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7 Analise ndo-deterministica da solicitacdo de tornados

sobre torres de transmissao

Conforme visto na secdo 2.2.5, a andlise ndo-deterministica de efeitos
estruturais pressupde o conhecimento da curva de ameaca e das distribuigdes de
demanda e capacidade estrutural. As curvas de ameaca a tornados obtidas para o
territorio brasileiro estdo mostradas na Figura 2.20 (Relatério 001/4, 2007).
Aprofunda-se, neste capitulo, o estudo da demanda tornédica e propde-se, a partir

da mesma, uma metodol ogia para a estimativa da probabilidade de falha.

7.1 Estudo dademandatornadica

Na andlise estatica, os valores de Ci, e Cy (coeficientes de reducdo
horizontal e vertical, definidos no capitulo 7) dependem, para determinada torre,
de trés parametros. do, D/rmx € b. Olhando-se para o problema sob Gtica
deterministica, o interesse recai sobre situagdes criticas, em que esses coeficientes
apresentem valores maximos, conforme capitulo anterior. Na conducéo da analise
néo-deterministica, especificamente no estudo da demanda, fazse necess&ria a
obtencdo da distribuicdo de probabilidade desses coeficientes.

Com esse intuito, assume-se que a espessura da camada limite do tornado,
do, independa de outras caracteristicas do mesmo e possua distribuicdo normal,
com meédia 500 m e desvio-padréo arbitrado de tal forma a 80% das ocorréncias
localizaremse entre 100 e 900 m. Ta estimativa € feita com base em valores
médios utilizados na literatura. Atribui-se ainda aos paréametros D/rmax € b uma
distribuicdo probabilistica uniforme e independente de do. Para obtencdo das
distribuicdes dos coeficientes de demanda, sdo realizadas diversas analises
estruturais deterministicas para combinacdes desses parametros. Utilizamse em

torno de 500 discretizagOes. Consideramse ainda as mesmas torres autoportantes
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e estaiadas estudadas no capitulo anterior, representativas da faixa de alturas
usuals dessas estruturas.

Opta-se pela redizacdo do estudo a partir das fungbes de distribuicéo
acumulada, por permitirem a andlise comparativa de modo mais simples e eficaz.
AsFiguras 7.1 e 7.2 mostram as curvas de distribui¢&o do coeficiente de demanda
Ch, obtidas para forca a cortante global em trés modelos de torre autoportantes e

estaiados, respectivamente.

F(Crh)
o
o))

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

Figura 7.1 — Fung¢des de distribuicdo acumulada de C, para a forga cortante global nos

modelos autoportantes

SE24 ------ SE33 —-—--SE42

F(Crh)
o
o

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Figura 7.2 — FungOes de distribuicdo acumulada de C, para a forga cortante global nos

modelos estaiados
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O coeficiente varia entre aproximadamente 0,2 e 0,9. As torres mais atas
apresentam comportamento mais critico em relagdo a probabilidade de o
coeficiente ultrapassar determinado nivel. Tal constatacdo corrobora observacdes
feitas no capitulo anterior (Figuras 6.5 e 6.6). Nas Figuras 7.3 e 7.4, observam-se
as distribuicoes de G, calculadas agora a partir do momento de tombamento nas

estruturas.

SA22 ------- SA36 —-—--SA50

F(Crh)
o
o

1 1,2

Figura 7.3 - Funces de distribuicdo acumulada de C,, para o momento global nos

modelos autoportantes

SE24 ------ SE33 —-—-- SE42

F(Crh)
o
o

1 1,2

Figura 7.4 - Funcdes de distribuicdo acumulada de C;, para o momento global nos

modelos estaiados
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O comportamento é bastante semelhante ao observado para a forca cortante
global, havendo um dedocamento das curvas no sentido do aumento da
probabilidade de ultrapassagem de determinado nivel, fato natural e coerente com
observagOes anteriores relativas ao fato de os momentos de tombamento tenderem
a apresentar coeficientes de reducdo mais elevados.

As distribuicdes para C;, séo também obtidas e apresentadas nas Figuras 7.5

e 7.6 paratorres autoportantes e estaiadas.

F(Cw)
o
o

1,2

F(Cw)
o
o

1,2

Figura 7.6 - Funcdes de distribuicdo acumulada para G, nas torres estaiadas
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As curvas sd0 bastante diferentes das calculadas para C.,. De fato, a
natureza das duas acfes € notoriamente diferente, sendo a acéo vertical, por
exemplo, independente do angulo b (eg. 3.5). Em concordancia com o observado
para as agdes horizontais, hd uma tendéncia de as torres mais atas apresentarem
maior probabilidade de ultrapassagem de determinado coeficiente também para as
acles verticais.

A forca vertical depende, determinados uma torre e um tornado, apenas de r
(=r'/rmax), 0 que leva a uma distribui¢go concentrada em valores especificos, mais
intensamente entre 0,6 e 0,8. De fato, tem-se que, fixada umarelagdo z/do, pode-se
determinar o valor de r para o qual a agdo vertical € méxima. Sabe-se que a torre
experimenta acdo maxima para qualquer D/rmax inferior a esse vaor.
Portanto, quando todos os moédulos da torre se encontram nessa situagdo, ndo ha
alteracdo na forca vertical méximatotal, o que resulta em valores de C,, idénticos.
E possivel inferir matematicamente essa conclusio através da interpretacdo das
egs. (3.3) a(3.5). Haainda simetria da andlise em relacdo ao parametro D/ryax.

As curvas de coeficientes de demanda até agora obtidas prestamse ao
estudo probabilistico de a¢bes globais, tomadas isoladamente como horizontais ou
verticais, ndo havendo intercambio direto entre as curvas de G, e Cy, a despeito
de ambas as agles ocorrerem de modo simultaneo. De especial interesse sd0 0s
efeitos nas fundagOes, resultantes da interacdo entre as forcas horizontais e
verticais tornadicas. Deste modo, obtémse as distribuicdes de coeficientes de
demanda de compressdo e tragdo nos pontos de apoio das torres estudadas.
Naturalmente, a partir dessas ag0es verticais nos elementos isolados de fundacéo,
as acles horizontais nos mesmos podem ser estimadas.

Definemse entdo os coeficientes de reducdo a compressdo e a tracao,
chamados C,; e C;, da mesma forma que Cy, e C,,. O coeficiente C; para
determinada andlise é igual a iz quadrada da relacdo entre a maior forca de
compressdo observada em um ponto de apoio da torre e aquela obtida pela
aplicacdo direta de Vimax Na face da torre que resulte em uma forca de compresséo
mais elevada. Para eda Ultima forca, designada de referéncia, ndo se considera a
acdo vertical, que tende a diminui-la. O computo de G; € semelhante, com a
diferenca de levar-se em conta a acdo vertical de Vmax no clculo da forca de
referéncia a tracdo. As Figuras 7.7 e 7.8 mostram as distribui¢des acumuladas de

Cc paratorres autoportantes e estaiadas, respectivamente.
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As curvas obtidas para as torres autoportantes sdo semelhantes aquelas
apresentadas para o coeficiente de redugcdo horizontal. No caso das torres
estaiadas, esse comportamento se atera, com probabilidades significativas
observadas também para valores menores de C,.. Td fato deve-se a natureza fisica
das duas situacdes, que € diferente. No caso da torre autoportante, ha quatro
pontos de apoio que podem ser comprimidos (pernas), ao passo em que para a
torre estaiada ha apenas dois (mastros). A propria disposicdo geométrica desses

elementos é bastante distinta.

SA22 ------- SA36 —-—--SA50

F(Crc)
o
o

Figura 7.7 - Fungdes de distribuicdo acumulada para G nas torres autoportantes

SE24 ------ SE33 —-—--SE42

F(Crc)
o
o

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

Figura 7.8 - Funcdes de distribuicdo acumulada para G nas torres estaiadas
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As distribuicoes dos coeficientes Gt podem ser visualizadas nas Figuras 7.9
e 7.10, respectivamente para torres autoportantes e estaiadas. Naturalmente, nas
torres autoportantes a maxima tracdo ocorre em um dos pontos de apoio das
guatro pernas. Nas estaiadas, em um dos pontos de fixacdo dos quatro estais. Em
decorréncia dessa semelhanca fisica e geométrica do problema, os perfis ndo s
distinguem consideravelmente e apresentam comportamento préximo ao
observado para o C;, obtido para 0 momento de tombamento (Figuras 7.3 e 7.4).

SA22 ------- SA36 —-—--SA50

F(Crt)
o
o

Figura 7.9 - Funcdes de distribuicdo acumulada para Gy nas torres autoportantes

SE24 -+ SE33 —- - -- SE42

F(Cr)
o
o

1 1,2

Figura 7.10 - Funcdes de distribuicdo acumulada para C nas torres estaiadas
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Durante a solicitagdo tornadica em torres de transmissdo, ha a possibilidade
de os mastros sofrerem também efeitos de tragdo. Por esse motivo, € de interesse a
avaliacao da distribuicdo da menor forca de compressdo atuante no mastro (que
pode ser uma forga de tragcdo). A Figura 7.11 apresenta as curvas dos coeficientes
de demanda obtidos para a tracdo no mastro, Ciime. Vaores negativos, de

compressao, referem se a situagdes nas quais 0 mastro ndo é tracionado.

SE24 ------ SE33 —-—--SE42

F(C rtmast)

15

Crtmast

Figura 7.11 - Funcdes de distribuicdo acumulada para Cmas Nas torres estaiadas

Os coeficientes Cyimae S80 cal culados tomando-se como referéncia a forca de
trac8o atuante em um dos pontos de apoio devido a aplicacdo de Vinax ha direcéo
vertical, sem acdo horizontal. Em aproximadamente 40% das ocorréncias, 0
mastro ndo sofre efeitos de tragdo. Limites superiores para Ciins S80 da ordem de
0,75.

Nas andlises de compressdo e tracdo nos pontos de apoio, exceto para a
forca de tragdo nos mastros, uma observacdo é constante e condizente com o
observado para as agoes globais (Ci, e Cy): as torres mais atas apresentam maior
probabilidade de ultrapassagem de um determinado coeficiente limite. A despeito
de algumas excecles e hipoteses, cré-se, portanto, que tal generalizacdo néo
incorre em erro grosseiro.

Com o intuito de fornecer uma ferramenta para andlise da probabilidade de
falha de torres de transmisséo a tornados, busca-se reunir as curvas apresentadas

anteriormente em um conjunto tanto menor e representativo quanto possivel.
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Assim, perfis de distribuicdo acumulada semelhantes, que ndo levem a diferencas
significativas na avaliacdo da probabilidade anual de falha, sdo agrupados e
apresentados para trés diferentes classes de atura: 25, 35 e 45 m que sdo valores
aproximados tomados para as torres estudadas.

As curvas de Ct e Cy (para momento de tombamento) apresentam
comportamento semelhante para torres de aturas proximas, tanto autoportantes
guanto estaiadas. Relinem-se as mesmas, conforme Figura7.12. Do mesmo modo,
os perfis de G, obtidos para a forca cortante global e as distribuicdes de G nas

pernas podem ser vistos na Figura 7.13.

25m----- - 35m--—--45m
1,2 7
l -
~- 0,8 1
Q
< 0,6 A1
Qo
L 0’4_
0,2 1
0 T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Crh-Crt

Figura 7.12 — Funcdes de distribuicdo propostas para C;, (momento global) e Cy;

25m------- 35m--—--45m
1,2 7
1 -
3 0,871
O
£ 0,6 1
o)
L 0’4_
0,2 1
O T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
CrhyCrc

Figura 7.13 - Funcdes de distribuicdo propostas para C, (forca cortante global) e

C,. (torres autoportantes)
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A distribuicéo dos coeficientes de demanda para as forcas de compresséo e
tracd0 nos pontos de apoio dos mastros das torres estaiadas é apresentada nas
Figuras 7.14 e 7.15. Nas Figuras 7.16 e 7.17, mostramse as curvas para o
coeficiente Gy, referentes a acdo globa vertical, para as torres autoportantes e

estaiadas, respectivamente.

F(Crc)
o
o

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

F(Crtmast)

1,5

Crtmas‘

Figura 7.15 - Func¢des de distribuicdo propostas para Cy; nas torres estaiadas
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F(Cr)
o
o

1,2

F(Cr)
o
[)

1,2

Figura 7.17 - Fun¢des de distribuicdo propostas para C,, nas torres estaiadas

As funcbes propostas ndo podem ser representadas por distribuicdes
classicas. No entanto, as curvas mostradas nas Figuras 7.12 a 7.14 sdo gjustaveis
com boa precisdo por polindmios de quinto grau, conforme Tabela 7.1. Na Ultima

coluna, apresentam-se os coeficientes de correlacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

163

Tabela 7.1 — Ajuste das fun¢des de distribuicdo dos coeficientes de demanda tornadicos

Funcao distribuicdo

Altura (m)

Coeficientes polindémio

52pot. | 42 pot. | 3*pot. | 2%pot. | 1%pot. | Indep. R?

25 -12,049| 24,192 | -17,887 | 7,4336 | -0,8302| 0,018 | 0,999

Cin (momento global) e Cq 35 -22,3 | 46,645 | -33329 | 11,215 | -1,3979| 0,0401 | 0,9986
45 -27,473| 57,588 | -40,228 | 12,421 | -1,4841| 0,0426 | 0,9979

25 -4,2869| 4,9814 | -1,8928 | 2,2696 | -0,1967 | -0,0005 | 0,9986

G (fagfeioggggnﬂﬁfgge% 35 | -8,8585| 12,691 | -4,7303| 1,918 | -0,1969| 0,0021 | 0,9981
45 -14,349| 23,672 | -11,244| 3,008 | -0,3032| 0,0061 | 0,9979

25 2,8938 | -7,2237| 3,9277 | 0,5868 | 0,8191 | -0,0394 | 0,9988

Cr (torres estaiadas) 35 0,5175 | -3,0637| 1,3871 | 1,8695 | 0,2356 | -0,0211 | 0,9986
45 -0,5486 | -2,3722| 2,2928 | 1,5655 | -0,0332| -0,0083 | 0,9984

7.2 Metodologia para avaliacao

de transmissao a tornados

da probabilidade de falha de torres

Baseando-se no estudo de demanda apresentado, propde-se uma

metodologia para avaliacdo da probabilidade anual de falha de torres de

transmissdo por conta da incidéncia de tornados e exemplifica-se para 0 caso

brasileiro.

7.2.1 Metodologia

A probabilidade anual de falha pode ser estimada conforme seguintes

passos:

Escolha de um efeito mecanico definidor da falha e da curva de

distribuicdo de probabilidade do coeficiente de demanda a ele

correspondente (Figuras 7.12 a 7.17);

Obtencdo da distribuicio da demanda do efeito de interesse

condicionada a determinado valor de ameaga, empregando acurva

escol hida anteriormente;

Definicdo da densidade de probabilidade da capacidade estrutural;

Avaliacdo da probabilidade de falha condicionada através da eq.

(2.24);
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Repeticdo do procedimento para outros valores de ameaca e obtencéo
da curva de fragilidade da estrutura;

Com as curvas de fragilidade estrutural e ameaca para 0 sitio em
guestdo, obtémse a probabilidade anua de faha através da

convolucéo das mesmas, conforme eg. (2.22).

7.2.2 Exemplo

Para ilustrar a aplicacdo da metodologia, obtém-se a probabilidade anual de
falha da torre SA50 a forca cortante global devido a incidéncia de tornados.
Considera-se atorre localizada na Provincia da Bacia do Prata.

Toma-se entdo, para a avaliagdo da demanda, a funcéo de distribuicdo do C,
para forga cortante global apresentada na Figura 7.13 para altura 45 m. Para cada
valor de ameaca, Vinax, Obtém-se uma curva de demanda para a forca cortante
global. Essa relaciona-se com o coeficiente Cy, através da expressao:

1
Fq = Er a CiAi(Crthax)2 (71)

onder éamassa especificado ar; C; e A; s 0 coeficiente de arrasto e a &rea de
exposicdo do modulo i. A escolha da face de andlise € irrelevante para a
estimativa da probabilidade de falha. Toma-se aqui a face transversal. Como se
nota, trata-se apenas de uma transformacéo da velocidade incidente de vento na
forca cortante global, utilizando para isso a massa especifica do ar e propriedades
geométricas da torre. De forma semelhante, € possivel obter, a partir da
velocidade de vento incidente e caracteristicas geométricas da torre analisada,
outros efeitos globais, como momento de tombamento e forca vertical total, além
de forcas de compressao e tragdo maximas atuantes nos el ementos de apoio.

Arbitra-se para a capacidade uma distribuicdo norma com desvio-padréo
igual a 10% da média. Essa é calculada de tal forma que atorre apresente 10% de
probabilidade de falha ao ser submetida ao vento de projeto.

A distribuicdo da capacidade é, naturalmente, mantida invariavel e, para

cada curva de demanda, a eg. (2.24) é avaliada numericamente, de modo a se
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obter a probabilidade de falha condicionada a ameaca, Rvmax. As funcdes de
densidade de probabilidade da capacidade e da demanda para um tornado com
Vmax = 85 m/s (correspondente a um F3 médio) sdo mostradas na Figura 7.18, a
titulo de exemplo.

Os valores de Pyvmax Obtidos para diversos valores de Viyax permitem a
construcdo da curva de fragilidade da torre SAS50 em relacdo ao efeito
considerado, mostrada na Figura 7.19. Tal curva indica a probabilidade de faha
dado que um tornado, com determinado Vmax, OCOrre no sitio em questdo e atinge

atorre.

Demanda = = = . Capacidade
0,02 1
l\‘
0,015 A LAY
& 001 - v
S I a
’ 1
0,005 A N *
O T = : T = 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Fn (kN)

Figura 7.18 — Func¢des de densidade de probabilidade da demanda, V. = 85 m/s,
e da capacidade para forca cortante global na torre SA50
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Figura 7.19 — Curva de fragilidade a tornados para forga cortante global na torre SA50
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Por fim, a probabilidade anual de falha € calculada através da convolucéo
das curvas de fragilidade eameaga, conforme eg. (2.22). Utiliza-se a curva de
ameaca correspondente a Provincia da Bacia do Prata (PBP), mostrada na Figura
2.20. Integrando-se numericamente, obtém se:

Pi=1,03x 10" (7.2)

Ressdlta-se que esse valor esta associado a uma distribuicdo hipotética da
capacidade estrutural datorre.
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