PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611874/CC

Thiago Galindo Pecin

Acbes Mecanicas Tornadicas Globais sobre Torres de

Linhas de Transmissao

Tese de Doutorado

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencédo do titulo de Doutor pelo Programa de
P6s-Graduacao em Engenharia Civil da PUC-Rio.

Orientador: Joao Luis Pascal Roehl

Rio de Janeiro, agosto de 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0611874/CC

Thiago Galindo Pecin

Acdes Mecanicas Tornadicas Globais sobre Torres de

Linhas de Transmissao

Tese apresentada como requisito parcial para
obtencao do titulo de Doutor pelo Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Jodo Luis Pascal Roehl

Orientador
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Prof?. Andréia Abreu Diniz de Almeida
Departamento de E ngenharia Civil - PUC-Rio

Prof. Paulo Batista Goncalves
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Prof. André Teo6filo Beck
UspP

D.Sc. Nelson Henrique Costa Santiago
Fluxo Engenharia

José Eugénio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 19 de agosto de 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo
total ou parcia do trabalho sem autorizacdo da
universidade, do autor e do orientador.

Thiago Galindo Pecin

Mestre em Engenharia Civil pela PUC-Rio em 2006.
Graduado em Engenharia Civil pela Universidade
Federa de Goids em 2004. Atua na linha de pesquisa de
Instabilidade e Dinamica das Estruturas.

Ficha Catalografica

Galindo Pecin, Thiago

Acbes mecanicas tornadicas globais sobre
torres de linhas de transmissédo / Thiago Galindo
Pecin; orientador: Jodo Luis Pascal Roehl. — 2008.

1791.:il. ;30 cm

Tese (Doutorado em Engenharia Civil)—
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2008.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia civil — Teses. 2. Tornado. 3.
Torres de transmissdo. 4. Efeitos globais. 5.
Estruturas. 6. Vento. |. Roehl, Jodo Luis Pascal. Il.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Civil. lll. Titulo.

CDD: 624


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

Aos professores que tive durante a vida, sem 0s quais ndo me seriam

pOSSiVels nem 0S primeiros passos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

Agradecimentos

Ao desconhecido. A dimensdo da existéncia desobediente & relacio causa-efeito
gue governa a razd humana, deixando nossas questdes fundamentais sem
respostas.

Aos meus pais, Jodo e Alexania, por me darem a vida e, cada um a seu modo,

oferecerem-me boa parte de seus sentimentos e pensamentos.

Aos meus irmaos, Diego, Giselle, Jodo Lucas, Guilherme e Fillipe, pela

convivéncia e amizade, essenciais a constituicao da minha personalidade.

A minha namorada, Erica, com quem muito aprendi, e continuo aprendendo, sobre
coisas outras que tese alguma pode ensinar. Obrigado por estar a0 meu lado e

pelos maravilhosos momentos juntos. Te amo!

A minha vé, Eni, pelo amor e carinho; ao meu primo, Alex, amigo de toda uma

vida.

Ao professor Jodo Luis Roehl, pela valiosa orientacdo e pelo exemplo. Sinto

muito orgulho em ter sido seu orientado. “Vamos em frente”, Mestre. Obrigado.
A professora Andréia, pela gentil colaboracéo.

Aos amigos da sala 609, que proporcionaram sempre enriquecedores debates:
Freddo, Renata, Pantoja, Diegéo, Jodo, Igor e Paul. Sempre me lembrarei dos

memoraveis interval os do café. Meu grande abrago a todos vocés!

Aos amigos dos bares e da Republica Redonda: Diegdo, Patricio, Magnus,
Christiano, Joabson, Adriano, Z€, Tio Chico, Jean, Pekeno e Gigante. Valeu por
tantas vezes atrapalharem meu trabalho com propostas tentadoras, geralmente

relacionadas ao Baixo Gavea ou algo similar.

Ao CNPq, Eletronuclear e Fluxo Engenharia, pelo apoio financeiro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

Resumo

Pecin, Thiago Galindo; Roehl, Jodo Luis Pascal. Acgbes Mecanicas
Tornadicas Globais sobre Torres de Linhas de Transmissdo. Rio de
Janeiro, 2008. 179p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Tornados sdo fendbmenos atmosféricos de pequena escala com grande
poder de destruicdo ao longo de sua trilha e tém sido reportados com frequéncia
crescente no territério brasileiro. Do ponto de vista da engenharia de estruturas,
atencdo especiad deve ser destinada a instalacbes sensivels, como centrais
nucleares e torres de transmissdo de energia. A despeito do registro do colapso
dessas Ultimas por conta da acdo de tornados no territério nacional, pesguisas
brasleiras dessa natureza sdo incipientes. Neste contexto, estudam-se os efeitos
mecanicos decorrentes da incidéncia de tornados sobre torres de transmissdo,
comparando-0s com valores prescritos em normas para ventos usuais de projeto.
Para isso, utiliza-se 0 modelo de campo de vento proposto por Wen (1975) a partir
do trabalho de Kuo (1971) e simulacdes de torres de transmissdo representativas
da regido das bacias hidrogréficas do Sul e Sudeste, propicias a tornados. A partir
desses estudos, propde-se e exemplifica-se uma metodologia para avaliacdo dos
efeitos globais torn&dicos no projeto das torres de transmissdo. O método é
construido através da \ariacdo de diversos parametros envolvidos no problema,
buscando-se situagbes criticas. Na seqiéncia, redizase uma andise mais
abrangente da demanda tornadica e sugere-se, a partir da mesma, uma
metodologia para avaliagdo da probabilidade anual de falha de uma torre de

transmisséo a eventos dessa natureza, que € ilustrada ao final.

Palavras-chave

Tornado, torres de transmisséo, efeitos globais, estruturas vento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

Abstract

Pecin, Thiago Galindo; Roehl, Jodo Luis Pascal. Global Tornadic
Mechanical Actionson EETL Towers. Rio de Janeiro, 2008. 179p. D.Sc.
Thesis — Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Tornadoes are small-scale atmospheric phenomena that have large power of
destruction along their path Tormado occurrence has been reported with
increasing frequency in Brazilian territory. From the point of view of engineering,
special attention should be destined to sensible structures, such as nuclear power
plants and towers for transmission of electric energy. In spite of observed
collapses of these systems due to the action of tornadoes in national territory,
Brazilian researches on this subject are incipient. In this context, the mechanical
effects of tornado incidence on transmission towers are studied and compared
with values prescribed by the usual standards for wind design. The wind field
model proposed by Wen (1975) based onthe work of Kuo (1971) and simulations
of representative transmission towers of South and Southeast Brazilian river
basins, favorable to such events, are used. From these studies, a methodology for
evaluation of the tornadic global effects in the design of transmission towers is
proposed and exemplified. The method is carried out through the variation of
severa parameters involved in the problem, seeking to critical situations. Finally,
a broader tornadic demand analysis is made and a methodology for evaluation of
transmission tower annual probability of failure due to tornado events is suggested
and illustrated.

Keywords

Tornado, transmission towers, global effects, structures, wind.
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Listade simbolos

A
Aexp
Ao
A1

Az

C(t)

D(t)

Fa
Fo
Fbl ong

Fblrans
Fo

area de exposi¢do ao vento do médulo i;

projecdo da area do corpo ortogonal mente ao vento incidente;
area de uma dada regido local de interesse;

area, do lado do compartimento 1, da parede entre os compartimentos
lez

&rea gque conecta os compartimentos 1 e 2;

projecdo da largura do corpo no sentido da velocidade ou aceleracéo
incidente;

grandeza aleatdria referente a capacidade da estrutura;
coeficiente de compressibilidade;

coeficiente de arrasto;

coeficiente de arrasto de norma para o médulo i;

coeficiente de inércia;

coeficiente de pressdo externa;

coeficiente de presséo interna;

coeficiente de reducéo a compressao;

coeficiente de reducéo horizontal;

coeficiente de reducdo a tracéo;

coeficiente de reducéo atracdo no mastro;

coeficiente de reducéo verticd;

coeficiente de reducéo da pressdo externa bésica;

coeficiente de reducéo da pressdo interna basica;

disténcia do centro da estrutura ao caminho do torrado;
grandeza al eatdria referente a demanda causada pel a solicitacao;
forca;

forcade arrasto;

forca cortante global de projeto;

forga cortante global de projeto na diregdo longitudinal;

forca cortante global de projeto na direcdo transversal;

funcao de distribuicdo de probabilidade da demanda;
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Fn forca global na direcéo horizontd;

Frce forca global horizontal, tomando a estrutura como corpo extenso;
Fhem forca globa horizontal, tomando a estrutura como eixo material;
F forcadeinércia;

Frnax forca global maxima em uma face da torre;

Fn referéncia a classificagdo de tornados na Escala Fujita;

Fn forgcanorma em um elemento do modelo devida ao tornado;

Fnb forcanorma em um elemento do modelo devida ao vento de projeto;
Fq forca cortante global;

Fa forca cortante global para vento na direcdo longitudinal;

Fqt forga cortante global para vento na diregéo transversal;

Fqss forca cortante global para vento a 45°,

F forca cortante globa nadirecéo radial;

Fres forca global resultante méxima;

F forca cortante global na diregdo tangencial;

F forca globa nadiregdo vertical;

Fuce forca global vertical, tomando a estrutura como corpo extenso;
Fuem forca global vertical, tomando a estrutura como eixo material,

FAmax fator de amplificagdo de resposta maximo;

G taxa de fluxo de massa;

Gn(in)(t) massa de ar por unidade de tempo que entra no compartimento N no
instante t;;

Gn(our)(t) massa de ar por unidade de tempo que sai do compartimento N no

instante t;;
K constante de proporcionalidade da vel ocidade horizontal;
M momento global;
Mp momento global de projeto;
M biong momento global de projeto devido ao vento na direcdo longitudinal;

M btrans momento global de projeto devido ao vento na direcéo transversal;

Mce momento global, tomando a estrutura como corpo extenso;
Mem momento global, tomando a estrutura como eixo material;
Mpto momento de tor¢do de projeto atornados,

M, momento globa nadiregdo radial;
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Mt,
MTiong
Mtrans
M5
Mto

P

Pt

Pt
PtVimex
PH(V ma)
Protal
P(S)
P(Vs)

P(V>Vy)

Ulong
Ut
Utrans
Uven
Uo

momento globa na direcdo tangencia;

momento global de tor¢do para vento na direcéo longitudinal;
momento global de tor¢do para vento na direcéo transversal;
momento global de tor¢do para vento a 45°,

momento global de tor¢éo;

peso préprio datorre;

probabilidade de falha anual;

probabilidade de falha condicionada a um valor da ameaca;
probabilidade de falha condicionada a Vmax;

probabilidade da ameaca torradica;

peso proprio datorre somado ao peso dos outros elementos da linha;
probabilidade anual de um tornado atingir um ponto;

probabilidade de a velocidade méaxima de vento superar o valor Vs em
determinado tornado;

probabilidade anual de um ponto na area de interesse superar um
determinado valor Vs,

velocidade radial;

velocidade radial no condutor;

velocidade radial equivalente no cabo;

parémetro de giro tornadico;

disténcia entre os centros do tornado e da estrutura no inicio da
andlise,

velocidade tangencidl;

velocidade tangencial no condutor;

velocidade tangencial maxima;

deslocamento do topo;

deslocamento do topo devido ao vento de projeto;

deslocamento do topo na direcdo radial;

deslocamento do topo na direcéo longitudinal;

deslocamento do topo na direcdo tangencial;

deslocamento do topo na direcdo transversal;

velocidade de vento incidente;

vento preval ecente daregi&o;
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Ve
Vh
Vmax

VpH
VpHcabo
Virest
Vpy
Vpvcabo
Vpves
Vio

V roma
Vs
Vsom

W(t)
WN (t]+1)

Pa

velocidade de trand acéo do tornado;

projecdo do volume do corpo ortogonalmente a aceleregdo incidente;
velocidade horizontal;

velocidade horizontal méxima de vento;

velocidade de projeto a ventos usuais;

velocidade horizontal de projeto a tornados;

velocidade horizontal de projeto atornados no cabo;
velocidade horizontal estética de projeto atornados;

velocidade vertical de projeto atornados;

velocidade vertical de projeto atornados no cabo;

velocidade vertical estatica de projeto a tornados;

vel ocidade rotaciond;

velocidade rotacional méxima;

velocidade de vento genérica utilizada na andlise probabilistica;
velocidade do som;

velocidade vertical;

massa de ar no compartimento N no instante tj;

massa de ar no compartimento N no instante tj.1;

area média da trilha de dano;

convergéncia horizontal do vento no ambiente;

parametro de flutuacéo das componentes de vel ocidade;
espessura média da estrutura;

funcéo de densidade de probabilidade da capacidade da estrutura;
funcdo de densidade de probabilidade da demanda;

funcéo de densidade de probabilidade da ameaga;

fregiéncia fundamental do sistema;

determinado valor de ameaca;

altura até o topo do dominio;

razéo entre os calores especificos do ar a pressdo constante e a volume

constante;
vao de vento da linha de transmisséo;
freqgiiéncia anual de tornados observada na area Ao;

gueda de pressao atmosférica;
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max

Pa
Pi
pin(t)
Pin(t+1)
Prmax

pv

Pw

P1

P2

O

d(r)
do

gueda de pressao atmosférica maxima;

mudanca de pressao interng;

presséo no compartimento N no instante t;
pressdo no compartimento N no instante tj+1;
pressdo de vento maxima;

pressdo de vento vertical no cabo;

pressdo de vento utilizada no projeto de estruturas,
pressdo no compartimento 1;

pressdo no compartimento 2;

pressdo externa basica;

pressdo interna bésica;

distancia ao centro do tornado dividida pelo raio do nacleo, ' /rmax;
disténcia ao centro do tornado;

raio do nicleo, onde ocorre a velocidade tangencial maxima;
velocidade incidente na estrutura na direcao Xx;
velocidade incidente na estrutura na dirego v;
velocidade incidente na estrutura ra direcéo z;
velocidade vertical média no topo do dominio;
altura sobre 0 s0l0;

angulo entre atrgjetéria do tornado e 0 eixo X;
peso por unidade de volume no compartimento 1;
incremento de tempo;

espessura da camada limite em funcéo der;

espessura da camada limite quando r >> 1,

razéo entre a altura sobre 0 solo e a espessura da camada limite, z/d;
angulo entre a trgjetdria do tornado e a reta que une os centros do
tornado e da estrutura;

massa especificado ar;

angulo entre o0 eixo x e a reta que une os centros do tornado e da
estrutura;

vorticidade vertical do ambiente.
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“ A ciéncia ndo é uma ilusdo, mas seria uma ilusdo acreditar que
poderemos encontrar noutro lugar o que ela ndo nos pode dar.”

Sigmund Freud
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