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RESUMO

O objetivo do Trabalho Técnico (TT) é comparar as
normas técnicas IEC 60826 [1] e ASCE 74 [2] quanto
aos carregamentos de vento aplicados as linhas de
transmisséao de energia elétrica (LT's).

Além disso, o TT quantifica a variagdo de peso de
estruturas de LT's quando se acrescentam outras
hipéteses de vento aquelas normalmente praticadas ou
recomendadas pelas normas. Hipdteses adicionais,
tais como, o efeito de torcdo provocado pelo
movimento ciclénico do vento ou pela agdo plena de
fortes rajadas ocasionadas por tempestades severas,
podem aumentar de 5% a 10% o peso das estruturas,
dependendo do vento béasico de projeto.
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1.0 - INTRODUCAO

No dimensionamento das estruturas de LT's, os
esforcos decorrentes da pressdo do vento sobre os
componentes da LT (condutores, ferragens, isoladores,
estrutura, etc.) sdo calculados utilizando-se fatores
multiplicativos que consideram a intensidade da
turbuléncia do vento e a resposta dinamica dos
componentes. Geralmente, esses fatores sao definidos
em normas técnicas nacionais e representam 0
consenso da atual pratica de engenharia de um pais.

Na I|EC60826, esses fatores sao definidos como
fatores combinados do vento e s&o considerados
separadamente para cada tipo de componente da LT.
Todos esses fatores, todavia, tém como referéncia a
velocidade média de 10 minutos.

Em medicbes de velocidades de ventos fortes,
realizadas em diversas regides do territdrio brasileiro,

Luiz Felippe Estrella Jr.

Fundacéo Padre Leonel Franca

Erico Fagundes Anicet Lisboa

Erico Lisboa Pesquisa e
Desenvolvimento

tém-se encontrado fatores de rajada com valores
superiores aos indicados na IEC60826. Entenda-se
como fator de rajada a relagdo entre as velocidades
medidas com tempos de médias de 2 a 3 segundos e
10 minutos. Uma vez que o fator de rajada € um
indicativo da intensidade de turbuléncia do vento, é
guestionavel o uso dos fatores combinados do vento,
tal como apresentados na IEC60826, sem uma
discussdo aprofundada das diferencas entre as
intensidades das turbuléncias dos ventos que ocorrem
no Brasi e os que serviram de base para o
desenvolvimento da IEC 60826. Um dos objetivos
desse TT €é promover essa discussdo e, ainda,
comparar os fatores combinados dos ventos propostos
pela IEC 60826 com os da ASCE 74.

Dentre as fontes de ventos fortes no Brasil, as
tempestades severas tém sido apontadas como uma
das causadoras de quedas de estruturas de LT's, o
que tem levado alguns projetistas a considerar os
efeitos dessas tempestades como hipbteses de
calculo, além da metodologia sugerida pela IEC 60826.
Essas hipéteses tém sido consideradas em recentes
projetos de LT's, inclusive para empreendimentos
implantados em regifes onde sabidamente ndo ha
registro histérico de queda de estruturas pela agdo do
vento.

Uma vez que as hipbteses adicionais atribuidas as
ocorréncias das tempestades severas podem levar a
reforgos na estrutura, 0 que aumenta O Seu peso em
aco e, conseqlientemente, 0 seu custo, o TT faz uma
avaliacdo do aumento do peso de alguns padrbes
estruturais submetidos a regimes de vento que
ocorrem no Brasil.

2.0 - ANALISE DAS NORMAS TECNICAS

Este item cuida da comparagdo entre as cargas de
vento calculadas segundo as normas I|EC 60826 e
ASCE74. Nas formulagfes apresentadas neste item,
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as unidades estdo no sistema internacional. Os valores
dos coeficientes e dos fatores de cada formulagdo
encontram-se em  suas respectivas  referéncias
bibliogréficas. Como essas normas tém diferencas de
abordagem, a comparagdo deve ser feita com cera
cautela.  Inicialmente estabelece-se uma férmula geral
para todas elas e, a seguir, o coeficente f &
individualizado para cada norma. A formulagdo geral se
escreve:

1 1
Pt :Erviommflcxt ( )
1 @

- 2
Pvw = Er Viomnf ¢Cxe

para as pressdes de vento sobre a torre e o cabo,
respectivamente, onde:

r - densidade do ar (1,225 kg/n?);
Viomin - Velocidade média do vento de 10 minutos,
terreno de categoria B e altura de 10 m;
- coeficiente de arrasto do cabo;
- coeficiente de arrasto da torre.

Ce
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Os coeficientes de arrasto nao foram considerados
nesta comparacao.

No caso da IEC60826, os coeficientes f para vento

sobre a torre e sobre o cabo sdo dados,
respectivamente, por:

fIEC = |2 lEC (3)
t r t

@

f \CEC = kaLECGLEC

onde,
K, - coeficiente de rugosidade do terreno;
GlEC - fator combinado de vento para cabo;
GlEC - fator combinado de vento para torre;
GEC - fator de efetividade do véo de vento.

Os valores dos fatores combinados G; e G, sao
expressos através de curvas, em fungdo da altura h
sobre o solo e da categoria do terreno. Ajustaram-se
modelos de correlacdo linear miltipla a essas curvas,
expressos, genericamente, pela seguinte equagao:

GEC =cih+c,Inf) +c3 ©®
Os valores dos coeficientes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Coeficientes para obtencéo de glECe glEC.

° G:EC GICEC

c

g

é C1 C2 C3 C1 C2 C3

A  3,44e-03 0,213 1,178 1,18e-03 0,249 1,146

B 1,61e-03 0,316 1,187 2,44e-03 0,305 1,122

C 554e-03 0,294 1,817 2,06e-03 0,442 1,018

D 159-02 0,236 2,587 -155e-03 0,643 7,741
O fator de efetividade gEC, que vara com o
comprimento do vao de vento (L), € expresso por uma

curva, a qual foi ajustada a seguinte equagao:

N)

©)

A ASCE74 define o coeficiente f para a pressdo de
vento na torre e nos cabos, a uma altura h,
respectivamente pelas formulas:

GIFC = 1,067- 357.104L +119.10 “L?

ASCE _ _2~Dave
f t - Zth

@)

f ASCE _ 2 Dave (8)
sendo:
L
zy 21,61&23 9)
295
GPre =1+ 27E B, chave =1427E [B, (10)
1
E =40k E0% (11)
éhg
- 1 - 1 (12)
Bi=r———————— B =————
' T 1+0375H/Lg ©T1+081L/Lg
onde,
a - coeficiente para corregdo da velocidade de vento
com a altura h;
zg - altura gradiente, a partr da qual a velocidade do

vento é considerada constante;

cR»e - equacdo de Daveport que considera a resposta
dindmica do cabo na amplificacdo de esforgos
devido a rajada de vento;

Gpae - idem para a estrutura;

k - coeficiente de arrasto de superficie;
Ls - escalade turbuléncia;

H - alturatotal da torre;

L - vao de vento.

Os coeficientes das equagbes da ASCE 74 dependem
da rugosidade do terreno.

Existem algumas diferencas entre a ASCE74 e a
IEC 60826 que devem, ainda, ser consideradas:

A classificacdo do tipo de terreno da ASCE74 é
diferente da IEC60826. Numa primeira aproximagao,
a classificacdo dos terrenos tipo D, C e B pela
ASCE74 equivale a classificacdo A, B e C da
[EC60826. Neste TT a classificacdo da rugosidade
segue a nomenclatura da IEC 60828.

A ASCE74 considera um Unico painel de vento
para o célculo da carga de vento atuando diretamente
na torre. A altura h, do ponto de aplicacdo da forgca
resultante deste painel, é dois tercos da altura total da
torre, H. Para comparar as normas, neste TT foi
considerado que H, altura da torre em (12), é 1,5h.

Na ASCE74, o fator de efetividade do cabo esta
considerado implictamente na equagdo de B., que
depende do vao de vento L.

A comparagdo da pressdo do vento no cabo entre as
trés normas s6 pode ser feita para um determinado
valor de vao de vento conhecido por causa da
consideragdo da efetividade da frente de vento ao
longo do védo. Adotou-se, entdo, um vao de vento igual
a 400m.

A Figural apresenta a variagdo do coeficiente f; para
pressdo de vento na torre com a altura h, para todas as
categorias de terreno e para as duas normas em



questio. Do mesmo modo, a Figura2 apresenta
variagdo do coeficiente f. para pressao de vento no
cabo com a altura h para um vdo de vento igual a
400m. Ressalta-se que os coeficientes de arrasto nao
estdo incluidos nesta comparagdo entre as normas.

T T .-
2,9T vento natorre IPUTET Eh ==
2,7 . 1.
vs A ] | s ?‘_—/ B
Y ﬁ“ / / ‘
2,3
2,1
D
tl 0 /ﬁ/ | —
/ . PR
1,7 —
15 R IEC 60826
134" ASCE 74 |
1,1 +
10 20 30 40 50 60
Altura acima do solo h(m)
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FIGURA 2 —Comparagdo dos coeficientes f,
vento no cabo com vao de vento igual a 400 m.

para

A Figura 1 mostra que a pressdo de vento na torre para
a [EC 60826, segundo as categorias de terreno A e B
sdo muito préximas, havendo pouca diferenga entre
elas. No que tange a norma ASCE 74, a sua curva B é
muito préxima das respectivas curvas da |EC 60826,
ao passo que as curvas A e C destoam das mesmas. A
curva A da ASCE74 fornece pressbes de vento na
torre 17% mais elevadas que as outras, enquanto que
a sua curva C fornece valores de pressdao de vento
inferiores, da ordem de 40%, as das outras normas.

Analogamente, a Figura 2 mostra uma comparacao
entre as normas para pressdo de vento nos cabos.
Novamente, observase uma boa proximidade entre as
cuvas A e B da IEC 60826. Comparando a ASCE74
com a I|EC60826, notase que ambas sdo muito
préximas para a curva A, enquanto que as curvas B e
C da ASCE74 resultam em pressdes de vento nos
cabos bem inferiores as da IEC 60826.
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No caso de o projetista possuir a velocidade referida a
outra base de tempo, a IEC60826 fornece um &baco
para mudanca da base de tempo da velocidade.

Uma vez que a excitagdo do vento é um carregamento
dindmico sobre a LT, a resposta dos diversos
componentes é sensivel ao tempo de integracdo da
média da velocidade do vento. Como os diversos
componentes de uma LT possuem caracteristicas
dindmicas distintas, devido as diferencas de inércia e
rigidez que apresentam, resulta a necessidade de se
conhecerem as velocidades do vento referidas a
diferentes tempos de integragdo da média que sejam
compativeis com o0 tempo da resposta dinamica de
cada componente.

Os fatores combinados para célculo da carga de vento
na torre e no cabo preconizados pela IEC60826 ja
consideram implicitamente esta mudanga do tempo de
integragdo da  média, caracterisico de cada
componente. O abaco apresentado na IEC 60826 para
conversdo de base de tempo foi desenvolvido com
base em medigdes de vento realizadas no hemisfério
norte. A comparagdo dos valores do &baco, com os
obtidos nas medicbes anemograficas realizadas no
pais, apresenta discrepancias [3]. Esse abaco fornece
o fator de 1,4 para mudanga de base de tempo de
10 minutos para 3 segundos, em terreno de categoria
B, enquanto que o tratamento estatistico de ventos
fortes medidos no Brasil leva a valores entre 1,8 a 2,1
nas latitudes menores que 16° e entre 1,5 a 1,9 nas
demais [3]. Conseqientemente, o uso da IEC60826
deve ser feito com certa cautela, conforme pode ser
visto a seguir.

Vamos tomar como exemplo um local com rugosidade
do terreno B, onde as velocidades foram medidas com
periodos de integragdo de 10minutos e 3segundos e

gue a relacdo entre essas velocidade é de k=19

Para um mesmo periodo de retorno, € bem provavel
gue o vento de projeto prognosticado com as medi¢Ges
de 10 minutos seja menor que o prognosticado com as
medi¢des de 3 segundos, corrigidos para 10 minutos

utlizando a IEC60826. A velocidade de 10 minutos
adotada pelo projetista, segundo a IEC 60826, seria
igual a:

19 real
. 49

onde V{8 é a velocidade de 10 minutos real da

regido em questdo. A pressdao de vento, segundo a
IEC 60826, sera entdo dada por:

1
Pv =Er (Vlil.%cmin)ZGIECCx (14)

Substituindo a equagdo (13) na equagdo (14), obtém-
se:

(15)



CE.NN

0 que sugere um valor de fator combinado adaptado
para as condigdes brasileiras dado por:
3s ('jz
B = e 9 iec (16)
_8k3s =
IEC @
Sendo assim, a equacdo a seguir forneceria a pressdo
de vento na sua forma final:

1 I B
Pv :Er (Vrleoinin)zG er

17

Dependendo do valor do fator de rajada os valores de
G® podem ser consideravelmente superiores aos
valores de G*°.

Como o assunto ainda se encontra em discussao, 0
uso das equagdes (16) e (17) ou dos valores de
medigbes de 3 segundos deve ser tratado
criteriosamente ao se adotar a IEC 60826.

3.0 - QUANTIFICACAO DO VENTO

Para avaliar a mudanca no peso total da estrutura ao
considerar as duas hipoteses adicionais de cargas de
ventos de tempestades severas, foram definidos
valores maximos de velocidades compativeis com
medicOes realizadas no pais.

Os valores adotados no estudo para a velocidade de
10 minutos foram de 80 km/h, 110km/h e 130 km/h,
gue dependendo da regidao do Brasil tém periodos de
retomo da ordem de 100 a 500 anos. Por exemplo, a
velocidade de 80 kmh tem um periodo de retorno de
100 anos em alguns locais da regido sueste e de 500
anos no nordeste.

Com base em fatores de rajadas medidos em
tempestades locais, as velocidades das rajadas nas
tempestades severas devem variar entre 160 kmh a
230km/h, da mesma forma dependendo da regido do
pais. Uma vez que o objetivo do TT é uma andlise de
sensibilidade da variagdo do peso da estrutura com
essas velocidades, o estudo considerou rajadas de até
260 km/h.

4.0 - AVALIAQAO ESTRUTURAL
4.1 Estrutura analisada

A Figura 3 apresenta a silhueta da estrutura analisada
neste TT, que possui as seguintes caracteristicas:
tensdo de 500kV CA, circuito simples, 4 condutores
Grosbeak e para-raios de 3/8 EHS. Os védos de peso,
de vento e bésico considerados no dimensionamento
estrutural foram de 400m, 500m e 450m,
respectivamente.

4.2 Hipéteses de carregamentos

Os carregamentos aplicados a estrutura podem ser
agrupados em 3 categorias: de vento, de ruptura dos
cabos e de construcao e manutencao [4].

4.2.1 Carregamentos de vento

Trés casos de carregamento foram considerados e sdo
denominados de vento basico, vento torsional e vento
de rajada plena.

21,2n

34.7n

FIGURA 3 —Esquema da estrutura analisada.

As velocidades de vento tém como referéncias a altura
de 10 metros e rugosidade do terreno compativel com
a categoria B da IEC60826. O vento basico tem um
periodo de integragdo da média de 10 minutos e os
outros dois sdo rajadas.

O carregamento de vento basico tém angulos de
ataque do vento de (°, 45° e 90°, atuando sobre os
cabos e a estrutura, calculado segundo a IEC 60826.

O efeito do vento torsional foi modelado por um binario
de forcas paralelas ao eixo longitudinal da LT, atuando
diretamente na estrutura e resultando numa torgdo
aplicada a torre, sem consideracdo de carga horizontal
nos cabos.

O esforco do vento de rajada plena é provocado por
rajadas localizadas, tendo uma pequena frente de
atuacdo. Para esse tipo de vento adotaramse as
hipéteses e critérios descritos em [5], onde a frente de
atuacdo do vento engloba a estrutura e 90 m dos
cabos, com angulos de ataque de , 45° e 9C°.

Nas duas Ultimas hipéteses, considerou-se que a
velocidade de vento ndo varia com a altura sobre o
solo. No caso especifico do vento de rajada plena ha
ainda a consideragdo do fator de efetividade do cabo
igual a 1,0.

4.2.2 Carregamentos de ruptura de cabos

Estes carregamentos tém como finalidade a prevengéo
do efeito de queda em cascata na LT e consideram o
rompimento alternado dos cabos pararaios e dos
feixes de cabos condutores de cada fase. No
rompimento, a carga longitudinal transmitida por cada
condutor ou péraraios é de 70% da sua tracdo EDS,
gue neste estudo € de 18% da tracdo de ruptura do
cabo.

4.2.3 Carregamentos de constru¢ao e manutencao

Estes carregamentos agrupam, aqui, as hipéteses de
construgdo e manutencdo usualmente adotados em
prética corrente de projeto de LT's.

4.3 Resultados do dimensionamento estrutural

Para consecugdo dos objetivos deste TT, a avaliagcdo
do acréscimo do peso da estrutura pelas hip6teses
adicionais de carregamento de vento seguiu as
seguintes etapas:



Inicialmente, a  estrutura  foi  dimensionada
considerando o carregamento devido ao vento basico e
0os demais carregamentos que independem do vento.
O carregamento do vento foi calculado segundo a
[EC 60826, para as velocidades de 80, 110 e 130 km/h.

Essa estrutura foi redimensionada com a incluséo
das outras duas hipéteses de carregamento do vento
de tempestades severas, com velocidades variando
entre 160 e 230 km/.

Os pesos estruturais obtidos estdo apresentados na
Figura4. Essa figura tem as seguintes notagbes, onde
xxx é a velocidade do vento de 10 minutos:

CMxxx - peso dos elementos dimensionados pelas

hipéteses de construcdo e manutencéo (kgf);

Vxxx - peso dos elementos dimensionados pelas

hipéteses de ventos (kgf);

Rxxx -total de peso dimensionado pela hipétese

de rompimentos dos cabos (kgf);

Txxx - peso total da estrutura (kgf).

No eixo das abscissas, tém-se as velocidades dos
ventos de tempestades severas. O valor 0kmh
corresponde ao projeto da torre somente com o vento
basico (10 minutos).
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FIGURA 4 —Variagdo dos pesos estruturais em funcgéo
dos ventos de tempestades severas.

Os resultados da Figura 4 permitem as seguintes
observacbes quanto aos pesos dos elementos
estruturais quando as hipGteses  adicionais de
carregamento sdo introduzidas, sempre em funcdo da
variacdo dos ventos de tempestades severas:

Os pesos dos elementos dimensionados pelos
carregamentos de construcao e manutencao
praticamente ndo se alteram.

Os pesos dos elementos dimensionados pelas
hipéteses de ruptura decaem com as velocidades de
tempestades.

O efeito inverso é observado no caso das
hipéteses dos ventos de tempestades, propriamente
dito.

Andlises similares foram feitos para outros modelos
estruturais, estando apresentados em [6]. Verificowse

[8;]
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gue, dependendo do tipo de estrutura, esse efeito de
troca, nos elementos dimensionados por ruptura e
ventos de tempestade, resulta em variagdes modestas
no peso total da estrutura, sendo o0s maiores
acréscimos relacionados as velocidades basicas mais
baixas.

Para se obter uma melhor sensibilidade de cada efeito
dos carregamentos adicionais do vento, foi efetuada
uma andlise, onde para cada vento béasico foram
desenvolvidos projetos considerando trés hipoteses de
carga atuando na estrutura:

Apenas vento basico mais vento torsional.

Apenas vento basico mais vento de rajada plena.

Vento béasico mais os dois ventos de tempestades
severas.

Nessa andlise estendeurse a velocidade dos ventos de
tempestades severas até 260 km/h.

A Figura 5 apresenta a variagdo do peso total da torre
em fungdo da velocidade dos ventos de tempestades
severas, onde pode ser visto que:

A hipdtese associada ao vento torsional ndo tem
efeito no dimensionamento desse padréo estrutural.
Como consequéncia, a hipétese do vento de rajada
plena leva ao mesmo resultado ao considerar
conjuntamente as duas hipéteses adicionais do vento.

Existe nitidamente uma velocidade limite para o
vento de tempestades severas acima da qual a mesma
passa a ser dominante no dimensionamento estrutural.
Este limite é td0 mais elevado quanto maior for a
velocidade do vento basico de projeto.

5,6

55+

Rajada plena e ambos

Torsional

Rajada plena e ambos

Torsional

T110,
14 4

g < g > o > o
ajada plena e ambos
/_ﬁ/ Torsional
T80

4,8

4,7 4

4,6 4

4,5 # T T T T T T T T T T
0 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Velocidade dos ventos de tempestades severas (km/h)

FGURA 5—Variagdo dos pesos estruturais de cada

hipétese de carga em funcdo da velocidade dos ventos
torsional e de rajada plena para a torre.

Foram também efetuadas andises variando a frente de
atuacdo do vento de rajada plena, de 90m a 210m de
cabo.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados para o
vento basico de projeto de 80 km/h, com frentes de
atuacdo de 90m, 120m, 150m, 180 m e 210m. O
crescimento ndo monatdnico das curvas nesta figura,
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devese a utlizagdo de perfis metdlicos padrdes nos
elementos estruturais, que ora apresentamse com
reserva de resisténcia, ora encontram-se no seu limite.
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FIGURA 6 —Variagdo do peso da torre em funcdo da
velocidade s ventos torsional e de rajada plena e da
largura da frente da rajada plena para um vento base
igual 80 km /h.

Na Figura 7 s@o apresentadas as curvas referentes a

frentes de atuagdo de 90 m e 210m para 0s ventos
basicos de 80 km/h, 110 km/h e 130 kmvh.
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FIGURA 7 —Variagdo do peso da torre em funcdo da
velocidade dos ventos torsional e de rajada plena, dos
valores extremos da largura da frente da rajada plena e
de 3 velocidades de vento base, 80km/h, 110kmh e
130 km/h.

Novamente verificase a existéncia de uma velocidade
limite, para 0 vento de tempestades severas, acima da
gual, a mesma passa a ser dimensionante e este limite,
conforme o esperado, é tdo menor quanto maior for a
extensdo da frente de vento.

5.0 - CONCLUSOES

Os carregamentos do vento atuando diretamente na
estrutura  calculados pelas normas |EC 60826, e
ASCE 74 para terrenos com rugosidade equivalente a

locais abertos ou com poucos obstaculos sdo muito
proximos. Para as demais categorias de terrenos
existem discrepancias acentuadas entre as normas.

No caso dos carregamentos nos cabos, a igualdade
entre as normas IEC60826 e ASCE74 se da para
areas planas e desobstruidas. Para os terrenos mais
comuns ao longo de LTs, abertos com poucos
obstaculos, a IEC 60826 conduz a um carregamento
maior que a ASCE 74. O aumento é da ordem de 10%
a 30%, dependendo da altura dos condutores.

Para o0 padrdo estrutural e as hipéteses de
carregamentos considerados no TT, os pesos dos

elementos dimensionados pelas hipoteses de ruptura
decaem com as velocidades de tempestades,
enquanto que o inverso é observado com o0s

carregamentos de ventos de tempestade severas
propriamente ditos. No geral, dependendo do tipo de
estrutura, esse efeito de troca, nos elementos
dimensionados por ruptura e ventos de tempestade,
resulta em variagbes modestas no peso total da
estrutura, sendo 0s maiores acréscimos relacionados
as velocidades basicas mais baixas. Os efeitos dos
ventos de tempestades severas sO comegam a
influenciar o peso total das estruturas quando o seu
valor é duas vezes maior que o vento basico.

A hipétese associada ao vento torsional ndo tem efeito
no dimensionamento do padrdo estrutural analisado no
TT. Como conseqiéncia, a hipétese do vento de rajada
plena leva ao mesmo resultado ao considerar
conjuntamente as duas hipéteses adicionais do vento.
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