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Resumo

Os downbursts sao fendmenos originados de tormentas elétricas (TS) e caracterizados por uma
corrente descendente de ar que, ao se chocar com o solo, produz ventos divergentes de alta
intensidade. No Brasil, os ventos extremos sao produzidos por downbursts e por ciclones
extratropicais. Entretanto, a maior parte dos codigos e normas de projeto orientados para as agdes
do vento nas estruturas se baseia nas caracteristicas do vento de ciclones extratropicais, também
conhecido por vento de camada limite atmosférica (CLA). As linhas de transmissao, por sua grande
extensdo horizontal, apresentam alta probabilidade de serem atingidas por fendmenos locais como
downbursts e a caréncia de um modelo de calculo previsto em norma para essas agdes aumenta a
incerteza sobre a margem de seguranga dessas estruturas. O presente estudo compara a modelagem
das forcas aerodinamicas de ventos TS e CLA e a resposta estrutural de um modelo numérico de
trecho de linha de transmissdo (LT). Para o vento TS adota-se um modelo analitico e uma proposta
de modelo simplificado da literatura, focalizando a distribuicao das for¢as ao longo da LT. Conclui-
se, com os modelos adotados e admitido o mesmo valor de velocidade basica do vento, que a agao
do vento TS ¢ mais desfavoravel do que a do vento CLA. Além disso, os resultados apontam para
uma revisao nas dimensdes representativas da atuagdo do vento TS na citada proposta da literatura.
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Introducio

Os fenomenos meteorologicos associados a ventos fortes sdo classificados de acordo com a
escala espacial e sua duragdo. Em geral, os ventos intensos no Brasil sdo produzidos por ciclones
extratropicais ou por tormentas convectivas locais. Os ciclones extratropicais se enquadram na escala
denominada sindtica (macro-escala) e, por isso, os ventos sdo chamados de sinoticos, além de serem
também conhecidos como ventos de camada limite atmosférica (CLA). As tormentas convectivas
pertencem a meso-escala e os ventos decorrentes sdo denominados ndo sindticos ou também ventos
TS (do inglés thunderstorms). Os downbursts e os tornados sao exemplos de ventos nao sinoticos.
Enquanto os ventos sinoticos possuem comportamento conhecido e sdo previstos na maioria dos
codigos e normas, as caracteristicas dos ventos ndo-sinéticos, como os downbursts, ainda sao objeto
de estudo e debate na comunidade cientifica.

Os downbursts sao correntes descendentes de ar que se chocam bruscamente com o solo,
produzindo vento de alta intensidade. Sua ocorréncia se d4 a partir da formagdo de nuvens
cumulonimbus, que podem atingir grandes alturas e baixas temperaturas. E possivel ainda que os
ventos ndo sindticos ocorram simultaneamente a um ciclone extratropical. Fujita (1981) distinguiu os
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downbursts estaciondrios daqueles que se transladam juntamente com as nuvens das quais se
originaram.

A literatura apresenta alguns modelos empiricos, baseados em experimentos de jatos de ar
sobre superficie plana, para descrever os perfis verticais e radiais da componente radial da velocidade
do downburst estacionario, além da sua variagdo ao longo do tempo. Xhelaj, Burlando e Solari (2020)
introduziram o conceito de combinagdo de 3 parcelas para compor o vetor velocidade do vento de
downburst em translacdo. A velocidade do downburst estacionario sdo somadas as velocidades de
transporte da nuvem que origina a corrente descendente e do vento CLA junto a superficie em que o
fendmeno estd imerso.

A escassez de dados de downbursts, devido ao seu efeito localizado, é um desafio para a
elabora¢do de modelos de célculo de forgas aerodindmicas destinados ao projeto de estruturas.
Observa-se, na literatura, um esforco no sentido de estabelecer procedimentos visando a determinagao
das respostas estatica e dindmica de estruturas sob a acao de vento downburst. Com vistas a incorporar
a acdo desse tipo de vento na norma NBR-6123 (ABNT, 2023), Riera (2016) propde um procedimento
simplificado para caracterizar a velocidade do vento de projeto a partir de um valor conhecido da
velocidade basica Vy, conforme definida pela citada norma.

A Figura la ilustra o eixo de uma linha de transmissao (LT) na coordenada X, € um ponto de
observagdo P genérico posicionado ao longo deste. Considera-se que o downburst toca o solo no
ponto O e que os vetores velocidade de transporte da nuvem e do vento de CLA estdo alinhados na
direcdo perpendicular ao eixo da LT (vetor resultante V;,.). No instante ¢, o centro da tormenta ocupa
a posicao C produzindo uma velocidade radial v, (r,t) no ponto P a 10 metros de altura, a qual
combinada ao vetor V;, resulta na velocidade Vp. A Figura 1b ilustra o grafico em formato de sino da
variacdo da componente na direcdo X da velocidade no ponto P, Vpy, ao longo do eixo da LT e uma
aproximacao trapezoidal. A figura indica que, apesar do carater local, o vento pode mobilizar diversos
vaos entre torres da LT.
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Figura 1 — (a) Componente horizontal da velocidade produzida por um downburst em
translacgao; (b) variacdo de VPx ao longo da LT (Pfeil et al, 2024).

Atualmente, as empresas projetistas, para simplificar o calculo das forgas aerodinamicas sobre
uma torre, adotam como largura de atuacdo dos ventos TS, a distancia de 25% do vao de vento
utilizado para ventos CLA, para cada lado da torre, conforme mostrado na Figura 2. Este
procedimento ¢ arbitrario j& que as dimensdes do downburst ndo estdo, de forma alguma, atreladas a
configuragdo do sistema cabo-torres.
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Figura 2 — Areas de exposi¢iio consideradas pelas empresas projetistas para ventos TS e
ventos CLA.

Entretanto, o estudo de Périssé (2023; Pfeil et al., 2024), indica que os pardmetros de largura
de atuacdo para downbursts propostos carecem de reformulacdo e ajustes baseados em medigdes
reais. Ademais, o correto dimensionamento das torres depende do perfil vertical da velocidade capaz
de representar o comportamento dos ventos originados por tormentas TS.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar os resultados da implementagdo de um modelo
computacional de um trecho de uma linha de transmissdo (LT) submetido as a¢des de vento CLA e
de vento TS, associados a mesma velocidade basica Vo, permitindo a comparagdo entre as respostas
obtidas para estes dois tipos de vento em termos de esfor¢os solicitantes na base e identificando a
dimensao de atuacdo do downburst ao longo da LT. Para a simulagdo do vento TS foram aplicados
os modelos descritos por Xhelaj ef al. (2020) e por Riera (2016) a um downburst estacionario.

Modelos de velocidade do vento CLA

A NBR 6123 (ABNT, 2023) prevé uma metodologia de célculo para as velocidades e as forcas
de vento atuando em estruturas de maneira geral, entretanto, para a¢cdes de vento em torres de linhas
de transmissdo, a norma mais utilizada, mesmo no Brasil, ¢ a norma internacional IEC 60826 (IEC,
2003).

As duas normas preveem procedimentos distintos para a obtencdo da pressdo dinamica e
consequentemente para a for¢a de vento. A norma IEC utiliza a lei logaritmica para o perfil vertical
da velocidade; ja a NBR-6123 utiliza a lei de poténcia. Além disso, a IEC ¢ formulada para a
velocidade do vento medida em um intervalo de tempo de 10 minutos (Vgg), enquanto a NBR-6123
define a velocidade basica (V) como o valor médio em intervalo de 3 segundos.

Destaca-se ainda que a IEC aplica os fatores G, e G; na pressdo para levar em consideracdo o
valor de pico da velocidade do vento em conjunto com a turbuléncia da regido e o efeito das
dimensdes do vao vencido pelos cabos da LT. Ja a NBR-6123 aplica essas consideragdes através da
ponderacao da velocidade bésica V,, pelor fator S,, para a determinagdo da velocidade caracteristica
V.. A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo entre as principais expressoes adotadas pelas duas
metodologias.

Tabela 1 — Comparacio entre metodologias de calculo

IEC 60826 NBR 6123
1 Vie=Vo51-5,"53 (3)
%zg'T'P'(KR'VRB)Z (1)
q=zp Vi’ (4)
F=qy Cxc Ge-G,-d-L-sen?n (2)
F,=C,-q-L-d-sen? (5)
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As expressoes 2 ¢ 5 da Tabela 1 se referem ao célculo da forga no cabo de didmetro d e
comprimento L para a¢do do vento com incidéncia de dngulo 2 em relagdo ao eixo do cabo. Em
ambos os casos, o coeficiente de arrasto indicado (Cy., na norma IEC e C, na NBR) ¢ igual a 1,0 para
cabos de LT. Para fins de comparagao entre os procedimentos das duas normas, foi feito o calculo do
produto dos termos que expressam a pressdao dinamica (qq - G¢ - G, na norma [EC e ¢ na NBR).
Tomou-se como exemplo uma altura de 40 metros, terreno plano de categoria de rugosidade similar,
com a mesma massa especifica do ar p = 1,226 kg/m?, obtendo-se os valores mostrados na Tabela
2 e na Tabela 3. A velocidade do vento associada a média em 10 minutos foi tomada igual a 0,69 Vo,
conforme a NBR-6123. Conclui-se que ambas as metodologias apresentam resultados proximos, com
diferenga de 13%, sendo o maior valor apresentado pela IEC. No presente trabalho foi aplicado o
procedimento da NBR-6123.

Tabela 2 — Calculo da pressao dinimica na altura de 40 metros de acordo com a IEC 60826.

z (m) Ig% (mmlfls)) qo N/m*)  Gc G, Qo - G¢ * G, (N/m?)

40 27,6 467 2,34 0,92 1005

Tabela 3 - Calculo da pressiao dinimica na altura de 40 de acordo com NBR 6123 (§; = 1).

Vo (m/s
SHY b B s Vs qymd)
40 40 1 0,787 0,132 0,945 37,8 875

z (m)

Modelo de Xhelaj et al (2020) para a determinaciao do campo de velocidades de um downburst

Trata-se de um modelo analitico em que a velocidade horizontal ¢ a soma vetorial de trés
parcelas independentes: velocidade radial do downburst isolado (v,.), velocidade de translacao da
tormenta (v,) e velocidade do vento de CLA (vp):

V=v,+V,+ v (6)
A velocidade radial v, ¢ dada por:
v (r,8) = V. (r) - 11,.(t) (7)

sendo II,-(t) uma funcdo de decaimento de intensidade do downburst ao longo do tempo cujos
parametros sdo o intervalo de tempo da tormenta 7 entre o instante inicial até atingir a maxima
velocidade e o tempo Tr para o qual a velocidade do vento se reduz a 10% do seu valor maximo. A

fungéo v,.(r) é dada por (Holmes & Oliver, 2000):

T
Vr,max'(R > , 0=7 < Ry
max
V.(r) = 2 (8)
r—= Rmax
Vr,max Texp | — R— , T> Rpay
s

em que r ¢ a distancia entre o ponto em que o downburst estaciondrio toca o solo € o ponto de
observagdo P (ver a Figura 1a), R, € o valor de r no qual a velocidade do vento ¢ mdxima, sendo
tomado igual ao dobro do raio R do jato vertical da corrente descendente e Rg ¢ um comprimento de
escala tomado igual a R. No presente trabalho admitiu-se a ocorréncia de um downburst estacionario,
portanto, apenas a parcela v,. da Equacgao 6 foi aplicada.
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Proposta de Riera (2016)

Riera (2016, 2018) propos uma metodologia de calculo em que os ventos downbursts sao
classificados em categorias conforme a sua intensidade, com o intuito de permitir a sua aplicagdo em
normas de projeto, em especial a NBR-6123. Nessa metodologia, a velocidade do vento possui
componente perpendicular a uma dire¢ao radial (Vpy) variando conforme a aproximagao trapezoidal
indicada na Figura 1b. A Tabela 4 apresenta as classificagdes e geometrias sugeridas por Riera (2016,
2018) para cada categoria, sendo V) a velocidade basica definida na NBR-6123 (a 10m de altura), as
dimensdes w e d ilustradas nas Figuras 3a e 3b respectivamente para downburst estaciondrio e
downburst em translacdo, € Zn.x a altura em que ocorre a velocidade maxima.

A i

V \
d d
- v, —— v,
N y
- Y - Y
w w

- - - -

Figura 3 — (a) Variacio da velocidade do vento downburst a 10m de altura, na dire¢iao
perpendicular a uma direcao radial do downburst estacionario e (b) na direcao perpendicular
a translacao do downburst

Tabela 4 - Parametros das cinco categorias de downburst ou correntes descendentes (CD)

(Riera, 2016, 2018).

Categoria Vo (m/s) d(m) w(m) Zps (m) T(s)
CD1 Vo <30 10 40 20 60
CD2 30<V,<40 20 60 40 120
CD3 40<V,<50 40 100 80 180
CD4 50<V,<60 60 160 120 300
CD5 60 <V, 80 240 160 480

Perfil vertical da velocidade do vento

A velocidade basica V,, prevista na NBR-6123 (ABNT, 2023) ¢ obtida a partir de medigdes
realizadas por anemometros instalados a altura de 10 metros do solo. Os perfis verticais de velocidade
sao utilizados para obter a velocidade correspondente em outra altura z, V(z) .

Para ventos sinéticos, as normas de projeto utilizam a lei logaritmica ou a lei de poténcia,
sendo esta ultima adotada pela NBR-6123, através da equagao:

V(2) Z\P
= (1_0) (9)

Para ventos ndo sindticos, ainda ndo ha um consenso entre os pesquisadores, porém destaca-
se o perfil de V. proposto por Vicroy (1992) e, posteriormente aplicado por Savory et al. (2001) no
estudo de torres de LT, aqui apresentado adimensionalizado em relagdo a velocidade a 10m de altura:

V() =122- [6—0,15(Z/Zmax) _ e—3,2175(2/zmax)] (10)
Vo

A Figura 4 apresenta um comparativo entre os perfis verticais da velocidade das Equacdes 9
e 10, tomando a velocidade do vento a 10m de altura igual a V. Para o vento TS admitiu-se que a
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velocidade maxima ocorre a altura z..c de 40m. Observa-se que, nesse caso, o perfil para vento nao
sindtico € mais desfavoravel do que o de vento CLA para estruturas até 80m (pelo menos).
9%

%0 ~——— Equacdo 9 (CLA, NBR-6123)

.70 = == Equacdo 10 (TS, Vicroy) .
= \
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Figura 4 — Perfis verticais de velocidade para ventos sindticos e nio sinéticos normalizados em
relaciio a velocidade basica V, para alturas até 80 metros.

Estudo de um trecho de linha de transmissiao de energia elétrica

Para o presente trabalho, foram modeladas em um software computacional cinco torres
autoportantes de suspensao alinhadas ao longo de um trecho de uma linha de transmissao sem
deflexdo. As torres sao idénticas, possuindo a mesma geometria e materiais, entretanto, para permitir
a apresentacao dos resultados, as torres sdo denominadas como torre central (TC), intermediarias (TT)
e extremas (TE), de acordo com a posi¢do em que se encontram.

As torres sdo trelicadas em ago com perfis cantoneira de abas iguais, com 52,33 metros de
altura e com base retangular de 9 x 12 metros sendo o eixo de maior inércia localizado na direcdo
longitudinal a LT. Elas suportam trés feixes de condutores elétricos, cada um com dois cabos, além
de dois cabos para-raios em cada extremidade, abrangendo um vao de 500 metros entre cada torre.

Os cabos condutores sao do tipo CAL (AAAC) de Liga 1120, com diametro total de 26,53
mm e peso unitario de 11,29 N/m por cabo. Os cabos para-raios sdo do tipo CAA (Cabo de Alma de
Ac¢o) Dotterel, com didmetro de 15,42 mm e peso unitario de 6,45 N/m por cabo. As cadeias de
isoladores possuem didmetro de 254 mm, comprimento de 2,60 m e peso total de 5,88 kN. As torres
sao constituidas de dois tipos de ago: ASTM A-572 Gr. 50 para as barras em geral e ASTM A-572
Gr. 60 para as barras montantes.

As torres foram modeladas como elementos de portico espacial. O peso proprio da estrutura
foi calculado automaticamente pelo programa com um fator multiplicador de 1,15 para representar
elementos de ligagdao ndo modelados, como parafusos e chapas. Os cabos foram modelados como 100
elementos de portico em cada um dos vaos em formato de catenaria. Para representar a continuidade
da linha de transmissao nas torres de extremidade foram incorporadas ao modelo estrutural as devidas
condi¢des de contorno eldsticas, cinemadticas e inerciais. A Figura 5 mostra, em detalhes, as barras da
torre e dos cabos modelados como elementos de portico.

Carregamento e analise estrutural das torres compreendidas no trecho de LT

A estrutura foi submetida ao carregamento de peso proprio, protensdo dos cabos e vento em
analise estatica com nao linearidade geométrica. Para o vao entre torres do exemplo e a agao do vento
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incidindo perpendicularmente ao eixo da LT, o amortecimento aerodinamico dos cabos ¢
significativamente alto, o que permite que a estrutura possa ser analisada estaticamente.

(b) (d)
Figura S — (a) Vista Longitudinal do trecho da LT; (b) Vista 3D da torre tipica; (c) Vista da
cabeca da torre; (d) Vista da parte inferior da torre.

Para fins de calculo das forcas aerodinamicas, os vaos entre as torres foram discretizados em
faixas de 50 metros e foi adotada a altura média dos nos contidos em cada faixa para o calculo da
forga na faixa, sendo distribuida entre seus respectivos nos. A Figura 6 apresenta o esquema da divisao
em faixas. Adotou-se o valor de 7o igual a 40 m/s. Em ambos os casos de vento, o calculo da forga
aplicada a cada faixa de cabos foi feito com base na Equacao 5.

Para os ventos sindticos, foi adotada a metodologia prevista na NBR-6123 (ABNT, 2023).
Considerou-se que o vento ocorre no cendrio mais desfavoravel, isto €, incide perpendicularmente ao
tragado da LT.

Para o vento downburst, as velocidades horizontais ao longo da linha foram calculadas através
do modelo analitico proposto por Xhelaj et al. (2020) a partir do perfil de velocidades proposto por
Vicroy (1992), conforme a equacao 10. Para este campo de velocidade, foi considerado que o centro
da tormenta estd posicionado no eixo perpendicular a LT que intercepta a torre central - conforme
Figura 1a - e que o downburst € estacionario, ou seja, ndao esta imerso em um vento de CLA ou vento
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de transporte da nuvem. Em outras palavras, os valores de v, e v, da Equagdo 6 sdo iguais a zero. A
distancia entre o eixo da LT e o ponto de contato do downburst com o solo na direcdo X (ver a Figura
la) foi tomada igual a R da Equacao 8 e as hipoteses adotadas para a determinagdo de R estdao
descritas em Pfeil ef al. (2024).

vao entre as torres = 500 metros

Figura 6 — Divisao do vao entre as torres em 10 faixas iguais de 50 metros.

A titulo de comparagio, a Figura 7 apresenta os valores de carga nos nos do topo das torres
ao longo do tempo para as torres central, intermedidria e extrema obtidos para ventos de downburst.
Em linhas cheias sdo apresentadas as curvas de for¢a na diregdo transversal ao eixo da LT e em linha
tracejada, as forgas longitudinais. Observa-se que ao longo da LT, os valores maximos das forgas
ocorrem no mesmo instante de tempo para o caso de modelo de downburst estacionario, o que permite
uma uUnica analise estatica. Por se tratar de um evento localizado € com caracteristica axissimétrica,
verifica-se que a magnitude das forcas se reduz da torre central (TC) em diregdo as torres extremas.
Nota-se também que ndo ha forgas longitudinais aplicadas na TC, ao contrario das TIs.
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Figura 7 — Forc¢a de vento nos nds no topo das torres ao longo do tempo nas direcoes
transversal e (transv.) e longitudinal (long.) a LT.

Distribuicio da forca aerodinamica do vento downburst nos cabos

A Figura 8 apresenta a distribui¢do normalizada, ao longo do eixo da LT, dos valores maximos
da componente transversal da forca do vento nos cabos. Verifica-se que o vento mobiliza os dois vaos
de 500 m adjacentes a torre central com valores de for¢a por unidade de comprimento superiores a
40% da maxima. Observa-se que, para o caso analisado, a distribui¢do dessa for¢a pode ser
aproximadamente representada por um trapézio com as dimensdes mostradas em metros. Estas
dimensdes ndo podem ser diretamente comparadas aos valores de d e w da Figura 3a e da Tabela 4
por se tratar de grafico de forga, a qual € proporcional ao quadrado da velocidade do vento. O mesmo
tipo de grafico da Figura 8 tragado para a componente transversal a LT da velocidade do vento
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conduziria as dimensdes d e w iguais a 580 m e 2000 m, respectivamente. Esses valores sao muito
superiores aos apresentados na Tabela 4, conforme ja indicado em Pfeil et al. (2024).

g 12 350
T8 10
So b
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SZ 06
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Posicido do cabo ao longo do eixo Y (m)

Figura 8 — Distribui¢cdo normalizada dos valores maximos da componente transversal da
forca nos cabos, para velocidade Vy = 40 m/s.

Resultados em termos de esforcos na base das torres

A Tabela 5 apresenta os esfor¢os na base das torres central, intermediaria e extrema do modelo
devidos a agao dos ventos CLA ¢ TS. O resultado ¢ mostrado em termos de binarios em torno do eixo
longitudinal (ML), em torno do eixo transversal (MT), momento de tor¢do (T) e resultantes de forca
do vento nas dire¢des longitudinal e transversal a LT, FL e FT, respectivamente. Observa-se que a
TC apresenta flexao em torno do eixo longitudinal, com ML devido ao vento TS cerca de 60% maior
do que o devido ao vento CLA. As torres T1 e TE também apresentam apenas flexao ML por acao do
vento CLA. O vento TS promove flexao em torno dos eixos longitudinal e transversal a LT nas torres
TI e TE, sendo que os valores dos binarios na TI sdo bastante expressivos. A a¢do do vento TS se
mostrou muito mais desfavoravel do que a do vento CLA, para um mesmo valor de V5.

Tabela 5 — Resultados das reacées na base da torre central.

Torre Vento ML MT T FT FL
(MN.m) (MN.m) (MN.m) (kN) (kN)
TC CLA 6,88 0,00 0,00 -176 0
TS 11,17 0,00 0,10 -280 0
I CLA 6,86 -0,17 0,02 -176 3
TS 6,18 -1,23 0,08 -163 -2
TE CLA 6,53 -0,64 0,07 -169 13
TS 0,34 0,13 0,10 -6 1

Conclusoes

O presente trabalho aplicou o modelo empirico de Xhelaj ef al. (2020) para obter o campo de
velocidades horizontais a altura de 10 metros, a partir da velocidade basica V,, para um downburst
estacionario classificado como CD 2 (V, = 40 m/s), conforme proposto por Riera (2016, 2018). Para
a correcao das velocidades ao longo da altura da estrutura, foi utilizado o perfil vertical proposto por
Vicroy (1992). Os resultados obtidos foram comparados com os valores dos esfor¢cos na base das
torres para um carregamento para ventos sinoticos, a partir do procedimento descrito na NBR 6123
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(ABNT, 2023). Previamente a adog¢ao deste procedimento, um estudo comparativo indicou diferenga
de apenas 13% nas forgas aerodindmicas nos cabos em relagdo a metodologia da norma IEC 60826
(IEC, 2003).

Os resultados em termos de esforcos solicitantes nas bases das torres indicam que o momento
de tombamento da torre central em torno do eixo longitudinal (ML) no caso de vento TS ¢ cerca de
60% maior do que o do vento CLA. Sob a acdo do vento TS, as torres intermedidrias sofrem flexao
em dois planos, sendo o valor de ML proximo ao do vento CLA.

Da distribuicdo da componente transversal a LT de for¢a nos cabos devida ao downburst,
verifica-se que o vento mobiliza os dois vdos de 500m adjacentes a torre central do exemplo
considerado com valores de forga por unidade de comprimento superiores a 40% da maxima. O
resultado mostra que ndo condiz com a ado¢do de uma porcentagem de 25% dos vaos da torre para
definir a largura de aplicagdo do valor maximo de for¢a, como tem sido praxe pelas empresas
projetistas de torres de LT. Isto ¢ evidente, uma vez que o evento climatico nao se limita as condigdes
geométricas do projeto, mas sim as caracteristicas do fendmeno natural.

A diferenga significativa entre a dimensdo de atuagdo do vento TS obtida pelo modelo de
Xhelaj et al. (2020) e a indicada por Riera (2016) em sua proposta de procedimento normativo, aponta
para um expressivo aumento dos valores da citada proposta, como apresentado em Pfeil et al. (2024),
ressalvando-se que algumas premissas adotadas na aplicacdo do modelo precisam ser validadas.
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