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6 Metodologia para avaliagdo da acao mecanica global de
tornados no projeto de torres de transmisséo

Dos estudos ja realizados, infere-se que a resposta de torres de transmisséo a
tornados pode ser avaliada a partir de ssmplificacbes importantes. A primeira
delas € considerar a estrutura, no caso a torre de transmissdo, como eixo material
perante o tornado (avaliacdo de todas as agdes em seu eixo de simetria). Estudos
anteriores para edificios fechados (Pecin, 2006) e resultados mostrados na secéo
5.1 indicam que as forgas cortantes e momentos globais ndo séo substancialmente
alterados por essa hipétese. Outra constatacdo importante diz respeito a
desconsideracdo da parcela de inércia na equacdo de Morrison €g. 3.8). Ta
parcela ndo se mostra relevante porque € proporcional ao volume do alvo
estrutural, pequeno em relacdo a area de exposicdo ao vento no caso de barras de
torres de transmissdo. Resultados mostrados na se¢do 5.2 corroboram tal
observacdo. Por fim, estudos conduzidos nas segdes 5.3 e 5.4 revelam que, para as
torres e tornado considerados, a amplificacdo dindmica ndo é significativa para as
componentes de vento de interesse.

A metodologia € proposta a partir da seguinte abordagem do problema
obtémse os efeitos de vento tornadico nas direces horizontal e vertical (secles
6.1 a 6.3) para a torre e seus cabos, considerando-se as smplificagbes expostas.
Ou sga, inicidmente, se assume o0 problema como sendo de natureza estética,
com andlise de eixo material e tomando-se apenas a forca de arrasto.
Posteriormente (se¢éo 6.4), estuda-se cada uma dessas simplificagbes, de modo a

se extrairem eventuais compensacdes por té-lasadotado a priori.
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6.1 Acdes horizontais de vento

Os efeitos estéticos da incidéncia tornadica, tomando-se a estrutura como
eixo material e considerando-se somente a forca de arrasto do vento, séo

analisados, separadamente para atorre e para 0s cabos.

6.1.1 Torre

Feitas as ponderacOes anteriores, o problema recai no estudo da interagéo
entre o campo de vento do tornado, dado pelo modelo de Kuo/Wen, e as
simulagdes das torres de transmissfo. Particularmente, nessa interagéo, 0 modelo
estrutural contribui apenas com sua area de obstrucdo as componentes do vento
tornadico. A idéa mais intuitiva e elementar, ja que se trata de uma solicitacdo
estética, é a aplicacdo da maxima velocidade horizontal de vento do tornado, Vmax,
tal como definida na Figura 3.1. Naturalmente, isso leva a superestimar as forcas
atuantes, pois tal velocidade ndo ocorre em todos os pontos do alvo estrutural
simultaneamente. Procura-se entéo, neste item, por um coeficiente de reducdo
horizontal adequado, C,,, que, multiplicado por Vi, resulte em efeitos globais
semel hantes aos observados para as situacdes criticas de interacdo entre o tornado
eatorre. Ou sgja, temse que C,y para determinada andlise (entenda-se um tornado
e torre determinados que interagem mediante trgjetéria relativa também
conhecida) pode ser calculado através da raiz quadrada da razéo entre os efeitos
globais obtidos e aqueles resultantes da aplicagdo do vento horizontal maximo.

Deste modo, define-se:

VPHBS = Crthax (61)

onde Vpues representa a velocidade horizontal estética de projeto atornados Cp, €
o coeficiente de reducdo horizontal e Vinax € a velocidade méxima horizontal de
vento do tornado.

Definidos tornado e estrutura especificos, os efeitos globais dependem da

trgetdria em relacdo ao alvo, caracterizada por dois parametros. D/rmax, que
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representa a razdo entre a distancia do modelo a trgjetoria tornadica e o raio do
nicleo desse; e b, angulo entre essa trgjetdria e a linha de simetria da estrutura,
conforme Figura 3.3. Sendo assim, convenciona-se 0 uso do termo u(D/rmax)(b) ou
V(D/rmax)(b) pararepresentar a posicao relativa entre a torre e o tornado, sendo u e
v as componentes horizontais de vento (eg. 3.5) atuantes nas faces transversal e
longitudinal, indistintamente. Portanto, para @da dessas nomenclaturas, tm-se
duas posi¢des, conforme a componente considerada atue em uma das faces. O
angulo é dado em graus. Tome-se como exemplo a denominagdo u(0,75)(30).
Indica-se uma torre que esta, portanto, a ¥ do raio do nucleo de distancia da
trgjetoria do tornado e inclinada 30° em relagcdo a essa trgjetdria. A visualizagdo €
facilitada com auxilio da Figura 3.3. Duas posi¢fes de interacdo torre-tornado séo
possiveis. a componente u pode atuar na face transversal ou longitudinal da torre.
Naturamente, em quaisquer dos casos, a face perpendicular estéa submetida a
componente v(0,75)(30), de tal modo que ambas as faces sdo solicitadas
simultaneamente pelas componentes u e v correspondentes a determinada posi ¢éo.
Para a estrutura atingida pelo nlcleo tornadico, temse que -1 = D/rmax =10 =
b = 90.

S80 estudados dez modelos de torres, cinco autoportantes e cinco estaiados,
denominados SA22, SA36, SA50, SA100, SA200, SE24, SE33, SE42, SE126 e
SE210. O numero corresponde a altura aproximada da estrutura, em metro. Tais
dturas sdo escolhidas de modo a representar a variagdo de torres usuais. Os
modelos SA100 e SA200 sdo propostos a partir do SA50, mantendo, portanto,
suas proporgdes. O mesmo diz-se das torres SE126 e SE210, criadas a partir da
SE42. As demais estruturas s80 reais e representativas da regido das bacias do Sul
e Sudeste. As Figuras 4.1 e 4.2 correspondem as torres SA50 e SE42, analisadas
no capitulo anterior. As outras sdo a elas semelhantes, a despeito das diferencas de
atura

Nas equacdes do modelo de campo de vento apresentadas (secdo 3.1), ha
trés pardmetros livres: fmax, Tmax € do. Os efeitos globais estéticos ndo dependem
do primeiro diretamente (e sim de D/rmax). Como as componentes de vento sdo
proporcionais a Tnax (Egs. 3.1 a 3.4) e toma-se ainda V ¢ (1/6) Tmax (Dutta et &,
2002), temse que o coeficiente C,, procurado independe da intensidade do

tornado, Vma. De fato, verificase que, dadas as consideragches acima,
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Vimax € 1,3Tmax. AsSim sendo, as acdes globais, advindas da incidéncia do tornado
ou do vento horizontal méximo, s3o proporcionais a Tmax (a forca de arrasto é
proporcional ao quadrado da velocidade, vide eg. 3.8). O coeficiente Gy, provém
darazdo entre essas acles, sendo, por esse motivo, independerte de Tyax OU Vipax.
Infere-se, assim, que o parémetro tornédico de interesse para avaliacdo de G €a
espessura da camada limite quando r >> 1, do.

Como a torre € mobilizada simultaneamente em ambas as faces, um
primeiro questionamento € se a eq. (6.1) pode ser avaliada, para cada posicéo de
andlise, a partir da acdo do tornado atuante na face mais solicitada. Em outros
termos, busca-se conhecer se a acéo global resultante méxima sobre a torre pode
ser aproximada satisfatoriamente pela acdo global méxima atuante em uma das
faces, de tal modo que quando essa face estgja submetida a excitacéo critica, a
solicitacdo na outra possa ser desprezada. De fato, as andlises levam a essa
conclusdo. Como exemplo, apresentamse os resultados obtidos para a forca
cortarte global na base das torres SA50 e SE42 (Figuras 6.1 e 6.2). Toma-se do =
500 m para o tornado. O parémetro D/rmax variaentre -1 e 1, em intervalos de
0,25; b vai de 0 a 75° em intervalos de 15°. O eixo ‘posicao’ refere-se a seguinte
convencdo: (-1)(0) para a posicéo 1, (-1)(15) para a posi¢éo 2, etc. Sdo, ao todo,
portanto, 108 posi¢des, sendo a primeira metade para a componente u atuante na
face longitudinal e a segunda para a componente v atuante nessa face.
Naturalmente, a face transversal é, em ambos os casos, submetida as componentes

V e U, respectivamente.

1,4 1
" AWM
1
E 0,8 -
L
£ 061
0,4 -
0,2 -
0 : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120
Posicéo

Figura 6.1 — Relagdo entre a forca cortante global resultante maxima e a forga global

maxima atuante em uma face do modelo SA50, ¢, = 500 m
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Figura 6.2 - Relacao entre a forca cortante global resultante maxima e a forca global

maxima atuante em uma face do modelo SE42, ¢, = 500 m

Exceto para algumas posices localizadas na fronteira do nucleo (D/fmax =
1), a relacdo entre as forgas é aproximadamente unitaria. Essa regido constitui
caso particular, em que as agbes maximas nas faces da torre ocorrem
simultaneamente. Assim, no prosseguimento deste estudo, toma-se a acdo maxima
atuante em uma face da torre (a que se revelar mais critica) como representativa
da acdo resultante maxima sobre o modelo.

Nas Figuras 6.3 e 6.4 s&0 mostrados os valores de G obtidos para as torres
SA50 e SE42, respectivamente, para diferentes valores de do. O efeito analisado é
aforca cortante global.

——100m —=—400m —&—700 m

0 20 40 60 80 100 120
Posicao

Figura 6.3 — Variacdo de Cy no modelo SA50 para diferentes valores de d,
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—— 100 m —=—400 m —— 700 m
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Figura 6.4 - Variagdo de C;, no modelo SE42 para diferentes valores de dy

Ha uma tendéncia de queda do vaor de C;, guando ha aumento da espessura
da camada limite. Tal comportamento € observado também para 0s outros
modelos analisados. Na Figura 6.5, visuaiza-se a variacdo dos valores maximos
de G, para a forca cortante global atuante nas torres autoportantes em funcéo de
do.

—— SA22 —=— SA36 —— SA50 SA100 —=— SA200
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Figura 6.5 - Variacdo de Gy, em funcdo de ¢, para modelos autoportantes

Nota-se que torres de maior altura tendem a apresentar valores de G, mais
elevados. No entanto, para pequenos vaores de do (< 200 m), os vaores do

coeficiente tendem a se igualar para todos os modelos, atingindo 0 méaximo de
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aproximadamente 0,9. Os resultados obtidos para os model os estaiados podem ser

visualizados na Figura 6.6, de onde se extraem conclusdes semel hantes.

—o— SE24 —=— SE33 —— SE42 SE126 —=— SE210

Crh
o
(63}

1

0 200 400 600 800 1000
d (M)

Figura 6.6 - Variacao de Cy, em fungdo de d, para modelos estaiados

Os coeficientes de reducdo apresentam grande sensibilidade ao parametro
do, exceto para torres de elevada altura. No entanto, valores caracteristicos do
mesmo n&o sdo reportados com grande frequiéncia na literatura e correlagbes com
outros pardmetros tornadicos sdo fracamente estabelecidas. Optase, neste
trabalho, por se prosseguir com os estudos para dp = 100 m, valor arbitrado de
modo a representar uma situacdo que se julga factivel e critica

A comparagdo entre os valores de C;, obtidos para a forga cortante total na
base e agueles referentes a0 momerto de tombamento pode ser feita através das
Figuras 6.7 e 6.8, onde se mostram os resultados obtidos para as vinte posicoes
mais criticas dos modelos SAS0 e SE42. Neste exemplo, toma-se a face
transversal dastorres.

Os valores de G, tendem a ser maiores para 0 momento de tombamento do
gue para a forca cortante total. As diregdes criticas, onde se notam 0s maiores
efeitos mecanicos da incidéncia tornadica, sGo aproximadamente na regido de
D/rmax = 0,75. Os valores maximos de Gy obtidos para os demais modelos sdo
mostrados nas Figuras 6.9 e 6.10, corroborando a preponderancia dos coeficientes

de reducéo para 0 momento global.
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Figura 6.7 - Variacéo de Cy, para diversas posi¢des torre-tornado na face transversal do

modelo SA50, ¢y = 100 m
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Figura 6.8 - Variacdo de Cy, para diversas posicdes torre-tornado na face transversal do

modelo SE42, d, = 100 m
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Figura 6.9 — Valores maximos de C,, para os modelos autoportantes, c,
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Figura 6.10 - Valores maximos de C;, para os modelos estaiados, ¢ = 100 m

Nas situacdes até agora consideradas, toma-se a velocidade de trandacéo, V,
como sendo 1/8 da maxima velocidade horizontal de vento, Vinax (Dutta et al,
2002). A titulo de exemplo, a Figura 6.11 ilustra a variacdo do coeficiente Cy, para
a forca cortante global na face transversal da torre SA50 quando tal relagcdo se

modifica. De forma geral, os valores de G, tendem a aumentar para velocidades

de trandacéo menores.
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Figura 6.11 — Variacao de C;, na face transversal do modelo SA50 para diferentes

velocidades de translacdo, d, = 100 m
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Nos estudos realizados, uma observacao € recorrente, a despeito da variacdo
de G para as diversas situacfes e modelos. 0 mesmo apresenta valor maximo
igua a aproximadamente 0,9. Eventuamente, tal valor € levemente ultrapassado,
conforme se bme uma ou outra situacéo especifica. Entretanto, no contexto das
incertezas relacionadas a excitacdo tornadica e a definicdo de parametros para a
andlise s efeitos mecanicos resultantes dessa excitacdo, julga-se conveniente
propor o valor mencionado para representar a solicitacdo estética maxima em uma

torre de transmiss&o por conta da incidéncia de um tornado. Deste modo, tem se:

Veties = 0,9V (6.2)

6.1.2 Cabos condutores e para-raios

A solicitagdo horizontal de vento nos cabos decorrente da incidéncia do
tornado deve-se a trés parcelas: tangencial, radia e trandacional. A componente
tangencial, anti-simétrica, tem seu efeito resultante no cabo nulo, conforme Figura
6.12 (considera-se apenas um ponto de fixacdo na torre para condutores e para-
raios). O mesmo ndo ocorre para a componente radial, que apresenta resultante

sobre o cabo, como mostra a Figura 6.13.

Tconp

Cabo

T Tconp

Figura 6.12 — Velocidade tangencial atuante no cabo de uma linha de transmissao
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Cabo

Figura 6.13 - Velocidade radial atuante no cabo de uma linha de transmissao

Na Figura 6.14, tem-se o valor da velocidade radial equivaente no cabo,
Req, €M relacdo a velocidade tangencial maxima, para diversas aturas e instantes
de andlise, representados pelo pardmetro D/rmax (neste caso, D é a distancia do
cabo ao centro do tornado). Considera-se 0 vao basico de vento igual a 700 m para
a linha Simplificagdes importantes sdo feitas, como a ndo-consideragéo da
flexibilidade do cabo, ndo- linearidades geométricas, etc. O valor de pico é inferior
a0,1Tmax.

——D/rmax = 0,25 —=— D/rmax = 0,5 —— D/rmax = 0,75

Req/Tmax

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
zld,

Figura 6.14 — Velocidade radial equivalente nos cabos da linha de transmisséo

A velocidade de translagéo atua na regido do cabo atingida pelo tornado,

possuindo, naturalmente, o sentido do movimento desse. Valores caracteristicos
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da velocidade de trandacdo variam de 5 a 30 m/s. No entanto, tornados ndo
ocorrem desvinculados de severas tempestades. Ou sgja, aregido do cabo externa
ao nucleo tornadico experimenta a acdo de vento ordinério, resultante dessas
tempestades.

Uma abordagem inicial e conservadora da questéo conduz a considerar a
maxima velocidade tranglacional (aproximadamente 30 m/s) atuando em todo o
cabo, ndo apenas na regido atingida pelo nicleo do tornado. A essa se somaria a
velocidade radial equivalente. Entretanto, considerando a natureza aproximada da
estimativa das velocidades tornadicas atuantes na linha de transmissdo, e
observando-se ainda que tais estimativas conduzem, em principio, a valores
proximos aos ventos usuais de projeto, Vp, opta-se pela recomendacéo destes

ultimos na andlise da solicitag@o horizontal nos cabos. Tem se entéo:

6.2 AcOes verticais de vento

6.2.1 Torre

De modo smilar a abordagem utilizada para a solicitacdo horizontal de
vento, procura-se, neste item, por um coeficiente de reducéo vertical adequado,
Cr, que, multiplicado pela velocidade horizontal méxima caracteristica do
tornado, Vmax, corresponda a solicitacdo estatica maxima na direcdo vertical,

conforme eq. (6.4):

Vpves representa a velocidade vertical estética de projeto atornados, Cy, €0
coeficiente de reducdo vertical e Vimax € a velocidade méaxima horizontal de vento
do tornado considerado.

Uma simplificagdo importante neste caso merece mencao: as acoes verticais

independem do angulo b e podem ser avaliadas somente para as posi¢oes onde
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D/rmax = 0. Nas outras situacdes, a funcéo de tempo da forca vertical ascendente é
parte da func&o obtida para essa condicéo.

Deste modo, apresentam-se os valores do coeficiente G, em funcéo de do.
Nas Figura 6.15 e 6.16, visualizamse os resultados obtidos para as torres
autoportantes e estaiadas, respectivamente. Considera-se V = Vnax/8 (Dutta et a,
2002).

O comportamento é diferente do observado para a agéo horizontal. Ndo ha
uma tendéncia clara de queda do coeficiente com aumento de do para todos os
tipos de torre. Geralmente, observa-se uma ascensdo inicial, com pico em uma
regido intermedi&ia, que depende do modelo anaisado, seguido por um
movimento de queda. O coeficiente apresenta valor maximo de cerca de 0,85,

observado para 0 modelo SE-24.

| —+—sA22 —=—sA36 ——SAS50 SA100 —s—SA200 |
0,85 1
8]
0,75 1 . —
. 0,71 %
S 0,65
0,6 1
0,55 1
0,5 . . . : .
0 200 400 600 800 1000
d (M)

Figura 6.15 — Variagéo de C,, em fungéo de ¢, para modelos autoportantes

|+SE24 —=—SE33 —&— SE42 SE126 —E'—SE210|
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Figura 6.16 - Variagdo de C, em funcédo de d, para modelos estaiados
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Os valores de G, sd0 mais sensiveis avelocidade de trandacdo, V. Isso
porque, conforme ja mencionado e explicitado na eg. (3.5), a componente vertical
€ independente da inclinag&o da torre em relacdo a tragjetoria do tornado. Tem se
gque, para determinado tornado de projeto, caracterizado por uma velocidade
horizontal maxima Vimax, 0 valor de Tnax € tanto maior quanto menor é o valor da
velocidade translacional V (vide definicdo de Vinax Na Figura 3.1). Assim, para
tornados com V < Vnya/8, ha aumento proporcional nos valores de C;,. No
entanto, mesmo para baixas velocidades de trandacéo, o coeficiente de reducéo
vertica é na grande maioria dos casos, inferior a 0,9, valor que se mostra,
novamente, caracteristico de uma situacéo critica de solicitacdo estatica

Analisando as respostas obtidas, julga-se recomendavel a adogdo de um C,
unico, a despeito da variagdo observada nos coeficientes em funcdo da altura e do
tipo de modelo estrutural avaliado. De fato, tal variacdo ndo é significativa a ponto
de justificar eventuais metodologias que levem em conta a dtura ou a

configuracéo datorre. Assm, escreve-se:

Veves = 0,9V (6.5)

6.2.2 Cabos condutores e para-raios

A acdo tornadica vertical ascendente nos cabos €, naturalmente, funcdo do
tempo. Adota-se, neste item, a ssimplificagdo também mencionada na segéo 6.1.2:
desconsidera-se a flexibilidade do cabo, a né&o-linearidade geométrica do
problema, etc. Estima-se entdo a acdo estética vertical critica. A velocidade
atuante no cabo é funcdo do parametro z/dy (representacdo adimensional da altura
sobre 0 s0l0). Os perfis sGo semelhantes para diferentes valores desse parametro.
Como exemplo, na Figura 6.17 mostram-se quatro situacdes. Na abscissa, 1/rmax
representa a regido do cabo atingida pela excitagdo (a regido entre -1 e 1
corresponde ao nucleo tornédico). Toma-se Vimax ~ 1,3Tmax.

A solicitagdo sobre o cabo € igual a um duplo pulso simétrico, caracteristico
de acles verticais tornédicas, como apresentado em ocasiBes anteriores. A partir
da velocidade incidente, chega-se ao duplo pulso aproximado da Figura 6.18,

representativo da pressao critica sobre o condutor. Nele, considera-se a pressdo de
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vento atuando apenas na regido do nucleo. O pico é de 0,74 em relagdo a pressdo
resultante da incidéncia do vento maximo horizontal que caracteriza o tornado,
Vmax.

w(0,04)

W/V max
o
(6]
1

Figura 6.17 — Velocidade vertical ao longo do cabo para diferentes valores de z/d,

0.8 7
o7 =
0,6
0,5

0,4 A

pv/p max

0,3 1
0,2 A
0,1 A

O T T T 1
-1 -0,5 0 0,5 1

1/r max

Figura 6.18 — Perfil aproximado da presséo vertical tornadica sobre cabos condutores e

para-raios

A velocidade vertical de projeto a tornados no cabo, Vpycan, pode entdo ser
calculada a partir da area sob o grafico da Figura 6.18:
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2
r VIEVCEibo = 0’74Vmax (66)
2
De onde, tem-se:
Vevean ~ 0,6Vmax (6.7)

A velocidade calculada leva em conta apenas a regido do cabo. Corrigindo-

se para 0 vao de vento dalinha, |, obtém-se a expresséo final:

Veveao = 0,6(%)°v5vm 6.9)

v

Valores de ax para tornados séo bastantes variaveis. Praticamente, néo ha,
na literatura, correlagdes com outros parametros associados ao fendmeno. Sugere-
Se max = 200 m para uso na eg. (6.8), valor que se julga represertativo de um

limite superior para a dimensdo tornadica.

6.3 Interacdo entre acdes horizontais e verticais

Para a determinacdo das situacOes criticas de projeto a tornados é
importante verificar como as agdes horizontais e verticais relacionam-se entre g,
ja que atuam simultaneamente no alvo estrutura. Como exemplo, para
visualizagdo dessa interagdo, mostram-se as forgas horizontais e verticais obtidas
para diferentes posicbes da torre SA-50 nas Figuras 6.19 a 6.21. Para as acbes
horizontais, toma-se a face transversal do modelo e adota-se, entre as
componentes u e v, a mais critica; assume-se ainda b = 0. O tornado € o F3
descritoem 4.1.

O comportamento geral das forcas € semelhante, inclusive a magnitude,
exceto para a situagdo onde D/rmax = 1. Essa situagdo (por inferéncia, em posi¢coes
proximas a fronteira do nucleo) revela uma hipotese de projeto que necessita ser
considerada: atuacdo apenas de vento horizontal, sem acdo vertical, o que leva

efeitos de compressao mais expressivos. O pico de 100 kN paraaforga vertical no
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exemplo considerado (Figura 6.21) representa apenas cerca de 7% das forcas
verticais atuantes nas fundagoes por conta do momento de tombamento causado
pelo vento horizontal. Como se observa também, outra situacéo de projeto € a de

ventos horizontais e verticais maximos atuando simultaneamente.

Fho- - FV|

30
t(s)

Figura 6.19 — Forcas globais horizontais e verticais, D/fpax = 0

Fh ----+--Fv

F(KN)

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 6.20 - Forcas globais horizontais e verticais, D/fmax = 0,5

400
350
300 1
250 1
200
150
100 1

50 1

F(kN)

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 6.21 — Forgas globais horizontais e verticais, D/fmax = 1
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6.4 Estudos complementares

6.4.1 Eixo material versus corpo extenso

Criticase, neste item a simplificacdo de eixo material das torres de
transmissdo, adotada nas andlises redizadas. Sabe-se que, para estruturas
fechadas, ta simplificacdo ndo conduz a discrepancias significativas para a
estimativa de efeitos globais (Pecin, 2006). Na Figura 6.22, sdo mostradas as
razdes entre as forcas globais verticais obtidas com as metodologias de eixo

material e corpo extenso.

—— SA22 —8— SA50 —— SE24 —o— SE42

1 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

d (M)

Figura 6.22 — Relacédo entre forcas globais verticais de eixo material e corpo extenso

Tal razéo € sempre superior a 1, pois, parao modelo de campo de vento
adotado, a forca global vertical maxima sobre a estrutura é obtida quando se toma
a mesma como eixo materia e se faz D/rmax = 0. Portanto, tal andlise é sempre a
favor da seguranca em relacéo ao lift (forca vertical ascendente). Como se nota, a
razéo entre as forgas cal culadas pelos dois métodos chega a cercade 1,2.

Na Figura 6.23, mostram-se as relagfes entre as forgas cortantes globais
obtidas com metodologias de eixo material e corpo extenso para seis direcoes

criticas. As relagdes entre 0s momentos globais sdo visualizadas na Figura 6.24.
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Considera-se que o tornado atue na face transversal dos modelos, o que resulta em

momentos de tor¢do mais elevados, e se fazainda dp = 100 m.

—— SA22 —8—SA50 —— SE24 —— SE42

1,2
1,15 +
1,1
1,05 A

Fhem/Fhee
'—\

0,95 1
0,9 T T T T T 1

u(0,5)(45)
u(0,75)(0)
u(1)(0)
v(0,5)(45)
v(0,75)(60)
v(0,75)(75)

Posicédo

Figura 6.23 — Relagdo entre forgas cortantes globais de eixo material e corpo extenso

—e— SA22 —8— SAL0 —— SE24 ——SE42

1,27
1,15 -
o 1,17
S 1,05-
§ 11
= 0,95 -
0,9 -

0,85 . . . . . .

= ) o = >L§ §

> >

Posicéo

Figura 6.24 - Relag&o entre momentos globais de eixo material e corpo extenso

As relagBes sdo proximas a unidade. Constitui excec¢do a direcdo u(1)(0),
cuja razéo € em torno de 1,15. Esse fato € natural e relaciona-se com situactes
onde D/rmax = 1. Nessa condicdo, parte do modelo € atingida e parte ndo atingida
pelo nucleo tornadico em um instante de agBes horizontais intensas, causando a

discrepancia.
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Opta-se, nesta metodologia, por desprezar essas diferencas e adotar a
abordagem de eixo material, mais simples e a favor da seguranca na maioria dos
casos. Deste modo, termina-se ainda por balancear, para posices proximas a
fronteira do nucleo, o efeito de se considerar a acdo global na face critica da torre
em detrimento do efeito global resultante méximo (vide Figuras 6.1 € 6.2).

No entanto, para prosseguir-se com essa simplificacdo, torna-se necessaria
uma investigacdo sobre a magnitude do momento de tor¢do negligenciado na
abordagem de eixo material. Ta momento constitui, de fato, o Unico fator
importante ndo levado em conta nessa abordagem, devendo ser acrescentado as
outras solicitagdes tornadicas na torre. Para visualizac8o dessa acéo, apresentam-
se na Figura 6.25, como exemplo, os momentos de tor¢do atuantes na torre SA50
durante a passagem do tornado F3 descrito na secéo 4.1, para diferentes posi¢oes.

u(0,5)(45) ------- u(1)(0) —- - —- v(0,75)(75)

500 -
400 A
300 A
200 A
100 ~

Mo (KNm)

-100 4
-200 +
-300 A
-400 -

t(s)

Figura 6.25 — Momentos globais de torcdo no modelo SA50

Um aspecto interessante da fisica do problema fica evidenciado. Os picos
dos momentos torcores ocorrem quando parte da torre encontra-se no nucleo e
parte fora desse. Inclusive, na fronteira do mesmo (D/rmax = 1), asituagcdo € mais
critica, como se nota. O momento de tor¢cdo maximo, para esta torre, € da ordem
de 400 kNm, o que corresponde a um incremento das forgcas horizontais nas

fundacdes de cerca de 24 kN.
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Na Figura 6.26, apresentam:-se as relagdes entre a forca horizontal resultante
do momento de tor¢do e a forga cortante global para as seis diregdes criticas

anteriormente consideradas

—e— SA22 —8—SA50 —— SE24 —— SE42

0,14

0,12 -
0,11

0,08 -

0,06 -

0,04 1 '\/\'—*\'

0,02 A

Mio/(FgxB)

u(0,5)(45)
u(0,75)(0)
u(1)(0)
v(0,5)(45)
v(0,75)(60)
v(0,75)(75)

Posicéo

Figura 6.26 — Relacdo entre forca horizontal de tor¢éo e forca cortante global

Os maiores efeitos ocorrem para D/rmax = 1, por motivo ja exposto. Os picos
atingem aproximadamente 0,12. Deste modo, recomenda-se a adocdo de um
momento de tor¢cdo nas torres de transmissdo projetadas a tornados, Mpt, dado

pela expressao:
M g, = 0,12BF, (6.9)

Fq € a forga cortante global na face considerada em projeto e B é a largura
dessa face — para as torres autoportantes, toma-se a largura da base; para as

estaiadas, sugere-se a dimensdo da parte superior do médulo de suporte da misula.

6.4.2 Forcade arrasto versus forca de inércia

Nos resultados até aqui obtidos e nas andlises feitas a partir desses, toma-se
aforca de inércia como desprezivel paratorres de transmissdo. Neste item, visa-se
formalizar tal simplificacdo. A partir daeqg. (3.8), escreve-se arelacéo F/Fa (forca
de inércia em relacdo a forca de arrasto):


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

140

rCV figilﬂl

m?~c

= dt (6.10)
Erc:(,Aemu U

w1 |—T|

ven ven|

Fazendo Cy = Cpy, considerando apenas os modulos das forcas e chamando

em = V/Aexp (eSpessura média), tem-se:

du,,
fo2gg, & (6.12)
F, U2een

Como se nota, arelagdo entre as forgas de inércia e arrasto € proporcional a
espessura média do modelo. Na Figura 6.27, visuaiza-se a relevancia da parcela

de inércia em funcéo da espessura média do modelo estrutural .

0,3 7

0,25 ~

0,2 1

Fi/F

0,15 7
0,11

0,05 A

0 T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 25 3

em (M)

Figura 6.27 - Relevancia da forca de inércia em funcdo da espessura média da estrutura

O resultado é obtido considerando-se os médulos das forcas resultantes de
arrasto e inércia em uma torre simétrica quando D/rmax = b =0. Toma-se a

envoltdria de um conjunto de andlises para diferentes valores de Viax.
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No caso das barras das torres de transmisséo analisadas, a espessura média
varia entre aproximadamente 6 e 24 mm, o gque justifica a consideragdo apenas da

forca de arrasto tornédica.

6.4.3 Anadlise estaticaversus analise dinamica

Os resultados apresentados nas se¢des 5.3 e 5.4 indicam, em termos gerais,
gue a resposta de torres de transmissdo as acdes tornadicas é predominantemente
estética. Por essa raz8o, a metodologia proposta ao longo deste capitulo
desenvolve-se a partir dessa premissa. Neste item, critica-se tal simplificacéo
através de uma andlise da influéncia da flexibilidade dos modelos estruturais em
funcéo de parametros associados ao problema.

A idéa é a proposicdo de um espectro de resposta a tornados. Tal espectro
independe da intensidade do tornado, pois as parcelas de velocidade do mesmo
s80 proporcionais a Tmax (egs. 3.2 a 3.4). Inclui-se a velocidade de trandlacéo,
tomada como Tna/6 (Dutta et a, 2002). No entanto, diversos parametros
envolvidos na andlise conduzem a espectros de resposta diferentes. Como
exemplos, citam-se do, D/rmax, tipo e altura de torre, efeito estrutural observado,
etc. Nesse contexto, tendo em vista o objetivo de proposicdo de um espectro de
resposta para projeto a tornados, tomamse as seguintes atitudes. @ta-se pela
adocdo dos modelos SA50 e SE42 como padrbes para os estudos realizados;
toma-se dp = 100 m, compativel com solicitagdes criticas; e define-se a forca
cortante global como efeito a ser analisado. Nas Figuras 6.28 e 6.29, encontram-se
os resultados obtidos para os modelos em diferentes posiches. A despeito de o
espectro se referir a forca cortante global, conforme mencionado, os valores de
FAmax mostrados relacionamse a velocidade horizontal maxima de vento

tornadico, Vmax, de modo a se adequar ao contexto da metodol ogia estudada.
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Figura 6.28 — Espectros de resposta a tornados para o modelo SA50

—D/rmax=0 ------ D/rmax = 0,25 —--—-D/rmax = 0,5
——=—-D/rmax =0,75 —-—--D/rmax = 1
ﬁ'/-"\“s:\\d_______ .............
: it
<
0w 7
0 1 2 3 4 5
foX rmaXN

Figura 6.29 - Espectros de resposta a tornados para o modelo SE42
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Ressdlta-se que a duracéo da acéo é proporcional ao parametro rmax/V para

€ mostrado isoladamente na Figura 6.30.

qualquer valor de D/rmax. Sugere-se, no contexto da metodologia proposta, a
utilizacdo do espectro de resposta obtido para o modelo SA50 na posicéo D/rmax =
0, situacdo que se revela critica aos efeitos de flexibilidade estrutural. Tal espectro
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1,8 A
1,6 A
1,4 1
1,2 A

FAmax
[y

0,8 A
0,6 1
0,4
0,2 A
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

fo X Imax/V

Figura 6.30 — Espectro de resposta para projeto a tornados

Notamse dois picos separados por um vale, a exemplo do espectro
apresertado se¢d0 5.2. Ademais, 0 mesmo parece-se com 0 observado para um
pulso senoidal. O primeiro pico apresenta FAmax pouco superior a 1,8 e o segundo
€ daordem de 1,6. Naregido de depressdo, observada entre eles, FAqax ~ 1,3.

Como ja dito, a dimensdo do nicleo tornadico, max, € incerta. Nao ha, na
literatura, correlagbes estritas desse com outros parametros, como a velocidade
horizontal méxima, Vinax. A velocidade de translacdo, V, também ndo pode ser
considerada dependente estritamente de outros paréametros a despeito de algumas
correlagdes serem propostas na literatura. Baseando-se em aguns tornados
reportados, sugeremse, atitulo de referéncia, alguns limites para o parametro

rmax/V em funcdo da classificagdo na Escala Fujita, apresentados na Tablela 6.1.

Tabela 6.1 — Parametro ryay/V

Escala rmax/V (S)
FO 40-120
F1 20-60
F2 8-24
F3 4-12
F4 2-8
F5 1-5
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6.5 Sintese e exemplo

Em suma, as acOes de projeto a tornados nas torres de transmissdo sdo

escritas, na sua forma mais geral, conforme as expressoes seguintes:

VpH = 0,9V maxFAmax

VPHcan = Vp

Vey = 0,9Vimax (6.12)
VP\/Cd)O = O’G(rin_ax)ovgsvmax

\

M b = O12BF,

Os termos sdo definidos nas secOes anteriores. Considerando o exposto,
especialmente na se¢do 6.3, onde se analisa a interagdo entre as componentes
horizontal e vertical do vento tornédico, e levando-se em conta ainda as situacdes
criticas de solicitacdo de torres de transmissdo do ponto de vista estrutural,

prop&em se onze hipoteses para 0 projeto a tornados:

Hipdtese 1: vento tornédico transversal e vertical atuantes natorre, tomada
isoladamente;

Hipdtese 2: vento tornadico longitudinal e vertical atuantes natorre, tomada
isoladamente;

Hipétese 3: vento tornadico a 45° e vertical atuantes na torre, tomada
isoladamente;

Hipétese 4: vento tornadico transversal atuante na torre € nos outros
elementos da linha de transmisséo;

Hipdtese 5: vento torné&dico longitudinal atuante na torre e nos outros
elementos da linha de transmisséo;

Hipotese 6: vento tornédico a45° atuante na torre e nos outros elementos da
linha de transmiss&o;

Hipotese 7: vento tornadico transversal e vertical atuantes na torre e nos

outros elementos da linha de transmissao;
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Hipotese 8: vento tornadico longitudinal e vertical atuantes na torre e nos
outros elementos da linha de transmisséo;

Hipdtese 9: vento tornadico a 45° e vertical atuantes na torre e nos outros
elementos da linha de transmiss&o.

As duas outras se referem exclusivamente as torres estaiadas, visando a
ocorréncias criticas de forcas de tragdo nos mastros:

Hipotese 10: vento tornédico vertical atuante na torre, tomada isoladamente;
Hipdtese 11: vento tornadico vertical atuante na torre e nos outros elementos

da linha de transmiss3o.

Ressdtase que as agbes criticas nos condutores podem ocorrer
simultaneamerte as acles criticas nas torres, ja que independem de D/rmax
(considerando um ponto Unico de fixacdo dos cabos nas estruturas). As hipoteses
previstas contemplam essa condigdo. Os ventos tornédicos transversais e
longitudinais sGo acompanhados de momentos de tor¢do na base dos modelos,
conforme demonstrado em 6.4.1.

Como exemplo, tome-se a torre SA50 (Figura 4.1), que deve ser projetada
pararesistir aum tornado F3 médio. Sua base é de, aproximadamente, 16 x 12 m
A &rea das barras exposta a0 vento transversal (face longitudinal) é de 40,63 nt e
a0 vento longitudinal (face transversal) é de 45,44 nf. Utilizando a Escala Fujita
Aprimorada (Tabela 2.3), temse que Vimax = 75 m/s. O modelo possui freqiiéncia
fundamental, %, igual a 2,48 Hz. Com base na Tabela 6.1, adota-se rmax/V =8 s
(valor médio). Temse entdo ) X rmax/V ~ 20. Isso levaa um FAqnx ~ 1,1 (Figura

6.30). Assim, escreve-se para este exemplo:

Vpy =0,9x75x1,17 74,3 m/s
(6.13)
Vpy = 0,9x75 = 67,5 m/s
A carga de vento é calculada utilizando-se a expressao preconizada pela
norma | EC 60826/00:
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A, =q,G;(1+0,2sen?2a)(S,,C,p, c05°a +S,,C,r,5en’a), onde:  (6.14)

0o — pressio dinamica de referéncia (=0,5r VZp);

Gr —fator de vento combinado;

Sr1 —arealiquida daface longitudinal;

Sr, — arealiquida da face transversal;

CxT1 — coeficiente de arrasto da face longitudinal;

Cxt2 — coeficiente de arrasto da face transversal;

a - angulo de incidéncia do vento com a face longitudinal (O para vento

transversal e 90° para vento longitudinal).

Faz-ser = 1,2 kg/nT (massa especifica do ar) e obtém-se a forca cortante
global para as direcdes transversal, longitudina e a 45° (Fy, Fy, Fqas). Como
aproximagdo, neste exemplo, adota-se um coeficiente de arrasto uniforme para a
torrede 2,7.

Fq =0,5x1,2x (74,3)>x 2,7 x 40,63~ 363362 N ~ 363 kN
Fqg=05x12x(74,3)°x 2,7 x 45,44~ 406379 N ~ 406 kN (6.15)
Fas =0,5x1,2x (74,3)°x 2,7 x 1,2 X (40,63 x 0,5 + 45,44 x 0,5)

~ 461844 N ~ 462 kN

Os momentos de tor¢do sdo entdo cal culados:
Mrtrans = 0,12 X 12 X 363 = 523 KNm
MTiong = 0,12 x 16 x 406 = 780 KNm (6.16)

M1ss = 0,12 x (122 + 16%)Y2 x 462 = 1109 KNm

As hip6teses 1,2 e 3 podem entdo ser representadas (omitem-se as cargas

permanentes):
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Vpy =74,3 m/s - Vpy=67,5m/s

Figura 6.31 — Hipotese de projeto 1

Vpy=67,5 m/s

7
’

" V=743 Mis

1 M iong= 780 kNI

Figura 6.32 — Hipotese de projeto 2



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

148

45°
, Vpy =67,5 m/s
VPH :74,3 m/

M145=1109 kN

Figura 6.33 — Hipotese de projeto 3

Para os casos de carregamento referentes a torre com os outros elementos da
linha, necessaria € a determinacdo da nova frequéncia fundamental, §, resultante
do acréscimo de massa ao sistema estrutural. No exemplo em questdo, tal
frequéncia ca a 0,83 Hz. O novo vdor de fy X rmax/V € portanto, 6,63. Do
espectro da Figura 6.30, obtémse FAmax =~ 1,15. Ainda, temse que o vento

horizontal nos cabos é o vento usual de projeto. Assume-se V, = 30 nv/s. Portanto:

Vpy = 0,9x75x1,15 = 77,6 m/s

(6.17)
VpPHcao = 30 m/s

Com essa nova velocidade horizontal de projeto, calculam se os momentos
torcores, do mesmo modo que mostrado nas egs. (6.15) e (6.16), obtendo-se:

MTtransz 571 kNm

Mt = 1208 kNm

Chega-se entéo as hipéteses 4, 5 e 6:
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VpHcano = 30 m/s

oF

Vpy =77,6 m/s

Myans=571 KNm

N

Figura 6.34 — Hipotese de projeto 4

/- V /-
VpHcano = 30 m/s /

’
.
’

’ Vpy=77,6 M's

M iong=853 kNI £

Figura 6.35 — Hipotese de projeto 5
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VpHcano = 30 m/s {

\

MT45 =1208 KN

m

Figura 6.36 — Hipotese de projeto 6

Calculamse as acdes verticais, considerando também os outros elementos
da linha. Tomando-se o véo de vento, |, igual a 800 m:

Vpy = 0,9X75 = 67,5 m/s

o (6.19)
Vpveo = 0,6 X (200/800)°° x 75 = 22,5 /s

Representam-se, por fim, as hipéteses 7, 8 e 9:

|

VpHcabo = 30 M/s [

[ Vpvcabo = 22,5 m/s

Vpy =77,6 m/s
~ va = 67,5 m/s

Figura 6.37 — Hipotese de projeto 7
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/] VPVcabo = 22,5 m/s

VpHcano = 30 m/‘s/‘|

4

Vpy=67,5m/s ____/

" ey =77,6 M/s

M Ti0ng =853 KNm

Figura 6.38 — Hipotese de projeto 8

| |

N L L

| Vpveano = 22,5 m/s

Vpy=67,5m/s

MT45=1208 kNm l

Figura 6.39 — Hipotese de projeto 9
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