a necessidade de observar as condicbes ambientais no

d)

momento da ocorréncia downbursipara obter a velocidade final desempenhada pelo mesmo
ja que essa possivel superposicdo das velocidades de ventos sinéticamneétitdsresulta
emum acréscimo na velocidade total do fen6menorebgdo acdownburstespacialmente
estatico, isto €, aquele originado de uma tormenta TS isolada, sem movimento de translacao
(estacionaria)

A Figura3.2 apresenta uma ilustragdo em que é possivel verificar as diferencas entre a
concepcgao de urmdownburstestacionario e outro em movimento de translaGidownburst

estacionario tem o comportante similar a um jato vertical que se espalha radialmente sobre
16



a superficie. Ndownbursem translacdo, a corrente descendente tem velocidade inclinada em
relacéo ao solo, de modo qae tocalo, o escoamento nao é axissimétrico.

STATIONARY MICROBURST

1

| / K

Contact Stage ‘\ !
N\

Outburst Srgge

Cushion Sva e

/’._‘*
/.. g
l

COLD AIR ', 1T e e e COL" ﬂ‘ﬂ
e sreree

Figura3.21 Concepcéo esquematica de dawnburstestacionaripa esquerdajm
downburstem translacgaa direita. (FUJITA, 1981)

A velocidade dos ventos produzidmdo escoamento descendemtéximo a superficie
em eventos ddownbursipode ser dividida em duas componentes independentes: componente
vertical0 e componente radial , conformelustradonaFigura3.3.

Figura3.317 Componentes da velocidade do vertdaptado de PONTE JUNIQRQD5).

Atualmente existem diversos modelos empiricos e analiticos, obtidos por diferentes
metodologias, seja por experimentos eneiside vento ou através de dindmica dos fluidos
computacional (CFD), propostos para simular essas duas componentes. Entretanto, ainda néo
existem modelos unanimes na literatura que possam ser replicados em normas e codigos
internacionaisA Figura3.4 apresenta uma ilustracdo classica da estrutura dead®lo tipico
de downburstestacionarigHJELMFELT, 1988, apud XHELA&t al, 2020 em que estédo

apresentadas asuasdimensdes caracteristicigmtamente conperfis vertical e radial da
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componente radial deelocidade Em projecdo no plano horizontal, encorgeao perfil radial

de velocidade radial (horizontal) que demonstra a variagdo da intensidaclocidade em

funcdo da distanciado ponto de contato ddownburstcom o solg sendo o valor maximo
atingido quandoi Y . Para valores dé maiores queyY a velocidade decai
exponencialmenteaté atingir valor igual a zero. Em prgg® no plano vertical, enconisa o

perfil vertical de velocidade radidlom o f or mato t2pico de fna
aumenta exponencialmente até a altura e depois decai suavemente até a alturagde 4

Essas caracteristicas forarbtidas a partir de medicbes em campanhas experimentais de
diversos autores (HJELMFELT, 1988) e podem ainda ser consideradas como modelo de
referéncia usado na literatura (HANGANKAREEM, 2021).

D=18km
w=12ms™!
Ring vortex atz = 1.5 km AGL) Ring vortex
region region
- ——

RII‘I{I! =
1.5 km |

Perfil vertical ded

-/\_D Depth 0.7 km
________....-———-—‘_‘

Zmar = 80 f“

Perfil radialde

Figura3.41 Esquema da estrutura de downburstem sua maxima intensida@#&daptado
deHJELMFELT, 1988, apud XHELA&t al., 2020).

E possivebbservar através dos sinais obtigos anemémetros durante a ocorréroze
downburstgjue a velocidade do venpmde ser decompostenuma parcelale variacédo lenta
(denominada médi@ uma parcela flutuante.FAgura3.5 apresentdoisgraficas com registros
feitos durante a ocorréncia doisdownburss diferentesem que a linhaontinuase refere aos
valores meédios do sinatprrespondenta parcela meédiala velocidadejue varia lentamente
com o tempp e a linhafina corresponde garcela flutuante da velocidadgresentando

variagdes em tornda parcela média
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Figura3.51 Variacdo no tempo das velocidades registradas dutantebursts(a) Registro
dodownburstAndrew AFB em elevacéo 4. (b) Registro daownburstRFD (KWON e
KAREEM, 2019)

Do ponto de vista das condi¢cdes do ambiente em que o downburst ocorreléuaricia
se atentadois fatore: 0 movimento da nuvem na qual se desenvobl@wnburse a presenca
de vento junto a superficie da Tefvantosinotico.

Os primeiros modelos elaborados considereo caso dedownburss espacialmente
estacionaris, isto €, sem movimento relativo com o solA. possibilidade da nuvem
cumulonimbusestar em movimentdazendocom que odownburstocorra em translacae,
modeladacrescentandee a velocidade oriunda do jato radial a velocidade da nuvem.

Por fim, devese considerar a possibilidade de qu#ownburstocorrana presenca de
um vento sinGticoEm muitos registros obtidos por anemémetros durante as tormentas TS
observaseum patamar de velocidade antesrégistio dos picos de velocidade forahas pela
passagendo ventooriginad pelodownburstcomoobservado n&igura3.6. Esse patamar de

velocidade é referente ao vesiadticopré-existerie aodownburst

&
@

86m
8 & &

n
=]

@

Wind speed (nvs) at z3 = 40m

Wind speed (nvs) at z1

Wind speed (nvs) at z2 = 72m
»
o

)
o o _

4 3 2 < (') 1 2 3 4 S 4 3 2 4 t‘) 1 2 3 4 5 4 3 2 - 6 1 2 3 4 5
Time from max(U__,) (h) Time from max(U_,.) (h) Time from max(U_,.) (h)

Figura3.6 1 Registros em estacGes meteorolégicas no Uruguai durante eventos TS
(DURANONA, 2015)
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3.2 MODELO DE HOLMES E OLIVER PARA A DETERMINACAO DO PERFIL
RADIAL DA VELOCIDADE

HOLMES e OLIVER (2000)desenvolveram um modelo empirico para representar o
perfil radial da velocidade i na direcao radigbara umdownburstestacionarioO modelo
admite ainda que a velocidade radiali seja acrescida da velocidade do vento de fundo

correspondente a um vento sinético em atuacao simultdmepuacad3.1) apresenta formula
introduzidapelos autores

0 i Y (3.2)
" NN ——— hi Y
i Y
sendo:
Oy avelocidade radial maxingara uma alturé qualquer
r a distancia radial a partir do centro da tormenta;

'Y  adistancia radial em que ocotrg

'Y uma escala de comprimento radial, iguahadY

Para considerar o efeitto decaimento ddownburstem funcao do temp@ os autores
propuseram a introducdo de uma parcela de decaimento exponenciad garaente
descendente com periodo de duracéo defYaite acordo com:

\
l -

RSV Se o I o.Y— hm &Y

b i Loy (32
Wy DT Do ———  hioy
o Y

O perfil radial da velocidade radial proposto pelo modelo esta apresent&ilpura
3.7. Este perfil também esta apresentado na parte inferleigdea3.4. Denominase regido de
estagnacdo aquela delimitada por valored deenores quéY . Dentro desta regido, a

velocidade radiab aumenta linearmente desde o centro da tormenta até atingir a velocidade

radial maximad . Fora da regido de egnacao, a velocidade decai exponencialmente.
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Figura3.7 1 Perfil radial de velocidade radial para downburstestacionario

Para validar o modelo, os autooegnpararam os registros experimentais dos programas
de pesquisa NIMROD e JAWS, conduzidos nos Estados Unidos (FUJITA, 1985a apud
HOLMES e OLIVER, 2000)A Figura3.8 detalha as similaridades observadas ao confrontar a
velocidade radial em funcdo do tempo, conforme calculada pelo modelo de HOLMES e
OLIVER, com os valores registrados por FUJITA (1985b).
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Figura3.817 Comparacaentre o modelo proposto por HOLMES e OLIVER (2000) e os
registros experimentaiga) Registro da velocidade e direcéo do vento da BéMAuncao do
tempo(Adaptado de FUJITA, 1989, (b) Simulacdo de HOLMES. (Adtgrlo de HOLMES e

OLIVER , 2000)

3.3 MODELO DEXHELAJ ET AL (2020)

XHELAJ et al (2020) propuseram um modelo analitico para a determinagdo da
velocidadehorizontal produzidgor downburstsoriginados por nuvensumulonimbusem
movimento O modelo dmite que a velocidadeorizontalé composta gla soma vetorial de
trés parcelasindependentes: a velocidade radial produzpeéé downburstestacionarip a

velocidade de translacdo da nuvesimulonimbus a velocidade do venginotica
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A pesquisa realizadeefms autoresdentificou quea altura de influéncia dos ventos
presentes na CLA equivalem médiaa 1 km acima do nivel do terreno. J& as nuvens
cumulonimbupodem atingir alturas superiores a 12 km acima do nivel do terreno. Dessa forma,
fica evidenciado que movimento da nuvem originaria downburstpode teuma velocidade
e direcao diferentes do vento presente na CLA.

Por essa razdos autoresitilizaramem seu modelparcelas distintapara o ventae
translacdo da nuveoumulonimbu® o vento de fundo, ao contrario do que foi proposto por
HOLMES e OLIVER (2000)e seguido por outros pesquisadopge entendiam que o vento
de fundo era responséavel por transportar amwanulonimbugnglobando ambos na mesma
parcelasem uma separacatara e precisa de cada uoonforme descrito no iter8.2 do
presente trabalhd?araXHELAJ et al (2020) promover essa distincdo € fundamental para
cobrir todos os casos possiveis e garamtirdiabilidadede qualquemodelo analiticgue seja
proposto

A seguir,estdo apresentadas as equag@ea célculo d cadaparcelada velocidade

horizontaldo venbo.
3.3.1 Caélculo da velocidade do vento para urdownburstestacionario

Na primeira fase do modelo, considem que o downburst éstacionarip sem
movimento relativo com o sal®ara essa parcelas autoreadotaamo modelo proposto por
HOLMES e OLIVER (2000) conforme a Equaca@3.l), entretanto, para a funcao de
decaimentogs autores utilizaram a func&ogerida por CHAYt al. (2006) Dessa maneira, a

parcelad 1 pode ser obtida pela Equaga®).
Vi 0Oi O o (3.3

A Equacdo(3.4) apresenta o calculo para obtencdo da funcdo de decaimento de
intensidade para um determinado instaniteroduzida poCHAY et al. (2006).

L o0 S (3.9

O valor de"Ycorresponde@periodo de intensificacdo da velocidade, do instante inicial
até a velocidade maxima@ uma constante exponencial de decaimento, conforme apresentado

naEquacaq3.5).
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vy
I lpm (3.5

@

O valor deY é o tempo em que o fendmeno se dissipa.

A Figura 3.9 apresenta relacdo entre o perfil radial de velocidagesposto por
HOLMES e OLIVER (2000)e as dimens6es dimwnburst o vetor velocidade radial, ph«
na direcdo que faz um angulo com a horizontalObservese que a velocidade aumenta
linearmente atétingir o valor maximo na distancia igualYa e decai exponencialmente
para distancias superioresya , conforme jddemonstradma Figura 3.4 e na Figura 3.7.

XHELAJ et al(2020)admitiram em seu modetpue o valode’Y ,em que é obtida a maxima

velocidade radial, ocorre quan®o ¢ JY.
vt (N) Stagnation Region  ® ‘ * Decay Region
vr(1) !
Ur max §-p .
Radial outflow profile at
; maximum intensity
2 2 |
= J(x,, = XCO) tt: ()’p = }’Co) &
0 R Rpma "
(1, t) Br Stagnation Region:
y E i { 5
g P v(r,t) = Vymax - R 11 (2)
r max
N Decay Region:
b e ORRRPRPEERE ) B e 5
r= Rmax
V- (1, t) = Vpmax - €Xp | — R M-(8)
s
Touch down position at t = 0
0 Xp Xco x (E)

Figura3.91 Vista esquematica de udownburstespacialmente estaciona(®dHELAJ et al.,
2020)

3.3.2 Célculo da velocidade do vento para urdownburstem translagéo

A segunda fase do modelo assume que a nuvem originaria do downburst esta em
movimento de translacdo e, pissq a parte frontado downbursttem a sua velocidade
intensificada enquanto a pade tras da tormenta se enfraquetdtigura3.10 apresenta um
downburst em movimento de translacdo tocando o(smlch down point TDP) no instante

0 Tmnoponto ® hd e movendese em direcdo ao pontd O hd 0 com velocidade .
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Figura3.1071 Vista esquematica de udownburstem movimento de translag&m uma

direcdo quedz um angulp com o eixo X

Considerase que a velocidadem que a nuvem se movimemtaé constantgornando
possivel obter a posicdo do centro da tormenta para cada instante de tempo, conforme
apresentado pela Equag@%), em que o0 angulo é o angulo, no sentido aifitorario, entre
a horizontal e o vetor velocidade de translagao da tormeftar Figura3.10).

O w UVIDAITO

ho @ 0 DDA (3.6)

Essa alteracd@ cada instanté, na posicao do centro da tormenta 0 e w 0)
interfere diretamente no tamanho do raid do centro da tormenta umpontoP qualquer,

conforme indicado naFigura 3.10. O valor do raioé obtido pela equacdo O

W o W ® 0 .Em consequéncia velocidade radiab i é diretamente
afetada pelo movimento de translacdo da nuvem.

O valor final da parcela da velocidade do vento originado galenburstreferente ao

movimento de translacédo da nuvém) é dada por:
o Jdld o YiMO o (3.7)

A funcdo auxiliary i o é obtidapelaEquacadq3.8) e sua forma esta apresentada na
Figura3.11.
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o .. p. o o - L
Yim I‘";tp AlgoTC)IO Y hY 10 Yy (3.8
w nmhio 'Y;
sendo:
'Y o raio limite de influéncia ddownbursidefinido conformeY ¢ JY T OY;

Y um parametro fixo para garantir uma transicdo mais controlada do zero até a
velocidade translacional dimwnbursth definido comay p ® JY,sendo

1,2
1,0
0,8 -

o)

9 0,6 -

0,4 -
0,2 -

0,0 T
0 2 4
rI/Rmax

Figura3.11i Funcao auxilia i fo .

A funcé@o de decaimento de intensidade0 , obtida através da Equac@d9), foi
inserida para evitar saltos de descontinuidade no maghkelantindo um valor unitéripara o

intervalo contido entréYe Y, conforme indicado niigura3.12.

v g:)p Al ro‘) Y hm o Y
Ly ph*Y o Y

o) 3.9
ltrp (3.9)

Jp AI%OT(OO Y h'Y 0 "Y;
r nth o “Y;

>

Os parametros presentes na Equ#8&) sdo todos parametros fixos do modelo para a
construcdo da funcdo de decainoetit intensidade 0 . Os valores dos parametros §8o
oJY, "Y; p ©3JY, e”Y "Y @J ipm sendow Ttig, “Y o periodo de
intensificacdo da velocidadedea constante exponencial de decaimento; ambos definidos no

item 3.3.1do presente trabalho.
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Figura3.127 Funcédo de decaimento 0 (XHELAJ et al, 2020)

3.3.3 Célculo da velocidade do vento para urdownburstinserido em um ventosinGtico

A terceira e Ultima fase do modelo considera quaéownburstem movimento de
translacéo toca o solo em uma regido sob a presenca de unsimétitm Esseventopode
apresentavelocidade e direcadiferentesdaquelas apresentadas pelo movimento de translacéo
da nuvem que originaaownburst

Essa velocidad€ considerada constant® tempoe da origem a terceira parcela

denominada , contribuinte para o calculo da veloai#gahorizontal total.
3.3.4 Caélculo da velocidadenhorizontal do vento produzido por umdownburst

Por fim, a velocidade horizontal gerada pelaownbursté obtida através da soma

vetorial de todas as parcelas de velocidade definidas anteriormente, conforme a EBf)acao
@) ©)

» O« O} (310

E possivel reescrever a Equag@®il0) para coordenadas cartesianespforme a
Equacad3.11).

O U UpF ULp

v U Op U§f (3.1
Expandindo a Equacd8.11) obtémse a Equaca(s.12).
O 0ViIi O OATIO VLYiIMOI 0 ATIO U ATIO 312
b V1D oAl v FimO oDAI o AT G

em quef ,T el correspondem aos angulos medidos entre o eixo horizontal e a
direcdo do vetor velocidade, orientados no sentidehaméirio, conforme exemplificado na

Figura3.9 e naFigura3.10.
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O modulo ea direcdo da velocidade média horizordal vento podemes obtidos a

partir das Equacog8.13) e (3.14), respectivamente.

b O D (3.13)
. v, U
A (3.14)

O modelo foi validaddXHELAJ et al, 2020)a partir da reconstrucao de dois eventos
reais de larga escatedeforam registradodoisdownburstcorridos na Italia, sendo um em
Génova e o outro em La Spezi@.evento ocorrido em Genoa foi captado por um anemdmetro
em 30 de setembro de 2012 e o evento em La Spezia foi captado por dois anemémetros em 11
de abril de 2012A Figura 3.13 apresentaa andlise comparativa entre 0s registros dos

anemometros e a simulagcéo construida através do modelo proposto.
(a)

4 ?
1 1 Simulated Mean Wind Speed
15 : : Recorded Mean Wind Speed
1 '
1 1 1
1 1
I 1
1 1
¢ )
) 12( 180 ¢
360 ®) ] N
Ol
L § T
315 e W e I Simulated Mean Wind Direction  NW
—. 270 : \\_,J\ : ~— Recorded Mean Wind Direction W
2225 | i SW
180 1 N S
= 135 1 1 = SE
= 90 1 I P /\/ , -
~ [} I \ AL -
45 i e
o 7 e : : ¥

300 600 900 1200 150( 1800 2100 2400 2700 300 3300 3600

Figura3.137 Simulacdo ddownburstocorrido em @nova. (a) Comparacao entre a
velocidade simulada e a registrada pelo anemometro. (b) Comparacgéo entre a direcéo
simulada e a registrada pelo anemomég¥XblELAJ et al, 2020).

3.4 MODELOS DO PERFIL VIRTICAL DA VELOCIDADE DE DOWNBURST

O modelo de XHELAJt al. (2020) é direcionado para a obtencdo dos campos de
velocidade em uma mesma altura. Para possibilitar a obtencéo das velocidades em diferentes
alturas ao longo das estruturaspecessaria a utilizacdo de um perfil vertical de velocidades
especifico para ventos originadosdievnburstsEsta se¢do apresenta os modelog/@OD
e KWOK (1998) e WOOLDket al (2001)e deVICROY (1991, 1992pplicaveis a downbursts
estacionariosO primeiro foi concebid@mpiricamente partir de ensaios em tuneis de vento e

0 segunda@naliticamente validadaa partir de simulacdes e medicdesnlieroburst
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Ao final, sdo tecidos comentarios acerca da pluralidade de formas dos perfis de
velocidade ohitlos de medi¢des reaisvidenciando o quao desafiador € a elaboracdo de um

perfil vertical que consiga abranger todos os casos.
3.4.1 Modelo de Woode Kwok

WOOD e KWOK (1998) e WOOD et gR001) desenvolveram, a partir de ensaios em
tunel de vento, uma expressdo empirica para o perfil vertical de velocidade radial. Nesses
ensaios, foi simuladomdownbursutilizando um jato de ar estacionario que incidia sobre uma
superficie plana, origimalo a seguinte expressao:

Q

0 & pFleOé|

T . Q
Jp Qi 'fix Tt%— Dy (3.15)
em qued € a altura acima do solo, em metros;a é a velocidade radial a uma altura

qualquerp j ; € amaximavelocidade radiabriginada pelaownburst] é a altura na qual a

h U

velocidade radial é a metade da maximasejau e Qi &n funcao erro, dada
pela Equacag3.16).
AQE p p mlyx @ TT O @E THTX @R (3.16)
O perfil vertical de velocidade radial normalizadaiytido com base na expressao
proposta por WOOD e KWOK (1998) e WO@Dal (2001),esta apresentado Ragura3.14.

Z/Zmax
D

O T T
0,0 0,5 1,0 15

V(z)/Vmax

Figura3.141 Perfil vertical de velocidade radial proposto p¢g©OD e KWOK (1998) e
WOOD et al (2001).
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3.4.2 Modelo de Vicroy

VICROY (1997 apresentou um modelo a partir de modificacbes do modelo proposto
por OSEGUERA e BOWLES (1988otivo pelo qual € comumente denominado pela sigla
OBV. O modelo foi concebido como um modelo analitico simpledabursipara contribuir
no estudo de ventos cisalhantedoi validado através da comparacdo com simulacdes
computacionais e dados redesmicrobursts medidos por radar.

A equacado elaborada pa&fICROY (1991) para representar o perfil vertical da
velocidade radidioi formulada através dancao de forma radial para a velocidade horizontal
"Qi e dafuncédo de forma vertical para velocidade hotatona , conforme apresentado nas
Equacte$3.17) a(3.19).

O & T Q) a (3.17)
10 [ a4
Qi Qo R (3.18)
q q
n & Q 7 Q 7 (3.19

Sendg f 'Q constantes do modeld euim fator de escala do modelo empiritzmlo
por:
0§ p

Q Q Q

(3.20)

VICROY (1991) recomendou para as constantes do modelo os valores ge
it ce @ ¢Ix v entretanto, posteriormenté)JCROY (1992) retificou os valores das
constanteso e @ para Tip ve oft p X respectivamentéDessa formapara valor de

'Y  ecom a substituicados valores das constantemmse a Equacéa(s.21).

0 & pt QQ " Q" D i (3.21)

SAVORY et al (2001) realizaram um estudo sobre o comportamento de torres de linhas
de transmisséo de energia elétrica sob a agéo de ventos de tornatiorelaste utilizaram
o perfil de VICROY (1992) como base do seu trababigservouse na literatura sobre has
de transmisséo, que o perfil vertical da velocidade radial da Eq@a@dp por vezes, é
atribuido a SAVORet al.(2001).
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A Figura3.15 apresentaim grafico comparativo enties perfis verticais d&vOOD e
KWOK (1998) e WOOCDet al (2001)ede VICROY (1992)

8

7 -

6 .
% S Equacéo 3.21 (Vicroy
€4 ] 1992)
E Equacéo 3.15 (Wood &

3 Kwok, 2001)

2 4

1 4

O — T

0,0 0,5 1,0 1,5
V(z)/Vmax

Figura3.1571 Perfis verticds davelocidadeadial propost@ por WOOD e KWOK (1998) e
WOODet al. (2001)e VICROY (1992).

3.4.3 Registros de perfis verticais

LIMA (2022) estudou diferente®gistros obtidos de eventesaismedidos ao longo de
diferentes alturasOs registros analisad@sdicam uma grande variedade de formas para as
velocidadegsle ventos originados dwnburstsconforme apresentado kégura3.16.

Essa ampla gama de formas obtidas nas medi¢bes ao redor do mundo evidencia que a
tarefa de obter um perfil vertical capaz de gelwar o comportamento desse tipo de vento
demonstra ser muitcomplexa No mesmo estudo, LIMA destacou que alguns eventos
apresentam mel hor ajuste aos perfi 8O@Xxe vel o
KWOK (1998) e WOOCLket al (2001)e VICROY (1992) citados no presente trabalho, e outros
melhor ajuste a perfis diversos, como por exemplo o perfil proposto por PONTE JUNIOR
(2005).

A acéo dos ventos originados de tormentas TS nas estruturas esta intimamente ligado a
capacidade de prever com psgo as velocidades atuantes ao longo da altura. Nesse sentido,
ressaltase que o dimensionamento das estruturas sofre grande influéncia do perfil vertical
adotado pelo projetista e, tendo em vista que ainda ndo existe um modelo unanime entre a
comunidadecientifica, se torna especialmente desafiadora a elaboracdo de projetos de

estruturas capazes de garantir que estas sejam resistentes acamy@cbdests
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Composite Illustration of Investigated Full-Scale TS Wind Profile Measurements
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Figura3.1671 Perfis de velocidade medidos em eventos reais (LIMA, 2022).

3.5 MODELO DE RIERA PARA O CAMPO DE VELOCIDADE DE VENTO
ORIGINADO PORDOWNBURST

3.5.1 Modelo de Riera

Ao analisar registros de sete estacBes meteoroldgicas uruguaias sobre episodios de
tormentas TSilustrados em parte riagura3.6), RIERA (2016) observou que a razéo entre a
velocidade média anterior ao pico e a velocidade no pico era de apdaximente 0,35.
Segundo o autoessa razdo ocormorqueas velocidadesegistra@ds nas primeiras horas sao
referentes ao vento de funfiu de CLA, originados por ciclones extratropicais

Em decorréncia dessa andlise, RIERA (2016) desenvolveu um gegficombina
ventos singticos e ventatownbursts originarics de tormentas TS. Nesse perfil, a parcela
referente ao vento sindtico é fixa e corresponde a 35% do valor total de velocidade registrado.

MIGUEL et al. (2018)utilizaramo modelode VICROY (1992)definido na Equacédo
(3.21), para o perfil vertical da componente radial da velocidade do vento originado pelo
downburstem consonancia com o estutl®SAVORY et al.(2001). AFigura3.17 mostra os
perfis verticais de velocidade para vento sinético e-snd@ico e 0s respectivos

correspondentes proporcionadp er f i | verti cal resul tante, i
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a soma dos valores de velocidade para 35% do perfil EPS e 65% do perfil para downburst
adotadgor SAVORYet al.(2001)

300

~—Savory et al. (2001)
0.65_Savory
—EPS
0.35_EPS
—Total

270

240

210

180

150

Height (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Velocity (m/s)

Figura3.1771 Perfisverticais para vento tipsindticoe downburstsegundo o modelo de
SAVORY et al.(2001) (MIGUELet al, 2018).

Em uma tentativa de encontrar um modelo aplicamelmas de projeto, RIERA (2016)
dividiu os downbursts em cinco categorias, de acordo conpaidade de rajade». Foram
definidos diversos parametros pamda& categoria ddownburst conforme apresentado na
Tabela3.1.

Tabela3.1 - Parametroslascategoria dedownburst{RIERA, 2016)

~
3

_ W Q| w |Alturadew g | T
Categoria ,

(m/s) mim| agm |
CD1 w oTm |10 | 40 20 60
CD2 |omw 1m20| 60 40 120
CD3 |tmw vmn 40100 80 180
CD4 |um w @n 60160 120 300
CD5 O 80 | 240 160 480

Dessa forma, o calculo da forca de vento dedominburstatuante na estrutura € feit
com base nas dimensdes correspondentes a sua categoria, definindo assim a area de influénciz
dodownburst O modelo propde que o calculo da for¢ca de vento seja feito a partir de um campo
de velocidad&le ventg em que amagnitude varia de acordo canformato de um trapézide
bases com dimensdds b, conformeFigura3.18a. Nos casos em quedownburstocorre na

presenca de ven®inoéticq considersse que esta em translacdo e que fora dos limitehéde
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a incidéncia de uma parcela de vento sinético corregriea 35% do valor d&/, conforme
indicado naFigura3.18b.

v A
-h—d—'f- V, -P—d—'f- V,
/van
- - Y
b b

r ™ ¥ L

Figura3.181 (a) Variagcédo da velocidade do verdownbursta 10m de alturaja direcao
perpendicular a uma direcao radialdtiwnburstestacionaria (b) na direcao perpendicular a

translacédo ddownburst(Pfeil et al,, 2024)
3.5.2 Avaliagdo da largura de influéncia no método de Riera

PERISSE (2023) elaborouni estudo comparativo entre o método de RIER®16)e
o método de XHELA&t al. (2020 em termos da largura de atuacdo do downburEighra
3.19 apresenta as posiS relativas entre o ponto de contato do downburst com o solo-(TDP
touchdown pointe os chamados pontos de observagaajue foicalculada a componente
deb (w) a 10m de altura, ao longte diferentes posicoafa linha paralela ao eix@ na

coordenaday @ .

Legenda

‘ _
\ZE QO Pontos de observagao (Xc,Y)
./‘

* TDP Downburst

Y

Y2

r = Distancia radial entre o centro
do DB e o ponto de observagao

Y1

. X R = Raio da comrente descendente

Downburst

Figura3.197 Vista em planta das posicdes relativas entre o TDdbdmburste os pontos de

observacdody h) e as componentes da velocidade do vento (PERISSE, 2023)

Para este estudBERISSE baseese na Figura 3.4 de HIELMFELT (198Bpsa figura
classica propde que um jato vertical com raio de aproximadamente 750 metros tem a velocidade
méaxima ocorrendo a uma altura de 80 metros.

A relagacentred ; e'Y a partir dos dados amentados em metros na figura classica

pode ser expressa por:
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Qg Ym
Y xum

Assumindo que essa relacdo € vélida para quattpvenbursto autoraplicouo valor
ded  proposto por RIERA para determinar o valof\de assim obter os demais parametros

necessarios para a aplicagdo do modelHIELAJ. A Figura3.20 e aFigura3.21 apresentam

(3.22)

a variacdo de» ao longo da linha de pontos de observacgéo para acéo de dedtmsnburst
estacionari@ em translacao, respectivameptia a categoria dlownbursiCD1 comm igual

a 30m/s. Cada figura mostra graficos obtidos para diferentes valowes die distancia .

Riera

25 XHELA et al.
. R=133m
“gZG R=190m
= R=247m
o
£15 === Xc=2R
5 — Xc=2,5R
= | I O S N . . T e e Xc=3R
= 10
=

5

0

0 200 400 600 800 1000

Coordenada Y (m)

Figura3.20- Comparacdao diargura de influéncia para categoria CD 1 @dm ¢ mm/spara
downburstestacionario (PERISSE, 2023)

30 -
Riera
XHELAJ et al.
25
R=133m
R=190m
R=247m

20

- Xcl
15 Xc2
= Xc3

10

Vx maxima (m/s)

0 200 400 600 800 1000 1200
Coordenada Y (m)

Figura3.217 Comparacao de largura de influéncia para categoria CD luocono 10 Ti
para downburst em translacdo (PERISSE, 2023)
Nestas figurasa linha cheia identificada pdRIERA ilustra metade do trapézio da

Figura3.18com a dimenséo deabela3.1 associada ao downburst de CategorialCObserva
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se que as curvas obtidas com o modelo de XHELAJ apresentam um formato de sino invertido,
que pode sesjustado aim trapézip semelhante ao proposto por RIERA, conforntégara
3.18

Entretanto, os valores de largura de atuagéioseja, distancias limitesm quew é
diferente de zer@ém uma ordem de grandemaiordo que adimen®es propostgsor RIERA
(2016) mTabela3.1.

O presente trabalho da continuidade ao estud®ERISSE (2023) reavaliando as
larguras de influéncia propostas FdERA (2016) e apresentando uma nova proposta para os

valores dal e b para cada categoria dewnburst
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4 IMPLEMENTACAO DE PRO GRAMAS COMPUTACIONAIS

Para possibilitar os estudos realizados no presente trabalho foram elaborados dois
programas computacionais em linguagem Python, batizados de DBCalc e CACalc. O primeiro
permite aobtencédale campos de velocidade dewnburss com base no modelo dHELAJ
et al. (2020) a partir da introducdo de parametros de entpaela usuarip 0 segundo, a
obtencéo dos coeficientes de arraston base no procedimento descrito na NBR 6123 (ABNT,
2023) referentes as secdes de torres de linha de transnfisBgopossibiltando o calculo
preciso das forcas de vento atuantes nas estrulniguse se efetuado por meio de consulta aos
abacos da NBR 6123.

4.1 PROGRAMA DBCALCPARA CALCULO DE CAMPRO DE VELOCIDADE
4.1.1 Apresentacao do programa

O objetivo principal do programa abter, para diferentes posicoe® longo @ um
segmento deetarepregntativo de unirecho de LT (i) a variagdo da velocidadadiale da
direcdo do vent@o longo do tempd(ii) o grafico da variagdo da intensidade da velocidade
para as diferentes posi¢des no trecho de (iil) & largura de influéncid.{) de umdownburst

A janela principal do programa divide em 3 abas: Parametros e Grafico Principal,
Gréficos de VariacdoedVelocidade e Largura de Influéncia. Na primeira abhasuario deve
preencher os par©metros de entrada e, ap- s
um grafico em que se apresentauavaque contém aselocidades maximas transversais ao
eixo da LT (/x) ao longo do eixo longitudinal BT (coordenada Y)Na segunda aba, séo
apresentadas as variagcfes da velocidade no tempo para diferentes valores de posicdo da
coordenada YA terceira aba exibe o grafico da Largura de Influéncia padavenburst
calculado com base nos parametros inseridos pelo usodnipajuste para o formato de um
trapézio sobreposto em linha vermelha tracejadte grafico é derivado daquele apresentado
na primeira aba, porém seus valores sdo normalizados pelo quadradocitiade do vento.

Tal normalizacao é aplicada porque a Largura de Influéefgeesea forca do vento, a quél
diretamente proporcional ao quadrado da velocidade.

Além disso, na pasta em que o programa esta instélgdoglaumarquivo deplanilha
de dadoem quesdo armazenadpgaradiferentegpontcs ao longo do eixo longitudinal da LT

a variacdo da velocidadedo angulo delirecdo doventoao longo do tempdEsses dados
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permitem que sejam calculadas as velocidades nas dire¢cdesrsahsvengitudinal a LT e,
consequentementes for¢cas aerodinamicas atuantes nessas direé@8gmntos localizarse

no centro do valor de faixa definido pelo usu&aiigtados para discretizar a linha e representar
pontos de interesse, como por exemplposicao de diferentes torres ao longo do trecho de
LT, sendo o comprimento limite do trecho a ser determinado também pelo uAuBigoira

4.1 apresenta um exengpésquematico de uma LT em que o vao entre as torres foi subdividido
em 10 faixas. No programa DBCalc, o usuario tem liberdade para definir o comprimento das

faixas e o comprimento do vao, podendo aumentar ou reduzir a quantidade de subdivisdes.

1 2 3 4 s 6 7 8 ° 10
| | | | | | ! ! | | |
—t
T

comprimento limite do trecho de LT

Figurad4.1i Representacao da discretizacdo da LT em faxds comprimento limite a
serem inseridos no programa pelo usuario.

A Figura4.2 exibe a interface do software, onde o usuario insere os parametros de

entradadetalhados n@abelad.1.
Tabelad.17 Parametros de entrada do programa DBCalc.

Parametros | Unidades
VI m/s
Y m
Y S
Y S
@ m
@ m
0 m/s
I Graus
0 m/s
I Graus
Faixa m
Comprimento m
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Apéds o processamento, o programa gera um graficoupta a variagdo da velocidade

méxima no eixo X ao longo dal. A Figura4.3 por sua vez, mostra a janela que permite ao

usuario selecionar um ponto especifico ixo &, possibilitandaa visualizacédo do grafico da

velocidade ao longo do tempo para essa posi¢cao escdhiigurad.4 mostra aba que exibe

o gréafico de larguraalinfluéncia, com os valores das bases do trapézio ajustado ao gréfico.

4.1.2 Estrutura interna de célculo do programa

O programa calcula, para cada instaleéeempad, a posicdo do centro da tormenta e a

magnitude e dire¢cdo deelocidade radial a partir dauaizacdo do tamanho do raioe a

incidéncia da funcéo de decaimento de intensidade ao longo do tempo.

A sequéncia executiva do programa esta definida a seguir:

V Insercéo dos dados de entrada pelo usuario;

Armazenamento dos parametros de entrada;

\%
V Criacaoda planilha de dadosa pasta do programa
\Y

Procedimento de repeticdo para cada ponto médio das faixas;

o Inicio do floopingd paraos calculos referentes a posicdo do ponto médio da

faixa'Q p;

0 Procedimentale varredura no tempo

T
T

Inicio dofi | o o paipartydos dados de entrada, no instanteT,

Célculo da velocidade radial i para umdownburstestacionario
(Equacéd3.1)) com aplicacdo do decaimento de intensidade previsto pela
Equacad3.4);

Célculo da elocidade da nuvem em translagéid o (Equacid3.7));

Soma da parcela referentgelocidade do ventsinéticou ;

Célculo da velocidade final em eixos cartesianos, conforme Eq(8atdp

com posterior obtencdo do modulo da velocidade e direcdo, conforme
Equacte$3.13) e (3.14);

Armazenamento da velocidadéngulo dedirecdo em uma lista no instante

0, para posterior plotagem slgraficas e armazenamento na planilha de
dados;

Renovacdo dofi | o o p iredejnindo a variavelo como 6 0 p,
realizando o célculo do novo centro da tormenta conforme Eq(@6die

calculo do novo raio O ;
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1 Fim do procedimento ao atingir t = 600 s
o Gravacdo dos dados de velocidade e angulo de diregiouma aba
correspondente a faix@na planilha de dados criada
o0 Renovacéo déloopingo a partir da redefinicdo da variav@ "Q p, passando
para a posicao do ponto médio da proxima faixa;
o Fim do procedimento ao atingir o valor final de faixa determimesdio usuério;
V Plotagem dos graficos

V Gravacao da planilha de dados em disco
4.1.3 Processo de validagédo do programa

Para validar o programa, foram utilizados os parametros fornecidos por XHEBAJ
(2020), referentes asownburstocorrido em Génova, em 30 de setembro de 20IPalela
4.2 apresenta os parametros utilizados para a simuagéyafico obtido para a velocidade
médiaa partir do programa DBCaést apresentado naigura4.5b.

Tabelad.21 Paranetros para a simulacdo downburside Génova (30/09/2012).

0§ ¢ ft m/s
Y ¢ @m
Y p T TISTT
Y C @ Xxsm
) o T twm
@ p T Uxmn
) ¢m/s
T p & J
0 Clp un/s
! ¢gpJd

Observase daFigura4.5, que o gréficovelocidadew tempoobtido pelo programa
DBCalc temforma muito semelhante ao grafico apresentado por XHEkAAI. (2020),
apresentando um deslocamento no tempo de aproxineatai300GegundosComrelagéo ao
grafico deAngulowtempq o programa naalcancou uma boa correlacdo com o grafico.alvo

Apesar do programa DBCalc néo ter sido capaz de reproduziexatiddo o grafico
simulado poXHELAJ et al.(2020), ficaevidentequeha umaboa precisado no que diz respeito
a amplitude e a forma para a velocidade média
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# DBCalc

Parametros e Grafico Principal Graficos de Variacdo de Velocidade Largura de Influéncia

Parametros de Entrada

Vrmax lmi
R 198

18l e
Tt 206
Xp E
ve b
i e
B
w b
O
Faixas lSGi
Comp. lr

Colar Dados do Excel

Cole os 12 valores do Excel abaixo
{(um por linha, sem cabecalhos)

Colar Valores

Grafico de Resultados

Velocidade Vx maxima vs. Coordenada Y (R = 190.0)
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Pardmetros e Gréfico Principal Grafices de Variagdo de Velocidade Largura de Influéncia

Valores de Y

B.68

25.88
75.08
125.88
175.88
225.88
275.88
325.88
375.88
425, a8
475,88
S5@6.a8
525.08
575.88
525.88
675.88
725.88
775.88
825.88
875.88

Velocidade (my/s)

Variagao da Velocidade no Tempo para Y = 125.0
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T
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Pardmetros e Grafico Principal Gréficos de Variacdo de Velocidade Largura de Influéncia

Gréfico da Largura de Influéncia

Largura de Influéncia com Trapézio Ajustado
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Simulated Mean Wind Speed
—— Recorded Mean Wind Speed

O m i — - -9
D gum mmmmEE—r——— -

)0 2100 2400 2700 3000 3300 3600

(@)

Variagdo da Velocidade no Tempo para Y = -1481.7

17.5

15.0

12.5 -

Velocidade (m/s)

7.5

5.0

2.5 4

0.0

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s)

(b)

Figura4.51 Graficos de velocidade média downburst A imagem (a) apresenta 0s
resultados obtidos por XHELAel al.em que a linha rosa se refere aos resultados simulados e
a linha azul se refere aos dados registrados pelo anemémetro e a imagem (b) foi abéisla atr

do programa DBCalc

4.2 PROGRAMA CACALC PARA CALCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO

O software CACalc foi desenvolvido para calcular com maior precisdo e rapidez o
coeficiente de arrasto de torres reticuladas de secdo quadrada, em conformidade com o
procedimeto da norma NBR 6123 (ABNT, 2023) para a determinacdo da for¢ca de arrasto
(Equacad?2.7)). A Figura4.6 apresenta interfacedo programa.

O calculo do coeficiente de arrasO.) € realizado pela interpolagdo dos dados do
grafico daFigura 2.2, utilizando a curva correspondente a torres de se¢do quadrada, em
conformidade com as estruturas avaliadapresentesstudo.

Resumidamente, asuario deve inserir os valores fdbor de expsicaoli e do angulo

Ue o programa retorna o valor doeficiente de arras{€a).
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§ cacalc

Valer de Phi (¢): 0.5

Valor de Alfa (a em graus): |0
Calcular e Atualizar Grafico

Resultados:

Ca=2.000
Cax=2.000

Histdrico de Consultas:

Grafico de C; vs ¢ para Torre Quadrada (NBR 6123:2023)

Fhi Rlfa ca Cax Copiar Histarico para Excel
0,50 0,0 2,000 2,000 _ == o
Limpar Histérico 3.5 +

3.4 4
3.3 +
3.2 A
3.1
3.0
2.9 4
2.8 4
2.7 1
2.6
2.5 A
2.4 4
2.3 4
2.2 4
2.1+

Ca

® Dados Quadrada
—— Curva para torres de secdo quadrada

“ Ponto Calculado (¢=0.50, C;=2.000)

2.0
1.9 4
1.8 4
1.7 A
1.6
1.5 T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

a $Q= B

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1.0

Figurad.61 Interface dosoftwareCACalc
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5 ESTUDO DE UM TRECHO DE LINHA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

Para o presente trabalho, foram modeladas em um software computacional cinco torres
autoportantes de suspensao alinhadas ao longo de um trecho de uma linha de transmissao sen
deflexdo, com vao de 500 metros entrésitorres séo idénticas, possuindo a mesma geometria
e materiais, entretanto, para permitir a apresentacao dos resultados, as torres sdo denominada:
como torre central (TC), intermediarias (TI) e extremas (TE), de acordo com a posi¢cao em que
se encontramrJtilizou-se a mesmtorre tipicaestudada por GOMES (2020).

A Figura5.1 apresenta a vista longitudinal ttecho de LT
TE TI TC TI TE
I:'__.-___. - E—— _—__—_1_'__ = r——— —— — — -l— - - __-_I_—_;_—__-_—. —_— - .____-_-:1

Figura5.17 Vistalongitudinaldo trecho de LT com o posicionamento de cada.torre

5.1 DESCRICAO DAS TORRES

As torres sadrelicada, com perfis de aco em cantoneiras de abas igoais52,33
metros de altura tota base retangular de 9 x 12 metros, sendo o0 eixo de maior inércia
localizado na dire¢&o longitudinal a LT.

As torres foram projetadas para sustentar trés feixes de cabos condutores elétricos, com
dois cabos cadaJém de 2 cabos paraios em cada extremidade

A Figurab.2 ilustra a silhuetaa torre, apresentando as vistas transversal e longitudinal
a LT. As torres sdo constituidas por perfis laminados em dois tipos de a¢o. As propriedades do
aco sao dadas fabelab.1.

Tabelab.1 - Propriedadedos materiai$gGOMES, 2020).

Aco O "O
ASTM A-572 Gr. 50 345 MPa 450 MPa
ASTM A-572 Gr. 60 415 MPa 520 MPa
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Figura5.21 Vistas longitudinal e transversal a LT sithueta da torre tipicgAdaptado de
GOMES, 2020)
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5.2 DESCRICAO DOS CABOS

Os condutores elétricos sao constituidos de chalims CAL (Condutor de Aluminio
Liga, ou AAAC- All-Aluminum Alloy Conductorem inglés) dLiga 1120e os paraaios sao
formados pocabosdo tipo CAA (Cabo de Alma de Ac¢o) Dotterel. popriedades dos cabos
condutores egra-raios estao apresentadasliadelab.2 e naTabelab.3, respectivamente.
Tabelab.21 Propriedades dos cabos condut¢@®MES, 2020).

Caracteristica Valor
Formacéo 37 fios
Diametro dos fios 3,79 mm
Diametro total 26,53 mm
Peso unitario 11,29 N/m por cab
Area 417,42 mm?
Carga de Ruptura 91,20 kN por cabo

Tabelab.31 Propriedades dos cabos paa#os(GOMES, 2020).

Caracteristica Valor
Formacéao 12/7 fios
Diametro dos fios 3,08 mm
Diametro 15,42 mm
Peso unitario 6,45N/m por cabo
Area 141,94 mm?
Carga de Ruptura 76,83 kN por cabg

5.3 DESCRICAO DAS CADEIAS DEISOLADORES

As cadeias de isoladores sdo compostas por discos acoplados entre si, fabricados em
material dielétricoAs propriedadedascadeias de isoladoregoapresentadasa Tabela5.4.
Tabelab.41 Propriedades dos isoladoi€&OMES, 2020).

Caracteristica Valor
Diametro 254mm
Comprimento 2,60m
Peso total 5,88 kN por cadeig
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5.4 MODELO COMPUTACIONAL DO TRECHO DE LT

A Figura5.3 mostra drecho de LT modeladem umsoftwarecomputacionalAstorres
foram modeladagomoelementos de portico espaatabs cabos foram modelados como 100
elementos de portico em cada dos vdos em formato de catend&ias cadeias de isoladores
como barras rotuladas, o que permite que atuem como. Bidtaguras.4 mostra, em detalhes,
as barras dtorre e dos cabos modelados como elementos de portico.

Figura5.31 Vista 3D do modelo computacional de trecho de LT.

Para representar a continuidade da linha de transmisséo nas torres de extremidade foram
incorporadas ao modelo estrutural as devidas condicdes de contorno elasticas, cinematicas e
inerciais Asestruturaforamsubmetidaao carregamento de peso proprio, protensao dos cabos
e vento em andlise estatica com nao linearidade geométrécelie estatica se justifica pelo
elevado valor damortecimento aerodinamico proporcionado pelos cabos.

Os primeiros modos de vibragdo da estrutura sédo caracterizados pelo movimento dos
cabos condutores e do topo da torre (em amplitude bem menor do queabak)scomo
mostrado navistas em planta dagura5.5. Calculase a seguir 0 amortecimento aerodinamico
associado ao primeiro modo de vibracdo, em que os cabos condutores apresentam deslocamentc
transversal a LT e a frequéncia natural € igu@l186 Hz. Considerando a acdo do vento
incidindo perpendicularmente ao eixo da LT, o amortecimento aerodindmicale um
determinado modo de vibrac&® dado por:

B Dkop DD JTY 51
- % (51)
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em que¢ corresponde ao numero de nés do modelo estruttirgl, © e *Y, séo,
respectivamente, o coeficiente de arraatarea de obstrucéo e a velocidade medliarea de
influéncia do n6Q1 e & s&o, respectivamente, a frequéncia natural e a massa modal
referentes ao mod@

Para o presente trabalho, a velocidade média a altura de 10m com intervalo de tempo de
10 minutos é tomada igual a 2'hs, obtida com 0,69 x 40 m/s. Com as propriedadss do
cabos descritas na Se¢&@8, chegase ao valor de 54% para 0 amortecimento aerodinamico no
caso de incidéncia do vento perpendicular a LT e modo de vibracdexémlateral dos cabos

Esse valor de amortecimento aerodindmico permite que a estrutura seja analisada estaticamente
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Figura5.4 - (a) Isométrico da torre tipica; (b) Detalhe da cabeca da torre; (Ch®eflparte
inferior da torre.

49



(@)

(b)

(€)

Figura5.51 Modos de vibracdo do sistema acoplado torre cabos, sendo (a) referente ao
primeiro modo com frequéncia natut@ligual a 0,136 Hz, (b) referente ao segundo modo,
com’Q T1ip o Kz e (c) referente ao terceiro modo, C6in Tip O kiz.

5.5 CARREGAMENTOS DEVIDCs AO VENTO NO TRECHME LT
5.5.1 Metodologiageral adotada para a implementacéo do carregamento

Para o presente trabalhajotouse o valor de 40 m/s para a velocidade basica
medido a 10 metros do solo, com intervalo de tempo de 3 segundos. O ¢enrepue esta
localizado o trecho de LT @bertg em nivel do mar, com poucos obstaculos isolados, tendo
rugosidadesquivalente a categoriada NBR 6123

Para o célculo das ac¢des ¥ento nos cabos, opteae por dividilos em faixas de 50
metrosde comprimento, conforme ilustrado Figura5.6. A for¢ca aerodinamica resultante em
cadafaixafoi determinada partir daaltura média aplicada de formdistribuidaentre os seus
nos Cada faixa é composta por 10 elementos de pérticos.
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Q

vao entre as torres = 500 metros
Figura5.6 1 Divisdo do vao entre as torres em 10 faixas iguais de 50 metros

Para océlculo das forcaaerodindmicagtuantes nas torres, estas foram subdlagli
em painéis, numerados de 1 a 9, conforme ilustradogueia5.7. A forca resultante em cada
painel foi determinada a partir da sua altura média e, em seguida, distribuida aos nés das barras
montantes correspondentes.

O presente estudo contempla analisssuturaisparaaggesde ventos sinéticos e de

tormentas (TS), cop calculoséodetalhados seguir.
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Figura5.7 1 Divisdo dos painéis da torr@esquerda encontige 0 nUmero dggnado para
cada paine¢ a direitao respectivacomprimento vertical, em metr¢SOMES, 2020).

5.5.2 Forgas devidasao ventosinotico

5.5.2.1 Estudo comparativo entre procedimentos de calculo previstos na NBR 6123 e IEC
60826

A andlise comparativa entre os procedimentos previstos na NBR 6123 (ABNT, 2023) e
na norma internacional IEC 60826 (IEC, 201fof)feita por meio da Equacdef?.6) e (2.12).
Ambas as expressdes se referem ao célculo da forca no cabo de d@eetmprimenta
para acao do vento com incidéncia de angukem relacdo ao eixo dmbo.Além disso, em
ambos os casos, o coeficiente de arrasto indigadg ifa norma IEC & na NBR)é igual a
1,0 para cabos de LDessa formapara possibilitar a comparacédo entre as metodologias,
calculouseo produto dos termos que expressgmmeasao dinamica)( 90 J0 na norma IEC
egna NBR).

Foi feito umestudo de cagoara uma alturde 40 metros em terreno plano de categoria
de rugosidade similacom a mesmanassa especifica do’ar plt ¢ B @ 0. A velocidade

do vento para a média de 10 minutos foi definida como %68onforme a NBR6123. Os
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resultados, apresentadosTrabelab.5 e naTabela5.6, mostram quas abordagerepresentam
resultadogpréximos, com uma diferenca de 13%, sendo o maior valor obtido pela norma IEC.
Diante da analise, optese por aplicar o prodamento da NBR6123 neste trabalho.

Tabelab.51 Célculo da pressao dinamica na altura de 40 mde@sordo com HEC 60826.

i [@ M)y yis|0|0|qo000 .70

pr EI
40 27,6 467 2,34| 0,92 1005
Tabelab.6 - Calculo da presséo dinamica na altura dené@osde acordo com NBR 6123
Y p.
- @ (m/s) ” . . . : . ,
Q| 359) &) O N Y | (mls) n.xno
40 40 1 ]0,787|0,132| 0,945| 37,8 875

5.5.2.2 Determinacédo das forcas devidas ao veitéticosequndo a NBR 6123

A velocidade de projeta foi obtida por meio da Equac#®.1). Considerotse que a
direcdo do vento é perpendicular aLT o m) ppor ser o cenério mais desfavoravel as torres
Como o estudo parte da premissa que o trecho de LT esta localizado @m péare, foi
aplicado o fator topogréafic¥ pht e, dada a importancia das estrutuastorres de LT,
utilizou-sefator estatistic6Y com valor iguah 1,11.

Para os cabos, foi utilizada como referéncia para célculo do Ya(Riquacad?2.2)) a
altura médialecada faixa, conforme indicado R&yura5.6, e para a torre, utilizese a altura
média de cada painel da tgr@nformeFigura5.7. A dimensdo do conjunto cabtsre se
enquadra na classe C, cgnmande dimensao front@haior queB0 m), sendo nesario recorrer
ao anexo A da NBR 6123 para determinar o tempo de integragéo da edificagéo.

Para tantofoi considerada altura média dos cabos condutaea partir déteracao da
Equacad2.4), foi obtido o tempo dentegracdo d&00 segundo$ara este intervalo de tempo,
os fatoresd , "Oer) correspondem a 1, 0,787 e 0,132, respectivamente.

Para fins de comparacaoJ abela5.7 apresenta o tempe integracdo e os parametros
“Y obtidecs considerandee a torre isolada @ sistema acoplado torre e cabdstase que o
tempo obtido para sistema acoplado é 9 vezes superior ao obtido para a torre isolada.

Tabelab.7 - Parametros obtidasom base noalculoconstante dé\nexo Ada NBR 6123.

Elemento |0 Qa R&ENE 0 @@ icdad |® | O n
Apenas torre 11 52,33 1 |0,946 0,101
Sistema acopladd 100 38,70 1 (0,787 0,132
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A forca atuante nos cabos foi obtida pela Equd@d). A titulo exemplificativo, a
Tabela5.8 apresenta os dados utilizados para o calculo da forca déoa@gara cada faixa
dos cabos condutores centrais. A forca foi aplicada no modelo computacional em cada noé
pertencente a respectiva faixa. mesmo procedimento foi feito para o calculo das forcas
atuantes nos condutores laterais e nos-fzaoa com & devidas modificacdes de altura,
didmetro e numero de cabos.

Tabelab.81 Forcasdevidas ao ventpor faixa para os cabos condutores centrais

. _| Altura médigq . W A N° de |, "O | Forca por
Faixa (m) Y (m/s) (kN(}mZ) 6 | Q(m) cabos a(m) (KN) nég(kl\Fl))
1 46,68 0,96/42,44 1104 | 1|0,02653 2 50,001 2,93/ 0,293
2 40,98 |0,95/41,71] 1067 | 1|0,02653 2 50,00 2,83/ 0,283
3 36,67 ]0,93/41,11) 1036 | 1(0,02653 2 50,00/ 2,75 0,275
4 33,77 |0,92/40,66/ 1014 | 1|0,02653 2 50,00 2,69, 0,269
5 32,29 ]0,92/40,42] 1002 | 1(0,02653 2 50,00/ 2,66/ 0,266
6 32,21 |0,92/40,41] 1001 | 1{0,02653 2 50,00 2,66/ 0,266
7 33,56 |0,92/40,63 1012 |1 (0,02653 2 50,00/ 2,68/ 0,268
8 36,32 ]0,93/41,06/ 1033 | 1(0,02653 2 50,001 2,74| 0,274
9 40,49 |0,95/41,65 1063 | 1|0,02653 2 50,00 2,82| 0,282
10 46,05 |0,96/42,36| 1100 | 1|0,02653 2 50,00/ 2,92 0,292

A forca atuante nas torres foi obtida pela Equd2af), sendo o coeficiente de arrasto
obtido pelo programa CACalc. Babela5.9 apresenta os dados de cad@el e a respectiva
forca resultantéO. A forca resultante de cada painel foi dividida e aplicada nos nds das
respectivaparras montange

Tabelab.91 Forca deidas aovento atuante rsdorres.

indice de
Painel Nivel | Nivel /::télgiz y @ q Area do 5 area 5 "O
Sup. | Inf. (m/s)| (kN/m2)| Painel exposta (kN)

(m) (G)
52,3 48 50,15 |0,97/42,84| 1125 5,41 2,27 0,42 2,20| 5,63
48 45,1 | 46,55 [0,96/42,42| 1103 3,63 0,95 0,26 2,66 2,80
45,1 | 36,5 40,8 |0,95/41,69| 1065 17,15 | 3,08 0,18 3,00/ 9,84
36,5 | 31,5 34 0,92/ 40,70, 1015 15,85 | 2,20 0,14 3,20 7,16
315 | 255 28,5 10,90|39,76|] 969 24,73 | 3,90 0,16 3,10/ 11,73
255 | 19,5 22,5 10,88(38,54| 911 30,95 | 3,99 0,13 3,25/ 11,80
195 | 13,5 16,5 (0,84|36,99| 839 37,18 | 4,18 0,11 3,35/ 11,76
135 7,5 10,5 |0,79|34,85| 745 43,40 | 4,66 0,11 3,35/ 11,61
7,5 0 3,75 |0,69(30,42| 567 13,51 | 4,07 0,30 2,50( 5,77

OO |INO|O|RR WIN|F
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Por fim, a forca atuante nas cadeias de isoladores foi obtida pela E(@c#oTabela
5.10 apresenta os dados utilizados para o caldaldorca de arrasto atuante nas cadeias de
isoladores.

Tabelab.1071 Forcas devidas ao vento atuante na cadeia de isoladores.

(r;o/s) (qu/mZ) + [a(m)| Q(m)| 6 |"O(kN)

48,82 | 1/|0,97/1,11/43,08| 1138 |0,582| 2,6 [0,254/1,2| 0,52

Altura(m)|“Y| "Y | Y

5.5.3 Forcas devidasao vento de Tormentas TS

Para a determinacdo das forcas de vento induzidas por tormentas TS, foram
estabelecidas trés hipoteses de carregamsetalo anetodologia adotada fundameatdiano
modelo analitico proposto por XHELAl al. (2020), utilizando os parametrdsfinidos por
RIERA (2016)e o perfil vertical de VICROY (1992A abordagem utilizada basesa na
premissa de que o valor medido pela velocidade bésipade ocorrer com sobreposicdo das
velocidades de tormentas Té& de ventosindtico (U ), na proporcdo de 65% e 35%,
respectivament@&leste trabalho, consider@e tambéngue tal proporcédo € mantigara o caso
de velocidade basica medida durante a ocorréncia de tormentas TS com nuvem
cumulonimbusem translacd@om velocidad 0 . Analogamente @ carregamento de vento
sinéticq adotouse o valor de 40 m/s para a velocidademedid a 10 metros de altura

A aplicacéo da categoria CDb ( ¢ ™m/s) se justifica no caso em que&awnburst
n&o é estacionario e a parcela corresponderdewanburstestacionario é tomada cormiyp WO
W, igual a 26 m/sO intuito € comparar os resultados obtidos em funcéo da velogidade
guando se considera que esta corresponde apgalxidade dalownburs isolado e quando
se considera que esta correspandema das parcelas de velocidade.

Para permitir a adequada comparacao entre os diferentes ventos;s@lmmouento de
tormentas TS osalores0,787 e 1,11, correspondentes aos fat@es"Y, respectivamente,
utilizados no célculo de ventsinéticq sendo o primeiro aplicado na equacdo da pressdo
dindmica e o segundo diretamente no valor maximo de velocidade.

O modelo deXHELAJ et al. (2020) permite a obtencdoodcampo de velocidad#o
ventoa mesma alturam que o valor conhecido de velocidade € informado; no presente caso,
a 10 metros de alturBara corrigir o valor da velocidade pela altura foi adotguerfd vertical
de vento d&/ICROY (1992) conformeEquacad3.21).
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Os valores déYea ; utilizadosforamextraidosdaTabela3.1 com valores propostos
por RIERA Q016)e os valores d&Y foram baseados naglores propostos pd?ERISSE
(2023), conforme apresentadoTebela5.11.

Tabela5.111 Valores dé'Y adotados para cada categoriaddanburs{PERISSE, 2023).

Categorial "Y(s) | "Y(s)
CD1 60 200
CD2 120 400
CD3 180 600
CDh4 300 | 1000
CD5 480 | 1600

Os valores draio’Ydacorrente descenderfeeam tomados com basaEquacads.1).
Dessa formaadmitindese que essa relacdo é véalida para qualdmenburstforam aplicados
os valores ded ; propostos por RIERA (2016)ara determinar ogalores dos raios das
correnes descendentesonforme apresentado fabela5.12.

Tabelab.127 Valores de raidyY para cada categoria dewnburs.

Categorial & ¢ (m) | Y (m)
CD1 20 190
CD2 40 375
CD3 80 750
CDh4 120 1125
CD5 160 1500

As hipéteses de carregamento consideram daaahdown poin{TDP) dodownburst
emoO Trocorre na posicad(0) do eixo cartesiano¥Xde forma que aelocidade maxima
obtida em um pontodf ,0), correspondente a posicdo da torre central do trecho dseldT,
igual a velocidade basicav. Para simular o cenario mais desfavoraaetorre central,
considerotse quen vento de translacdo da nuveme o vento sinéticw ocorremna direcao
transversal da LT, isto é, casmgulo igual a 90°.

A Figurab.8 apresenta um esquemasdvelocidades do vensmbreum trecho de LT
posicionado ao longo da reta paralela ao eixo Y. A esquerda da figura, obsee/@
downburstrepresentado por setawe@rgentes na direcao radiagbcando o solo no ponto O.

Observarrse as parcelas de velocidade na dirggd@lv e a velocidad® (representada na
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imagem pela nomenclatura ) na direcé® do eixo X, ou seja, transversal ao eixo da LT.
Destacase ainda a representacdo do movimento de translacdo do cedtremuurstpara o
ponto C no instante de temppestando a uma distancia equivalenie @ de um ponto P
genérico da LTNo centro da imagerastéa ilustradano ponto genérico Pa resultante da
velocidadew 0, que correspondasoma vetorial da parcela de ventQque possudirecao

fixa no tempo e a parcela 1 b quetem direcdce moédulovariavel tanto no tempo quanto
com a distancia 0. Nos casos em quedbpwnbust é estacionario e ocorre na presenca de
ventosindtico (oy), ndo ha movimento de translagao da tormenta, porém a resultadte
também sera composta da soma vetorial entes) o . A direita da figura, est4 apresentada

a distribuicdoao longo da LT da componente X da velocidade do vento no instante em que
ocorre o valor maximo na torre centralcurva tem um formato de sino e pode ser aproximada
porum formato de trapézi@apresentado em linha tracejada na imagamgconsonancia com
aFigura3.18 proposa por RIERA (2016)

A primeira hipétese considera quedownbursté estacionario, sem a presenca de
qgualguer vento sinético ou de translacdo daremy isto é,0 e 0 sao nulos e,
consequentemente, o valor@ecorresponde integralmente ao valondg

A segunda hipotese considera qudoavnburstocorre em movimento de translacéo na
direcdo transversal ao eixo da LT. Nesse caso, o valar deompostopor0 ; el na

proporcao de 65% e 35%, respectivamente.
X4 '?VFI {ﬂ

ve(r.t

torres
",

s Ve (t) !

pl

eixo da LT

Cc

O ponto de i eixo da LT
observagao N o - >

@centro do
downburst

Figura5.81 Esquema represtativo dadiregéo das velocidades de ventos incidentes no
trecho de LT.

A terceira e ultima hipétese considera gqudownbursté estacionario e ocorma
presenca de um vensin6ticod em atuacao simultaneleste casap tambémse dividena

proporcao de 8@ e 336 entreb ;, el , respectivamente.
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O valor de®w para cada hipétese foi definido de forma que no instafttevalor da
resultante da velocidade atuante na posicdo em que se encontra a torre central saja. igual a
A Tabelab.13 apresenta os parametros para cada hipétese e como podem ser obtidos.

Tabelab.137 Resumo das hipdteses claregamento para ventos de tormentas TS

Hipo6tese @ VI 0 0

12 Downburstestacionario ¢ oY ® 0 0

22 Downburstem translacapela

nuvemcumulonimbugm ¢OY rio W JY| mhp Wo | o Wo 0

movimento

32 Downburstestacionario

ocorrendo simultaneamente ¢ ¢ oY THp WD 0 o W

um ventosinéticopreexistente
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6 DISTRIBUICAO DAS FOR CAS AO LONGO DALT

6.1 FORCAS ORIGINADAS PORDOWNBURSESTACIONARIO

A 12 hipéteseonsidera que downbursté estacionario e ocorre isoladamente, ou seja,
na auséncia das parcelase 0 . Dessa forma, o valor da velocidade radial maxima
corresponde ao proprio valor de 1 TM/S, correspondendo a categoriadde/nburstCD2,
conforme aTabela3.1. Os parametros introduzidos no programa DBCalc para a obtencéo do
campo de velocidades estdo apresentadoJafela 6.1. Ressaltsse que os valores de
velocidade ja contam com a aplicacao do fator 1,11, correspondente a¥ fama permitir
a adequada comparacao com os valores de carga obtidos parsindita

Tabela6.11 Parametros inseridos no programa DBCalc para o calculo do campo de
velocidadegpara ahipotesede downburstestacionarigara a categoria CD2

Parametros| Valores

Op (m/s)| 444
Y (m) 375
"Y(s) 120
"Y (s) 400
& (m) 750
@ (m) 0
0 (m/s) 0
I ) 0
0 (m/s) 0
) 0

A titulo exemplificativo, os valores dos mddulos das resultantes da velogdade
funcdo daempo, para a altura de 10 metros, para as torres TC, Tl e TE estdo apresentados nos
gréficos contidos nkigura6.1. Nesses graficos, é possivel perceber que pdas s torres, a
maxima velocidadecorreno instante Yreferente a categorf@D?2, isto €, 120 sAo comparar
os valores obtidos para as velocidades, verffeegue o valor maximo de velocidaglebtido
para a torre central (TCA torre Tlapresentoumaxima velocidade igual a aproximadamente
80% do valor maximo registradoa torre TE apresentou maxima velocidade correspondente a

aproximadamente 15% do valor maximo registrado.

58



Esse comportamento esta em consonancia com o grafico de velacidadeod Qa n €
daFigura6.2, pois a depender das configuracbes da categodawnburst havera maior ou
menor regido com predominio de altas velocidades. Por exeraposicdo em que se encontra
a torre TEh& amobilizacdo de velocidadéem inferiores, se comparadas as demais torres

(én)
o

@ —TC
€ 40 A T
= —TE
2L 30 A
3
S
() ]
2 10

0 T T T T T ——

0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s)
Figura6.1 - Variacdo da velocidade, a 10 metros de altura, ao longo do tempo para cada

posicao de torreonsideranda hipétese ddownburstestacionarigara acategoria CD2.

A variacdo danaximavelocidade na direcédo transversal a LT;( ) ao longo do eixo
Y, no instante de tempd est apresentaanaFigura6.2. Observase quena posicédo Y = 500
m, o valor @& velocidadeé de aproximadamentdd% damaxima registrada naposicao Y =
1000 mo valor é de aproximadament®% do valor maximo obtiddessa formagbservase
gueo downburstmobiliza os dois vaos sequenciaitoae TC, com valores superiores a 70%
da maior velocidade registrada para o vao ergr@mesTC e Tl e com valores que variam

aproximadamententre70% e 10% da méaxima velocidade para o vao esttereesT| e TE.

40

30 4

201

10 ~

Velocidade Vx maxima (m/s)

T T T T T T T
4] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Coordenada Y (m)

Figura6.2 Maximas velocidades, a 10 metros de altura, na direcdo transversal a laT para
hipotesede downburstestacionario para a categoria CD2.

De posse dos dados das velocidademstante deempo”Y(valor maximo)para cada

faixa, foi feita a correcdo da velocidade para a alairavés do perfil vertical de VICROY
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(1992) com base na Equac@®21). A Figura6.3 ilustra o perfil vertical da velocidade na

coordenada dirre TC. A linha pontilhada foi incluida para representar a altura de 10 metros.

100

80 -

(o2}
o
1

Altura h (m)
D
o

N
o
1

.......................................

Figura6.31 Perfil vertical de velocidades aplicado a hiposdownburstestacionario para
a categoria CD2.

As forcas nos cabos foram calculadas com base na Eq{Za@fe as forcas nas torres
foram calculadas com base na Equa@t. Esta equacado é derivada da Equd@akB), em
que o fator'O foi suprimido, ja qudoi adotado o pdil de VICROY, especifico para ventos
downburst

'O A0 p i B ¢—IYHd wéi— Y6 | 88— (6.1)

Os coeficientedY ,0 ,"Y ed  utilizados estdo detalhadosTabelab.2. As forcas
foram decompostasas componentes X e, Yanto nos cabos, quanto nas tarfRessaltese
ainda quepara permitir a adequada comparacdo com as cargas desinétitg a pressao foi
multiplicada por um fator igual &y | xcorrespondente ao fator de rajd@eutilizado no

procedimento descrito na NBR 6123.

A titulo de comparacao, Figura6.4 apresenta os valores de carga nos nés do topo das

torres(TC, Tl e TE)paraa categoriade downburstCD2. Em linhas cheias estdo apresentadas

as curvas de forca na direcdarisversal ao eixo da LT e em linha tracejada, as forcas

longitudinais.Observase que, por se tratar de um evento localizado e com caracteristica

axissimétrica, ha uma reducédo da intensidade das forcas da torre central (TC) em direcao as

torres extremaslE), além do surgimento de forcas longitudinais aATorre TC apresenta o

maior valor de carga, seguida pela torre Tl que apresenta maxima carga transversal

correspondente a aproximadamente 80% da maxarga absoluta e maxima carga
longitudinal em tano de 20% da maxima carga absalétdéorre TE apresenta valores de carga

muito baixos.
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Tabela6.21 Componentes utilizados para calculo das for¢as devidas ao vento nas torres.

NIVQIS'QOS Altura | Area I23ruta Area leqwda o Coef. de arrast
. painéis do (m?) (m?)
Painel Sup.| Inf. | Painel Trans,| Long Trans.| Long. Trans| Long Trans.| Long.
(m) | (m) | (m) ' 1Y) | YY) ' 10 )6 )
1 |[52,3/48,0| 50,15 | 5,41 {10,89| 2,27 | 3,98 | 0,42 | 0,37 | 2,15 | 2,31
2 148,0/45,1| 46,55 | 3,63 | 530| 0,95 | 1,70 | 0,26 | 0,32 | 2,67 | 2,46
3 |451/36,5| 40,80 |17,15/21,51| 3,08 | 3,30 | 0,18 | 0,15| 3,04 | 3,16
4 136,5/31,5| 34,00 | 15,85(/20,42| 2,20 | 2,36 | 0,14 | 0,22 | 3,23 | 3,35
5 |31,5/255| 28,50 | 24,73/32,19| 3,90 | 4,30 | 0,16 | 0,13 | 3,14 | 3,26
6 |255(19,5/ 22,50 | 30,95|40,57| 3,99 | 443 | 0,13 | 0,11 | 3,28 | 3,39
7 119,5/13,5/ 16,50 | 37,18|48,95| 4,18 | 4,69 | 0,11 | 0,10 | 3,37 | 3,46
8 |13,5| 7,5| 10,50 | 43,40/57,33| 4,66 | 533 | 0,11 | 0,09 | 3,40 | 3,47
9 75| 00| 10,00 | 13,51|17,50| 4,07 | 408 | 0,30 | 0,23 | 2,53 | 2,80
S 080
o TC - TRANSV.
cz TT- TRANSV.
o 0,60 - Tl - LONG:-
e FE- TRANSV.
qf:) S 0,40 - - = =TE - LONG.
> ©
S -g 0,20 A
g5 ~_
L 0,00 +—== ' r — : ;
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (S)

Figura6.4 - Forca de vento nos nés no topo das torres ao longo do tempo nas direcdes
transversal (transv.) e longitudinal (long.) a tonsiderando hip6tesede downburst
estacionarigaraa categoria CD2.

Por fim, com base nos valores de maxima velocidade na direcao transversal a LT, o
programa DBCaléornece agraficoda variagcdo, ao longo da LT, da razédo entre o quadrado de
U eogquadrado de para representar a largura de influéncia atuante ao langecho
de LT em termos de for¢ca, como ja explicado no deinl A Figura6.5 apresenta a largura
de influéncia paramdownburstle categoria CD2. Notse queparaestacategoria, o vao entre
as torresTC e Tl esta totalmente mobilizado, com valaresmalizados de for¢csuperiores a
50% da maxima, e o vao entre @rresT| e TE esta parcialmente mobilizado, chegando em

um valor nulo aproximadamente na metade do véo.
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Figura6.51 Largura de influénciam termos de forgdosdownburss para a hipotese

dedownburstestacionéo referente a categoria CD2.

6.2 FORCAS ORIGINADAS PORDOWNBURSTEM TRANSLACAO PELA NUVEM
CUMULONIMBUS

O mesmo procedimento realizado no itért foi reproduzido neste item, desta vez
considerandsea 22 hipéteseem que avelocidade radial maxima; € igual arfyp W e
que a nuvem originaria ddownburstse desloca com velocidade Tiv WWw, conforme
resumo apresentado fiabela5.13. Assim como na 12 hipéteses eelocidads v, e
foram multiplicadas @lo fator 1,11 correspondente ao fatd¥, para permitir a adequada
comparacao com os valores de carga obtidos para siedttica Os parametros inseridos no
programa DBCalc estdo apresentado$atzelab.3.

De acordo com @abela3.1, a categoria ddownburstparaw igual a 40 m/s é a CD2.

A partir destaclassificacdo se obtém os parametros para caracterizar o fenbmeno. Esses
parametros se referem a acaoddavnburstpropriamente dito, cuja velocidade radial maxima
nessa hipotese de translacdo é igual a 26 mis uQw). Sendo assim, levant® o
guestionamento acerca da categoria mais adequada na descricdo do fenbmeno; neste caso, seri
a categoria CD1. Entretanto, o método de Riera ndo prevé esta classificacdo, tendo em vista que
o titulo da coluna referente ao vatta velocidade ndiabela3.1 é w. As duas classificacdes

sdo entdo aplicadas, o que permitira apresentar comparacdes de resultados.

A variacdo no tempo dos médulos widocidade, medidos a 10 metros de altura, nas
posicdes correspondentes as torres esta apresent&iiguret.6. Para a presente hipotese,
infere-se que a maxima vatidade obtida para a torre TC ocorre no instafifrém o mesmo
nao ocorre para as torres Tl e TE. Dessa forma, o valor maximo da velocidade para cada torre
€ obtido em um instante de tempo distinto. Outro ponto de atencao é o tpte de curvas

ndoapresentam o mesmo formato, evidenciando a influéncia do efeito da translacdo da nuvem.
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Tabela6.31 Parametros inseridos no programa DBCalc para o calculo do campo de
velocidades para a hipétededownbustem translagcéo

Categoria
Parametros
CD1 CD2
Op (m/s)| 28,86 28,86
Y (m) 190 375
“Y(s) 60 120
“Y (s) 200 400
@ (M) 1312,4 | 2614,8
® (m) 0 0
0 (m/s) 15,54 15,54
T () 0 0
0 (m/s) 0 0
T () 0 0
50
— —TC
2 40 4 TI
£
= —TE
% 30
3 20 4
o
0 ; ; ; ; ;
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
(a)
50
— —TC
L2 40 4 TI
=
= —TE
% 30
3 20
o
< 10 \
O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
(b)

Figura6.6 - Variacédo da velocidade no tempo, a 10 metros de altura, para cada posicéao de
torre considerandolapétese delownburstem translacdosendo (a) referente a categoria

CDL1 e (b) a categoria CD2.
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Da compaacao dos graficos, infese que o valor maximo de velocidade obfdoa a
torre TC é igual para ambos os casos. Para a categorid4ginda6.6a), amaxima velocidade
registrada peltorre Tl corresponde a aproximadamente 52% da maxima velocidade registrada.
A torre TE néo apresenta registros de velocidade para a categoria CD1. Para a categoria CD2
(Figura6.6b), destacae o fato de que o valor obtido para a maxima velocidade da torre Tl &
de aproximadamente 90% da velocidade maxima obtidaaparee TC, enquanto a torre TE
apresenta registros de velocidade eoaior valor em torno de 50% da maxima velocidade.

A Figura6.7 apresenta a variacdo da velocidade na direcédo transversa(la)Ldo
longo do eixo Y Conforme observado riagura6.6, as maximas velocidades obtidas em cada
posicdo ndo convergem para 0 mesmo instante de tempo, entretanto, por apresentar 0s maiore:s
valores absolutos de velocidade, adedew instante de tempgo “Ycorrespondente a cada
categoria delownburst

40 -

30 +

20

10 ~

Velocidade Vx maxima (m/s)

T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Coordenada Y (m)

(@)

40 +

30 A

20 A

10 4

Velocidade ¥x maxima (mys)

T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Coordenada Y (m)

(b)

Figura6.7 - Maximas velocidades, a 10 metros de altura, na direcdo transversal a LT para o
downburstem translacdo, sendo (a) para a categoria CD1 e (b) para a categoria CD2.
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Para odownburstde categoria CD1F{gura6.7a), o maior valor d& € obtido na
posicdo Y = 0, sofrendo reducdo de aproximadamente 35% até apresentar um patamar em torno
da posicao Y = 600 m. Este patamar corresponde justamente ao vala pkrmanece até a
posicdo Y = 700 m, tendo depois uma queda brusca, até atingir valor nulo proximo a Y = 800
m. A acentuada reducdo é causada pela funcdo auXili@id do modelo & XHELAJ et al
(2020),que restringe o efeitcadparcela dgentov a distanciaY  , conforme apresentado
naFigura3.11. O mesmo comportamento € apresentado pal@wmburstde categoria CD2
(Figura6.7b), porém, nesse aaso patamar € alcancado em torno da posi¢cédo Y08 h e o
valor nulo ocorre préximo a posicao Y 60D m.

Dessa forma, inferse que @ownburste categoria CD1 mobiliza o vao entsgtarres
TC e Tl com valores superiores @4 da maior velocidade resjiada, e parte do vao (em torno
de 50%) entre a@orresTl e TE na presenca de um patamar de velocidade correspondente ao
valor deb . J& odownburstde categoria CD2 mobiliza os dois vaos sequenciais a TC, com
valores superiores ®% da maiorelocidade registrada. Para o vdo entre a TC e a Tl, os valores
das velocidades estdo acima de 80% da maxima velocidade registrada.

O célculo das forcasaerodindmicasseguiu a mesma metodologia aplicada
downburstestacionaripentretanto, na presenépotese ha a incidéncia de duas parcetas
ventodistintas:0 e UL . Paraa correcao das velocidades para a altura dos cabos e dos painéis
das torresaplicouse aparcelab o perfil vertical de VICROY (1992), por ser oriundaudea
tormental S. Para aparcelad considerotse que é constante para todas as alturas, por ser uma
velocidadeelacionadao movimentoda nuvemnéao havendo razao para qualquer correcéo

Para fins de comparacaofFaura6.8a e aFigura6.8b apresenta os perfis verticais
aplicados a categoria CD1 e CD2, respectivamenterfl) ge VICROY (1992) aplicadoa
parcelab , que corresponde a 65% do valoraeFoi representada també&ma retavertical
com valor constantiggual a 35% deo para representar a participacdopdacelav . A curva
roxacorresponde a superpadizdos perfis verticais representa perfil de velocidade atuante
nas estruturas e cabdslinha pontilhada foi incluida para representar a altura de 10 metros.

A titulo exemplificativo, sdo apresentadosakres de carga nos nés do topo das torres
(TC, Tl e TE) ao longo do tempo Ré&gurab.9a eFigura6.9b para as categorias dewnburst
CD1 e CD2, respectivamente. Obseseaque 0s valores obtidos para as cargas transversais a
LT na torre TC referentes a categoria CD2 sdo superiores aos valores obtidos para a categoria
CD1. A tore TI, além de apresentar maiores valores absolutd#regiotransversal para a

categoria CD2, também apresentou maiores valores em propor¢éo ao valor maximo registrado.
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O maior valor obtido para a torre Tl corresponde a cerca de 90% do valor méxideopainéi

a torre TC na categoria CD2, enquanto na categoria CD1, o valor maximo de carga transversal
para a@orreTl equivale a aproximadamente 30%. Em razéo das diferencas entre as larguras de
influéncia da velocidade, obsersa que @orre TE ndo é mobitada na categoria CD1. Para a
categoria CD2, a torre TE obteve valor maximo de carga transversal em torno de 25% do valor
obtido pela torre TCAo afastarse da torre TC, no sentido da torre TE, ha maior mobilizacao

de cargas longitudinais. Para a torre al propor¢cdo entre os valores maximos de carga
longitudinal e transversal € de 30% para a categoria CD1. Para a categoria CD2, a proporcéo é

de aproximadamente 20% tanto para a Tl quanto para a TE.
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V(2) V(2)
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Figura6.81 Apresentacédo dos perfis verticais de velocidade, sendo (a) referente a categoria
CD1 e (b) referente a categoria CD2.

Os gréficos das larguras de influéndia) em termos de forca para as categorias de
downbursiCD1 e CD2estéo apresentados Rigura6.10a e naFigura6.10b, respectivamente.
Obseva-se que a categoria CD2 mobilaa&strutura em extensads até 1500 metros medidos
paracada lado da torre TGuperand@ambos os v@&modelados para o trecho de LT, com um
patamar de aproximadamente 15% do maximo ocorrendo adzaposicad’ = 1000 metros.

Este percentual de aproximadamente 15% tem origem na relacdo quadratica que o gréafico de
largura de influéncia em termos de forca possui com a velocieaae— TP ¢ ¢ UL

Em relagdo a categoria CD1, infexe que esta mobilizzaxtensdesle até750 metros,
estagnando em parte do vao entre as torres Tl e TE, medidos da cogepatamar de 15%

do maximo ocorrendo a partir de 500 metros.
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Figura6.9 - Forca de vento nos nos no tages torres ao longo do tempo nas direcfes
transversal (transv.) e longitudinal (long.) & LT, considerando a hipf¢essvnburstem

translacdpsendo (a) referente a categoria CD1 e (b) referente a categoria CD2.
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Figura6.10 - Largura de influénciam termos de forgdosdownburss para ahipotese de

downburstem translacdcsendo (a) referente a categoria CD1 e (b) a categoria CD2.
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6.3 FORCAS ORIGINADAS POR DOWNBURST NA PRESENCA DE VENTO
SINOTICO

O mesmo procedimento realizadosntens 6.1 e 6.2 foi reproduzido neste item, desta
vez considerandee a 32 hipétese, em que a velocidade radial méxigna € igual arty WO
& e que adownburstocorre nasimultaneamente agentosinéticod  1dw Ww, conforme
resumo apresentado flabela5.13. Assim como nas hipéteses anteriores, as velocidades
Up e U foram multiplicadas pelo fator 1,1&orrespondente ao fatdy, para permitir a
adequada coparacdo com os valores de carga obtidos para sardtica A justificativa para
a andlise das categorias CD1 e CD2 paiigual a 40 m/s é a mesma do casdawnbursiem
translacdoOs parametros inseridos no programa DBCalc estdo apresentadaiseiad.4.

Tabela6.41 Parametros inseridos no programa DBCalc para o calculo do campo de
velocidades para a 22 hipétese.

Parametros Categoria
CD1 CD2
OUr (m/s)| 28,86 28,86
Y (m) 190 375
"Y(s) 60 120
Y (s) 200 400
& (m) 380 750
@ (m) 0 0
0 (m/s) 0 0
() 0 0
0 (m/s) 15,54 15,54
) 0 0

A variacdo no tempo do valor dos moédulos da velocidade, medidos a 10 metros de
altura, nas posicfes correspondentes as torres esta apresenfgiaran@.11. Os graficos
apresentados na figura sdo muito semelhantes aos graficos obtidoppse delownburst
estacionaripja que apresentam forma parecida e maximas velocidades para todassas to
ocorrendo nos mesmos instantes de teinpseja para a categoria CD1 ou para a categoria
CD2. Entretanto, diferentement® downburstestacionarip que apresenta valor nulo no
instanted T, nesta hipoteses graficos partem de uma velocidade inicarespondente a
parcela de ventd , de forma que acima desse patamar ha a incidéncia da variagédo da parcela
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de velocidade® . Para odownburstde categoria CD1HK{gura 6.11a), as torres TC e TI
apresentam incidéncia tanto da parcela de velocidadguanto deb , porém a torre TE

apresenta apenas a incidénciaydeque apresenta valor constante no tempo.
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Figura6.11 - Variacao da velocidade no tempo, a 10 metros de altura, para cada posi¢ao de
torre paradlownburst considerando hipétese delownbursina presenca de vento sindético
sendo (a) referente a categoria CD1 e (b) a categorza CD

A Figura6.12 apresentasvalores obtidos para as maximas componentes transversais
a LT das velocidade® (; ), medidos a 10 metros de altura, ao longeido Y. Os graficos
obtidos para esta hip6tese mantéstrutura muito parecida com os gréaficos obtidos para a
hipotese delownbursem translacdaapresentada no itefn2, tendo os mesmos percentuais de
reducao de 35% até o atingimento do patamar nas mesmas posicoes. Enditteertemente
da hipdtese anteripem que o patamar era espacialmente limitatksta o patamar de
velocidade se estende por todoomprimento analisadésso decorre do fato de que a parcela
de velocidada) é associada a um vento sinético que, por poggande dimensao, atinge
igualmente toda a LT.

Observaseque odownburstde categoria CD{Figura6.12a) mobiliza o vao entresa
torresTC e Tl com valores superioreg@roximadamenté0% da maior velocidade registrada,
e mobiliza inteiramente o vao entietarrest| e TE com valores de laeidade correspondente
ao patamar associado a paraelaPor sua vez, downburstde categoria CP (Figura6.12b)

mobiliza os dois vaos sequenciaitoere TC com valores de velocidade superiore9% 4la
69



méxima. Especificamente o vao entre a TC e Tl apresenta velocidades superiores a 80% da

méxima velocidade registrada.
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Figura6.12 - Maximas velodaiades, a 10 metros de altura, na direcéo transversal a L® para
downburstem atuacao simultanea a um vento sin¢emdo (ajeferente &ategoria CD1 e
(b) acategoria CD?2.

O célculo das forcas de vento seguiu a mesma metodologia aplidapétese de
downburstem translacdoja que nesta também estamos diante de duas parcelas de vento
distintasp ev . Entretanto, nesta hipétese, ambas as parcelas devem ser corrigidas pela altura,
diferentemente da hip6tese anterior, em que a parcel@o necessitou de qualquer correcao.
Dessa forma, para corre¢do das velocidades para a altura dos cabos e dos painéis das torres,
aplicouse a parcela o perfil vertical de VICROY (1992), por ser oriunda de uma tormenta
TS e a parcela a Lei dePoténcia adotada pela NBR 6123 (ABNT, 2023).

Para fins de comparacaok-m@ura6.13a e aFigura6.13b apresentam os perfis verticais
aplicados a categoria CD1 e CD2, respectivamente. O perfil de VICROY (1992) é aplicado a

parcelav , que corresponde a 65% do valorw@ee o perfil originado da Lei de Poténcia
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(representado pdr L Paidtado pela NBR 6123 é aplicado a parcelague corresponde a
35% dew . Representosge aindaem linha roxaa curvaresultantedasuperposicdo dos perfis
verticais Essa curva corresponde perfil de velocidade atuante nas estruturas e caliofa

pontilhada foi incluida para representar a altura de 10 metros.
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Figura6.13 - Apresentacao dos perfis verticais de velocidade phipdtese delownbursina
presenca de vento sinéticgendo (a) referente a categoria CD1 e (b) referente a categoria
CD2. Os termos ATSO e ASINO foram utilizadoao
de tormentas elétricas ou sinéticos, respectivamente.

Osvalores de carga nos nés do topo das tdir€s Tl e TE) ao longo do tempo estédo
apresentados neigura6.14a eFigura6.14b para as categorias dewnburstCD1 e CD2,
respectivamentébservase queanalogamente a hipotede downburstem translacéoa torre
TC apresentou oshaiores valores absolutos daecaotransversal para a categoria CD2. O
maior valor obtido para a torre Tl corresponde a cerca de 80% do valor nadosoiotaobtido
na categoria CD2, enquanto na categoria CD1, o valor maximo de carga transversal para a Tl
equivale a aproximadamente 25Piferese também que, para a categoria CD1, a torre TE
apresenta valor constante para a carga transversal a LT, devido a esta torre estar posicionada
em uma coordenada em que ha a incidéncia apenas do patamar de velocidades referente a
conforme observadnaFigura6.12b.

Ao afastarse datorre TC, no sentido da TE, ha maior mobilizacdo de cargas
longitudinais, porémnesta hipotesas forcas atuantes na direcao longitudinal gafem de
um valor nulo no instanté T, justamente porque na direcao longitudinal ha a incidéncia
apenas da componente Y da parcela de velocidade badiaha vez quéoi consideadoque
a parcela de elocidadeb ocorre inteiramente na direcéo transversal aRdra a categoria
CD1, os valores de forgca na direcdo longitudinal s&o muito baixos, proximos dPaera
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categoria CD2a propor¢do entre os valores maximos de carga longitudirexigversal € de
aproximadamente 10%ara a T) enquantoa TE apresenta valores praticamente nulos para
carga longitudinal.
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Figura6.14 - Forca de vento nos nés no topo das torres ao longo do teasdirecoes
transversal (transv.) e longitudinal (long.) a LT, considerartupd@ese delownbursina
presenca de vento sinéticgendo (a) referente a categoria CD1 e (b) referente a categoria

CD2.

Os gréficos das larguras de influéndia) em ternos de forca para as categorias de
downbursiCD1 e CD2 estao apresentadog-igura6.15a e naFigura6.15b, respectivamente.
Evidenciase que os valores do trapézio ajustado referente a categoria CD2 tanto para a base
menor, quanto para a base maior correspondem a praticamente o dobro dogpaedoees
categoria CD10s valores obtidos nesta hipotese Bfi@mis aosobtidos para a hipotesie
downburstem translacdacom a diferenca de que os patamares se estendem indefinidamente.

Para a presente hipotese também estdo presentes os patamaresrdadgmnente 15%
do valor méximo, originados da relacdo quadratica da velocidage— mp ¢ g U

Entretanto, evidenciae que este patamar € constante para todo o comprimento, ndo se

limitando espacialmente, como ocorre na hipotestownburstem tianslacéo
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