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2 Reviséao bibliografica

2.1 O evento meteorolégico

2.1.1 Consideracdes gerais

Dependendo de sua intensidade, tornados podem chegar a devastar
completamente uma comunidade, pela acdo combinada do vento giratério e
diferenca de pressdo exercidos sobre a area localizada. De acordo com Kessler
(1970), nos Estados Unidos, onde sua ocorréncia € muito fregiente, causa danos
estimados em US$ 100 milh&es por ano. Apresenta didmetro médio da ordem de
300 m e se desenvolve dentro de uma severa tempestade, movendo-se com
velocidade trandacional que pode chegar a 100 km/h em uma trilha de
aproximadamente 15 km, geramente em sentido nordeste. A velocidade
tangencia do vento pode chegar a 350 km/h na regido limite do funil.

Segundo Nalivkin (1983), o fendmeno consiste em uma chaminé de ar de
atissima rotagdo, pendente de uma nuvem cumulo-nimbo. O Glossario de
Meteorologia da American Meteorological Society (2000) assim define tornado:
“uma coluna de ar com rotacéo violenta e em contato com o solo, pendente de
uma nuvem cumuliforme ou sob uma nuvem cumuliforme e geralmente, mas nem
sempre, visivel como um funil de condensacdo”. A maior parte dos estudos sobre
tornados os tem considerado de maneira independente, isto €, desvinculados das
nuvens de tempestade. Somente nos ultimos amps é que alguns estudiosos
passaram a dar atencao ao relacionamento direto entre tornados e a vorticidade
das nuvens. O fendmeno principal é justamente vorticidade da chamada
nuvemmée, sendo o tornado uma formacdo semelhante, secundéria, dela

originada e pendendo da mesma em forma de tuba ou tromba. Exemplo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611874/CC

29

tornado encontra-se na Figura 2.1, onde se pode visualizar nitidamente a nuvem

mé&e e o funil dela originado.

Figura 2.1 - Exemplo de tornado na Flérida, EUA, 1991 (foto de Fred Smith)

Um detalhe importante, conseqiéncia da prépria defini¢éo de tornado, € o
fato de a circulagdo estar em contato com o solo. Quando o funil rotativo de
condensacdo ndo atinge o solo, temos uma nuvem-funil, ndo um tornado, como
mostrado na Figura 2.2. A circulagdo pode, ainda, atingir o solo, mesmo sem que

o funil de condensacéo o faca, caracterizando um tornado.

-
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Figura 2.2 — Funil rotativo de condensacdo em Xanxeré — SC (2005)
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Ha dois tipos de tornados. O primeiro, tipo 1, formado a partir de
tempestade tipo supercélula, é mais intenso. Tais tempestades possuem longa
duracdo (>1h) e apresentam uma corrente de ar ascendente com rotacdo. S0 as
tempestades convectivas mais intensas que existem. Ocorrem em latitudes médias
e subtropicais. O segundo, do tipo 2, corresponde aqueles tornados, mais fracos,
gerados por nuvens tipo cumulo-nimbo ndo-supercélulas, de curta duracéo, na
fase inicial de seu desenvolvimento. Essas tempestades ndo sdo confinadas as

latitudes médias e subtropicais.

2.1.2 SituacOes atmosféricas favoraveis a formacao de tornados

As situacbes propicias a formacdo de tornados sdo condicionadas por
inimeros fatores meteorol dgicos distribuidos em diversas escalas de movimento,
desde a escala sindtica (da ordem de centenas de quildmetros e com varias horas
de duracdo) até a escala de nuvem (da ordem de poucos quilémetros e alguns
minutos de duragéo). Tais fatores dificilmente estdo presentes todos a0 mesmo
tempo em um dado ponto e, por isso, tornados sdo fendmenos meteorol 6gicos
raros.

Para a formagdo de uma supercélula, o primeiro fator basico € a presenca de
instabilidade termodin@mica, necess&ria para a ocorréncia de qualquer tipo de
tempestade. A mesma consiste nos movimentos ascendente e descendente de
correntes de ar causados pelo resfriamento em baixos niveis e aguecimento em
nivels medios. Outra condicdo € o cisahamento vertical de vento entre a
superficie e aproximadamente 5 km de atura, gerando vorticidade horizontal.
Essa, juntamente com a variacdo da velocidade vertical ascendente, pode levar a
formacdo de mesociclones ou mesoanticiclones.

Para haver cisalhamento vertica do vento em grande escala, € necess&ria
grande variacdo horizontal de temperatura, isto €, uma atmosfera baroclinica. A
atmosfera em latitudes médias e subtropicais € bem mais baroclinica do que a
atmosfera em latitudes tropicai S/equatoriais. Por isso, supercélulas (e tornados tipo
1) formamse em latitudes mais atas. O fenbmeno pode ocorrer em qualquer
€poca, mas é mais comum na primavera, quando a atmosfera nos nivels superiores

ainda esta fria e os aguecimentos, mesmo ndo t&o grandes nessa estacdo, causam
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conveccles intensas devidas a diferenca de temperatura entre a superficie e os
niveis superiores. Asnani (1993) faz referéncia desde condicfes de trovoadas
severas até o nivel de tornado devido a forte instabilidade convectiva

Os tornados tipo 2 geramente se formam no estagio inicia da nuvem
convectiva, quando a corrente ascendente estd ganhando forca. N&o regquerem,
portanto, cisalhamento vertical de vento na escada sindtica. Por isso, sao
observados também na regido tropical/equatorial. Podem assim, inclusive, ocorrer

em qualquer lugar do Brasil.

2.1.3 Ocorréncias

2.1.3.1 No mundo

Como ja mencionado, o fendmeno €é mais freglente nas latitudes
extratropicais do que nos tropicos. Dentro da faixa tropical, entre 20°N e 20°S, os
tornados mostramse mais fracos, desenvolvendo-se, na maioria das vezes, como
trombas de &gua cruzando o litoral (Asmani, 1993). A regido do mundo que
apresenta maior ocorréncia sdo os Estados Unidos. Segundo Flora (1953), durante
um periodo de 35 anos, de 1916 a 1950, foi registrada a passagem de 5200
tornados, com a morte de 7961 pessoas, de 1916 a 1961, esse numero de tornados
atingiu a casa de 11053 habitantes em todo o territorio norte-americano. Tornados
tém sido registrados também, embora com freqliéncias menores, na Austrdlia,
Europa Ocidental, india e Japdo. A Figura 2.3, de Brooks et a (2006), mostra a
guantidade anual de dias sob condicdes favoraveis a ocorréncia de tornados no
periodo entre 1980 e 1999. Praticamente, nota-se que tais condi¢Bes ocorrem
somente em zonas de clima temperado.

Na América do Sul, o pais que contabiliza mais registros é a Argentina,
seguido por Brasil e Paraguai. Segundo Dyer (1991), muito embora noticias de
tornados tenham sido registradas h& longo tempo nos 6rgéos de imprensa da
Argentina, somente a partir de 1971 tais sSinistros comecaram a Sef,
sistematicamente, estudados. No Paraguai a matéria € pouco documentada. Taxas

de ocorréncia de tornados baseadas em um banco de dados de mais de 50 anos
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para 0 caso argentino séo mostradas na Figura 2.4, extraidas de Schwarzkopf et al
(1993, apud Goliger e Milford, 1998). A regido ‘A’ apresenta probabilidade anual
de 2.10%/kn?, correspondente ao dobro da probabilidade em ‘B’ e ao quédruplo
de ‘C'. A &rea hachurada indica regides onde ventos de alta intensidade, incluindo

tornados, ocorrem.

-150 -100 a0 0 =0 on 150

Figura 2.3 - Dias anuais com condi¢des favoraveis a ocorréncia de tornados no periodo
de 1980 a 1999 — Brooks et al (2006)

Figura 2.4 — Ocorréncia de tornados na Argentina — Goliger e Milford (1998)

2.1.3.2 No Brasil

Dyer (1991) apresenta dados sobre a ocorréncia de tornados no Brasil,
Argentina e Paraguai. A partir de imagens de fotografias aéreas tomadas em 1965
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e em algumas imagens Landsat no inicio da década de 1970, o autor, pioneiro no
estudo de tornados no Brasil, identifica uma série de 24 rastros de desmatamento
em meio a densas florestas na regido da Bacia do Parand. A extensdo e a largura
de tais rastros apresentam variagfes, sendo que o mais longo apresenta
comprimento de cerca de 70 km, enquanto que a maior largura observada € de 2
km, aproximadamente. Exemplos de tornados ocorridos no territorio naciona séo
mostrados nas Figuras 2.5 e 2.6. Este Ultimo, ocorrido no mar, € também

denominado tromba d’ agua.

V9 5P875 K47
BS/85/2¢ TU 193122

Figura 2.5 — Tornado ocorrido em Indaiatuba, SP, 2005 — Rodovia das Colinas S.A.

Figura 2.6 — Tromba d’agua na Bacia de Campos, RJ, proximo a plataforma P-17, 2001
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Ha outros estudos brasileiros sobre o assunto. Oliveira (2000) apresenta
levantamento de tornados ocorridos em Santa Catarina e Nechet (2002) descreve a
ocorréncia de tornados em diversas regides do pais.

Dadas as condi¢des favoraveis a ocorréncia de tornados e a extensdo do
territério brasileiro, que possui regimes atmosféricos distintos, pode-se dividir o
mesmo em dois setores, no contexto de atividades de tempestades severas.
tropical e subtropical. O setor tropical, com énfase sobre a bacia amazonica,
apresenta escoamento de leste em escala sindtica, com teor de umidade elevado e
moderada instabilidade termodinamica. Apesar de ser a regido brasileira que
apresenta a maior atividade convectiva, a auséncia de variagdo horizontal da
temperatura em escala sindtica e, consequentemente, de forca cortante de vento
intensa, faz com que a bacia amazbnica ndo segja uma regido propicia a formagdo
de supercélulas, o que faz com que 0s tornados sejam menos intensos.

Ja o cenario para o setor subtropical é diferente, sendo caracterizado pelo
escoamento de oeste, que, em determinadas ocasiOes, pode ser acompanhado de
ingredientes necessarios a formagdo de supercélulas (Nascimento, 2004), como
baroclinia, instabilidade termodindmica, oferta de umidade em baixos niveis e
mecanismo de disparo das tempestades (por exemplo, 0 avanco de um sistema
frontal). Assim, apesar de registrarem menor atividade de conveccdo quando
comparadas com a Amazonia, as regides Sul e Sudeste do Brasil apresentam
condi¢bes mais propicias para a formacdo de supercélulas e, por conseguinte, de
tornados mais intensos.

Levando-se em conta ainda a orografia, definemse assim dois ambientes

principais onde tornados sdo possivels:

Setor Tropica (STROP): regido da Planicie Amazonica ao norte de
10° S;

Setor Subtropical (SSUBT): regido ao sul de 20° S, particularmente os
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parang, S&0 Paulo,

Mato Grosso do Sul, Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais.

Considerando-se esses dois setores principais do territorio brasileiro onde
tornados s80 possiveis, as localizagdes das ocorréncias de tornados com a

respectiva classificacdo de intensidade segundo a Escala Fujita (a ser apresentada
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em 2.1.5), e ddimitando uma &rea propicia a essas ocorréncias, sugere-se uma
regionalizagdo do ambiente atmosférico correspondente em trés provincias
tornédicas. Provincia da Bacia Amazbnica — PBA, Provincia da Bacia Parana-
Paraguai-Uruguai (do Prata) — PBP, Provincia da Bacia do Atlantico Sul-Sudeste
—PBASSE

As Figuras 2.7 e 2.8 apresentam, respectivamente, mapas com a
conformagdo das bacias hidrogréficas do territério nacional eadivisdo politicada
América do Sul e, sobre ambos, a plotagem das ocorréncias de tornados com a
respectiva classificagdo de intensidade segundo a Escala Fujita. As provincias
tornadicas da Bacia Amazbnica e da Bacia do Prata estdo representadas
esguematicamente por poligonais, enquanto a Provincia da Bacia do Atlantico
Sul-Sudeste é ilustrada pela &rea em verde.
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Figura 2.7 — Ocorréncias de tornados e conformacgéo das bacias hidrograficas —

Relat6rio 001/4 (2007)
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Figura 2.8 — Ocorréncia de tornados na América do Sul — Relatério 001/4 (2007)

2.1.4 O movimento e a estrutura do tornado

O movimento de trandagcdo do tornado essenciamente acompanha o
deslocamento da tempestade que o forma. Isso ocorre porque o tornado esta
diretamente associado, e deve sua existéncia, a corrente ascendente da tempestade,
a qual promove a inclinacéo de vortices horizontais e/ou o estiramento vertical de
vortices em baixos niveis, 0 que essencialmente gera e mantém o tornado (Klemp,
1987). A velocidade translacional pode variar entre O e 100 km/h. No hemisfério
norte €, na maioria das vezes, mas nem sempre, no sentido sudoeste-nordeste. No
hemisfério sul, a tendéncia é que se desloquem no sentido noroeste-sudeste. Tais
fatos sdo ilustrados pelas trilhas mostradas nas Figuras 2.9 e 2.10.

Apesar dessa tendéncia de comportamento, 0 movimento de um tornado é
incerto, conforme exemplo mostrado na Figura 2.11. H& casos reportados de
tornados que permanecem estacionarios por algum momento e, entdo, mudam sua
direcdo bruscamente (Sherman, 1973; Melaragno, 1982). No caso de um tornado
ocorrido na India, em 1987, k& uma reversio ro movimento de 180°, seguida por

um deslocamento e outra reversdo, desta vez em 90° (Agarwal et al, 1997).
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Figura 2.9 — Tornados ocorridos em 03/05/1999, em Oklahoma: sentido nordeste -

National Weather Service, Norman, Oklahoma

fCEL ii’l'll:ﬂ':l - %
b i vs._z
"'|||f'-|"" T ,-I -
I T
PETO e
BR &KL
LY : P
4 3 .I' |
_Ii.ﬁ-.'a g MA ; i
4 ]
ol
- re B
= o
23" -~ _dyapecd
[ ire gy
oy L i
L 0 20 &06org |
: 'y ESCAA

537

Figura 2.10 — Trilhas de tornados hemisfério sul: sentido sudeste — Dyer (1991)
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Figura 2.11 — Mudanga brusca na dire¢do de movimento do tornado, lowa, 1999 —
National Weather Service (2003)

Quanto a estrutura, o tornado é um vortice, geralmente ciclénico, com baixa
pressdo em seu centro. A queda de pressdo pode chegar a 100 mb.

Lewellen (1976) considera cinco regides na estrutura de um tornado (Figura
2.12):

Regido V

Regiao | Regiéio |

Regizo IV Il Regido IV

Figura 2.12 — Estrutura do tornado — adaptada de Lewellen (1976); foto: Willhelmsom e
Wicker (2001)
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Regido |: Escoamento externo;

Regido |1: Nucleo do vortice;

Regido I11: Escoamento de canto;

Regido 1V: Camada limite ou camada de influxo;

Regido V: Pluma convectiva.

O escoamento externo, regido |, estende-se radialmente por cercade 1 km a
partir da “parede’ do nucleo. Nessa regido, 0 ar aproxima-se do nucleo e sobe ao
encontrar aregido Il. O ar daregido | ndo consegue penetrar naregido Il porque a
forca do gradiente horizontal de presséo (que acelera o ar na direcdo do tornado)
ndo consegue superar a forca centripeta na fronteira da regido Il. O escoamento
dessa regido ndo € o que mais ameaca as edificagdes e estruturas em superficie
(mas pode ser uma ameaca para a aviagdo nas proximidades do tornado; por
exemplo, helicopteros tentando aproximagao).

O nucleo, regido I, estende-se para fora a partir do eixo de rotacéo até
aproximadamente o setor de velocidade tangencial mais alta. Seu raio varia de
dezenas a centenas de metros. Nucleos pequenos estdo aproximadamente em
rotacdo de corpo sdlido. Nucleos maiores podem ter velocidade angular maior
conforme se afasta do seu eixo central.

O movimento vertical dentro daregido Il € ascendente ou uma combinacdo
de movimentos ascendente e descendente. No caso de presenca de corrente
descendente, tém-se pontos de estagnacdo na fronteira entre 0s movimentos
ascendente e descendente. Como n&o existem trocas de ar entre asregides| ell, o
ar dentro do nucleo advém das regides I11, IV ou V. O escoamento da regido 11
ndo afeta diretamente edificacbes e estruturas em superficie, mas detritos e
escombros leves adentrando essa regido podem r carregados para distancias
maiores. Em trombas d'&gua (tornados formados na &gua), isso pode incluir
peixes. Tem se ainda que o0 escoamento dessa regido estd em balanco ciclostréfico
(Davies-Jones et al, 2001), que € o equilibrio entre as forcas centripeta e de
gradiente de pressao.

O escoamento de canto, regido |11, € o desvio vertical abrupto do influxo
vindo da regido IV. E nessa regido que a maior destruicio é causada, misseis s30

gerados, detritos e escombros sdo lancados ao ar. Lewellen (1976) sugere que a
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velocidade tangencial méxima do tornado ocorre na metade superior do
escoamento de canto. ObservacOes da estrutura interna do tornado feitas com
radar Doppler parecem confirmar isso (Wurman, 2002). Processos que ocorrem na
regido Il podem levar a formacdo de subvortices (subtornados), com poder
destrutivo maior do que o do tornado em si. Ta formacdo depende da fragcdo do
volume do fluxo em excesso na camada limite, que é avaliada pelo parametro de
giro, S, definido como a razéo entre a vorticidade vertical (que € uma medida de
rotacdo do fluido) e a convergéncia horizontal do vento ambiental — por
“ambiente”, entenda-se 0 ambiente externo vizinho ao vortice, que tem influéncia

direta sobre o comportamento do mesmo. O parametro de giro é avaliado pela

equacao a seguir:

S= (WrmaX) :Tmax (21)
(2a,1) W,

onde ? é a vorticidade vertical do ambiente, a, € a convergéncia horizontal do
vento no ambiente, Trax € a velocidade tangencial do influxo em rmax, que € o raio
do nucleo tornadico, wp € a velocidade vertical média no topo do dominio eh éa
altura até o topo do dominio.

A Figura 2.13 ilustra como o escoamento de canto em um vortice
semelhante a um tornado tem seu comportamento qualitativamente representado
pelo paréametro S. Quando S tende a zero (isto é, quando ndo ha aformagdo de um
vortice; ?»0 ou Tnax»0), a camada limite no escoamento de canto sofre uma
separacdo, com o influxo circundando uma regido de estagnagéo (Figura 2.13a).
Um valor pequeno de S, indicando a presenca de alguma rotacéo, é suficiente para
manter o escoamento de canto rente ao solo (Figura 2.13b). Esse € 0 caso cléssico
associado, por exemplo, a um tornado com uma unica célula de rotacéo.

Para valores de S da ordem de grandeza de 1, o fluxo vertical ascendente de
ar na corrente de canto passa a ser mais intenso do que o suportado pela condicéo
de contorno superior para a velocidade vertical (dada por wp). Como
conseqiiéncia, uma corrente descendente tem de se formar no eixo do vortice
(Figura 2.13c) para que, em média, a velocidade vertical ao longo do topo do
dominio satisfagca a condi¢do de contorno superior. Ha, assim, em um ponto acima

da superficie, uma transicdo brusca do escoamento entre corrente ascendente e
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descendente. Nos niveis acima dessa regido de transi¢do, o vortice apresenta um

padréo de duas células de rotagéo.

A\ /1

v //uffuﬂﬁf////////?fr?t'/.‘

Figura 2.13 - llustracao esquematica de tipos de vértice de canto - Lewellen (1993)

Para valores mais altos de S, a corrente descendente pode atingir a
superficie (Figura 2.13d), e resse caso a regido de correrte ascendente no vortice
em superficie ndo se da mais em um ponto central de convergéncia (como no caso
da Figura 2.13b), mas ao longo de um anel em torno do centro do vortice. Esse
caso passa a apresentar o padréo de duas células de rotacdo ao nivel do solo e
representa aproximadamente o caso de um tornado com dois subvértices girando
em torno de um eixo principa. Finamente, se S continuar a aumentar, podem
ocorrer instabilidades ao longo do anel de correntes ascendentes e um numero

maior de subvortices pode ocorrer (Figura 2.13€). Imagens de um radar Doppler
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moével mostrando os subvortices de um tornado ocorrido em Oklahoma em 1999

podem ser vistasna Figura 2.14.

F #;

Figura 2.14 — Imagens do radar Doppler mével, mostrando subvortices no tornado de
Oklahoma, em 1999 — Wurman (2002)

Fica evidente que a complexidade do escoamento do vento em superficie no
vortice sera tanto maior quanto maior for S. O Ultimo caso representa a Situagéo
de vérios subvdrtices torrédicos, que € a condic¢éo de maior poder destrutivo em
superficie, como, por exemplo, no caso do tornado na cidade de Indaiatuba/SP.
Acredita-se que a velocidade de movimento dos subvortices em torno do eixo do
tornado varie entre 50 e 100% da velocidade tangencial do mesmo (Wurman,
2002).

A regido IV, de influxo, proxima a superficie, é caracterizada pela reducéo
da velocidade tangencial por causa da forga de atrito existente entre 0 escoamento
e 0 solo. Desfazse entdo o balango ciclostréfico, pois a forga do gradiente de
pressdo torna-se bem mais intensa do que a forca centripeta. Portanto, o
escoamento perto da superficie nas vizinhangas de um tornado é acelerado na
direcdo do mesmo. O vento na camada de influxo pode ser intenso o suficiente
para causar danos significativos em edificagbes e estruturas. Ou sga, uma
estrutura ndo precisa ser atingida diretamente pelo nucleo tornérdico para sofrer
danos (Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Danos a constru¢8es em superficie causados pela velocidade radial dentro

da camada limite - Federal Emergency Management Agency, FEMA, 1999

A Regido V é a chamada nuvem ou tempestade- mée, que impde a condi¢do
de contorno superior e alimenta de energia todo o processo pela transformagdo de
sua energia potencial em energia cinética do vento no vortice do tornado, muito
perto da superficie, onde é possivel causar grande destruic¢do. O momento angular
do vértice primério é transferido e dissipado de forma turbulenta no contorno

superior.

2.1.5 A escalade Fujita

Uma caracteristica importante relacionada ao estudo de tornados € a

necessidade de escalas que permitam estimar a velocidade do vento, pois essa

raramente pode ser medida de modo direto. A escala mais utilizada é a proposta
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por Fujita (1971), a partir de um intenso levantamento fotogrameétrico, feito desde
0 inicio dos anos 60, da destruicdo causada por tornados e micro-explosdes nos
Estados Unidos. Baseado na ampla experiéncia adquirida com esses
levantamentos, ele propde uma escala de classificacdo de tornados. A idéa
consiste emdividir a intensidade do vento tornadico em categorias, a partir da
conex&o da velocidade B12 da Escala Beaufort, de 1805, com 0 nimero Mach 1,

através de uma curva suave (Figura 2.16):

Vo =6,3(F, +2)*° (2.2

onde Vmax (em m/s) € o limite inferior de cada categoria Fy.

-800mph W = 187082 mph = 0.836B°  mss
¥ = 141{F+2Y% mph = 6.30(F+21"° mss
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Figura 2.16 — A escala de Fujita (1971)

F1 corresponde a B12 e F12 a Machl (a -3° C). A velocidade na escala de
Fujita (ou Escala-F) refere-se ao vento méximo que é sustentado por um quarto de
milha (cerca de 402 m). Portanto, velocidades superiores a 80 m/s na Escala Fujita
correspondem arajadas de vento (duragdo menor que 5 s).
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Assim, os tornados sdo classificados em seis categorias, de FO a Fb5,

considerando eventualmente categorias de F6 a F12, de acordo com o seu poder

de destruicdo (Tabela 2.1).
Tabela 2.1 — Escala de Fujita
Escala Denominacdo Velocidade maxima Danos
de vento, Viax (M/S)
Danos a antenas,
FO Tornado Rajada 17- 32 guebra de galhos de
arvores
Danos a fundag6es,
F1 Tornado Moderado 32-50 movimentacao de
carros
Grandes &rvores
F2 Tornado Significante 50- 70 arrancadas, objetos
leves arremessados
Carros pesados
F3 Tornado Severo 70-92 transportados, trens
virados
Casas frageis
F4 Tornado Devastador 92 - 116 transportadas, carros
arremessados
Casas fortes
F5 Tornado Inacreditavel 116 - 142 desintegradas, carros
arremessados por até
100 m
F6-F12 Tornado Inconcebivel 142 - Vsom Danos inconcebiveis

A intensidade e o tamanho do rastro de destruicdo de um tornado est&o

relacionados, pelo menos estatisticamente. Quardo a largura e/ou o comprimento

da trilha aumenta, maior a probabilidade de se ter um tornado mais intenso na

Escala-F (Figura 2.17). Portanto, é razoavel assumir que os dados geométricos da

trilha de um tornado sejam um indicador de sua intensidade. N&o se recomenda,

no entanto, a aplicacdo desses valores estatisticos diretamente a tornados
especificos (National Weather Service, 2003)
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Figura 2.17 — Relacédo entre intensidade, largura (a) e comprimento (b) das trilhas

tornadicas — adaptada de National Weather Service (2003)

A escala de Pearson, que complementa a Escala-F, também tem seis nivels
gue indicam o comprimento e a largura médios da trilha (rastro) de dano. Um
tornado pode ser convenientemente classificado pelo seu nimero FPP, onde a
letra F associa-se a intensidade na escala de Fujita, enquanto a primeira e a
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segunda letra P representam, respectivamente, o comprimento e a largura da trilha
segundo a escala de Pearson. Por exemplo, um tornado 3,2,4 apresenta intensidade

F3, comprimento de trilha P2 e largura P4. A Tabela 2.2 mostra as classificagdes
FPP.

Tabela 2.2 - Escala Fujita-Pearson

Categoria Comprimento (km) Largura (m)
PO 0,5-1,6 55-16,5
P1 1,6-5 16,5-50,3
P2 5-16 50,3-161
P3 16-50 161-483
P4 50-161 483-1609
P5 161-507 1609-5149

T. Fujita reconhece que & uma limitacdo séria em sua escala no que diz
respeito a estimativa da velocidade do vento baseada no grau de destruicdo de
estruturas. Estruturas fracas podem sofrer grande destruicdo, mesmo com ventos
n& muito intensos. Em 1992, ele propde uma modificacdo em sua escala, que
considera o tipo de estrutura para a classificacdo na Escala-F.

Ainda assim, grande insatisfacdo nas comunidades de meteorologia e
engenharia em relacdo a escala de Fujita persiste. Sente-se a necessidade de maior
detalhamento nos indicadores de danos, de consideracdo da qualidade e da
variabilidade da qualidade das construcbes e de uma melhor correlagdo entre
danos e velocidade do vento. Estudos mais recentes (e.g., Phan e Simiu, 1998)
mostram que ventos de 420 km/h ndo sdo necessarios para destruir completamente
uma casa bem construida e espalhar seus escombros. Velocidades abaixo desse
limiar j& seriam capazes de causar esse tipo de destruicao.

Em 2001, uma equipe de especidistas (engenheiros, meteorologistas e
arquitetos) com ampla experiéncia em andlise de danos causados por ventos nos
Estados Unidos reline-se para estabelecer a chamada Escala de Fujita Aprimorada
(Escala-EF). Os principais objetivos sd0: identificar indicadores de danos mais
detalhados; discriminar graus de destruicdo para cada um desses indicadores;

melhorar a estimativa de velocidades de vento para cada categoria de tornado, mas
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sem comprometer a longa série historica de classificacdo baseada na Escaa-F
origina. Chegam entdo a uma classificagdo que preserva a sistemética inicial,
alterando apenas os limiares de velocidade de vento para cada categoria (Tabela
2.3).

Tabela 2.3 — Escala de Fujita Aprimorada

Classificaco na escala:F Classificagéo Novos limiares de velocidade

correspondente na escala-EF do vento (m/s)
FO EFO 29-35
F1 EF1 35-50
F2 EF2 50-63
F3 EF3 63-86
F4 EF4 86-90
F5 EF5 >90

2.2 Consideracdes de projeto

Os primeiros estudos sobre tornados sdo remotos, do final do século XIX.
Finley (1884, apud Dutta et a, 2002) apresenta um trabalho sobre as
caracteristicas de seiscentos tornados. Esses primeiros estudos déo maior énfase
aos aspectos meteoroldgicos e a estimativa de danos. Quando se pensa em
avaliacdo de efeitos mecanicos sob o ponto de vista da engenharia, torna-se de
fundamental importancia o conhecimento dos campos cinematicos de vento e de
pressio dos tornados. Tal conhecimento é de dificil obtencdo, dada a
imprevisibilidade e curta duracéo do fenbmeno, o que torna bastante trabalhosa a
redlizacd0 de medigOes diretas. Estudos nesse sentido iniciamse na década de
1960, com os trabahos pioneiros de Hoecker (1960, 1961). Através de
observacoes de campo do tornado de Dallas, ocorrido em 1957, o autor chega a
conclusdes interessantes sobre a estrutura do vortice, notando que o mesmo
assemelha-se ao vortice de Rankine para alturas maiores que 330 m Ou sga,
nessa regido, do centro até um raio rmax, O regime é de um corpo solido e a partir

dai, a velocidade tangencial € inversamente proporcional a distancia ao centro do
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tornado. Para pequenas alturas, menores que 45 m, tal comportamento desvia-se
um pouco disso, dada a interferéncia do solo. A velocidade tangencial maxima
ocorre na fronteira do nacleo. Trabalhos semelhantes sdo desenvolvidos nessa
mesma década. Glassler (1960) estuda a aplicabilidade da equacéo ciclostrofica
para a estimativa da queda de pressdo atmosférica devida ao tornado. Fujita
(1960) apresenta analises de campo detalhadas de tornados ocorridos em Fargo. O
modelo tedrico desenvolvido por Kuo (1971) resulta em perfis das componentes
de velocidade do tornado, dependentes da distancia radial e da altura sobre 0 solo.
Ta modelo é adaptado por Wen (1975) para aplicactes em engenharia, sendo o
mesmo adotado no que segue.

Estudos de engenharia, porém, iniciam se apenas no ano de 1966 (Dutta et
al, 2002), principamente por causa dos requisitos de seguranca exigidos para
usinas nucleares. Chang (1966) anuncia o primeiro tornado produzido em
laboratério. Em trabalhos subsequentes, Chang (1971), Chang e Wan (1972), o
autor apresenta detalhes da simulagdo de tornados, com medidas de diferentes
componentes de velocidade e suas variagbes. Chang* (1971) sugere ainda que
estruturas projetadas a tornados devam ser dimensionadas para acréscimos de
pressdo dindmica de 20 a 70% da média.

A maioria das andlises dos efeitos de tornados sobre sistemas estruturais
apresentada na literatura € estatica. McDonad (1970) mostra a resposta de um
edificio de 20 andares a0 tornado de Lubbock, Texas. Doan (1970) discute
consideracOes de tornados para usinas nucleares. Trabalho semelhante € realizado
por McDonald et a (1974). Sherman (1973) apresenta consideracdes dos efeitos
de tornados sobre estruturas simples, com o objetivo de propor uma metodologia
de projeto. Aindaem relacéo a andlise estatica, citam-se os estudos de Mehta et al
(1976) e Sparks et al (1988).

A primeira andlise dindmica é realizada por Wen (1975), que apresenta a
resposta estrutural de edificios atos, utilizando o modelo de campo de vento de
Kuo (1971). O autor introduz ainda a consideracdo dos efeitos da parcela de
inércia na solicitacdo (eq. 3.8), essenciais em fluxos tornadicos, pois 0s mesmos
apresentam variagdes bruscas das componentes de velocidade, o que resulta em
elevados gradientes. Mehta e McDonald (1986) apontam a dificuldade de medicéo

de velocidades e pressdes no tornado e a consequiente falta de conhecimento sobre
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esses campos Ainda segundo os autores, devido a esse fato, andlises dinamicas
dos mesmos sobre estruturas séo raras.

Estudos geralmente tém considerado gque o0 custo associado a execucao de
estruturas usuais projetadas para suportar efeitos de tornados € significantemente
maior que o risco associado ao fendmeno. Por essa razéo, a maioria das normas de
projeto (e.g. Uniform Building Code, Southern Building Code, American National
Sandard A58.1) ndo inclui recomendactes para resisténcia a tornados. Entretanto,
guando se trata de estruturas cujos danos associados resultam em conseqliéncias
extremamente graves, 0s efeitos da ocorréncia de tornados devem ser
explicitamente considerados. Para usinas nucleares, por exemplo, a norma
americana preconiza que “... estruturas, sistemas e componentes importantes para
a seguranca... projetados para resistir ao efeito de fendbmenos naturais como...
tornados... sem perda da capacidade de desempenhar suas funcgdes de seguranca’.
Nos Estados Unidos, a permissdo para constru¢éo ou operacéo de usinas nucleares
SO é obtida se cumpridas as normas dos Guias Reguladores da USNRC (United
Sates Nuclear Regulatory Commission).

As acdes mecanicas de tornados sobre estruturas podem ser divididas em

trés grupos, analisados a seguir:

1) PressOes de vento, causadas pela agdo direta sobre a estrutura;
2) Succdes associadas a variagdo do campo de pressdo atmosférica naregido
do tornado;

3) Forcas de impacto causadas pelo choque de projéteis arremessados.

2.2.1 Efeitos mecanicos sobre estruturas

2.2.1.1 Pressao diretade vento

Modelos usuais para aplicagbes em engenharia assumem que o0 tornado é
governado por cinco parametros. velocidade de rotacdo maxima, Vioms
velocidade de trandacdo do tornado, V; raio da velocidade tangencia méxima,

I'max; queda de pressdo, p,; e taxa de queda de pressdo, dpy/dt. Vérios modelos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611874/CC


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611874/CC

51

tedricos baseados em fluxos hidrodindmicos sdo propostos na literatura (e.g.,
Abdullah, 1955; Kuo, 1971). Modelos préticos sao sugeridos (e.g., Bates e
Swanson, 1967; Paddleford, 1969) a partir dos estudos de Hoecker (1960) sobre o
tornado ocorrido em Dallas 1957.

Obtém-se a pressdo de vento na estrutura a partir da velocidade de vento
incidente. As propostas existentes sdo semelhantes, ndo considerando, em sua
maioria, efeitos de inércia. O procedimento descrito € sugerido por Rotz et a
(1974), admitindo o modelo experimental de campo de vento de Hoecker (1960),
e considera que:

1. As velocidades e pressdes n&o variam com a alturg;

2. A componente tangencial, T, da velocidade é dada por:

T=LT_ (0£1 £ ma) 23)
I

T=leT (e E1 <¥) (2.4)
r

3. A velocidade horizontal total, Vy, é dada por:

Vh=K.T (2.5)

onde K € uma constante de proporcionalidade.
A pressdo de vento p, usada no projeto de estruturas ou em parte dessas é

dada pela equacéo abaixo:
Pw= G Cp+ OmCoi (2.6)
onde:

Cy - coeficiente de pressdo externa,
Cyi - coeficiente de pressao interna;
Or - pressdo externabésica;

Om - pressdo interna bésica.
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Valores dos coeficientes de pressdo sdo sugeridos pelo American National
Sandards Institute (1982). Os valores de g e g podem ser calculados pelas

expressoes.
O = Cg Prmax (2.7)
Om = Can Prmax (2.8)
onde:
pmaX:%r V% max (2.9

Na equacdo anterior, r € a massa especifica do ar e Ve € a maxima
velocidade horizontal do vento. Cy e Cqn S80 coeficientes de reducdo para
considerar a variacdo espacia do campo de vento do tornado e podem ser obtidos
por metodologia especifica. A eg. (2.9), com a massa especifica do ar colocada
implicitamente, € constante também na NBR 6123 - Forgas devidas ao vento em
edificagdes (ABNT, 1988).

2.2.1.2 Efeito de succao

Conhecido o campo de velocidade, o campo de pressdo pode ser obtido

através da equacdo ciclostréfica:

dp, _ T

2.10
dr' r' ( )

Integrando-se a expressdo acima, considerando T dado pelas egs. (2.3) e

(2.4), obtém-se a queda de pressdo total paraumadistanciar (Rotz et al, 1974):

T2 o) r|2 0
P.(r)=r—>c2- —=+ (O£ £ Ima) (2.11)
2 e e @
T2 r.2
p,(r) =r —max_ma (rmax £ 7' <¥) (2.12)

2 r*
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No caso de estruturas ndo- ventiladas, a pressdo interna ndo se altera com a
passagem do tornado. Portanto, a queda de pressdo total é py(r'). A maxima

diferenca de pressdo ocorrequando r’ = O:
pgax =r Triax (213)

Para estruturas completamente abertas, a pressdo iguaase quase
instantaneamente e a succdo € considerada, para efeitos préticos, nula. Em
estruturas ventiladas, a presséo interna muda durante a passagem do tornado por
um valor p(t). Denotando-se por ps(t) a mudanca de pressdo externa, a diferenca
de pressdo que age na estrutura € p,(t) — pi(t).

O vaor de p4(t) pode ser obtido substituindo-se r' = Vt, onde V é a
velocidade de trand acdo do tornado, nas egs. (2.11) e (2.12). O vaor de pi(t) pode
ser estimado iterativamente (Rotz et al, 1974). Considerando-se uma estrutura de
n compartimentos, a massa de ar no compartimento N (N £ n) no tempo {+1 é

Wh(tj+1) e pode ser escrita como:
Wy (tj+1) =W, (tj) +[GN(in) (tj) - GN(out) (tj)] Dt (2.14)

onde Gnen) € Gnouw) representam as massas de ar que entram e saem do
compartimento por unidade de tempo e Dt é o incremento desse. Tais taxas podem
ser calculadas como funcéo das pressdes externa e interna no compartimento N e
de pardmetros geométricos relevantes, incluindo o tamanho de aberturas. A

pressdo interna no compartimento N no tempo tj+1, pin(t+1), pode ser assim escrita:

k
EW, (t.,)U

P () =600 P (L) (2.15)
e Wi(t) g

onde k = 1,4 é a razéo entre s calores especificos do ar a pressdo e a volume
constantes.
Um programa de computador para calculo de carregamento em estruturas

ventiladas € brevemente descrito por Rotz et a (1974, apud Simiu e Scanlan,
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1986). O programa incorpora 0 seguinte modelo para a taxa de fluxo de massa,
retirado de Binder (1949, apud Simiu e Scanlan, 1986).

G = 0,6CoA2[ 200 (p1 — p2)] ™ (2.16)
onde;
} 21k K él- /0 )k Dk g } /A ‘{-Jllz
C :}9_29 gl P,/ p) I:IS 1- (A1 A) l:Iy (2.17)
¢ Tepl 4] k- 1é 1- p2/p1 Hel' (Azl Al)z(pzl pi)zlk Hp

sendo: A; - &ea, do lado do compartimento 1, da parede entre os compartimentos
1 e 2, A, - aea que conecta os compartimentos 1 e 2; C. - coeficiente de
compressibilidade; g - aceleracdo da gravidade, k = 1,4; p1 - pressédo no
compartimento 1; @ - pressdo no compartimento 2 (p2 < p1); € ¢ - PESO por

unidade de volume no compartimento 1.

2.2.1.3 Impacto de projéteis

Para a estimativa da velocidade alcangada por objetos que se movem pela
acao de forgas aerodindmicas induzidas por tornados, é necesséria uma serie de

consideracoes, como:

caracteristicas aerodinamicas do objeto;
aspectos detalhados do campo de vento;
posicdo inicial do objeto, em relacdo ao solo e ao centro do tornado,

e suaveaocidade inicial.

Muito se encontra sobre o assunto na literatura (Fung, 1969; Paddleford,
1969; Simiu e Cordes, 1976, 1980; etc.). Os modelos existentes dividem-se em
trés grandes grupos, asaber: modelos deterministicos, modelos probabilisticos
envolvendo simulacdes numéricas e modelos que consideram o transporte de

projéteis como um processo de difusdo de Markov. Este Ultimo assume que a
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probabilidade de transicdo de um ponto para outro independa da historia prévia do
sistema. Ta tépico ndo faz parte do escopo principal deste trabaho, portanto ndo

se estende a discussao sobre esses métodos.

2.2.2 AcOes detornados sobre torres de transmisséo

Torres de transmissdo, especidmente de energia elétrica, sdo avos
constantes de eventos atmosféricos de peguena escala, como tornados e
downbursts Estima-se que mais de 80% das falhas dessas estruturas relacionadas
a condicdes meteoroldgicas sgjam devidas a tais eventos de peguena escala
(Savory et a, 2001). A despeito desse fato, normas e codigos tratam do assunto
com limitada atencdo (Goliger e Milford, 1997). O Unico cbédigo que faz
referéncia especifica a tornados é o da ASCE (1990).

A falha das torres nem sempre se deve a magnitude da velocidade do vento
incidente, mas também a agdes ndo previstas em projeto. No caso dos tornados,
citaase a acdo vertical ascendente de vento. No Brasil, as rupturas de torres
devidas a tornados sdo comuns na regido da Bacia do Prata, onde a ocorréncia de
tornados é razodvel e a quantidade dessas linhas é grande, por conta da grande
demanda energética das regides Sul e Sudeste e da presenca de hidrel étricas como
a de Itaipu. Um exemplo € mostrado na Figura 2.18, onde a falha ocorre por
rupturalocal de um dos mastros de umatorre estaiada.

Figura 2.18 — Ruptura de torre na Bacia do Prata causada por tornado
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Pouco se encontra na literatura sobre a andlise estrutural deterministica de
torres de transmissdo submetidas a torredos. Savory et a (2001) estudam a
resposta de uma dessas torres quando submetida a um tornado modelado pelas
equacdes propostas por Wen (1975). Graficos de deslocamentos e esforcos sao
apresentados. N&@o se consideram esforcos verticais na modelagem numérica e a
ruptura acontece pelafalhaloca de membros estruturais inferiores.

A maioria dos traba hos existentes na literatura sobre o assunto é de caréter
ndo-deterministico. Como exemplo, citamse os trabalhos de Milford e Goliger
(1997) e Li (1999), que investigam o risco de um tornado atingir uma linha de

transmissao.

2.2.3 AcOes detornados sobre usinas nucleares

Existem algumas publicagtes (Doan, 1970; McDonald et al, 1974; Rotz et
a, 1974) que tratam de metodologias de projeto para usinas nucleares. Cono o
conhecimento sobre os campos de vento e de pressdo do tornado € ainda bastante
limitado, como citado anteriormente, tais metodologias séo conservadoras e néo
consideram efeitos de inércia, ndo- linearidades, etc. As mesmas sdo semelhantes e
versam sobre os trés efeitos descritos anteriormente.

Em projetos de instalagbes nucleares, € elemento inicia importante a
avaliagdo da probabilidade anual de vento ultrapassar um valor \, designado
probabilidade de ameaga do tornado.

Nesse contexto, a primeirainiciativa da USNRC € empregar a sistemética de
Thom (1963), onde a probabilidade anua de um tornado atingir um ponto, dentro

daregido de interesse, é estimada pela expressdo:

P(S) = nAi (2.18)

0

onde Ay € a area de uma dada regido local de interesse, n € a freqiiéncia anual de
tornados observada resse local € @ € a areamédia de dano datrilha
A seguir, assumindo a independéncia entre a ocorréncia e a intensidade do

tornado, Markee et a (1974) sugerem que a probabilidade anual de um ponto na
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regiao de interesse experimentar velocidades de vento superiores a Vs, P(V>Vy),
sgadadapelaeq. (2.19).

P(V>Vy) = P(V)P(S) (2.19)

onde P(Vs) é a probabilidade de a velocidade méxima do vento em qualquer
tornado superar o valor Vs e P(S) é dado pelaeg. (2.18).

Nos Estados Unidos, de acordo com Markee et a (1974), “para proteger
adequadamente a salide e a seguranca publicas, a determinacdo das bases de
projeto a tornados é baseada na premissa de que a probabilidade de ocorréncia de
um tornado que exceda a Design Basis Tornado (DBT) deve ser da ordem de 10°”

por ano por usinanuclear.” Ou sga:

P(V9P(S) = 107 (2.20)

A partir de uma base de dados de 13 anos (1955-1967), avaia-se P(S), que,
substituido na eg. (2.20), fornece valores de P(Vy). Entdo, o valor Vs € obtido da
distribuicdo do vento gjustada aos registros de tornados. Por fim, esses resultados
sd0 usados para identificar trés regifes de probabilidade de ameaca tornadica, que
podem ser visualizadas na Figura 2.19. Os parametros de projeto para cada regiéo
sd0 dados na Tabdla 2.4.

e
“ ¥
: - Y
; Z
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o -
Z, =z 5
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" B o

Figura 2.19 — Divisao do territério americano para definicdo de parametros de projeto a

tornados — Simiu e Scanlan (1986)
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Tabela 2.4 — Pardmetros de projeto para tornados nos Estados Unidos

Velocidade Velocidade ] Raio da
_ _ Velocidade de )
. méximade rotacional . velocidade
Regi&o translagéo, V
vento, Vmax maxima, Vyomax (mph) tangencial
mp
(mph) (mph) Maxima, rmay (ft)
I 360 290 70 150
Il 300 240 60 150
11 240 190 50 150

A queda de pressdo devido a passagem do tornado pode ser estimada

através das egs. (2.11) e (2.12). Os valores de projeto dados pela norma americana
estéo na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Parametros de pressdo para tornados nos Estados Unidos

. . ] Taxa de queda de presséo
Regido Quedade presséo total (psi)
(psi/s)
I 3,0 2,0
I 225 1,2
" 15 0,6

Atualmente, os métodos de avaliacdo da probabilidade de ameaca exigem o
conhecimento das relagdes de area-intensidade e de ocorréncia-intensidade para a
regido geografica que contém a instalacéo de interesse. Uma vez estabelecidas,
essas relagbes em nada alteram a metodol ogia apresentada.

A USNRC prescreve ainda consideragbes sobre impacto de projéteis
arremessados por tornados sobre usinas nucleares. H4 uma lista de misseis a
serem considerados, incluindo desde rodas e tubos a automoéveis. Ha vérios
estudos de modelos que descrevem 0 comportamento desses objetos quando nos

campos de vento e pressao do tornado, como ja comentado em 2.2.1.3.

2.2.4 AcOes detornados sobre outras estruturas

Comentamse brevemente alguns trabalhos que versam sobre efeitos de

tornados em estruturas. Todos tratam apenas da presséo direta de vento.
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Wen (1975) avalia os efeitos da incidéncia de um tornado modelado sobre
um portico tridimensional de ago. Para isso, adapta a solucdo analitica de Kuo
(1971) para os model os dos campos de vento e pressdo. O estudo leva em conta 0s
efeitos de inércia. Como as variagdes nas componentes de velocidade sdo grandes,
tais efeitos mostram-se relevantes, principalmente para a direcéo radial, sendo
importantes também para a direcdo tangencial nas regifes proximas ao solo. O
efeito combinado da andlise dindmica com aconsideracdo da parcela de inércia
resulta em uma amplificacdo de quatro vezes do deslocamento do topo em relacéo
a resposta estética para a maior velocidade tangencial de vento. Geramente, os
efeitos sGo mais relevantes quando a trajetoria do tornado passa pelo eixo de
simetria da estrutura, em planta

Dutta et a (2002) apresentam a resposta dindmica de um portico
bidimensional sujeito a um perfil de vento de um tornado real apresentado por
Fujita (1976). Os autores concluem que os efeitos s mais danosos quando se
considera a componente vertical de velocidade do que quando se leva apenas em
conta o vento lateral. Varia-se também avelocidade de transagdo. Como essa
dtera a funcdo de tempo, as maiores respostas sd0 observadas quando a
freqUéncia da excitacdo se aproxima da freqiéncia de ressonancia do sistema
estrutural.

Eberline et a (1991) reproduzem numericamente a falha de um sistema
condutor de carvéo, em estrutura de ago, atingido por um tornado. Para isso,
utilizam o modelo de campo de vento proposto por Hoecker (1960). A andlise é
néo-linear e utiliza o mé&odo dos elementos finitos. O sistema mostra bastante
sensibilidade a maxima velocidade rotacional adotada para o tornado,

apresentando varios pontos de falha para valores superiores a 380 km/h.

2.2.5 Analise ndo-deterministica da solicitacdo tornadica

A probabilidade anual de determinada falha ocorrer a um sistema estrutural

em decorréncia da agao tornadica pode ser avaliada por:

R = &R uf(h)dh (2.21)
H
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onde P, € a probabilidade de falha condicionada a um valor da ameaca e fy(h) é a
funcdo de distribuicdo de probabilidade da mesma (no caso do tornado, um
pardmetro conveniente para a definicdo da ameaca é a velocidade horizontal

maxima de vento, Vimax). A eg. (2.21) pode ser assim escrita:

APV,
p=- g tmdyp | av,, 2

0

onde Py(Vmax) € a probabilidade da ameaca tornédica. Tais grandezas séo

definidas e explicadas nos itens a seguir.

2.25.1 Avaliacdo da ameacatornadica

Pesquisas direcionadas a andlise probabilistica de tornados despontam da
década de 1960, mas como ja mencionado, a caréncia de dados continua sendo
uma grande limitagdo (McDonald, 1983). Basicamente os modelos podem ser

divididos em duas classes;

Modelos que estimam a probabilidade para pontos-avo
(probabilidade de ponto-alvo);

Modelos que consideram o tamanho e a orientagéo da instalagéo na
avaliacdo da probabilidade (probabilidade de é&rea).

O conceito de probabilidade de ponto-alvo € mais conveniente para a
regionalizagdo das probabilidades de ameaga a tornados, uma vez que independe
do tamanho e da orientacdo da estrutura. As potenciais vantagens em se
considerarem as dimensdes do alvo sdo neutralizadas pela caréncia de dados
(McDonald, 1983).

Os 0rgédos americanos ligados a seguranca e projeto de centrais nucleares
aplicam o conceito de probabilidade de ponto-alvo para a ameaca tornadica,
diferindo apenas na aplicacdo dos fatores de correcdo da curva O DOE
(Department of Energy) segue a metodologia proposta por Fujita, conforme
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descrita por Coats (1984), enquanto a USNRC usa a sistematica proposta por
McDonald (1983).

Aplicando-se a metodologia de McDonald (1983) para o territorio nacional
e utilizando-se um levantamento das ocorréncias tornadicas, temse, na Figura
2.20, a curva de ameaca para as provincias anteriormente descritas (Relatorio
001/4, 2007). A mesma € apresentada em termos de a probabilidade anual de
determinada velocidade maxima ser ultrapassada. A curva identificada como
PBP+ refere-se a ameaca proposta para a regido correspondente as Provincias da
Bacia do Prata e do Atlantico Sul-Sudeste.

1,E-05
1,E-06
-
A 1,E-07
b
o N
N
N
1,E-08 A
—e—pBP —s—PBASSE
—a- PBA PBP+
1,E-09
10 100 1000

Velocidade maxima do vento (km/h)

Figura 2.20 — Curvas de ameaca tomadica para o territorio nacional — Relat. 001/4 (2007)

2.2.5.2 Probabilidade de falha condicionada a um valor de ameaca

Nesta etapa, objetiva-se determinar a probabilidade de determinada falha
estrutural, dado um vaor de ameaca;, no caso do tornado, para um valor
especificado da velocidade horizontal méxima de vento. Para isso, se faz
necessaria a caracterizacdo probabilistica da demanda causada pela excitagcdo e da

capacidade resistente da estrutura.
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Nesse sentido, a excitacdo ambiental é tratada como um processo aleatorio
e, conseguentemente, a resposta da estrutura (demanda) também o é Tais
processos aeatdrios sdo condicionados a um valor do parametro definidor da
ameaca.

S30 definidas duas grandezas aleatérias - a demanda, D(t), e a capacidade,
C(t), onde a demanda é representada por um efeito de interesse da estrutura. No
caso presente, onde a andlise ndo-deterministica é conduzida a partir de um
modelo numeérico para 0 campo de vento, podem-se considerar somente 0s picos
da demanda, tratando essa variavel como independente do tempo, ou sgja, uma
variavel aeatoria. A capacidade é também tomada como tal. Em suma, temse 0

cenério representado pela Figura 2.21:

| f}[ {h ):- fD(d):- ﬁ?(c) (C) c,d
| \ >
at /
‘

e 4
T o
dh =

ha
Figura 2.21 — Probabilidade de falha condicionada a ameaca — Almeida (2002)

Como se observa, a funcéo de distribuicéo de probabilidade da capacidade é
invariavel em relacdo ao parametro da ameaca. Ja a f.d.p. da demanda muda para
cada valor desse parametro. Tal mudanca da-se com a ateragdo do desvio padréo

e/lou da média da distribuicdo, enquanto o tipo de distribuicdo mantémse
constante.
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Admitindo-se que demanda e capacidade séo independentes entre s, avaia-

se a probabilidade de falha condicionada & ameaga, Py, a partir da equacéo:

B = ¥C\)Aéifc(c) % p(d))dd >dc (2.23)

-¥ cC

Ou ainda, ja considerando também o parametro definidor da ameaca
tornédica, Vimax:

¥

Pf Now — dl' FD (C)) ><fc (C) dc (2.24)

onde fc(c) € a funcdo de densidade de probabilidade da capacidade; £(d) é a
funcdo de densidade de probabilidade da demanda e Fp(d) € a funcédo de
distribuicdo de probabilidade da demanda.

Ao repetir o procedimento para varios valores de ameaga, obtémse a curva
de fragilidade. Esta, juntamente com a curva de ameaca (Figura 2.20), compde a

integral da eg. (2.22), que fornece a probabilidade anua de faha

2.3 Linhas aéreas de transmissao e tipos usuais de torres
2.3.1 Tensdes usuais e componentes de umalinha de transmisséo

Aslinhas, quanto as suas tensdes nominais, podem ser assim classificadas:

13,8 kV e34,5kV — linhas de distribuicéo;

69 kV, 138 kV e 230 kV - linhas de alta tensdo (transmisséo e
subtransmisséo);

345 kV, 500 kV e 750 kV — linhas de extra-alta tensdo.
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Os principais componentes de uma linha de transmissGo e suas

caracteristicas basicas sdo descritos a seguir, segundo Santiago (1983):

I) Cabos condutores

Os cabos condutores constituem o guia de onda para a propagacdo do
campo eletromagnético e geralmente sdo formados por varias camadas de fios
encordoados. Podem ser constituidos de fios de um s6 metal, como, por exemplo,
os cabos AAC (so fios de aluminio) e os cabos AAAC (s fios de aluminio-liga)
ou de dois metais, como os cabos ACSR (fios de auminio em torno de uma ama
formada de fios de ago). Ha também os cabos ACAR (fios de aluminio em torno
de uma alma formada de fios de aluminio-liga). No Brasil, praticamente todas as

linhas de transmissdo utilizam condutores ACSR.

I1) Cabos para-raios

Os cabos pararaios tém como funcdo proteger a linha contra surtos
atmosféricos, blindando os condutores de fase. Em geral, sdo constituidos de fios
encordoados de aco galvanizado de alta resisténcia mecanica (HS) e extra-alta
resisténcia (EHS), podendo-se empregar também cabos ACSR de dta resisténcia

ou os cabos do tipo Alumoweld (composto de fios de aco revestidos de aluminio).

[11) Estruturas

As estruturas de uma linha de transmissdo servem de suporte para os cabos
condutores e para-raios, mantendo uma distancia minima de seguranca entre os
condutores e o solo. As estruturas so construidas em trelicas com perfis de ago
galvanizado ou em postes de aco, concreto ou madeira. As estruturas trelicadas
podem ser rigidas ou estaiadas.

No Brasil, € usua utilizaremse estruturas com postes de madeira em
tensdes de 33 kV e 69 kV. Estruturas com postes de concreto séo em gerdl
aplicadas nafaixade 69 kV a 230 kV. A grande maioria das linhas com tensbes de
345 kV e 750 kV utiliza estruturas trelicadas de aco.
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V) Fundactes
As fundacbes resistem e transmitem ao solo as forgas oriundas das
estruturas e dos demais elementos da linha. Podem ser em concreto ou do tipo

grelha (estrutura de ago enterrada).

V) Cadeias de isoladores e ferragens dos condutores

As cadeias de isoladores e suas respectivas ferragens servem para fixar os
condutores nas estruturas, mantendo-se 0 isolamento necessario entre eles. Em
geral, os isoladores sdo discos de vidro, porcelana ou poliméricos e as ferragens
de aco galvanizado.

VI) Ferragens dos cabos para-raios

As ferragens dos cabos péra-raios sdo utilizadas para fixé |os nas estruturas

e s8o compostas de pecas de ago galvanizado.

VII) Espacadores

Em linhas de transmissdo com feixe de condutores sdo utilizados
espacadores entre os subcondutores com o intuito de se manter a distancia entre
eles e evitar que os mesmos se choquem sob a acéo do vento, danificando os
respectivos fios da camada externa. Para evitar fadiga nos condutores devido a
vibragdes edlicas e oscilagcdes de subvao, € comum a utilizacdo de espacadores
amortecedores.

VI Amortecedores

Séo aplicados, quando necessarios, tanto nos condutores de fase como nos
cabos para-raios e servem para absorver a vibragdo desses cabos sob a acdo do
vento, evitando que os mesmos danifiquem-se por fadiga. Existem vérios tipos de
amortecedores, como 0s do tipo stockbridge e suas variagOes, amortecedores de

impacto, torcional e outros.
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I X) Contrapeso

Tem como fung&o diminuir a resisténcia de aterramento das estruturas, a

fim de se obter um dado desempenho quanto a surtos atmosféricos estipulado em

projeto. Em geral, sdo alguns fios de ago ou do tipo Copperweld enterrados no

solo a uma dada profundidade e conectados a estrutura.

2.3.2 Tipos usuais de torres

Os suportes podem ser classificados nos seguintes tipos, que normamente

integram uma “familia de estruturas’, ou “série de estruturas’, para uma linha
(Labegalini et al, 1992):

a)

b)

Tipo “suspensdo” ou “ainhamento” — sdo suportes dimensionados
para, em condicdes normais de operacdo, resistir aos esforcos
verticais devido ao peso dos cabos, isoladores e suas ferragens.
Poderdo ser solicitados igualmente no sentido vertical pelas forcas
decorrentes do estaiamento. Devem suportar igualmente as forcas
horizontais transversais da pressdo do vento sobre cabos, isoladores
e sobre seus préprios elementos. Esse tipo de estrutura é na
maioria das linhas, 0 mais freqlentemente empregado, podendo
haver em uma mesma linha suportes calculados para dois ou mais
vaos de referéncia. S8 0os menos reforgados;

Tipo “terminal” ou “ancoragem total” — constituem os suportes
utilizados no inicio e no fim das linhas, cabendo-lhes a
responsabilidade de manter os cabos esticados. S0 0s suportes
mais solicitados, sendo, portanto, os mais reforgados,

Tipo “ancoragem intermediaria’ — semelhantes ao tipo anterior,
porém empregados no meio das linhas, com trages longitudinais
equilibradas a frente e a ré. S& menos reforcados que o0s
anteriores, pois resistem unilateramente apenas aos esforgos
decorrentes do tensionamento dos cabos durante a montagem ou

apos aruptura de alguns deles;
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grupos.
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Para “angulos’ — sdo estruturas dimensionadas para suportar, além
dos esforgos verticais e transversais, a resultante das forgas de
tracdo dos cabos nos dois alinhamentos que se cruzam;

Para “transposicao” ou “rotagéo de fases’ —afim de se assegurar 0
equilibrio eletromagnético das linhas, e com isso a igualdade das
guedas de tensdo nas trés fases, efetua-se a transposicdo de fases, o
gue exige estruturas especiais,

Para “derivacdo” — freqlentemente se efetuam sangrias nas linhas
para dimentar um ramal, sem necessidade de algum pétio de
seccionamento e manobras. Nesses casos, uma estrutura

especialmente projetada para esse fim é utilizada

a forma de resistir, as torres podem ser classificadas em dois

Estruturas autoportantes. transmitem todos os esfor¢cos ao solo
através de suas fundacdes.

Estruturas estaiadas. nesses tipos de suportes sdo empregados
tirantes ou estais para absorver os esforgos horizontais transversais
e longitudinais. O emprego de tirantes € uma prética bastante
antiga, principamente em distribuicdo e em linhas de tensbes
menores, constituidas por postes articulados engastados, a fim de

enrijecé-las.

As estruturas das linhas podem ainda ser classificadas conforme o material

utilizado em sua construcdo: madeira, concreto armado ou aco. Este trabalho

trata destas Ultimas. As Figuras 2.22 e 2.23 mostram aguns tipos de torres

metélicas autoportantes e estaiadas.
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Figura 2.22 — Exemplos de torres autoportantes: circuito duplo (a), configuragao

horizontal (b) e configuracéo delta (c) — Santiago (1983)
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Figura 2.23 — Exemplos de torres estaiadas: tipo portal (a), tipo trapézio (b), tipo V (c) e
tipo Y (d) — Santiago (1983)

2.3.3 Tipos usuais de fundagdes

As fundagbes podem ser em grelha (estrutura de ago enterrada) ou em

concreto (sapatas, tubuldes e blocos sobre estacas). Devido a efeitos de corroséo,

as primeiras tém entrado em desuso. A decisdo quanto a escolha do tipo de

fundagdo depende de critérios técnico-econdmicos. Como critério geral, as

seguintes diretrizes para a selecdo do tipo de fundacdo sdo colocadas (Santiago,

1983):
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Grelhas — solos de boas caracteristicas, quanto a sua resisténcia e
compressibilidade, sem presenca do lencol d’ agua;

Tubuldes — solos de caracteristicas idénticas ao caso de grelhas, para
0s casos de estruturas com elevados carregamentos;

Sapatas — como aternativa ao uso de grelhas e ainda em solos ndo
muito fracos com presenca de lencol subterraneo elevado;

Estacas — solos fracos, onde € inviavel o emprego dos demais tipos de
fundagbes mencionadas;

Especiais — que fogem a regra da grande maioria das fundacdes das
estruturas de uma linha de transmissdo, como tirantes metalicos

helicoidais.
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