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Resumo. Em geral, as normas de projeto para torres e linhas de transmissdo ndo séo
aplicaveis a estruturas para grandes travessias (maiores do que 1000m) e consideram apenas
acOes de ventos originados de ciclones extratropicais. Registros de acidentes nestes tipos
estruturais tém motivado constantes pesquisas acerca do comportamento estrutural e da
adequacao dos critérios de projeto. Este trabalho apresenta analises de modelos numéricos
do sistema torre-linhas aéreas sob a acdo de ventos originados de ciclones extratropicais
(EPS) e de downbursts efetuadas por meio de uma ferramenta computacional especialmente
desenvolvida. Exemplo de um feixe de cabos de 1000m de véo foi utilizado para validagédo de
implementacdes computacionais realizadas e para avaliacdo de certas consideracdes nas
andlises dinamicas. Um modelo de torre de 118,4 m de altura foi idealizado para suporte de
3 feixes de 4 cabos condutores cada um e dois cabos para-raios com vaos adjacentes de
1000m e verificado em estados limites Gltimos para esforgos estaticos de acéo de vento EPS.
A andlise dindmica deste modelo sob acédo do vento tipo EPS gerou fator de amplificacao
dindmica significativo e para o vento do tipo downburst foi mostrado que é suficiente uma
andlise estatica ndo linear utilizando apenas a configuracéo "critica" para sua localizacé&o.

Palavras-chave: Torres e linhas de transmissao de energia elétrica, Acéo do vento, Downburst.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, ainda hoje a principal fonte de energia elétrica sdo as usinas hidrelétricas
devido a seu custo de producédo e aos amplos recursos hidricos existentes. Sua principal forma
de distribuicdo utiliza linhas aéreas de transmissdo apoiadas em torres compostas, em sua
maioria, de estruturas de ago e devido as propriedades deste material possuem elementos
muito esbeltos e que tornam sua estrutura bastante leve e flexivel.

No Brasil hd um historico significativo de acidentes em torres e linhas de transmisséo,
sendo a causa predominante a acdo do vento. Estes acidentes causam grandes prejuizos sejam
pela reconstrucdo e/ou reparos nas linhas e torres, ou ainda pela interrup¢do do fornecimento
provocada pela falha em qualquer ponto da linha. CONCEICAO (2013) apresenta exemplos
de algumas torres danificadas pela acdo do vento no Brasil, em que se verifica pelas datas dos
eventos que trata-se de um problema atual. Em outras partes do planeta também se verificam
frequentes acidentes com torres de linhas de transmisséo (HOLMES, 2000; OLIVER et al.,
2000; FU et al., 2010).

Estes acidentes tém motivado diversas pesquisas tanto em torres isoladas quanto no
sistema completo torre-linha para melhor entendimento de suas causas. Algumas destas
pesquisas incluem também a caracterizacdo e aplicacdo de ventos originados de outras
tormentas, além dos ciclones extratropicais que sdo mais comuns.

As tormentas sdo 0s sistemas meteorologicos que originam ventos de alta velocidade
(ventos fortes), independentemente de seu mecanismo de formagdo. Dentre estes ventos estdo
os originados por ciclones extratropicais, ciclones tropicais, tormentas elétricas e tornados.
Em ciclones extratropicais, com ventos de alta velocidade, a rugosidade da superficie terrestre
causa uma turbuléncia tdo intensa que a mistura entre camadas adjacentes de ar impede
processos de conveccdo. As flutuacbes sdo quase que exclusivamente causadas por agitacéo
mecanica do ar, com a formacdo de um grande numero de turbilhdes ou redemoinhos
(BLESSMANN, 1995). Entretanto, hd tormentas que contém componentes importantes de
origem térmica, tais como ciclones tropicais (furactes, no Atlantico Norte) em seus estagios
iniciais e tormentas elétricas.

As normas de projeto brasileiras, que tratam da acdo do vento nas estruturas, consideram
apenas o0s ventos originarios de sistemas de ciclones extratropicais, 0s quais ja foram bastante
estudados e sdo caracterizados por um escoamento horizontal de velocidade média
aproximadamente constante em torno da qual se observam flutuacfes devidas principalmente
a rugosidade da superficie do terreno. Entretanto, mesmo com baixa probabilidade de
ocorréncia, outros tipos de tormentas podem atuar no sistema estrutural como os ciclones
tropicais e as tormentas elétricas. Em estudo realizado pelo CIGRE (2008) — International
Council on Large Electric Systems — foram registradas recomendac@es especificas para ventos
do tipo downburst e tornados nas normas de paises como Australia, Estados Unidos,
Argentina, Africa do Sul e Canada.

Tradicionalmente o projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia e seus suportes
(torres e fundacbes) é feito com base em analises estaticas de modelos analiticos e/ou
numéricos da torre desacoplada das linhas aéreas para acdo de vento originado de ciclones
extratropicais. No Brasil a norma que rege estes projetos é a NBR5422 - Projeto de linhas
aéreas de transmissdo de energia elétrica (ABNT, 1985). Entretanto, a norma internacional
IEC60826 (2003) vem sendo utilizada nos projetos de torres e linhas aéreas no Brasil
conforme levantamento sobre as préticas de projeto realizado pelo CIGRE (2004, 2008).

Os modelos indicados nas normas podem ser adequados para linhas até certo
comprimento de vaos acima do qual os efeitos dindmicos devem ser investigados. Além disso,
ventos originados de outros fendbmenos meteoroldgicos devem também ser considerados.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Rodolfo S. Conceicdo, Michéle S. Pfeil, Ronaldo C. Battista

Tradicionalmente a analise dindmica do sistema torres — linhas aéreas é feita
desacoplando-se as linhas das torres, com base no argumento de que a frequéncia fundamental
da torre isolada fr € muito maior do que a frequéncia fundamental f_ das linhas ou feixes de
linhas livremente suspensas, ou ndo, pelas cadeias de isoladores. Entretanto, analises de
vibracéo livre e de respostas aeroelasticas de modelos acoplados torre-linhas aéreas propostos
por RODRIGUES (1999, 2004) mostraram que a torre participa dos modos de vibracdo
dominados pelo movimento dos condutores. Assim, a hipdtese de desacoplamento dinamico
entre linhas e torres fica prejudicada. YASUI et al. (1999), DIANA et al. (1998) e MENEZES
et al. (2012) também efetuaram analises dinamicas com o modelo acoplado torre-linha.

Dentre os primeiros pesquisadores a chamar a atencdo para o efeito destrutivo de
dowbursts em torres de LT estdio HOLMES e OLIVER (1996), que realizaram estudos para
realizar a reproducdo dos registros de anemémetros produzidos por downbursts e determinar
as dimensGes fisicas destes eventos.

OLIVER et al. (2000) estudaram um modelo pratico para estimar o risco de um ataque de
downburst prejudicial sobre uma linha de comprimento e orientacédo especificados, o qual foi
desenvolvido e aplicado para linhas de alta tensdo na Austrdlia. LOU et al. (2009)
compararam os efeitos da acdo do vento downburst aos do vento de tormentas extratropicais
em torre de linha de transmissdo com 178m de altura, foi verificado que os deslocamentos no
topo da torre para o downburst sdo superiores em mais de 100% que o vento EPS.

FU et al. (2010) investigaram um acidente destrutivo de uma linha de transmissdo de
Zhengxiang, na China, no qual seis torres colapsaram por rajadas de vento downburst. O
estudo verificou que as tensdes geradas nas torres ultrapassaram os valores de projeto
sobrecarregando as torres e levando-as ao colapso.

Diversas pesquisas sobre torres e linhas de transmiss&o foram feitas também pelo CIGRE
(2004, 2008, 2010) quanto aos critérios utilizados nos projetos, tipos de tormentas que atuam
nestes sistemas e ainda sobre efeitos dinamicos gerados pela a¢do do vento.

Partindo do suposto que outros tipos de vento podem ser causadores de alguns dos
colapsos de torres de linhas de transmisséo serd abordada neste trabalho, além dos ventos de
ciclones extratropicais, a verificacdo dos efeitos de ventos do tipo downbursts originarios de
tormentas elétricas.

2 ACAO DO VENTO

2.1  Ventos originados de ciclones extratropicais

Os ciclones extratropicais sao os fenémenos mais comuns que originam ventos fortes em
regides temperadas e apresentam comportamento de caracteristicas bem conhecidas. Eles
ocorrem devido ao efeito mecénico de cadeias de montanhas sobre correntes atmosféricas de
grandes dimensdes ou pela interacdo de massas de ar ao longo das frentes frias. Recebem o
nome de sistemas de pressdo plenamente desenvolvidos ou tormentas EPS (extended pressure
systems) quando se encontram em seu estagio “maduro”, por esta razdo, doravante serdo
chamados apenas de tormentas EPS (BLESSMANN, 1995; CIGRE, 2004).

As tormentas EPS produzem ventos em equilibrio dindmico com a rugosidade da
superficie terrestre, dai denominados ventos oriundos de camada limite. Estes ventos tém
como principal caracteristica pequenas variacdes na intensidade e direcdo da velocidade
média por varias horas, ou até dias, por isso sdo também chamados de bem comportados.

Modelagem Matemética das Forcas de Vento
Para ventos oriundos de tormentas EPS, a componente da velocidade na diregdo média do
escoamento (direcdo longitudinal, x), pode ser decomposta em duas parcelas: uma de valor
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médio U, aproximadamente constante ao longo do tempo e variavel apenas com a altura, e
outra flutuante em torno da média u, de modo que em dado ponto situado em uma altura z a
velocidade de vento pode ser escrita como:

U(xy,zt) = U@ + ukxyzt) 6N

Existem também componentes flutuantes nas duas dire¢Ges ortogonais a direcdo principal
do escoamento, a componente lateral v(x,y,z,t) e vertical w(x,y,z,t), muitas vezes desprezadas,
entretanto neste trabalho serdo também consideradas.

A velocidade media varia ao longo da altura acima do solo em funcdo do perfil de
rugosidade do terreno, o qual pode ser representado através da lei logaritmica ou da lei
potencial (SIMIU e SCANLAN, 1996). A lei potencial, utilizada na NBR6123 (ABNT,
1988), relaciona duas velocidades médias em duas alturas, dentro da camada limite
atmosférica, e € representada pela seguinte expressao:

Uz _ (z )” @

U(Zg) B %

onde z é a altura na qual se deseja conhecer a velocidade media, zy € uma altura de referéncia
com velocidade conhecida e p é um coeficiente que depende das caracteristicas de rugosidade
do terreno.

Existem diversas expressdes propostas para os espectros Sy, S, e Syw. Em geral estas
expressdes sao baseadas em medicOes experimentais e sdo escritas na forma adimensional.
Dentre os espectros de flutuacdo da componente longitudinal S, mais utilizados estdo o
espectro de Harris, adotado na NBR6123 (ABNT, 1988), 0 espectro de Davenport, o espectro
de Kaimal e o espectro ESDU (Engineering Sciences Data Unit, 1974) o qual é adotado pelo
Eurocddigo 1 (2005). O espectro de Harris € dado pela seguinte equacao:

f Su(f) 06X
N _ e, ®3)
u (2+x2) 6

onde X; é a frequéncia adimensional, dada pela equacdo (4), em que L; é uma dimensdo
caracteristica tomada igual a 1800m em funcdo de ajustes e dados experimentais. E a
variancia o2 é dada pela equacéo (5)

_ L4
20
0121 =3 CasU120 (5)

onde C,s é o coeficiente de arrasto superficial e Ujo é a velocidade média a uma altura de
10m e para o tempo de 10 minutos.

As velocidades flutuantes do vento em dois pontos distintos sdo também distintas,
entretanto, ha uma interdependéncia entre os valores. A correlacdo espacial, no dominio da
frequéncia, pode ser obtida através da fungédo densidade espectral cruzada de turbuléncia, cuja
parte real é chamada co-espectro cruzado, dada pela expressdo (SIMIU e SCANLAN, 1996):

Sii(f) = JSi(f) S;(f) ¥u(dr, f) (6)

sendo ¥, (4,, f) afuncdo de co-espectro normalizado, dada pela expressao:
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f\/C,%(xi— x]')2+ Cf(yl-—yj)2+ CZZ(Zi— Zj)2 (Zm >_ﬁ
Uref

¥, (4,, f) =exp|— (7)

Zref

onde X;, Vi, Zi € X;, Yj, Z; Sd0 as coordenadas dos pontos i e j, respectivamente; z, € a altura
média entre os pontos i e j; U,.r é a velocidade média na altura de referéncia z.s; p é um
coeficiente igual a 0,3 e Cy, Cy, C, séo os coeficientes de decaimento das correlacoes.

A resposta devida a acao do vento em estruturas de comportamento fracamente néo linear
pode ser obtida superpondo-se a resposta estatica nao linear devido a forca média de vento a
maxima resposta dinamica para a forca flutuante obtida através da analise no dominio da
frequéncia utilizando a funcdo densidade espectral. Para estruturas com néo linearidade mais
forte, entretanto, utiliza-se a analise no dominio do tempo para a determinacdo da maxima
resposta dinamica.

O célculo da resposta no dominio do tempo requer a geracdo de histéricos de vento
correlacionados espacialmente. A duracdo de tais histdricos precisa ser suficientemente longa
para que a variancia da resposta calculada seja permanentemente constante, para a qual a
maxima resposta esperada pode ser obtida multiplicando o desvio padrdo da resposta pelo
fator de pico (Eq. 9) (DAVENPORT, 1961). Em geral utiliza-se um intervalo de tempo igual
a 10 minutos.

Xmax = X + goy (8)

g= 2T + —=_ 9)
/Zln(ij)

onde x é o deslocamento devido a for¢a média, g € um fator de pico, f; € a frequéncia do modo
de vibracdo da resposta e T € o intervalo de tempo da estimativa.

Um método para gerar historias simples de vento que apresentam caracteristicas
semelhantes é o da auto-regressdo (BUCHHOLDT et al., 1985). A correlacdo entre duas
velocidades flutuantes de vento em dois pontos é expressa em termos da funcdo de correlacédo
cruzada e do espectro cruzado e devem também ser incluidas na geracdo dos histéricos de
vento. BUCHHOLDT (1998) apresentou um método, o qual baseia-se numa analise de
autovalores da matriz de correlagéo cruzada R(0).

As forcas de arrasto devidas a acdo do vento sdo calculadas, geralmente, pela expressao:

1
= 5 p Cq Aef Urgel (10)

onde p¢é a massa especifica do vento; C, é o coeficiente de arrasto da estrutura, ou parte da
estrutura, da direcdo em que esta sendo considerada a acdo do vento; A.r € a area de
referéncia (area da projecdo), sobre a qual € calculada a forca exercida pelo vento; U é a
velocidade de vento em relagdo a estrutura.

Além das forcas de arrasto tem-se também outras duas componentes de forca resultante
de vento sobre um corpo, forgas de sustentacdo e lateral, definidas de modo semelhante a
forca de arrasto (Eq. 10), porem com os coeficientes de forga de sustentacao e lateral.

Para a andlise de estruturas de comportamento dindmico sob a ac¢do do vento, a forca de
arrasto é decomposta nas duas parcelas, media e flutuante; assim a Equacdo (10) aplicada
apenas a direcdo longitudinal (direcdo da velocidade média) é reescrita na forma:
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1 T .
F(t) = By pCq Aey WU +u-x)* (11)

onde x é a velocidade da estrutura na direcdo da forca.

Previamente a analise dindmica realiza-se a andlise estatica na qual é aplicada a forca
média, calculada com a velocidade média sobre o intervalo de 10 minutos U.

Para projetos de torres e linhas de transmisséo, existem no Brasil duas normas para
determinacéo das forcas devidas a acdo do vento: a NBR6123 — Forgas devidas ao vento em
edificacBes (ABNT, 1988) e a NBR5422 — Projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica (ABNT, 1985). As duas normas apresentam discrepancias quanto a definicdo de
velocidade do vento e procedimentos de célculo das forcas no sistema LTEE (torre, isoladores
e cabos), algumas destas diferencas foram mostradas por CARVALHO (2010) e KOELLER
(2012). Neste trabalho serdo consideradas as prescri¢fes da NBR 6123 (ABNT, 1988).

Para os cabos serdo consideradas as velocidades média U, flutuante na direcdo principal
u, flutuante na direcéo vertical w e velocidades da estrutura x e z, como mostrado na figura 1.

Fz
z §7 X
U u
X

Figura 1 — Forcas atuantes nos cabos

Para determinar as forcas de vento atuantes nas torres de suporte das linhas de
transmissao, a torre € decomposta em segmentos menores denominados paineis. Discretizada
a estrutura calculam-se entdo as forcas para cada painel individualmente. Para o calculo dos
coeficientes de arrasto serdo consideradas as recomendagdes da NBR6123 (ABNT, 1988).

Para a torre serdo consideradas as velocidades média U, flutuante na direcéo principal u e
flutuante na direg&o transversal v, como mostrado na Figura 2. Para a velocidade resultante e
seu angulo de incidéncia a séo calculadas as forcas de arrasto e sustentagdo. As parcelas de
amortecimento aerodindmico podem ser desprezadas.

t

Fx
y LY
M o
0 TR @
X

Figura 2 — Forcas de arrasto atuantes na torre.

2.2 Tormentas elétricas - downbursts

O downburst foi definido por FUJITA (1985, apud HOLMES e OLIVER, 1996) como
“uma forte corrente de ar descendente que induz uma explosdo de ventos fortes sobre ou
proximo ao solo”. Quando este escoamento atinge o solo, o jato converte-se em um
escoamento radial, encabecado por um vortice ao redor do downburst, formando um anel de
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vortices. O downburst apresenta duracdo de 2 a 10 minutos (VICROY, 1991), e seu campo de
velocidade é considerado como sendo axissimétrico, onde o vetor velocidade V.(r,z,t) é
decomposto em dois: componente vertical I, e componente radial V..

As nuvens cumulonimbus, formadoras do downburst, podem ser transportadas pela
circulacdo dos ventos da regido em que ela se encontra. Esse tipo de vento é geralmente
chamado de vento de fundo e é modelado com velocidade e direcdo constantes.

O estudo do vento downburst é relativamente novo se comparado ao de ventos de
tormentas EPS. DAMASCENO NETO (2012) apresenta uma descricdo resumida dos
principais modelos encontrados na literatura.

Modelagem Matematica das Forcas de Vento

A Figura 3 mostra um modelo tipico de downburst para a velocidade radial. Na Figura
sdo mostrados o perfil vertical, conforme modelo de WOOD e KWOK (1998) (Eg. 12), e 0
perfil radial, conforme modelo de HOLMES e OLIVER (2000) (Egs. 14 e 15), de variacdo da
componente radial V; da velocidade. Radialmente esta componente V, apresenta uma variagcdo
linear positiva (acréscimo) desde o centro da tormenta até atingir seu valor maximo em rpax
(aproximadamente 1,5km) e depois decai de forma exponencial até 2rmax (aproximadamente
3,0km). Verticalmente a velocidade radial apresenta um acréscimo exponencial a partir do
terreno (cota z=0) até znax (aproximadamente 80m) e depois decai suavemente até 4zpay.

PROFUNDIDADE
=0,7 km

PERFIL RADIAL DE VELOCIDADE

Figura 3 — Perfis de velocidade radial V,. de um downburst (HIELMFELT, 1988).

V.(2) = 1,55 (5)6 [1 —erf (0,70 g)] Vy mix (12)

onde V,.(z) e a velocidade radial a uma altura z acima do solo; V; .4, € @ maxima velocidade
radial do downburst; § é a altura onde a velocidade radial é igual a metade da velocidade
radial maxima; erf é a funcdo erro que é dada pela equacao (13).

erflx| =[1— (1+0,2784|x| + 0,2314|x|? + 0,0781|x|*)™*] (13)
4

V.(r)=V.(z).e\'T — T < Trmax (14)
t T Tmax)?

V.(r)=1V, (Z)e(_f)_ e_( R ) , T 2= Tax (15)

onde V,.(r) é a velocidade radial a uma distancia radial r do centro da tormenta; V,. (z) € a
velocidade radial maxima de z; r,,4, € a distancia na qual ocorre V, ,4,; R € uma escala de
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comprimento radial; t ¢ o tempo medido a partir de quando o downburst estd no pico de
intensidade; T € a duracdo caracteristica da tormenta.

CHEN e LETCHFORD (2007) propuseram um modelo denominado NDESH
(Nonparametric deterministic-stochastic hybrid) para simular a parcela flutuante u(z,t) da
velocidade do downburst, neste modelo considera-se que a turbuléncia é funcdo da
intensidade da velocidade radial média. Desta maneira CHEN e LETCHFORD (2007)
propuseram a seguinte expressdo para calculo da velocidade flutuante.

u(z,t) = 6(z,t).v(zt) (16)

onde 6(z,t) é o desvio padrdo variavel e v(z,t) é o vetor de velocidade flutuante com
variancia e desvio padrdo unitarios. O desvio padréo variavel 6(z,t) pode ser obtido através
da expressdo da intensidade de turbuléncia dada pela Equacéo (17), onde Vg é a velocidade
resultante no plano horizontal.

G(z,t) = 1,(z,t) .Vg(z,1t) a7

CHEN e LETCHFORD (2007) verificaram que o modelo empirico para variacdo ao
longo da altura da intensidade de turbuléncia do vento tradicional de camada limite, proposto
no ASCE7-98 (ASCE, 1999) também se aplica para downbursts.

10

I, = I, (7)1/ ° (18)

onde I, € a intensidade de turbuléncia a 10m de altura. Para dois registros de downburst
observou-se que I,,, . assumiu os valores de 0,088 e 0,085 (CHEN e LETCHFORD, 2007).

A Figura 4 mostra o modelo tipico para a componente vertical V, da velocidade de vento
em um downburst, apresentando os perfis radial e vertical de variacdo de V,, conforme
modelo de VICROY (1992) (Eq. 19). O perfil radial apresenta sua intensidade maxima no
centro do downburst (onde a velocidade radial é nula) e decai até tornar-se nula quando a
velocidade radial ¢ maxima voltando a aumentar novamente, contudo em sentido ascendente,
devido a formacdo dos vortices radiais. O perfil vertical de velocidade vertical apresenta
crescimento quase linear a partir da superficie.

V; (r,z)=g(r?) q(2) (19)

onde os perfis radial g(r?) e vertical q(z) da velocidade vertical de vento sdo dados pelas
expressoes:
T2 *
2_(r$néx>

2a

gt =[1-2(22) e (20)

Tmax

0(6) =~ {2 o) 1] - e 1] @
1

C2

onde a,C;,C, sdo constantes do modelo; z,,,, € a altura em que a velocidade radial V,
méaxima é atingida (m); r é a coordenada radial (m); z ¢ a altitude acima do solo (m); V,(r, z)
é a componente vertical da velocidade numa coordenada radial  a uma altura z; A é um fator
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de escala (Eq. 22). VICROY (1992) recomendou para as constantes do modelo os valores de
a=2; ¢, =—-0,15; C, = —3,2175.

1=2 Vi max l 1 l (22)

1
Tmax eﬁ(ecl_ecz)

PERFIL VERTICAL DE VELOCIDADE VERTICAL

«
]

Y N AT 720

10 . .
PERFIL RADIAL DE VELOCIDADE VERTICAL

Figura 4 — Perfis de velocidade vertical de um downburst (adaptado de HIHELMFELT, 1988).

Para a engenharia estrutural, considerando a acdo de um downburst em estruturas altas
como torres e edificacdes, somente ha interesse na componente horizontal V.. Ja para
elementos estruturais suspensos e leves, tais como cabos de linhas de transmissdo e
coberturas, a componente vertical 1, da velocidade de vento pode gerar forcas verticais
importantes se o “olho” do downburst atinge estes elementos.

As forcas devidas a acdo do vento sdo dadas, como dito anteriormente, pela Eq (10).
Inicialmente deve-se calcular a velocidade horizontal total Vy (velocidade radial média +
velocidade radial flutuante + velocidade do vento de fundo) e a velocidade vertical V,. Para
tanto, se faz necessario definir os dados caracteristicos do fendbmeno.

Assim como foi descrito para tormentas EPS, nos cabos serdo consideradas as
componentes horizontal e vertical das velocidades do downburst e da estrutura e na torre
serdo consideradas apenas as velocidades do downburst, desprezando-se 0 amortecimento
aerodindmico.

3 PROGRAMA COMPUTACIONAL VESFEM

Esta secdo apresenta uma breve descricdo do programa computacional utilizado e um
conjunto de resultados gerados a partir do modelo de um cabo LTEE isolado sob agdes de
vento EPS e downburst para avaliar certas consideracdes na analise de cabos de grande vao. A
validaco do programa foi efetuada com exemplos simples e esta descrita em (CONCEICAO,
2013).

Para realizacdo das analises estruturais dos modelos computacionais criados sera
utilizado o programa VESFEM, desenvolvido em trabalhos anteriores do Instituto COPPE
(PFEIL, 1993, RODRIGUES, 2004 e CONCEICAO, 2013). O programa VESFEM foi
desenvolvido em linguagem FORTRAN utilizando uma linguagem de macro-instrucgdes, cada
qual associada a um conjunto de subprogramas compactos destinados a realizar uma ou mais
tarefas no processo de solucéo pelo MEF (RODRIGUES, 2004).

PFEIL (1993) e RODRIGUES (2004) desenvolveram o programa VESFEM com o
campo de velocidades de tormentas EPS, para o qual utiliza-se a lei exponencial para o perfil
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de velocidades médias, 0 método da auto-regressao para geracdo dos histdricos simples de
velocidades flutuantes com o espectro de Harris e o Procedimento apresentado por
BUCHHOLDT et al. (1985) para geracdo dos histdricos correlacionados espacialmente.
CONCEICAO (2013) desenvolveu novos procedimentos no programa VESFEM sendo estes;
geracdo de campo de velocidades de vento correlacionadas pelo procedimento apresentado
por BUCHHOLDT (1998), rotina para geragdo do campo de velocidades de um downburst e
calculo das correspondentes forcas de vento, procedimento para analises dinamica linear e
dindmica ndo linear sob acdo de vento downburst e procedimento para andlise estéatica sob
acao de vento downburst.

A analise dindmica utilizando o vento downburst é realizada atribuindo um ponto de
origem para a tormenta e fazendo-a percorrer no plano horizontal em funcéo da velocidade do
vento de fundo e do seu angulo de deslocamento. Em cada instante de tempo, ou seja, para
cada nova posic¢do, sdo calculadas e aplicadas a estrutura as forcas radiais e verticais, gerando
assim, as respectivas respostas no modelo estrutural (deslocamentos, velocidades, aceleragoes
e esforgos).

Na analise estatica com o vento downburst, as for¢as aplicadas na estrutura correspondem
a uma condicdo critica, caracterizada pela posicdo da tormenta em que a velocidade radial
atinge seu valor maximo em um determinado né de referéncia do modelo (atribuido no
arquivo de entrada). Da mesma forma que para a analise com ventos originados de tormentas
EPS, a andlise estatica é ndo linear geométrica.

3.1  Exemplo numérico — Exemplo de cabo de LT isolado

O modelo simplificado de um feixe de cabos (Figura 5) sera utilizado para avaliacdo da
necessidade de andlise dinamica linear ou ndo linear quando sujeito a tormentas EPS e
downbursts.

O modelo foi criado com elementos de trelica com 5m de comprimento em um vao total
de 1000m para o feixe de cabos e outros 2 elementos com 2,90 metros para os isoladores,
além de 2 elementos de conexdo localizados na extremidades dos feixes de cabos para
representar as condi¢cdes de contorno elasticas da continuidade da linha, totalizando 204
elementos.

| 10000 m [

Figura 5 — Modelo do cabo isolado

O modelo estrutural adotado neste item representa um feixe de quatro cabos tipo AACSR
535/240 (AACSR — Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced) e que sera adotado também
no modelo completo torre-linha para os condutores da sec¢do seguinte. A deformada do cabo
para acdo do peso proprio assume a forma de uma catenéria. O cabo é projetado de forma que
apos a aplicacdo da carga peso, a tracdo equivalente resulte em 20% da tracdo ultima de
ruptura (condicdo de tragdo EDS_Every Day Stress) (NBR5422, ABNT 1985). Assim, o cabo
apresenta uma flecha maxima de 44,1m, e esta suspenso nos isoladores na cota de altura igual
a 113,6m.

Analisando 0 modelo do cabo em regime de vibracao livre ndo amortecida sob tensdes
iniciais (peso proprio, tragdo de projeto no cabo e acdo das forcas de vento devido a
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velocidade média ) tem-se para as frequéncias naturais associadas aos primeiros modos
diversos valores abaixo de 1,0 Hz, sendo a frequéncia fundamental igual a 0,084Hz. Nas
analises dinamicas subsequentes foram utilizados todos os modos de vibragcdo com frequéncia
abaixo de 1,0Hz.

As frequéncias naturais abaixo de 1,0 Hz indicam que o sistema, quando submetido a
acdo do vento turbulento, pode apresentar resposta flutuante significativa na direcdo da
velocidade média, apresentando um fator de amplificacdo dindmica significativo. Para cabos,
0 movimento é dominado pelo amortecimento aerodindmico, sendo 0 amortecimento
estrutural menos importante, especialmente em ventos fortes (BACHMANN, 1995 apud
CAPPELLARI, 2005). Nas andlises dinamicas para obtencdo das respostas devidas a a¢éo do
vento adotou-se 0 modelo de amortecimento estrutural proporcional a massa, sendo a taxa
associada ao primeiro modo igual a 2,0%. O amortecimento aerodindmico € considerado
automaticamente pelo programa desenvolvido (CONCEICAO, 2013), sendo a taxa de
associada ao primeiro modo igual a 28,0%.

Analise estatica x dindmica linear x dindmica n&o linear — Tormentas EPS

A tabela 1 apresenta os deslocamentos horizontais (na direcdo da velocidade média) e
verticais e os esforcos, para o0 modelo do cabo, obtidos através de analise estatica ndo linear
sob acdo das forcas de vento correspondentes ao instante em que ocorre o pico de resposta
dindmica, dindmica linear e dindmica ndo linear. Em todas as andlises considerou-se
velocidade basica do vento igual a 30m/s, localizado em terreno de categoria de rugosidade 11
e para as analises dindmicas utilizou-se o espectro de Harris para geracdo dos histéricos de
velocidade flutuante.

Tabela 1 — Respostas maximas no modelo do cabo sob acdo de tormentas EPS

Freq. Modo | Fator Valor | Desvio Valor
Parametro Tipo de Andlise | Dominante | de pico Médio | Padrio maximo
(Hz) (Eq. 9) (Eq. 8)
Deslocamentos | Estatica de pico 28,02
horizontais Din. Linear 0,084 3,01 236 3,44 33,95
(m) Din. Néo Linear 0,084 3,01 ’ 3,33 33,62
Deslocamentos | Estatica de pico 5,26
verticais Din. Linear 0,135 3,16 39 1,56 8,83
(m) Din. N&o Linear 0,135 3,16 ' 1,63 9,06
Esforcos Estatica de pico 441,88
AXiais Din. Linear 0,135 3,16 428.2 14,67 474,56
(kN) Din. Nao Linear 0,135 3,16 ' 13,95 472,28

Na analise estatica de pico sdo consideradas as forcas correspondentes ao instante em que
ocorre o pico de resposta obtido na analise dinamica.

Para as analises dindmicas, inicialmente ¢ feita uma andlise estatica ndo linear geométrica
do cabo sujeito ao peso préprio, protensdo e forcas de vento devido a velocidade média. A
analise dinamica linear € realizada com o método da superposi¢cdo modal a partir dos modos
obtidos apds a analise estatica prévia. Para analise dindmica ndo linear é também considerada
a ndo linearidade geométrica nos elementos ao longo do tempo e as respostas dindmicas séo
obtidas através do algoritmo de integracdo direta de Newmark.

Nas analises dindmicas a resposta maxima esperada é obtida pelas expressoes (8) e (9).
Assim, adotam-se para calculo do fator de pico g, as frequéncias dominantes das respostas
obtidas através da transformada de Fourier dos historicos.
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Das andlises realizadas verifica-se que as analises dindmicas forneceram valores
superiores aos obtidos nas analises estaticas em todos os parametros analisados, apesar do
amortecimento aerodindmico ser alto neste tipo de estrutura, ratificando a necessidade da
andlise dindmica. Por fim, nota-se que as respostas da analise dindmica linear sdo muito
préximas as da andalise dinamica nao linear.

A Figura 6 mostra a transformada de Fourier da resposta no dominio do tempo dos
esforcos axiais nos elementos de cabo. Observa-se uma resposta ressonante para o modo
associado a frequéncia de 0,135Hz além da resposta quase-estatica. A forma do modo
principal da resposta corresponde preponderantemente a deslocamentos modais verticais.

0.135H7
—
L |
LW A
1 L,
0.01 0.1 1 10
frequéncia (Hz)

Figura 6 — Transformada de Fourier da resposta para esfor¢os axiais nos elementos de cabo

Analise Estéatica x dinamica linear x dindmica néo linear — Downburst

Dados os grandes deslocamentos gerados nos cabos pela acdo do downburst torna-se
necessario realizar uma andlise dindmica ndo linear geométrica para considerar 0 acréscimo
de rigidez no cabo devido ao aumento dos esforcos axiais. Para célculo do fator de
amplificacdo dindmica FAD realizou-se também uma anélise estatica, na qual é feita uma
varredura de todas as possiveis localizagdes do downburst, sendo aplicadas apenas as forcas
geradas no tempo em que foi medida a maior velocidade radial.

Considerou-se o campo tridimensional de velocidade de vento de um downburst sendo
transladado por um vento de fundo em direcdo ao cabo isolado adotado como exemplo. Para o
campo de velocidades foram adotados: velocidade maxima radial V;.,,,, = 60m/s, altura
onde ocorre V. max: Zmax = 80m, distancia radial onde ocorre V; a5, Timax = 1500m, fator
de escala R=750m, duracao caracteristica da tormenta T = 300s.

Comparando as respostas das anélises dindmicas linear e ndo linear verifica-se que 0s
deslocamentos horizontais (transversal ao eixo da LT), como esperado, apresentam reducéo
significativa na analise ndo linear em relacio & linear (CONCEICAO, 2013).

Para avaliacdo da amplificacdo dindmica no modelo para o vento downburst, realizaram-
se analises estaticas e dindmicas ndo lineares com intensidades de turbuléncia a 10m de altura
iguais a 8,8% e 18%. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de pico para deslocamentos
horizontais (perpendicular a linha) e verticais no ponto médio do cabo e os esforcos axiais
para um elemento do modelo gerados com a analise dinamica ndo linear e a analise estatica. A
mesma tabela mostra os correspondentes fatores de amplificagcdo dindmica gerados (FADS).

Observa-se na Tabela 2 que os deslocamentos horizontais maximos no ponto médio do
cabo e os esforgos axiais nos elementos praticamente ndo apresentam amplificacdo dinamica.
Ja os deslocamentos verticais para o ponto médio do cabo apresentam amplificacdo de 10% e
15%, respectivamente, para os modelos com intensidade de turbuléncia iguais a 8,8% e
18,0%. Como os resultados para os esfor¢os apresentaram boa correlacdo entre as analises
estatica e dindmica ndo linear, com um fator de amplificagdo dindmica maximo de 3%,
justifica-se apenas uma anélise estatica simplificada para estruturas sob acdo do downburst.
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Tabela 2 — Respostas para 0 modelo simplificado do cabo sob acdo do downburst

Intensidade Anal. Est. | Anal. Din.

de turbuléncia Parametro N&o Linear | Nao Linear FAD
Desloc. Horiz. (m) -58,56 -58,89 1,01

8,8% Desloc. Vert. (m) 20,88 22,97 1,10
Esforcos Axiais (KN) 678,61 688,22 1,01

Desloc. Horiz. (m) -58,73 -58,81 1,00

18,0% Desloc. Vert. (m) 21,01 24,09 1,15
Esforcos Axiais (KN) 683,50 700,75 1,03

4 TORRE DE LINHA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA
4.1  Descri¢do do modelo estrutural

O trecho da linha de transmissédo em estudo encontra-se em alinhamento reto e as torres
sdo compostas por perfis cantoneiras com padrées em polegadas, aco carbono ASTM-A572
Grau60 (fy = 415MPa) e ligacOes parafusadas entre os perfis metalicos. A escolha do perfil
tipo cantoneira para diagonais e montantes € justificada porque as abas desses perfis facilitam
os detalhes das ligacOes parafusadas e a aplicacdo de protecéo superficial.

A torre apresenta 118,4m de altura e serve como suporte para trés feixes de condutores
elétricos e dois cabos para-raios. Os vdos adjacentes a torre analisada sdo de 1000m e as
cadeias de isoladores compostas por discos com corpo isolante de vidro temperado com
2,90m de comprimento.

O modelo estrutural para analise estatica representa dois vaos adjacentes de condutores e
para-raios em nivel, suspensos por torres de mesma altura e silhueta, conforme Figura 7. Os
montantes da torre foram considerados engastados em suas bases e as extremidades dos cabos
foram impostas as condigdes de contorno para simular a continuidade da linha, sendo
acopladas as extremidades as caracteristicas elasticas e inerciais. Assim sendo foram
modelados apenas a torre central e os trechos de condutores e para-raios a ela ligados.

1000 m 1000 m

Figura 7 — Esquema estrutural adotado para analise

O modelo foi dimensionado para suportar as cargas de peso proprio e acdo do vento
agindo de forma estatica. Os elementos dos condutores elétricos utilizados séo feixes com 4
cabos do tipo AACSR 535/240 (AACSR — Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced) e os
para-raios séo do tipo OPGW (Optical Fiber Composite Overhead Ground Wire).

No calculo das forcas devidas ao vento foi adotada como referéncia a norma NBR6123
(ABNT, 1988), conforme apresentado anteriormente, exceto para 0s casos inexistentes nesta
norma, como o coeficiente de arrasto para feixes de cabos, em que utilizaram-se de dados
experimentais apresentados por CAPPELLARI (2005). Para o dimensionamento da torre
foram adotados 0s seguintes parametros: velocidade basica V, = 35 m/s, fator topografico S; =
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1,0 e fator probabilistico S3 = 1,1; terreno com categoria de rugosidade Il1l. Para o perfil de
variacdo de velocidades médias foi utilizada a lei potencial (Eq. 2).

Analisando a estrutura completa em regime de vibracao livre ndo amortecida sob tensdes
iniciais (peso proprio, protensdo nos cabos e acdo das forcas de vento devido a velocidade
média) tem-se para as frequéncias naturais associadas aos primeiros modos diversas
frequéncias abaixo de 1,0 Hz. A oscilacdo lateral dos cabos elétricos e condutores sob a¢do do
vento desperta os principais modos de vibracdo da torre, sendo a frequéncia fundamental de
0,081 Hz. O 1° modo de vibracdo em que comegam a aparecer deslocamentos modais na torre
apresenta frequéncia de 0,376 Hz, entretanto a forma modal é predominantemente do cabo.

A presenca de frequéncias naturais inferiores a 1,0 Hz significa que o sistema formado
por torre e cabos elétricos, quando exposto aos efeitos dinamicos da turbuléncia atmosfeérica,
pode apresentar resposta flutuante significativa na direcdo da velocidade média, assim como
na direcdo ortogonal a incidéncia do vento. Entretanto, vale ressaltar que isto depende muito
da taxa de amortecimento e, em especial, no caso de cabos de LTEE também do
amortecimento aerodinamico.

4.2 Modelo estrutural sob acdo dinamica de tormentas EPS

Para analise dindmica do modelo estrutural considerou-se 0s mesmos parametros
utilizados para realizar o dimensionamento, a torre analisada pertence a um sistema de linha
de transmissdo localizada na regido amazénica (Vo = 35m/s), assim, a velocidade média de
projeto, na elevacao 10m, é determinada pela Equacéo:

U(10) = 0,69b U, S; Ss (23)

onde, o fator 0,69 representa uma adequacdo do tempo de exposicdo a 10 minutos. Os
parametros b e p, para célculo do perfil de velocidades médias, assumem os valores de 0,86 e
0,185 correspondentes & categoria 111 da NBR6123 (ABNT, 1988).

Na simulacdo numérica das velocidades flutuantes foi adotado o método da autoregressao
para geracdo dos historicos ndo correlacionados e o0 procedimento apresentado por
BUCHHOLDT (1998) para geracdo da correlacdo entre os histdricos das 88 faixas de vento
consideradas. Para geracdo dos histéricos foram considerados: tempo de geracdo do sinal,
Tmax = 600 segundos; intervalo de tempo para geracéo, At = 0,10 segundos; velocidade média
do vento na altura de referéncia: U(10) = 22,85m/s; comprimento de rugosidade: z, =
0,200m. Atribuiu-se para o primeiro modo de vibracdo com participacdo da torre a taxa de
amortecimento estrutural {rore = 1,0%, resultando para o primeiro modo de vibragéo a taxa de
amortecimento Ccanos igual a 4,6% que é pequena em relacdo ao amortecimento aerodinamico.

A resposta dindmica da torre foi obtida usando integracdo numérica utilizando o
algoritmo de Runge-Kutta com o método da superposicdo modal. Para comparacdo dos
resultados foram obtidos os deslocamentos no topo da torre, nos nds 305 e 312 e os esforcos
axiais nos elementos 790, 1026, 1235 e 1502 da base da torre (Figura 8).

Na andlise estatica equivalente, utilizada para o dimensionamento dos elementos
estruturais, os deslocamentos na direcdo horizontal (perpendicular a linha) e vertical do n6
305 foram iguais a -0,739m e -0,240m, respectivamente, e para 0 n6 312 os deslocamentos na
direcdo horizontal e vertical foram iguais a —0,740m e 0,181m, respectivamente. Os esforcos
axiais nos elementos da face de barlavento (Elementos 790 e 1026) e da face de sotavento
(Elementos 1235 e 1502) foram iguais a 575,7kN e -816,9kN, respectivamente.

Aplicando a transformada de Fourier nas respostas do modelo estrutural verificou-se que
ndo h& predominancia de apenas um modo de vibragdo, assim, adotou-se para calculo do fator
de pico g, a frequéncia correspondente ao primeiro modo de vibracdo f;=0,081Hz. Os
deslocamentos e esforgos apresentam os valores mostrados na Tabela 3.
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NO 312

EL. 790

X

EL. 1026 " EL. 1235 y

Figura 8 — Noés e elementos para verificacdo dos deslocamentos e esforcos, respectivamente.

Tabela 3 — Respostas maximas no modelo da Torre LTEE sob acdo de tormentas EPS

Local Parametro VE,i|(?I’ Desv~io Valor maximo
Médio Padrao (Eq. 8)
Deslocamentos N6 305 -0,665m 0,129m -1,052m
horizontais N6 312 -0,666m 0,129m -1,053m
Deslocamentos N6 305 -0,223m 0,048m -0,367m
verticais N6 312 0,163m 0,048m 0,307m
Esforcos axiais Elem. 790 e 1026 | 494,5kN | 104,8kN 808,9kN

Elem. 1235 e 1502 | -734,6kN | 115,7kN -1081,7kN

Na Tabela 4 os resultados em termos de valores extremos obtidos da analise dindmica sdo
comparados aos resultados obtidos a partir de analise estatica ndo-linear da estrutura sob a
acao do carregamento de vento equivalente estatico (aplicavel a estrutura de comportamento
quase-estatico). Observa-se pela Tabela 4 que o carregamento estatico equivalente ndo
representa satisfatoriamente o comportamento da estrutura quando sujeita a carga dinamica.

Tabela 4 — Comparacéo de resultados das andlises estatica equivalente e dinamica

Parametro Local Est. Equiv. Esté?ica de AnAéIige

(NBR6123) pico Dinamica

Desl. horizontais N6 305 -0,739m -0,851m -1,052 m

Desl. verticais N6 305 -0,240m -0,260m -0,367 m

Esforcos axiais Elem. 790 e 1026 575,7kN 778,8kN 808,9 kN
Elem. 1235e 1502 | -816,9kN -1023,0kN | -1081,7 kN

Para verificacdo do fator de amplificagdo dindmica foram aplicadas a estrutura através de
uma andlise estatica ndo linear as forcas de geradas no instante em que ocorre o pico das
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respostas na analise dinamica. Observa-se que a andlise dinamica fornece coeficientes de
amplificacdo dindmica consideraveis para os deslocamentos horizontais e verticais, entretanto
para os esforgos as respostas foram proximas.

4.3  Modelo estrutural sob acdo de downburst

Para avaliar a influéncia do downburst agindo sobre o modelo de torres e linhas e
transmissdo foram feitas simulagGes com este tipo de vento, sendo transladado por um vento
de fundo a 90° e 45° com o eixo da linha, e com o centro da tormenta passando sobre a torre e
sobre o ponto médio de um dos véos. Desta forma serdo verificados trés casos, com a posicéo
inicial do downburst indicadas na Figura 9:

e Caso 1 — Vento transladado a 90° com o eixo da linha e cruzando com a torre;

e Caso 2 — Vento transladado a 90° com o eixo da linha e cruzando com o ponto médio
de um dos véos da linha;

e Caso 3 — Vento transladado a 45° com o eixo da linha e cruzando com a torre.

g

Torre

_Linha y Linhg-,

r
L

Caminho do Downburst
—————— >

Origem do Downburst

*

2800m

4000m

2800m

Caso 3

Caso 2 Caso 1

dy
500m

Figura 9 — Posicgéo inicial e dire¢do de deslocamento do downburst

Em todos os casos foram adotadas as seguintes hipdteses: altura onde a velocidade é igual
a metade de Vmax = 400m; distancia radial do centro do downburst ao ponto onde ocorre
Vi max = 1000m; escala de comprimento radial = 700m; duragdo caracteristica da tormenta
350s; tempo inicial do downburst = 100s; velocidade do vento de fundo = 20m/s; velocidade
radial maxima, Vrmax = 60m/s .

Com base nos resultados obtidos da analise do feixe do cabo isolado em que a acdo do
downburst produziu resposta com pequena amplificacdo dindmica apresenta-se a seguir
resultados do modelo completo obtidos da analise ndo linear estatica correspondente ao valor
méaximo das forcas devidas ao vento. A Tabela 5 apresenta os deslocamentos, nas direcdes x
(transversal ao eixo da LT), y (longitudinal ao eixo da LT) e z (vertical), obtidos nos nés 305 e
312, para 0s trés casos considerados.

No caso 1 a componente horizontal da velocidade do vento na diregéo x (transversal ao
eixo da LT) é predominante para o colapso da estrutura e no caso 2, embora o downburst seja
transladado com a mesma inclinagdo do caso 1 a componente em y (longitudinal ao eixo da
LT) também se torna importante quando o downburst se aproxima da linha. Entretanto, como
pode ser visto na Tabela 5, os deslocamentos no topo da torre na diregdo y (longitudinal ao
eixo da LT) ainda s&o muito inferiores se comparados aos deslocamentos na diregdo x
(transversal ao eixo da LT), isto ocorre devido aos cabos, que atuam como um apoio elastico
para flexdo no plano YZ, o que ndo ocorre no plano XZ, em que a torre se comporta como
engastada na base e livre no topo.
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Tabela 5 — Deslocamentos no topo da torre para acdo do vento Downburst

VT max . Deslocamentos (m)
Caso (mis) N6 X Y Z
1 305 | -1,227 | 0,083 | -0,154
312 | -1,228 | 0,081 | 0,103
5 60 305 | -1,178 | 0,285 | -0,167
312 | -1,179 | 0,285 | 0,114
3 305 | -1,049 | -0,334 | -0,311
312 | -1,051 | -0,340 | 0,252

Comparando-se ainda os casos 1 e 2, verifica-se que embora o downburst ndo incida
diretamente na torre no caso 2, agindo neste caso diretamente sobre os cabos, o deslocamento
horizontal méximo (transversal ao eixo da LT) no topo da torre ainda representa cerca de 95%
do deslocamento mé&ximo obtido no caso 1, indicando a importancia das componentes de
forcas agindo sobre os cabos em relacdo as componentes agindo sobre a torre. Observando-se
os deslocamentos na direcdo longitudinal ao eixo da LT constata-se que o caso 1 impde flex&o
reta na torre enquanto que os casos 2 e 3 impdem flexbes nos planos principais.

Dadas as incertezas presentes no campo de velocidades do downburst foram obtidas as
respostas quanto aos esforcos para os trés casos apresentados, considerando diferentes valores
para velocidade radial maxima V, max, Variando entre 20 e 80m/s. A Figura 10 apresenta para o
caso 1 (Figura 9) a variacdo de esforcos nos elementos 790, 1026, 1235 e 1502 (ver Figura 8).

Velocidade no topo da torre (radial + fundo) (m/s)
34 40 a7 53 60 66 72
3000 Caso 1
L_— Elem.
2000 — 790
Z |
= 1000 Caso 1l
= [, Elem.
é 0 1026
) Caso 1
g -1000 — | Elem.
& e 1235
-2000 — Caso 1
-3000 Elem.
1502
-4000
20 30 40 50 60 70 80
Velocidade radial maxima (m/s)

Figura 10 — Variagdo dos esforgos nos elementos da base da torre para o downburst do caso 1

Comparando-se os esfor¢os obtidos para os casos 1 e 2, verificou-se que os elementos
790 e 1235 apresentam valores superiores para o caso 2 devido a flexdo obliqua imposta sobre
eles, e por outro lado, os elementos 1026 e 1502 apresentam esfor¢cos menores em relacdo ao
caso 1. O mesmo pode ser observado comparando-se 0 caso 3 ao caso 1 em que 0s elementos
1026 e 1502 apresentam esforcos superiores para o caso 3 em relacdo ao caso 1 e nos
elementos 790 e 1235 esforcos inferiores para o caso 3 em relagdo ao caso 1.

Para o caso 3, verificou-se também que devido ao angulo de incidéncia do vento, as
solicitagcbes ocorrem principalmente nos elementos 1026 e 1502 e que os esforcos para 0S
elementos 790 e 1235 se devem principalmente ao carregamento do peso proprio.

Por fim, comparando os resultados obtidos entre a a¢do da tormenta EPS com o caso 1 do
downburst, cujo angulo de incidéncia da tormenta (transversal ao eixo da LT) corresponde ao
angulo de incidéncia da velocidade média da tormenta EPS considerado no item anterior,
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verifica-se que para velocidades semelhantes no topo da torre (cota z=118,4m) as respostas
geradas sdo proximas para o downburst (Figura 10) e a tormenta EPS (Tabela 4). A
velocidade no topo da torre para tormenta EPS foi de 32,8m/s.

A velocidade radial maxima para o downburst, como visto, representa um parametro de
suma importancia para determinagdo das respostas na estrutura, assim é importante que sejam
realizados estudos para medicdo desta grandeza. Outros parametros importantes sdo as
dimens0es (raio de acao) e a distancia do centro da tormenta a estrutura analisada.

5 CONCLUSOES

Apresentou-se neste trabalho uma avaliacdo das respostas de modelos numéricos de
estruturas de torres e linhas de transmissé@o sob a acdo de ventos originados de tormentas EPS
(ciclones extratropicais) e de downbursts. As analises foram efetuadas por meio de um
programa computacional de analise estrutural (estatica, dindAmica no dominio do tempo, linear
ou ndo linear) pelo método dos elementos finitos. Neste programa, que foi especialmente
desenvolvido para tratar estruturas sob acdo de vento, foram implementadas no &mbito deste
trabalho novas rotinas para calculo de forcas de vento.

Com o modelo de um feixe de cabos com vdo de 1000m objetivou-se verificar a
importancia do tipo de andlise. Verificou-se para a acdo de vento EPS que as anélises
dindmicas lineares e ndo lineares produziram os mesmos resultados. Ja para a a¢do do vento
originado de downburst é necessario incluir a ndo linearidade na analise dinamica em funcao
dos grandes deslocamentos.

A anélise dindmica do modelo de feixe de cabos sob acdo de vento EPS em terreno de
categoria Il forneceu coeficientes de amplificacdo dindmica iguais a 1,40 e 1,12,
respectivamente, para os deslocamentos horizontais e para os esforgos axiais.

Para acdo do vento downburst verificou-se que as amplificagbes dindmicas para
deslocamentos horizontais e esfor¢os axiais no cabo sdo muito pequenas para as intensidades
de turbuléncia verificadas (8,8 e 18,0%). Desta maneira para a¢do do vento downburst pode-
se realizar andlises estdticas utilizando apenas a configuragdo “critica” para acdo do
downburst.

Um modelo de torre de 118,4m de altura foi idealizado para suporte de 3 feixes de 4
cabos condutores cada um e dois cabos para-raios com vaos adjacentes de 1000m e verificado
em estados limites ultimos para esforcos estaticos de acdo de vento EPS com Vj igual a 35m/s
em terreno de categoria Ill. A anélise dindmica no dominio do tempo deste modelo para as
mesmas condicdes de vento descritas forneceu coeficientes de amplificacdo dindmica iguais a
1,42 para deslocamento horizontal no topo da torre e 1,41 para esforco axial nos montantes do
painel de base da torre. Verificou-se, portanto, que para estas dimensdes da estrutura o projeto
deve ser feito com analises dinamicas do sistema torre — linhas aéreas. Entretanto, vale
ressaltar que os valores de FAD encontrados referem-se especificamente ao exemplo
analisado; novas analises dindmicas sdo requeridas para cada projeto.

Para 0 mesmo modelo de TLTEE verificou-se os efeitos da agdo do vento downburst para
trés configurac@es distintas, utilizando velocidade radial maxima de 60m/s para avaliacdo dos
deslocamentos e variando entre 20 m/s e 80m/s para avaliagdo dos esfor¢os gerados. Para o
primeiro caso considerou-se o0 downburst deslocando-se em direcdo a torre,
perpendicularmente a linha, para o segundo deslocando-se em dire¢cdo ao meio de um dos
vaos e o terceiro deslocando-se em direcéo a torre com um angulo de 45° em relagéo a linha.
Para todos os casos foi verificado que os esforcos gerados na base da torre sdo muito
superiores aos obtidos para analise com o vento EPS quando a velocidade radial maxima se
aproxima do valor tipico de 80m/s.
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