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Abstract. Numerous failures of transmission lines are linked to the occurrence of
Thunderstorms. The localized nature of this type of meteorological event is particularly
damaging to large structures, as in the case of transmission lines, because it generates uneven
distributions of forces. In this context, this work proposes to analyze the dynamic nonlinear
geometric response of a section of transmission line composed of a tower and two spans of
adjacent cable. This section of LT will be subjected to the loadings coming from some scenarios
of combinations between downbursts and synoptic winds. The model of wind velocity fields
during thunderstorms, described by Ponte (2005) and Ponte and Riera (2007), adapted by
Miguel and Riera (2013), and later by Gheno (2014) and Gheno, Menezes and Miguel (2015),
was adopted in this work, because it is based on meteorological variables, which are
susceptible to statistical evaluation. For the same wind speed at a height of 10 m above the
ground, the response of the cables and the lightning rods presented the highest value in the
case in which the synoptic wind is perpendicular to them, which consequently also generated
the greatest effort the tower uprights. In the other cases, in relation to the cables combinations
between bottom wind and downburst could generate greater efforts. However, in the analyzed
tower uprights, maximum forces always occurred in the presence of synoptic wind only,
because all the cables are exposed to the same wind load, unlike what occurs during
downbursts, which induce localized and unequal loads.
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Resposta Dinamica de Linhas de Transmissdo Submetidas a combinacdo de ventos convectivos e sindticos

1 INTRODUCAO

Linhas de Transmisséo (LTs) sdo estruturas responsaveis por transmitir energia elétrica das
usinas até os centros consumidores. Tendo em vista que, geralmente, essas usinas sao
construidas em locais afastados, as linhas de transmissao se estendem por grandes extensdes, 0
que as sujeita a grandes variagdes de topologia e as expde a fendmenos climaticos.

No Brasil, o principal fendbmeno climatico a ser levado em consideracdo como agente
causador de esforcos no projeto de uma linha de transmissdo € o vento, uma vez que ndo ha
ocorréncia de acumulo de gelo nos elementos que compdem uma LT. Porém, as normas
adotadas no dimensionamento dos componentes levam em conta apenas ventos do tipo sinético,
0s quais sdo, tradicionalmente, representados por processos estocasticos, estacionarios e
ergodigos e podem ser descritos por um crescimento potencial com a altura e modelados
satisfatoriamente a partir de uma velocidade de referéncia paralela ao solo dada a 10 m de altura.

Figura 01. Torre colapsada apds evento TS
Fonte: Hawes & Fikke (2004)

Dempsey & White (1996 apud SHEHATA; DAMATTY; SAVORY, 2005) relatam que
mais de 80% de todas as falhas de linha relacionadas com o clima, nas Américas, Australia,
Africa do Sul e muitas outras organizacdes, foram causadas por ventos de alta intensidade, que
estdo associados com a ocorréncia de tempestades elétricas. A Figura 01 apresenta uma torre
colapsada ap6s uma tormenta elétrica.

Os ventos de alta intensidade de natureza convectiva, apesar de atingirem suas maiores
velocidades proximo ao solo e, por isso, serem de fundamental importancia na engenharia de
estruturas, foram, ha apenas algumas décadas, identificados corretamente.

Durante a década de 1970, Fujita, baseado no estranho padrdo de danos a arvores nas
florestas e em danos estruturais causados por ventos semelhantes, identificou a existéncia do
downburst. Esse evento meteorolégico foi descrito como uma tempestade local produzida por
uma nuvem cumulonimbus a qual é sempre acompanhada de relampagos e trovoes (FUJITA,
1990).
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O downburst é uma corrente de ar descendente que gera fortes ventos, e ocorre durante uma
tempestade elétrica (thunderstorm, ou evento TS).

As primeiras investigacoes a respeito dos danos causados por esse fenémeno meteoroldgico
se deram na area da aviagdo. Zhu & Etkin (1985), relataram ser a causa de inimeros acidentes
durante pousos e decolagens, partindo dai a necessidade de um modelo que representasse
adequadamente os perfis de velocidades gerados por um downburst.

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

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

2 MODELO DE DOWNBURST E LINHA DE TORMENTA

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

As premissas adotas sdo de que, no caso de uma nuvem cumulonimbus estacionaria, o
campo de vento é axissimétrico e dependente dos seguintes parametros: queda de presséo,
velocidade e direcdo do vento de fundo, altura do nivel do solo ao centro da bigorna, proporcéo
da base da nuvem e tempo caracteristico da tormenta. Isso permite a geracdo de um campo de
velocidades com variacdo temporal e espacial, uma vez que todos parametros estdo
relacionados a variaveis meteoroldgicas suscetiveis de avaliacdo estatistica.

Gheno (2014) e Gheno et al. (2015) inseriram novas consideracfes relacionadas a
espacialidade caracteristica de um evento de TS ao modelo de Ponte e Riera. O modelo passou
a delimitar a area de acdo da TS (horizontal/radialmente) e a altura vertical das rajadas, esse
ultimo chamado de linha corrente limite. Foram introduzidos os conceitos de velocidade efetiva
e relativa que estdo relacionados a expansdo da TS. Por Gltimo, foi considerada a formacéo de
uma camada limite de escoamento.

2.1 Velocidade Tangencial

Em uma regido sob atmosfera em condi¢fes estaveis, mudancas climaticas alteram suas
variaveis meteorologicas, o que incorre na formacéo de uma nuvem cumulonimbus.

Considera-se que:
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a) a base da nuvem encontra-se a uma altura h em relacdo ao solo, definida como
h=0,1Hc;

b) Hc é a altura do solo ao centro da bigorna;
c) abase da nuvem é circular de raio Ro;

d) existe uma diferenca de pressdo ao longo da altura Hc, suficiente para desencadear um
escoamento descendente de ar.

Bigorna

Ro

Base da nuvem

Figura 02. Esquema de Tormenta Elétrica

A velocidade tangencial (Equacdo 01) em altura z ao longo de uma linha de fluxo pode ser
obtida aplicando o teorema de Bernoulli para as alturas Hc e z acima do solo, em que 4p denota
a diferenca de pressdo, engquanto p é a massa especifica modelada pela Equacéo 02.

V= [2f 2P (01)
:p

p(2)= po-e_ﬁz (02)

Onde p é a massa especifica do ar; po € a massa especifica no nivel do mar; z é a altitude e
B € o coeficiente de ajuste da equagdo. Neste caso = 0,000095.

Admitindo-se que a queda de pressao atmosférica possui valor Apo ao nivel do mar e é nula
na altitude Hc, define-se que a variacdo entre os dois pontos 4p é linear, resultando na Equagéo
03:

Ap(z) = Ap, (1— Hi} (03)

A equacdo 04 da velocidade tangencial Vi para a altura z, que expressa a velocidade do fluxo
de ar descendente, é obtida pela combinacdo das equacdes 01, 02 e 03.

2 Ap
V= [0 (efHe _ef?) (04)
t \/Hc o B
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Seguindo o mesmo raciocinio de Holmes & Oliver (2000), Ponte (2005) admitiu que a
velocidade em funcdo do tempo se ajusta ao modelo exponencial expresso nas seguintes
equacoes:

;t
V(t)=158V,[1-e '],  parat<T (05)

_(t-T)
Vit)=V.[e T ], parat>T (06)

Nas quais o parametro T representa a duracao caracteristica da tormenta e descreve o tempo
em que uma particula percorre a distancia Dn+Hc, onde Dn € o diametro da bigorna. O
coeficiente 1,58 corrige o modelo para satisfazer a condigéo de contorno a qual impde que em
t=T, V(t) = V. A Figura 03 apresenta a evolucdo da velocidade ao longo do tempo.

V()

v

Figura 03. Duracéo Caracteristica da Tormenta
Fonte: Ponte (2005)

Ponte (2005) admite que as linhas de corrente se desenvolvem de forma axial simétrica em
relacdo ao eixo central da nuvem e séo descritas da seguinte forma:
K
2(r)=— (07)
r
Em que a e k sdo constantes e r é a distancia do eixo central da tormenta a um ponto de
referéncia.

R,

ke—g—

€]

Va Ve
vV

Figura 04. Linha de Corrente Genérica
Fonte: Ponte (2005)

A Figura 04 apresenta uma linha de corrente limite genérica de velocidade tangencial (V)
e suas componentes de velocidade radial (Vi) e axial (Va).
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Essa linha de corrente (z(r)) é matematicamente expressa pela Equacdo 08 e sua derivada
em relacdo a » (z’(r)) fornece a tangente do angulo € em relacéo ao eixo r.

2(r) = Z“r{zl’z (08)
Sendo 4 o angulo que a linha corrente faz com a vertical:

r()=-20 (09)
As velocidades radial e axial podem, entéo, ser descritas por:

V. =V, sin(6) (10)

V, =V, cos(6) (11)

. , 1
Sln(9) = m (12)
_ | @y
cos(6) = /—1+ 20 (13)

Y

Figura 05. Eixos Coordenados e Angulos
Fonte: Ponte (2005)

Para facilitar a aplicacdo do campo de velocidades, até entdo descrito em coordenadas
cilindricas, em estruturas, este pode ser definido em componentes cartesianas, partindo das
seguintes equacdes:

V, =V, sen(6) cos(¢) =V, cos(p) (14)
V, =V, sen(d) sen(gp) =V, sen(p) (15)
V, =V, cos(0) =V, (16)

Onde Vy, Vy e V; sdo a velocidade do vento nas direcGes X, y e z respectivamente € ¢ é 0
angulo de projecédo da linha corrente no plano xy.
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2.2 Areade Expanssdo da TS

A érea de acdo da TS, partindo da premissa de que o ar € um fluido incompressivel, é
definida considerando 3 estagios da tormenta, como mostra a Figura 06. Onde em (a) a
geometria da nuvem sofre uma simplificagdo, é apresentada como um cilindro de altura Hc e
raio Ro, que inicia em (b) a transferéncia de volume para um cilindro concéntrico de altura b
(altura média da agdo da TS, definida como 100 m) e raio R:. Essa expansao continua até que o
volume do cilindro inicial tenha sido integralmente transferido, o que ocorre em (c) quando o
cilindro de altura b atinge o0 raio maximo (Rmax).

Ro
Rumax
He

-y @ b b
_— \\\______//
a) b) c)

Ro

Figura 06. Modelo para a definicdo da dreada TS
Fonte: Gheno (2014)

A Equacdo 17 mostra a relacdo de igualdade dos volumes dos cilindros, de onde é possivel,
por meio de manipulacdo algébrica, isolar o0 Rmax (Equacéo 18).

#REH, =7xR_b (17)

Esse processo de expansdo é descrito pela Equacdo 19 que inclui a variavel temporal t, que
pode ser isolada conforme a Equacgdo 20 em que Rt € 0 raio no instante t.

Ro

Rt

Figura 07. Representacdo do modelo de expansdo da TS
Fonte: Gheno (2014)

zVtR:=xb(R?-R?) (19)
(bR —2R§ (20)
VR
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Segundo Gheno (2014), a acdo de uma TS incidindo em obstaculos ndo pontuais, como
estruturas de grande dimensdo horizontal (cabos suspensos, por exemplo), necessita da
consideracdo de que, em diferentes pontos no espaco, os efeitos do vento chegam em instantes
distintos.

Para tanto, partindo da Equacdo 20, determina-se a velocidade com a qual a tormenta se
expande, chamada velocidade efetiva (Ver). A razdo entre a velocidade efetiva e a velocidade
de escoamento é denominada velocidade relativa de expansao (Vrer).

ef:&: thRg 2 \ (21)
t b(R-Ry)

V. =
“ b (R*-R)
2.3 Linha da Corrente Limite e Camada Limite de Escoamento

De acordo com Gheno (2014), tem-se como premissa que existe uma limitacéo vertical para
as rajadas de vento, representada por uma linha de corrente considerada como superior. Define-
se que esta linha de corrente é a que passa pelo ponto (Ro, h), no qual h representa a altura da
base da nuvem, admitida como (0,1Hc). Por meio da particularizacdo da Equacdo 08, a altura
méaxima que o campo de vento gerado pela TS atinge (zmax), em funcdo do afastamento da
origem da tormenta (r), é dada pela Equacdo 23, desde que r > Ro.

_ w 22)

max

A camada limite é a regido adjacente a uma superficie solida na qual tensdes viscosas estdo
presentes. Essas tensdes estdo presentes, porque existe cisalhamento das camadas do fluido,
isto €, gradientes de velocidade na camada-limite (Fox; Mcdonald, 2006).

A definicdo mais direta é espessura de perturbacdo, ¢ que representa a distancia da
superficie na qual a velocidade se situa dentro de 1% da velocidade da corrente livre (Fox;
Mcdonald, 2006).

O desenvolvimento da camada limite de escoamento descendente foi considerado a partir
das equac6es fornecidas por Fox & Mcdonald (2006), que expressam a espessura da camada
limite turbulenta, apresentada nas Equacdes 23 e 24.

5= 0382 —Ry) (23)
Res

Re = \M (24)
1%

Onde v ¢ a viscosidade dinamica do fluido e (r - Ro) representa a distancia percorrida pelo
fluido do raio de escoamento na base da nuvem a um ponto de interesse localizado em r; Re 0
n° de Reynolds e ¢ a espessura da camada limite.
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2.4 Vento de Fundo

O modelo até entdo descrito representa um evento estacionario. O deslocamento da nuvem
é causado por um vento de fundo com perfil vertical Vs (z), dado pela Equacdo 25, que é
incorporado ao modelo pela soma das velocidades horizontais da tormenta TS com as do vento
de fundo.

V() =V, (ﬁj (25)

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

Vi (2) =V, (2) cos(y) (26)
Vi (2) =V; (2) sen(y) (27)

Sendo Vix (2)e Viy (z) as componentes em x e y da velocidade do vento de fundo e y 0 angulo
entre a direcdo do vento de fundo e o eixo x.

3 TRECHODE LT EM ESTUDO E DADOS DE SIMULACAO DO
VENTO

Foram simulados e analisados alguns casos definidos de combinacédo entre vento de fundo
e TS. A modelagem numérica dos eventos TS ocorreu por meio de uma rotina escrita por Ponte
(2005) e Gheno (2014) em MATLAB e adaptada, neste trabalho, para contemplar o trecho de
LT, apresentado anteriormente que tem como saida os campos de forca devidos ao vento. Esses
campos de forca sdo aplicados a LT para que seja realizada a anélise dinamica. Essa analise é
feita pela rotina escrita em linguagem FORTRAN que utiliza o0 método das diferencas finitas
centrais.

3.1 Descrigdo da Linha de Transmissao

O trecho de linha de transmissdo analisado (Figura 8) é composto por uma torre de
suspensdo autoportante, isoladores, cabos condutores e cabos para-raios adjacentes.

7oA

Figura 08. Trecho da Linha de Transmisséo
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A torre de suspensdo autoportante (Figura 9) tem formato tronco-piramidal denominada
“SY”, com 33,4 m de altura e 5 m de abertura da base. Oito diferentes perfis de cantoneira
(ASTM A 572 grau 50) comp6em a torre, que foi modelada como treliga espacial e possui 174
nos e 415 barras.

As cadeias de isoladores tém 1,65 m de comprimento e cada uma delas foi modelada com
um unico elemento e tém suas propriedades descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades dos Isoladores

Area da Secdo Transversal 1150 mm?

Peso por Metro 505,36 N/m

Madulo de Elasticidade 200 GPa
Coeficiente de Amortecimento 0,5 st

Cabos suspensos em linhas de transmissdo apresentam formato de catenaria. Na condicéo
EDS (Every Day Stress), os cabos condutores sdo projetados para uma tragcdo em torno de 20%
de sua capacidade (UTS -Ultimate Tension Stress). Nos cabos para-raio, esta tracdo é de
aproximadamente 14% (KAMINSKI, 2007).

,620m J( 1,20 m

£
o
ﬂ‘.
o

£
3 £
3| o
&8 S
[=e]
-
£
[
<
[{=]

- —

45.00 m" J(5.00 m’

Figura 09. Dimensdes da Torre Autoportante
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O cabo condutor utilizado nessa modelagem foi o cabo Grosbeak ACRS (Aluminum
Conductor Steel Reinforced) 26/7 (26 fios de aluminio e alma com 7 fios de aco) com suas
propriedades apresentadas na Tabela 2.

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

Tabela 2. Propriedades dos Cabos Condutores

Diametro Externo 25,146 mm

Area da Secdo Transversal 374,7 mm2
Tracdo de Ruptura 112095 N

Peso por Metro 12,7726 N/m

Madulo de Elasticidade 74,515 GPa
Coeficiente de Amortecimento 0,5 st

Tabela 2. Propriedades dos Cabos Para-Raio

Diametro Externo 9,144 mm

Area da Secdo Transversal 51,08 mma2
Tracgéo de Ruptura 68502,6 N

Peso por Metro 3,98413 N/m

Maddulo de Elasticidade 172,369 GPa
Coeficiente de Amortecimento 0,5 st

As leis constitutivas dos cabos, bem como a formulacdo utilizada para determinar a
catenaria e 0 comprimento teorico, a flecha maxima e sua posi¢do encontram-se descritas em
Kaminski (2007).

3.2 Casos de Ventos Oriundos de TS Combinados com Vento de Fundo

Os parametros que definem a duragéo da tormenta (T) e o raio da base da nuvem (Ro) com
maior probabilidade de ocorréncia, de acordo com Gheno (2014), sdo (T = 300 s) e
(Ro =700 m). Estes valores foram adotados para todas as simulacgdes a seguir.
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A Tabela 4 apresenta as combinagdes de vento de fundo (Vo) e velocidade tangencial da
linha de corrente da TS (V) para a altura de referéncia (z = 10 m)}, bem como os parametros
(Hc) e (4po) que foram fixados para definir a velocidade tangencial.

Tabela 4. Parametros e velocidades a 10 m do solo

Hc (m) Apo (Pa) Vi (M/s) Vo (m/s)
- - 0 25
8500 40 10 15
9600 80 15 10
11200 120 20 5
12800 160 25 0

Trés casos de trajeto, para as combinacdes descritas, sdo apresentados na Tabela 5 e nas
Figuras 10, 11 e 12. A area adotada foi a de um quadrado de 20000 m de lado.

Tabela 5. Coordenadas iniciais da TS e direcdo do vento de fundo

Xo(m) yo(m) o
Caso 1 0 -2000 90
Caso 2 -2000 -1000 0
Caso 3 -500 -2000 50
y (m)
~10000 J— o itei) x TSemt=0s

~10000

ITTTT]

Figura 10. Esquema do Dominio do Caso 1
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Figura 11. Esquema do Dominio do Caso 2

y (m)

P foooo—

?10000 X (m)

U —

Figura 12. Esquema do Dominio do Caso 3

Os casos descritos tém a finalidade de possibilitar a avaliagéo das diferencas entre tormentas
TS estacionarias, TS combinadas com vento de fundo e tormenta EPS nos esforgos maximos
resultantes nos montantes das torres e nos pontos de fixacdo de um cabo condutor e um cabo

para-raio da LT.

223

225

224 Y006

Figura 13. Torre de transmissdo utilizada na simulacdo. Em destaque, barras dos montantes analisadas

Os esforcos axiais maximos obtidos nas simulagdes descritas anteriormente s&o
apresentados nas Tabelas 5 (tragdo dos cabos condutores), 6 (tracdo dos cabos para-raio) e 7
(esforcos axiais dos montantes da torre de transmisséo).
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Resposta Dinamica de Linhas de Transmissdo Submetidas a combinacdo de ventos convectivos e sindticos

As Figuras 15 e 16 ilustram a evolucdo dos esforcos axiais com o tempo para o cabo
condutor e para 0 cabo para-raio respectivamente. E possivel observar que, para 0 caso
combinado entre vento de fundo e downburst, o esfor¢o apresenta uma variacdo temporal que
é caracteristica de eventos TS, enquanto o caso apenas com vento sinético mantém a mesma
resposta ao longo do tempo de analise.

Essa mesma caracteristica pode ser observada nas Figuras 17 e 18, as quais apresentam os
esforcos axiais das barras da torre.

Figura 14. Linha de Transmissao utilizada na simulacdo. Em destaque verde, cabo para-raio analisado,
em azul, cabo condutor analisado
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_/\M,
23,5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Figura 15. Esforco axial resultante no ponto de fixacdo do cabo condutor para caso 1 (vento de fundo 25
m/s e combinacao entre vento de fundo 10 m/s e vento da TS 15 m/s)
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Tabela 5. Esforcos axiais dos cabos condutores em kN

Vi (m/s) Vo (M/s) Caso 1 (kN) Caso 2 (kN) Caso 3 (kN)
0 25 27,45 23,59 25,87
10 15 24,22 23,59 23,96
15 10 23,89 23,76 23,80
20 5 24,60 24,44 24,51
25 0 26,05 23,68 25,80

10,5
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X
‘_c; 9,5
2 = \/F 25
< 9 ——VF10VTS 15
g 8,5
¥ 8§ = \—

7,5

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (S)

Figura 16. Esforco axial no ponto de fixagdo do cabo para-raio para caso 1 (vento de fundo 25 m/s e
combinacéo vento de fundo 10 m/s e vento da TS 15 m/s)

Tabela 6. Esforcos axiais dos cabos para-raios em kN

Vi (m/s) Vo (M/s) Caso 1 (kN) Caso 2 (kN) Caso 3 (kN)
0 25 9,95 8,09 9,19
10 15 8,27 8,00 8,17
15 10 8,03 7,99 8,06
20 5 8,03 7,98 8,27
25 0 9,05 7,97 9,02
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Tabela 7. Esforcos axiais da barra do montante mais solicitado em kN

Vi (m/s) Vo (M/s) Caso 1 (kN) Caso 2 (kN) Caso 3 (kN)
0 25 -90,78 - 35,80 - 76,74
10 15 - 43,65 - 25,40 - 38,39
15 10 -34,81 -31,17 - 31,29
20 5 - 51,83 - 47,92 - 48,59
25 0 - 70,23 - 36,94 - 67,72
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Figura 17. Esforco axial resultante dos montantes da torre para caso 1 (combinacdo entre vento de fundo
10 m/s e vento da TS 15 m/s).
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Figura 18. Esforco axial resultante dos montantes da torre para caso 1 (vento de fundo 25 m/s).
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4 CONCLUSAO

Linhas de Transmissdo sdo estruturas de grande dimensdo horizontal e, em caso de
carregamentos gerados por tormentas EPS, o vento ira atingir a estrutura de maneira uniforme.
Entretanto, carregamentos oriundos de tormentas elétricas, por se tratar de um evento localizado
e de curta duracdo, encontram diferentes pontos da estrutura em diferentes instantes de tempo.

Foram simulados alguns casos definidos de combinagdo entre vento de fundo e TS,
propostos em Gheno (2014). Para esses casos especificos de combinacdo de tormentas TS e
EPS, a resposta dos cabos condutores e dos cabos para-raios apresentaram o maior valor no
caso em que o vento sindtico é perpendicular a eles (caso 1, velocidade de 25 m/s) que,
consequentemente também gerou o maior esforgo axial nos montantes da torre. Os esfor¢os
maximos ocorreram nesse caso, pelo fato de todos os cabos estarem expostos a0 mesmo
carregamento devido ao vento, diferentemente do que ocorre durante downburst, que induzem
a carregamentos localizados e desiguais.

Vale salientar que essa diferenca entre os carregamentos nos cabos, em casos de tormentas
elétricas com velocidades maiores que as simuladas, podem gerar danos as torres.
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