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RESUMO

MACEDO, E. C. Projeto baseado em desempenho de linhas de transmissao sujeitas a acoes
de tornados. 2023. 101p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias - Engenharia Civil (Engenharia de
Estruturas)) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

A ocorréncia de tornados no territrio nacional nos dltimos anos tem apresentado um desafio para
a engenharia de estruturas, ao passo em que os procedimentos normativos brasileiros de projeto
estrutural ndo tratam o problema de forma adequada. Nesse sentido, a filosofia da Engenharia
Baseada em Desempenho surge com a metodologia mais adequada e racional de identificar e
tratar as incertezas associadas ao projeto estrutural considerando a¢des de ventos extremos a fim
de garantir niveis previsiveis de desempenho. Neste contexto, o objetivo principal do presente
estudo € a aplicacdo desta nova metodologia em estruturas de linhas de transmissdo tipicas
brasileiras sob ac¢des de ventos de tornado. Para isso, um segmento de LT de 230 kV de circuito
duplo € modelado a partir de um esquema dinamico ndo-linear compacto para a consideragao
das ndo-linearidades materiais e geométricas do sistema estrutural. A utilizacdo desse modelo
mecanico permite a avaliacdo da influéncia dos cabos na resposta dinamica do segmento de linha
de transmissdo. Além disso, sdo apresentados modelos de velocidade do vento de tornados que
sdo utilizados para simular os carregamentos no dominio do tempo. Superficies de fragilidade
sdo construidas para trés niveis de desempenho definidos como (Servico, Controle de dano e
Colapso), resultantes das andlises numéricas com varia¢ao na velocidade, no raio e na posi¢ao do
tornado em relacdo a uma das torres. A avalia¢do das taxas anuais de falha do segmento de LT é
realizada a partir da integracdo das superficies de fragilidade com as curvas de ameaca, obtidas
de forma aproximada para a realidade brasileira a partir de resultados disponiveis na literatura.
Os resultados mostram que nenhum dano é observado quando o tornado atinge apenas os cabos.
A variacao na dimensao radial do tornado ndo influencia nas respostas do segmento de LT, em
termos de dano observado. No entanto, uma vez que a falha € condicional ao evento: uma das
torres ser atingida, verificou-se que a taxa de falha € criticamente dependente da probabilidade
anual de ocorréncia de cada raio do tornado, visto que a probabilidade de uma das torres ser

atingida aumenta quanto maior for o raio do tornado.

Palavras-chave: projeto baseado em desempenho; acdes de tornados; linhas de transmissao;

analise dinamica; confiabilidade estrutural.






ABSTRACT

MACEDQO, F. C. Performance-based design of transmission lines subject to tornado actions.
2023. 101p. Dissertation (M.Sc.) - Sdo Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo,
Sao Carlos, 2023.

The occurrence of tornado events in the national territory, in recent years, has presented a chal-
lenge for structural engineering, while Brazilian normative procedures for structural design do
not adequately address the problem. Therefore, the philosophy of Performance-Based Engineer-
ing comes up as the most appropriate and rational methodology to identify and deal with the
uncertainties associated with the structural project considering extreme wind actions, in order
to insure predictable levels of performance. In this context, the main objective of the present
study is the application of this new methodology in typical Brazilian transmission line structures,
considering the dynamic non-linear behavior of the tower-cable set under tornado wind actions.
For this, a double-circuit 230 kV LT segment is modeled using a compact non-linear dynamic
scheme to consider the material and geometric non-linearities of the structural system. The use
of this mechanical model allows the evaluation of the influence of the cables in the dynamic
response of the segment of transmission line. In addition, tornado velocity models are presented
that will be used to simulate loadings in the time domain. Fragility surfaces are built for three
performance levels defined as (Service, Damage control and Collapse), resulting from numerical
analyzes with variation in speed, radius and position of the tornado in relation to one of the towers.
The evaluation of the annual failure rates of the TL segment is carried out from the integration of
the fragility surfaces with the hazard curves, obtained approximately for the Brazilian reality
from results available in the literature. The results show that the variation in the radial dimension
of the tornado does not influence the responses of the LT segment, in terms of observed damage.
Moreover, no damage is observed when the tornado only hits the cables. However, it was verified
that the failure rate is critically dependent on the annual probability of occurrence of a given

radius, since the failure is conditional to the event: tower hit.

Keywords: performance-based design; tornado actions; transmission lines; dynamic analysis;

structural reliability.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes iniciais referentes ao contexto e a moti-
vacdo do presente estudo, bem como os objetivos, a justificativa e a metodologia desenvolvida

nesta pesquisa.

1.1 Contexto e Motivacao da pesquisa

Estima-se que os eventos de ventos de alta intensidade (sindticos e ndo-sindticos) sejam
responsdveis por mais de 80% de todas as falhas de linha de transmissdo relacionadas ao clima
em todo o mundo (DAMATTY et al., 2014). A ocorréncia de ventos ndo-sindticos (como
tornados e Downbursts) tem se mostrado de grande relevancia para o projeto de estruturas no
pais frente a frequente ocorréncia de tornados de no territério nacional. Candido (2012) apresenta
a distribui¢@o espacial de pelo menos 220 tornados registrados no Brasil entre os anos de 1990 e
2010, e evidencia que a maior concentracdo dos eventos tornadicos foi registrada principalmente
na regido Centro-Sul do pais, ao passo em que esta regido também apresenta elevada concentracio
demogréfica e grande potencial econdmico associado a presencga de instalagdes industriais e

agricolas que podem ser diretamente afetadas por eventos de tornados.

Dentre os registros, em setembro de 1991 foi registrado em Itu, SP, a ocorréncia do
tornado mais violento no pais, que causou 15 mortes, mais de 150 feridos e 280 casas destruidas
(CANDIDO, 2012). Mais recentemente, em maio de 2021 a ocorréncia de tornados na regiao
Meio-Oeste do estado de Santa Catarina provocou o colapso de torres de linhas de transmissao,
causando a interrup¢do do fornecimento de energia em 13 cidades do estado, conforme noticiado
pelos veiculos de comunicagdo do Pais. No entanto, a ocorréncia de ventos extremos no projeto
de estruturas no pais ndo tem sido tratada de forma apropriada. Apesar da pratica de projetos
de LT usar dados de ventos atualizados para a regido do projeto, o mapa de ventos de projeto
atualmente em uso pelos projetistas estruturais no pais foi construido na década de 1970 com
base em registros historicos de 1950 a 1974, sendo que uma recente proposta de atualizagdo deste
mapa, apresentada por (LOREDO-SOUZA et al., 2023), evidencia a urgéncia da atualizacao do
mapa de isopletas da norma (ABNT NBR 6123, 1988).

Como agdes de ventos nao-sinéticos nao sao considerados no procedimento normativo
nacional, hd vérios editais de concessiondrias de energia que exigem a consideracdo de a¢des
de Downbursts no projeto de estruturas de linhas tipicas. No entanto, tais consideragdes sao
realizadas a partir de hipdteses baseadas em evidéncia aneddtica, sem nenhum rigor cientifico.
Especialmente para torres trelicadas de aco, assume-se que o projeto de suporte de linha (estado

limite altimo) € principalmente governado por cargas climéticas (por exemplo, vento e gelo).

O projeto de estruturas sujeitas a ventos de tornado € um exemplo tipico de tomada
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de decis@o na presenca de incertezas. Incertezas possuem origens distintas e sdo inerentes a
qualquer sistema estrutural. As solicitagdes de ventos de tornados sdo tipicamente atreladas a
incertezas associadas a ocorréncia de fendmenos ambientais, onde intensidade e frequéncia sao
de dificil previsdo. Tais incertezas, e naturalmente os riscos associados, sdo gerenciadas pelos
procedimentos normativos de projeto de estruturas através da a¢do de coeficientes de seguranca
utilizados durante a fase de projeto, de maneira que os requisitos técnicos de projeto podem
ser escritos na forma de equacgdes de estados limites. O ndo atendimento de um requisito de
projeto representa um estado indesejavel da estrutura. A filosofia conhecida como Método dos
Estados Limites (Limite State Design) surgiu no final da década de 1970, e desde entdo vem

sendo utilizada extensivamente por procedimentos normativos.

A principal limitacao da metodologia dos estados limites estd em ndo abordar diretamente
o desempenho da estrutura (ELLINGWOOD, 1994), de modo ao ndo considerar, por exemplo, a
capacidade de redistribuicao de esforcos apés a falha de um elemento estrutural. De acordo com
Ciampoli, Petrini e Augusti (2011), uma abordagem moderna ao projeto estrutural ndo deve se
limitar a otimizar a seguranca versus custos, mas considerar como objetivos principais toda a
gama de "desempenhos" em um contexto probabilistico e ao longo de todo o ciclo de vida da

estrutura.

Nesse contexto, a Engenharia Baseada em Desempenho (Performance-Based Engine-
ering) surge como uma nova filosofia de projeto que tem sido progressivamente estudada nos
ultimos anos com o objetivo de sanar as limitacdes encontradas nos métodos dos estados limites.
Esta nova abordagem permite que problemas de engenharia estrutural, tratados inicialmente
de maneira deterministica ou semi-probabilistica, sejam agora enderecados a cendrios onde as
incertezas sdo gerenciadas e admitidas de forma adequada (ELLINGWOOD, 2001).

Esta metodologia teve inicio na Engenharia Sismica, e devido a suas vantagens, seus
conceitos foram estendidos as outras areas da engenharia, dentre elas a Engenharia de Ventos.
Nesse contexto, em 2004 surge pela primeira vez a defini¢do de Engenharia de Ventos Baseada e
Desempenho (Performance-Based Wind Engineering) como uma vertente da metodologia geral

do PBE aplicada a problemas de seguranca estrutural sob acao do vento.

1.2 Objetivos

Dado o exposto, devido a caréncia de procedimentos normativos que incluam agdes
de ventos extremos ndo-sindticos no projeto de linhas de transmissao, associado a escassez de
dados sobre eventos de tornados no Brasil, o objetivo principal dessa pesquisa € realizar uma
avaliacdo da confiabilidade de um segmento de linha de transmissao de 230 kV tipica brasileira
projetada de acordo com o IEC 60826 (2017) sob acdes de tornados, com base na metodologia
da Engenharia Baseada em Desempenho (PBE). Para este propdsito, um esquema nao-linear
dindmico compacto baseado no método de integracdo de diferenca central, desenvolvido por

Alminhana, Mason e Al-Bermani (2018), sera utilizado para analisar segmentos de linhas de
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transmissdo no dominio do tempo. Esta formulag¢do pode capturar a flambagem por flexo-torcao,
uma instabilidade tipica de perfis cantoneira, e representar a excentricidade das conexdes € o
angulo de orientacdo do perfil. Desta forma, os objetivos especificos da pesquisa sao sumarizados

a seguir:

a) Delinear a metodologia da Engenharia Baseada em Desempenho no contexto de aplicacao

em sistemas de linhas de transmiss@o sob acdes de tornados;

b) Modelar segmentos de linhas de transmissdo (compostos por torres, isoladores e cabos)
a partir de um esquema dindmico que leva em conta ndo linearidades geométricas e

materiais;

c¢) Utilizar um modelo para simular os campos de velocidades médias de tornado quando
acoplado ao modelo dindmico nao-linear para a realizacdo da andlise do sistema de

transmissao;

d) Avaliar os principais cendrios de vulnerabilidade do segmento de LT, em funcio dos niveis
de intensidade de vento, das dimensdes radiais e das principais dire¢des de incidéncia do

tornado sobre as torres;

e) Avaliar as estimativas de taxa anual de falha e probabilidade de falha da estrutura, em

diferentes niveis de desempenho, definidos a partir das andlises numéricas;

f) Avaliar as respostas das torres adjacentes enquanto uma das torres do segmento de LT é

diretamente atingida;

g) Avaliar os impactos das a¢gdes de vento de tornado na confiabilidade de sistemas de LT,
visto que a prética atual de projeto € baseada apenas em estados limites de servico e ultimo,

considerando apenas ac¢des de ventos sinéticos e acdo de gelo (IEC 60826, 2017);

1.3 Justificativa

Conforme apresentado, a ocorréncia de ventos extremos € de grande importancia para o
projeto de estruturas no pais. Dessa forma, com base na metodologia PBE € possivel avaliar o
desempenho estrutural frente ao cardter dindmico e aleatério da acao do vento de tornado através
de uma abordagem probabilistica que permite estimar a confiabilidade da estrutura projetada

utilizando modelos de anédlise avangada.

Além disso, linhas de transmissdo tem a peculiaridade de serem compostas por um
sistema de acoplamento entre torre e cabos, de forma que a incidéncia de um tornado em qualquer
um dos dois elementos poderia levar ao desenvolvimento de um colapso do sistema. Dessa forma,
ressalta-se a importancia de tratar este problema com base na avaliacdo do desempenho do

conjunto. Em um estudo recente Miguel, Alminhana e Beck (2021) apresentaram uma abordagem
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de PBE para linhas de transmissao sujeitas a eventos sismicos, onde mostram a influéncia dos

cabos na resposta ndo-linear e na confiabilidade do sistema.

Destaca-se, que esta pesquisa envolve temas transversais recentes, que ainda estao abertos
a novos desenvolvimentos, uma vez que a revisdo da literatura indica a ndo-existéncia de estudos
que realizem uma avaliacdo probabilistica baseada em desempenho de linhas de transmissao
sob ac¢des de tornados, principalmente com base na utilizacdo de modelos numéricos de andlise

avancada, conforme realizado no presente estudo.

1.4 Metodologia

A etapa metodoldgica do presente trabalho se inicia com a realizagdo de uma revisao
bibliografica acerca de contetidos relativos a: engenharia de ventos baseada em desempenho;
andlises de linhas de transmissao sob acdes de tornados; modelos de velocidade de ventos de
tornados; e avaliacdo de riscos de tornados. Destaca-se o fato de que a revisao da literatura foi
realizada continuamente ao longo do trabalho, de forma a incluir novas publicacdes que surgiram

durante a pesquisa.

A etapa seguinte consiste na caracterizacdo e implementacao dos campos velocidade
de vento de tornados, com intuito de simular a a¢do de ventos atuantes ao longo do tempo
para diferentes intensidades do fendmeno. Os modelos de Kuo (1971), Fujita (1978) e Baker
e Sterling (2017), sdo utilizados em alguns estudos - a saber, Le e Caracoglia (2020a), Le e
Caracoglia (2020b), Kim e Matsui (2017) - para simular o comportamento da componente
de velocidade média ao longo do tempo. Além da componente média da velocidade, algumas
simulagdes da componente turbulenta sdo apresentadas, inspirados por desenvolvimentos em
simulagdes de fluxos turbulentos de tempestades de downbursts (LE; CARACOGLIA, 2020b;
SOLARI; RAINISIO; GAETANO, 2017; CHEN; LETCHFORD, 2004). No entanto, a parcela da
componente turbulenta nao foi considerada nos campos de velocidades de tornado nas simulacgdes
numéricas do presente estudo, apenas a componente média (ndo-flutuante) da velocidade foi

utilizada para gerar os campos de vento.

Em seguida, o modelo de acdes de tornado foi acoplado a um esquema dindmico nao-
linear desenvolvido por Alminhana, Mason e Al-Bermani (2018), j4 implementado em linguagem
FORTRAN, capaz de representar a resposta dinamica ndo-linear no dominio do tempo, onde
todos os elementos principais da linha (condutores, para-raios, conjunto de isoladores e torre
metélica) s@o incorporados na andlise, conforme serd detalhado no Capitulo 4. O segmento
de LT € modelado como um grupo de trés tipos basicos de subestruturas: cabos (condutores
e para-raios), suportes e conjuntos de isoladores. Por sua vez, cada subestrutura ¢ formada
por um conjunto de elementos basicos: elementos de cabo (condutores e para-raio), elementos

tracionados (isoladores), elementos de trelica e elementos viga-coluna (suportes trelicados).

Deve-se salientar que a implementa¢do do modelo mecanico ndo-linear ndo foi desenvol-
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vida durante o presente estudo, uma vez que este modelo ja havia sido implementado e validado
por outros estudos, usando resultados de teste em escala real (a saber, Alminhana, Mason e
Al-Bermani (2018)). Contudo, um mdédulo de velocidade de vento de tornado foi implementado
em FORTRAN, durante a presente pesquisa, e acoplado ao modelo mecanico previamente

desenvolvido.

Posteriormente, na etapa de andlise estrutural serd possivel definir os niveis de desem-
penho (estados limites) para o sistema estrutural a partir de andlises do tipo Multiple Stripes
Analysis, variando tanto a intensidade das a¢des de tornado, quanto a posi¢do em que o tornado
atinge a torre, até o colapso da estrutura. O resultado do conjunto de andlises é uma superficie de
probabilidades condicionais a intensidade do carregamento de tornado e a posicao relativa do

tornado em relacdo a uma das torres (superficie de fragilidade).

A estimativa das taxas anuais de falha €, entdo, determinada a partir das superficies de
fragilidade para cada nivel de desempenho, ajustadas em fun¢do dos experimentos numéricos,
combinadas com curvas de ameaga de tornado definidas para um local especifico. Para isso,
as curvas de ameaca de tornados sdo obtidas a partir dos dados de ocorréncia anual para os
EUA, visto que os registros deste tipo de fendmeno para a realidade brasileira sdo extremamente
escassos. Para os fins desta pesquisa, propde-se que curvas de ameaga ajustadas para o estado
norte-americano de Olkahoma (regido de alta atividade de tornados) sejam adotadas como
representativas para a regido brasileira de maior probabilidade de ocorréncia, como por exemplo:

a regido oeste do estado de Santa Catarina.

Por fim, dltima etapa € destinada a redag@o da dissertacio e de artigos cientificos, com o
objetivo de divulgar os avangos alcancados para a comunidade cientifica. Um fluxograma que

resume as etapas metodoldgicas do presente estudo € apresentado na Fig. 1.1.

Figura 1.1 — Fluxograma da metodologia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo € dedicado ao estudo da revisdo da bibliografia e do estado da arte referente
aos temas: engenharia baseada em desempenho; acdes de tornado e; andlise dindmica de linhas

de transmissao.

Na secdo 2.1 sdo apresentados os principais conceitos e aplicagdes oriundos da me-
todologia conhecida como Performance-based Engineering, bem como sua particulariza¢ao
desenvolvida a Engenharia de Ventos. A sec¢do 2.5 mostra os principais estudos que descrevem
e analisam os movimentos atmosféricos de formagao dos tornados, e como estes fendmenos
se distribuiram no Brasil e na América do Sul ao longos das tltimas décadas. Por fim, a se¢ao
2.6 descreve, brevemente, os principais trabalhos que fazem a avaliacdo de sistemas de linhas
de transmissdo sujeitas e ventos de tornados, e também, alguns estudos que se utilizam da
metodologia PBE para avaliar outros tipos de estruturas sujeitas a acdes de tornados e outros

ventos nao-sindticos.

2.1 Engenharia baseada em desempenho

Nos tltimos anos, o conceito de Engenharia baseada em desempenho, ou como indicado
pela sigla PBE (Performance-based Engineering), surge como uma moderna filosofia na qual
alternativas de projeto sao avaliadas de forma quantitativa, mediante objetivos bem definidos de
desempenho, e considerando explicitamente as incertezas envolvidas em todas as etapas. Augusti
e Ciampoli (2008) sugerem que a PBE € a maneira mais racional de reconhecer e identificar os

riscos envolvidos em projetos estruturais.

Outras defini¢cdes para a Engenharia baseada em desempenho podem ser encontradas
na literatura. Segundo a Structural Engineers Association of California (SEAOC, 1995), a
PBE consiste em acdes de reconhecimento e identificacdo das incertezas envolvidas no projeto
estrutural, a fim de projetar estruturas com niveis previsiveis de desempenho, dentro de limites de
risco e de confiabilidade previamente estipulados. Dessa forma, os fundamentos da metodologia
PBE derivam do desenvolvimento ao longo dos anos da teoria da Confiabilidade Estrutural, a
qual fornece uma base tedrica para a andlise probabilistica de incertezas, tratando da seguranca

estrutural e das suas consequéncias socioecondmicas.

As primeiras aplicacdes formais do PBE foram dedicadas a engenharia sismica (PORTER,
2003) através da metodologia desenvolvida no Centro de Pesquisas em Engenharia Sismica do
Pacifico (PEER, do inglés: Pacific Earthquake Engineering Research Center), que originou a
formulacdo da Engenharia Sismica Baseada em Desempenho (PBEE).
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2.2 Conceitos probabilisticos

Antes de apresentar a metodologia da PBEE proposta pelo PEER, serdo introduzidos
alguns conceitos importantes para a aplicacdo e concep¢do da metodologia e das andlises de

confiabilidade estrutural.

2.2.1 Funcdo de densidade de probabilidade (PDF) e fun¢do de distribui¢do acumulada com-
plementar (CCDF):

A fungio de densidade de probabilidades fx () corresponde a derivada da funcéo de
distribui¢do cumulativa de probabilidades (CDF) ou da (CCDF), dada por:

fx(x) 2.1

dx dx

Na Equacgdo (2.1), Gx(z) é a fungdo de distribui¢do acumulada complementar (CCDF)

que corresponde a probabilidade de uma varidvel aleatdria qualquer X ultrapassar um valor z.

2.2.2 Probabilidade condicional

Seja um evento B de probabilidade ndo nula P[B] > 0. A probabilidade de ocorréncia

de um evento A condicionada a ocorréncia do evento B, é dada por:

~ P[ANB]
PJ[A|B] = W (2.2)
Se A e B sado eventos independentes, entdo:
P[AN B] = P[A].P[B] (2.3)

Dessa forma, utilizando a definicdo de probabilidades condicionais para dois eventos

independentes, a ocorréncia de B nao afeta a ocorréncia de A e nem vice-versa, logo:

P[A|B] = P|A] e P[B|A] = P|B] (2.4)

A partir da Eq. (2.2) pode-se determinar a probabilidade de ocorréncia simultanea de 3
eventos A, B e C, como:

P[An BNC| = P[A|B,C|.P|B|C].P|C] (2.5)

2.2.3 Teorema da probabilidade total

O teorema da probabilidade total propde que se NV eventos Ey, Fs, ..., E'y representam

um conjunto de eventos mutuamente exclusivos, onde a probabilidade da unido dos N eventos
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¢ igual a unidade, a probabilidade de ocorréncia de um evento A qualquer pode ser escrita da

forma:

P[A] = P[A|E\] x P[E)] + P|A|Ey] x P|Es]... P[A|Ey] x P[Ey] (2.6)

Observando a Eq. (2.6) podemos determinar a probabilidade incondicional P[A] a partir
das probabilidades individuais de cada evento P[E;| e das probabilidades condicionais P[A|E;].
O teorema da probabilidade total na sua versdo continua permite calcular a CCDF de uma

varidvel aleatdria X através da integral:

Gx(z) = / " Gy (aly) S (w)dy @.7)

—00

onde G xy (z|y) é a probabilidade de que a varidvel aleatéria X apresente valor maior ou igual a

x quando Y (condicionante de X) for igual a y.

2.3 Metodologia proposta pelo PEER

Segundo Lee e Mosalam (2006), o cdlculo explicito do desempenho e o cilculo probabi-
listico rigoroso sao as duas caracteristicas fundamentais na metodologia proposta pelo PEER
para aplicacio a PBEE, que ao contririo das metodologias propostas anteriormente, ndo caracte-
riza o desempenho da estrutura por meio de esforcos internos e/ou deformagdes de elementos
estruturais. Segundo os autores, o desempenho € determinado a partir da Teoria de Probabilidades

e se detém a consideracdo das possiveis incertezas envolvidas no projeto.

A metodologia desenvolvida pelo PEER se resume em quatro etapas principais:

1) Anadlise de ameacas: Nesta etapa, a atividade sismica é relacionada ao local de implantagio
e ao projeto do empreendimento, na qual sdo determinados os parametros de medida de
intensidade I M (Intensity Measure). O risco sismico probabilistico é geralmente expresso
na forma de frequéncia anual de excedéncia de varios niveis de I M, dada a localizacdo e

o projeto da estrutura;

2) Analise estrutural: Nesta etapa, um modelo computacional da estrutura é desenvolvido
para estimar a resposta estrutural em termos de E'D Ps especificos (parametros de de-
manda de engenharia ou Engineering Demand Parameters), para uma dada intensidade
IM (g[EDP|IM)). EDPs podem incluir pardmetros a nivel dos elementos estruturais
(esforcos internos e deformacgdes), ou a nivel da estrutura, como deslocamento relativo

entre pavimentos e deflexao lateral;

3) Analise de danos: Nesta fase é desenvolvido um conjunto de fungdes de fragilidade para
estimar a probabilidade de diferentes niveis de dano DM (ou Damage Measures) em ele-

mentos estruturais e ndo estruturais, submetidos a uma dada resposta da estrutura expressa



28 Capitulo 2 - Revisdo Bibliogrdfica

em termos de EDP (g[DM|EDP)). As fungdes de fragilidade podem ser desenvolvidas
por experimentos de laboratdério ou por modelos matematicos que descrevem fendomenos

fisicos;

4) Anadlise de perdas: Esta é a tltima fase da metodologia do PBEE desenvolvida pelo PEER,
onde todas as incertezas nas fases de andlise anteriores sdo integradas para desenvolver
a estimativa probabilistica do desempenho estrutural em termos de varidveis de decisdo
DV (Decision Variables), condicionada ao DM (P[DV|DM). O produto final desta fase
estd na forma da frequéncia de excedéncia de varios niveis de DV'. Finalmente, é decidido
se o projeto e a localizagdo atuais sdo aceitdveis ou ndo com base no produto final da
metodologia PBEE.

Dessa forma, a expressdo matemdtica da metodologia é definida pela integral:

G(DV) = / / / |G(DV|DM)|.dG(DM|EDP).dG(EDP|IM).dG(IM)  (2.8)

em que G(DV') representa a taxa média anual com que a varidvel de decisdo ultrapassa um valor
limite. A integral multipla representa a inten¢do de incluir na andlise, e na decisdo, todas as
incertezas associadas as varidveis de medida de dano (D M), de resposta estrutural (E'D P) e de
medidas de intensidade (/ M).

2.4 Engenharia de ventos baseada em desempenho (PBWE)

Durante as ultimas décadas, o problema da avaliacdo da segurancga estrutural sob acao
do vento foi estudado extensivamente: abordagens probabilisticas avancadas foram amplamente
adotadas na Engenharia de Ventos devido a natureza aleatéria dos ventos (CIAMPOLI; PE-
TRINI; AUGUSTI, 2011). A Engenharia de Ventos Baseada em Desempenho (PBWE) deriva da

aplicacao dos conceitos da metodologia desenvolvida pelo PEER a Engenharia de Ventos.

Paulotto, Ciampoli e Augusti (2004) apresentaram pela primeira vez a definicdo da
“Perfomance-Based Wind Engineering”. Mas apenas em Petrini, Augusti e Ciampoli (2009) os
autores desenvolvem uma abordagem probabilistica focada em fornecer uma sequéncia ldgica
para andlise de riscos a que estruturas expostas a forcas do vento estao sujeitas. Ciampoli, Petrini
e Augusti (2011) apresentaram um procedimento probabilistico independente para a aplicacao
dos conceitos de Projeto Baseado em Desempenho a Engenharia de Ventos que fora delineada
pelos autores em trabalhos anteriores (AUGUSTI; CIAMPOLI, 2008; PETRINI; AUGUSTI;
CIAMPOLLI, 2009; CIAMPOLI; PETRINI; AUGUSTI, 2011). Petrini, Gkoumas e Bontempi
(2013) fizeram uma extensa revisdo da literatura no que diz respeito a anélise de danos e perdas
envolvendo estruturas solicitadas por ventos sindticos e tornados, com o objetivo de expandir o
procedimento da PBWE.
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2.4.1 Incertezas na engenharia de ventos

Ventos e terremotos sao exemplos tipicos de fendmenos naturais cujo comportamento
€ impossivel de ser previsto de forma deterministica. O problema bésico da Engenharia de
Ventos Baseada em Desempenho deve ser, entdo, tratado em termos probabilisticos cuja andlise

corresponde a avaliacdo dos diferentes tipos de incertezas envolvidas no problema.

De maneira a agrupar e classificar os tipos de incertezas, Beck (2019) fornece uma
classificacdo separando incertezas em intrinseca e epistémica, cada qual subdividida em outros

grupos:

1) Incerteza intrinseca: faz parte da natureza dos processos envolvidos, sendo, portanto,

irredutivel. Divide-se em:

a) Incerteza fisica: corresponde a aleatoriedade natural dos fendmenos fisicos, quimicos,
bioldgicos e atmosféricos que afetam o comportamento de sistemas de engenharia. A
incerteza fisica pode ser reduzida através da coleta de mais informacdes sobre os feno-
menos envolvidos, mas ndo pode ser eliminada. A incerteza nas dimensdes de elementos

estruturais ou na resisténcia de materiais sdo exemplos de incertezas fisicas;

b) Incerteza de previsdo: faz referéncia a previsao de condicdes futuras de um processo ou
sistema. Incertezas nos modelos de previsao de extremos de fendmenos ambientais sdo

exemplos tipicos.

2) Incerteza epistémica: ¢ aquela relacionada ao nosso conhecimento sobre as variaveis e
processos envolvidos. Em teoria, a incerteza epistémica pode ser reduzida ou eliminada
através da coleta de mais dados sobre os processos envolvidos ou do melhor conhecimento

sobre o problema. Divide-se em:

a) Incerteza estatistica: associada ao tamanho finito das amostras utilizadas para definir as

varidveis de interesse do problema;

b) Incerteza de decisdo: estd relacionada com a defini¢do sobre a ocorréncia ou ndo de um
evento. Muitas vezes, esta transi¢do € gradual, ou ocorre em uma determinada faixa de pa-
rametros. Nestes casos, convém utilizar o conceito de engenharia baseada em desempenho
para formular de maneira gradual a transi¢do entre condi¢des de perfeito funcionamento e

de falha do sistema;

¢) Incerteza de modelo: tem origem na utilizacdo de modelos simplificados utilizados para a

representacdo do comportamento estrutural;

d) Incerteza fenomenoldgica: se refere a fendmenos de carater ainda ndo conhecidos ou

inimagindveis pelo projetista para a concep¢ao de uma estrutura.
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Ciampoli, Petrini e Augusti (2011) apresentam na Figura 2.1 as fontes de incertezas
que possuem maior relevancia para a anélise de estruturas sujeitas a acao do vento. Os autores

definem duas regides com caracteristicas distintas: o ambiente e a zona de interacao.

Figura 2.1 — Fontes de incertezas na engenharia de ventos.

Zona de
interacao
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Fonte: Adaptado de Ciampoli, Petrini e Augusti (2011).

O ambiente inclui toda a drea na qual os parametros bdsicos do campo de vento depen-
dentes do local (valor médio da velocidade em cada direcdo, intensidade da turbuléncia, etc.) ndo
sdo influenciados pela presenca da estrutura, embora possam ser afetados pela interagdo com
outros agentes ambientais, como por exemplo a interacao entre o vento e as ondas em regides

costeiras.

Ja a zona de interacdo € a regido ao redor da estrutura onde a estrutura e o campo de
vento estdo fortemente correlacionados, e os efeitos da interagdo entre as propriedades relevantes
da estrutura e do campo de vento, bem como a presenca de estruturas proximas, ndo podem ser
desconsiderados. Por defini¢do, esta zona ndo propaga incertezas para o ambiente, de maneira que
as fontes de incertezas intrinsecas ndo sdo consideradas tao relevantes quanto para o ambiente,

sendo contempladas apenas indiretamente através da resposta estrutural.

Ao que se refere a caracterizacdo do campo de vento no ambiente, Ciampoli, Petrini e
Augusti (2011) estabelecem que a incerteza deve-se: (i) a variabilidade intrinseca dos parametros
basicos (a incerteza inerente ou aleatéria), decorrente da natureza imprevisivel de magnitude e
direcdo da velocidade do vento e intensidade de turbuléncia; (ii) aos erros associados as medidas
experimentais e a dados e informagdes incompletos sobre o problema (incerteza epistémica);
(111) as limita¢des do modelo das a¢des do vento e seus efeitos na resposta estrutural (incerteza

do modelo).
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2.4.2 A metodologia do PBWE

Na metodologia do PBWE os parametros que caracterizam as incertezas sao organizados
em trés vetores distintos: os parametros basicos do ambiente sdo agrupados no vetor de medida de
intensidade IM; os parametros de interesse na zona de interacdo sio agrupados nos dois vetores
de parametros de interacao derivados IP, que englobam todos os parametros que afetam a resposta
da estrutura, mas que dependem fortemente dos parametros basicos; e pardmetros estruturais
independentes SP, que englobam os parametros independentes a variacdo dos parametros basicos.
Os vetores IM e SP podem ser assumidos como ndo correlacionados entre si e ndo afetados pela

incerteza dos parametros IP, logo:

P[IM|IP] = P[IM|SP]| = P[IM] 2.9)
P[SP|IP] = P[SP|IM] = P[SP] (2.10)
Utilizando a Equacdo (2.5) podemos determinar a probabilidade de ocorréncia simultanea
de trés eventos, como:

P[IM, SP, 1P| = P[IP|IM, SP].P[IM|SP].P[SP| 2.1
— P[IP|IM, SP|.P[IM].P[SP] '
Desse modo, com base na Equacao (2.7) a funcao de distribui¢ao cumulativa comple-
mentar (CCDF) de uma varidvel aleatéria continua X, dependente dos parametros basicos (IM),

derivados (IP) e independentes (SP) é dada por:

G(z) = P[X > 2] = /Oo G(z|IM, IP, SP).f(IM, IP, SP) dIM dIP dSP
. e (2.12)
= / G(z|IM, IP,SP).f(IP[IM, SP). f(IM). f(SP) dIM dIP dSP

O objetivo central de qualquer procedimento de projeto baseado em desempenho € a
avaliacdo da adequacao da estrutura por meio da descricao probabilistica de um conjunto de
varidveis de decisao DV'. Cada DV € uma medida (quantitativa) de um desempenho estrutural
especifico que pode ser definido em termos de interesse das partes ou da sociedade em geral.
Na Engenharia de Ventos, exemplos relevantes de DV's sdo o nimero de vidas perdidas durante
tempestades de vento, as perdas econdmicas resultantes de tempestades de vento, a ultrapassagem
de um estado limite (colapso ou servico), o desconforto dos ocupantes, a interrupg¢ao de servicos

devido a uma tempestade de vento, etc.

Em termos gerais, um fluxograma apresentado por Tessari (2016), adaptado de Ciampoli,
Petrini e Augusti (2011), reune na Figura 2.2 as etapas que devem constituir o procedimento da
PBWE.
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Figura 2.2 — Metodologia e anélise do PBWE.
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Fonte: Tessari (2016), adaptado de Ciampoli, Petrini e Augusti (2011).

A partir da equagdo (2.12), e se o desempenho da estrutura for regido por um Estado
Limite (£'L) funcdo apenas dos pardmetros de Engenharia (£ D P), todo o procedimento requer
apenas a avaliacdo da probabilidade de excedéncia do estado limite (CIAMPOLI; PETRINI;
AUGUSTI, 2011), como segue:

G(EDP) = /oo G(EDP[IM,IP, SP).f(IP|IM, SP). f(IM).f(SP) dIM dIP dSP
- (2.13)

Deve-se notar, no entanto, que o processo de decisdo "completo” raramente € totalmente
perseguido no PBWE, de maneira que procedimentos reais sdo limitados a avaliar o risco e, no
maximo, comparar o risco associado a diferentes alternativas de projeto (CIAMPOLI; PETRINI;
AUGUSTI, 2011).

2.5 Tornados e ventos extremos

Os ventos extremos no Brasil sdo geralmente causados por dois tipos de fendmenos me-
teoroldgicos que também podem ocorrer simultaneamente: ciclones extratropicais e tempestades
convectivas locais (LOREDO-SOUZA, 2012; NASCIMENTO, 2005). Os ciclones extratropicais
pertencem a escala sindtica dos fendmenos atmosféricos, com dimensdes horizontais da ordem
de centenas de quilometros e duragdo de até alguns dias. A partir desta escala de movimento

se origina o termo "vento sinético"empregado na Engenharia de vento (LOREDO-SOUZA et
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al., 2023). A partir de dados de levantamentos fotogréficos aéreos de dreas danificadas, Fujita
(1981) revela outros ventos extremos que estdo associados a tempestades convectivas locais, que
pertencem a uma escala atmosférica diferente, denominada mesoescala (ou escala convectiva).
Tais tempestades tém escala horizontal da ordem de 10 km e duracdo da ordem de uma hora.
Na escala convectiva estdo os ventos conhecidos como TS (tempestade), bem como os “ventos

nao-sindticos” gerais da Engenharia de vento.

Com intuito de dimensionar estes movimentos atmosféricos, Fujita (1979) propds uma
sequéncia de cinco escalas: Maso, Meso, Miso (My-so), Moso e Muso (Myu-so); que sao
baseadas nas dimensdes do planeta terra, sendo o maximo comprimento da Mesoescala igual
ao o comprimento da linha do Equador (aproximadamente 40 mil km). As dimensdes dessas
escalas sao definidas como: 40.000 km (masoescala), 400 km (mesoescala), 4 km (misoescala),
40 m (mosoescala) e 40 cm (musoescala). Varios movimentos atmosféricos classificados nessas
escalas levaram a conclusio de que ventos extremos induzidos por tempestades estao associados
ao escoamento de ar de misoescala e de mosoescala, gerado pelos distirbios de mesoescala
originais. De acordo com esse sistema, os tornados sdo classificados como Misociclones de

rapida rotagdo, com campos de vento de 40-4000 m na direcdo horizontal (ilustrado na Fig. 2.3).

Na Fig. 2.3(b) o Mesociclone, também chamado de Supercélula, ¢ uma tempestade
rotativa com correntes ascendentes e nuvens com formato de bigorna (Cumulonimbus incus) em
expansao (FUJITA, 1981), sendo o Hook Echo, uma caracteristica de imagens de radar tipica
(em formato de gancho) de Mesociclones geradores de tornados, logo tem sido utilizados como
alertas de tornados. Os Mosociclones ou vortices de suc¢do, esquematizados na Fig. 2.3(d) sdo
caracterizados por dimensdes horizontais da ordem de 40 cm - 40 m que orbitam ou rotacionam
em seu proprio eixo ao longo do caminho do tornado. A Fig. 2.4 ilustra uma visio esquematica
de um tornado com vdrios vortices de suc¢do, as suas componentes de velocidade, os limites e o

caminho do centro do tornado.

Uma sequéncia de escalas caracteristicas de sistemas de alta pressao inclui Masohigh
(Anticiclone), Mesohigh (Pressure Dome) e Misohigh (Pressure Nose). A partir desse sistema
de escalas Fujita (1981) identifica fluxos de saida de sub-mesoescala de ventos com potencial
destrutivo. Esses fluxos de saida sdo definidos como: downburst, acompanhado por um pequeno
Mesohigh ou um grande Misohigh; Mircroburst, um downburst de misoescala acompanhado
de um grande Misohigh; Burst swath, gerealmente é acompanhado de um pequeno Miso- ou

Mosohigh que nao foi confirmado.

Fujita (1981) aponta que um Microburst € um downburst de misoescala com sua dimensao
horizontal menor que 4 km, cuja caracteristica principal € uma explosao de ar descendente que
se espalha violentamente ao chegar préximo do solo. Um Microburst estaciondrio desce ao solo
em seu estdgio de contato. A medida que o ar frio trazido pelo Microburst se acumula no solo,
um "colchao" do ar frio impede que o ar descendente atinja a superficie. Como resultado, a

altura de vento extremo acima do solo aumenta com o tempo. Enquanto isso, a intensidade do
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Figura 2.3 — Desenho esquemadticos das caracteristicas dos (a) Masociclone, (b) Mesociclone, (c)
Misociclone e (d) Mosociclone.
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Fonte: Adaptado de Fujita (1981).

vento extremo diminui a2 medida que a profundidade de espalhamento aumenta (Fig. 2.5(a)). Um
Microburst viajante (Travelling Microburst), ao contrario, continua descendo antes do ar frio
que é deixado para trds para formar uma cipula de pressio de mesoescala. E provavel que a

superficie inclinada de ar frio desvie as rajadas de vento para frente (Fig. 2.5(b)).

No que se refere a classificacdo de tornados quanto ao tamanho e intensidade, os re-
sultados do Tornado Watch Experiment de 1968 a 1970, conduzido em conjunto pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration) e NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration - United States), sugeriram a necessidade de caracterizar tornados individuais
para melhorar a identificagdao dos movimentos atmosféricos geradores deste fendmeno. Nesse
contexto, o trabalho de Fujita (1971) teve como objetivo categorizar cada tornado por sua in-
tensidade e drea. Foi proposto entdo que os tornados fossem categorizados de acordo com a

velocidade do vento e os niveis de danos correspondentes. De acordo com a escala Fujita, os
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Figura 2.4 — Modelo de tornado com muiltiplos vértices de succdo.
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Fonte: Adaptado de Fujita (1981).

tornados sao identificados como: Gale, ou pequeno, (FO), Fraco (F1), Forte (F2), Severo (F3),
Devastador (F4), Incrivel (F5) e Inimagindvel (F6 ou superior).

Depois de muito trabalho de campo e avaliagdes de danos, descobriu-se que o Escala
Fujita original apresentava velocidades de vento muito fortes com base em observacdes do radar
Doppler e danos observados as estruturas. Entdo, em 1° de fevereiro de 2007 a Enhanced Fujita
Scalec (EF-Scale) surgiu como uma atualizacdo da escala Fujita original que foi implementada
por uma equipe de meteorologistas e engenheiros edlicos do Servigco Metereoldgico dos Estados
Unidos (NOAA - EUA). A Enhanced Fujita Scale contém 28 indicadores de danos, como
edificios, estruturas e arvores. Uma comparagdo entre a escala Fujita original e a Enhanced é

apresentada na Tabela 2.1.

2.5.1 Tornados na América do Sul

Os dados reais dos tornados na América do Sul, incluindo frequéncia de ocorréncia,
intensidade, comprimento do caminho e didmetro ainda sio escassos, o que dificulta a quantifica-
cdo das incertezas desse fendmeno. No entanto, a vigilancia por satélite do NOAA mostra que a
ameaca de tornados na regido que cobre os estados do Sul e Sudeste do Brasil, Uruguai, alguns
estados da Argentina, Paraguai e Bolivia, € muito alta (VESILIND, 2004).
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Figura 2.5 — Diagrama esquematico de downbursts estaciondrio e viajante.
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Fonte: Adaptado de Fujita (1981).

Tabela 2.1 — Comparagdo da Fujita Scale versus a Enhanced Fujita Scale

Escala Fujita Escala EF
Escala Raj.3seg. Raj.3seg. Escala Raj. 3 seg. Raj. 3 seg.

F (m/s) mph EF (m/s) mph

0 20-35 45-78 0 29-38 65-85

1 36-52 79-117 1 39-49 86-110

2 53-72 118-161 2 50-60 111-135

3 73-93 162-209 3 61-74 136-165

4 94-117 210-261 4 75-89 166-200

5 118-142 262-317 5 acima de 90 acima de 200

Fonte: McDonald e Mehta (2006).
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Figura 2.6 — Ocorréncias de tornados sobre conformacao das bacias hidrogréficas.

Fonte: PEREIRA (2009).

A Figura 2.6 apresenta um mapa da América do Sul, destacando as bacias hidrograficas
nacionais, com as ocorréncias de tornado obtidos com base nos dados registrados para o Brasil
no periodo de 1923 a 2008 (PEREIRA, 2009). Conforme o mapa da Fig. 2.6, as regiOes mais
propensas a acdes de tornados sdo: Provincia da Bacia Amazonica e Provincia da Bacia Parand-

Paraguai-Uruguai (do Prata) (ambas representadas por poligonais).

Candido (2012) avaliou a distribui¢@o espacial de tornados em territério brasileiro a partir
de um modelo desenvolvido capaz de utilizar parametros climatoldgicos e geomorfoldgicos para
definir os riscos de ocorréncia do fendmeno. Neste trabalho, também € apresentada a listagem de
todos eventos em territorio nacional ocorridos entre 1990 e 2010, totalizando 220 ocorréncias. Os
resultados obtidos mostram que a regido centro-sul do pais apresenta elevado risco de ocorréncia
de eventos de tornados, sendo os estados de Sao Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do Sul os

mais vulneraveis, conforme a Figura 2.7.

Na Figura 2.7 € apresentada a distribui¢do espacial dos tornados considerados no estudo
de Candido (2012), desconsiderando registros anteriores ao ano de 1990, pois muitos tornados
ocorridos naquela época podem ter sido registrados como simples vendavais, podendo implicar
em distor¢des estatisticas incoerentes. Os valores apresentados sdo resultantes da interpolagao
dos dados coletados pontualmente, obtidos a partir de ferramentas de krigagem para se estimar a

distribuicdo espacial do fendmeno.
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Figura 2.7 — Interpolacdo dos dados referentes aos registros de tornados em territdrio brasileiro
entre 1990 e 2010.

Legenda

*  Capitais estaduais

Numero de tornados
ocorridos entre 1990 e 2010

*valores obtidos com uso de krigagem

0 500 1.000 2.000
Km

Fonte: Candido (2012).

Outros estudos que tratam dos registros de ocorréncia de tornados no Brasil podem
ser citados, como Reckziegel (2007), que realizou o levantamento dos desastres naturais de
tornado, furacdes e outros fendmenos que ocorreram no estado do Rio Grande do Sul no periodo
compreendido entre os anos de 1980 e 2005, descrevendo-os separadamente por evento € ano
de ocorréncia e, posteriormente, analisando-os de uma forma geral, identificando-se o evento
desencadeador de desastre mais frequente, bem como a distribuicio mensal e sazonal dos eventos

registrados.

Bertoni (2013) apresenta uma andlise da ocorréncia de tornados nas regides Sul e Sudeste
do Brasil entre o periodo de 1960 a 2008 utilizando imagens de satélites da European Spatial
Agency (ESA), dados de topografia da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), levan-
tamentos do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e IGC (Instituto Geografico
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e Cartogréfico). Neste estudo, foi analisada a ocorréncia de tornados em quatro municipios
(Indaiatuba-SP, Lins-SP, Guaraciaba-SC e Sdo Gabriel-RS) das duas regides selecionados pela
grande recorréncia de eventos, caracterizando sua génese, desenvolvimento e dissipacao, indi-
cando seus parametros meteoroldgicos, além da correlacdo entre seu tracado, intensidade (Escala

E-Fujita, do inglés: Enhanced Fujita Scale) e topografia.

2.6 Avaliacao de linhas de transmissao sujeitas a acoes de tornados

Poucos estudos relacionados ao comportamento de sistemas de linhas de transmissao
(LT) sob acdes de ventos de tornados estdo disponiveis na literatura. Dessa forma, além de
apresentar trabalhos referentes a andlise estrutural dos sistemas de LT, nesta secdo também
sdo apresentados alguns dos estudos mais representativos sobre agdes de ventos de tornados
incidentes em estruturas gerais. Tais pesquisas sao utilizadas como base tedrica para as andlises a
serem desenvolvidas no presente trabalho, principalmente no que se refere aos modelos de vento

de tornado que serdo utilizados.

A falha de uma torre trelicada auto-portante sob acdes de tornado e Microburst foi
investigada por Savory et al. (2001). A andlise foi feita para a torre de transmissao, sem modelar
as linhas, e sem considerar a componente vertical da velocidade do tornado. Nos estudos
de Hamada (2009) e Hamada et al. (2010), foi avaliado o comportamento de sistemas de
linhas de transmissao estaiadas sob campos de ventos de tornado F4 e F2, com base em um
procedimento para estimar o campo de velocidade para tornados F2 a partir de dados de anélises
CFD (Computational Fluid Dynamic) e nos parametros de tornados F2 definidos na escala Fujita
(FUJITA, 1971).

Hamada e Damatty (2011) conduziram uma investigacdo abrangente para avaliar e
compreender o desempenho das estruturas de linhas de transmissdo sob carregamento de tornados,
investigando a variac@o dos esforcos internos dos membros da torre em fungdo da trajetoria
do tornado em relacdo ao sistema da linha de transmissdo. O efeito dindmico associado ao
movimento de translacdo do tornado foi avaliado e os resultados do estudo paramétrico foram
utilizados para determinar a sensibilidade dos esforcos internos de pico dos membros com os

parametros que definem a localiza¢do do tornado em relacao a linha de transmissao.

Altalmas, Damatty e Hamada (2012) e Damatty e Hamada (2012) avaliaram os mecanis-
mos de falha das linhas de transmissao sob configuracdes criticas de tornado. Além disso, os
estudos previram a velocidade méxima do tornado que vérias linhas podem suportar antes de
sofrer uma falha global. A investigacao também descreveu os modos de falha e sua progressao

para diversas torres de transmissao.

Hamada e Damatty (2012) avaliaram o comportamento de duas estruturas de linhas de
transmissao estaiadas sob o campo de vento de tornado F2, vento de camada limite, campo de

vento recomendado por companhias elétricas e casos de carregamento de tornado recomendados.
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Além disso, foi realizada uma comparacio entre as esforcos internos nos membros da torre de

transmissao resultantes do tornado e aquelas obtidas para o caso de cabos rompidos.

Em um artigo de revisdo Damatty et al. (2014) apresentam um resumo detalhado da
literatura e do conhecimento do estado da arte sobre a resposta de sistemas de linhas de trans-
missao sob eventos de HIW (High Intensity Wind). O artigo fornece uma abordagem geral das
caracteristicas do campo de vento de eventos de tornado e downburst. A revisao inclui medicoes
de campo, além de varios métodos numéricos para simular esses eventos. O estudo também
apresenta diferentes tentativas de modelagem estrutural e predi¢do do comportamento de Linhas
de Transmissao sob eventos de HIW. Hamada e Damatty (2014) desenvolveram um elemento de
cabo ndo-linear tridimensional de quatro nés que pode simular condutores de linha de transmis-
sdo enquanto leva em consideragdo a nao-linearidade resultante de grandes deslocamentos. O
elemento foi utilizado pelos autores para modelar condutores de multiplos vaos de sistemas reais
de linhas de transmissio. Neste estudo, os autores simularam as torres de transmissio e as molas
dos isoladores utilizando um sistema de mola tridimensional com rigidez dependente da rotacdo

sofrida pelos isoladores.

Hamada e Damatty (2015) desenvolveram um modelo numérico tridimensional ndo-linear
interno simulando torres trelicadas que foi acoplado com o modelo numérico dos condutores
desenvolvido por Hamada e Damatty (2012) e os campos de vento de tornado discutidos em
Hamada et al. (2010). Os autores estenderam o modelo numérico para estudar a falha progressiva
de sistemas de linhas de transmissao trelicadas sob a¢des de vento de tornado, abordando uma
visdo sobre a resiliéncia do sistema de linhas de transmissdo contra falhas quando experimentam
campos de vento de tornado, descrevendo ainda os modos de falha usando dois modelos de
materiais e avaliando o efeito da inclusio de ndo-linearidades geométricas na andlise de falhas

de torres trelicadas.

Damatty e Hamada (2016) apresentam um estudo paramétrico envolvendo a variagdo
da localizacdo do tornado para determinar casos de carga que simulam o efeito critico de
tornados F2 em estruturas de linhas de transmissdo trelicadas. O campo de ventos tornados F2 &
discutido, onde sdo descritos os perfis de velocidade bésica tangencial, radial e vertical de tais
eventos. Os resultados indicam que os casos de carga desenvolvidos estimam esfor¢os internos
de pico ligeiramente superiores ou 5% inferiores aos valores previstos pelos estudos paramétricos
detalhados.

Outros estudos fora do ambito de sistemas de LT, como em Le e Caracoglia (2015),
investigaram o campo de vento tipo tornado em torno de um edificio alto propondo um modelo
hibrido de campo de vento tipo tornado para simular as velocidades médias do vento varidveis no
tempo (componentes do vento ndo turbulento) e as velocidades flutuantes do vento (componentes
do vento turbulento). A andlise numérica realizada pelos autores € aplicada a um edificio de

referéncia de 183 m de altura.

Em um estudo mais recente (LE; CARACOGLIA, 2020a) os autores apresentam uma
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abordagem numérica com suporte na engenharia baseada em desempenho para anélise de custos
sobre o ciclo de vida para uma estrutura pontual sujeita a acdes de tornado. Neste estudo, as acdes
sao simuladas digitalmente, geradas a partir de cinco modelos distintos de campo de velocidades
turbulentas do vento de tornado. Le e Caracoglia (2020b) propdem uma abordagem utilizando
meta-modelagem que utiliza fragilidades previstas a partir de redes neurais artificiais (ANN) para
facilitar a avaliacdo baseada em desempenho de uma estrutura vertical sujeita a agdes de vento
de tornado. Os dados de calibrag@o para as redes neurais artificiais feed-forward sao extraidos de
respostas geradas numericamente com base em um modelo de carregamento de vento derivado
que leva em consideracdo os desenvolvimentos de vdrias formulagdes analiticas do campo de

velocidades de vento de um tornado.

A metodologia do Performance-based Engineering foi amplamente desenvolvido e em-
pregado no ambito de edificios e outras estruturas, no entanto, estruturas de linha de transmissao
tipicas ndo sdo projetadas para excitacdes sismicas e ventos ndo-sindticos de alta intensidade.
Além disso, o projeto de estruturas de linha contra cargas ambientais ainda é baseado na aborda-
gem cldssica com énfase na resisténcia e ndo no desempenho. A suposi¢ao € que seu estado limite
ultimo € governado por acdes de vento e gelo (IEC 60826, 2017), e nenhum controle de danos é
realizado. Logo, uma avaliagdo critica dos estados limites associados a danos em LT, quando
submetidas ventos de alta intensidade, € necessaria para avaliar o comportamento dos sistema
estrutural para diversos niveis de desempenho. Mesmo assim, estudos de Performance-based
Engineering que utilizam andlise dindmica ndo-linear (fisica e geométrica) de estruturas de linhas
de transmissdo, como o que se propde neste trabalho, ainda s@o inexistentes até onde este estudo

Se apresenta.
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3 MODELOS DE VELOCIDADE E FORCAS DE VENTO DE
TORNADO

Neste capitulo sao apresentadas as formulagdes referentes aos modelos de campos de
velocidade de vento de tornados, assim como de carregamento que serdo utilizadas nas analises

numéricas do presente estudo.

Na secdo 3.1 sdo apresentados modelos de vento candidatos a serem utilizados na
simulagao das velocidades médias ao longo do tempo, a saber, os modelos de Kuo (1971), Baker
e Sterling (2017) e Fujita (1978); bem como as expressdes para a simulacdo da componente
turbulenta da velocidade, que pode ser simulada pelo processo estocastico que reflete a parcela
flutuante de velocidade (LE; CARACOGLIA, 2020b; SOLARI; RAINISIO; GAETANO, 2017,
CHEN; LETCHFORD, 2004).

Na secao 3.2 é apresentado o modelo de a¢cdes de vento em torres trelicadas de aco
segundo o IEC 60826 (2017), bem como os efeitos do vento nos cabos condutores e nos

isoladores do modelo de LT.

3.1 Velocidade de vento de tornado

Tornados sdo colunas de ar em contato com nuvens Cumulosnimbos e a superficie da
Terra, girando de forma ripida e violenta (STEWART; ROSOWSKY, 2022), que em geral
sdo modelados a partir de suposi¢des simplificadoras e permeados por muitas incertezas (por
exemplo, falta de conhecimento completo das interagdes fluido-estrutura, indisponibilidade de

medi¢des, derivacdes multiplas de modelos de campos de vento).

Devido a sua pequena dimensao, alta intensidade e curta duragdo, a forca de vento
induzida é diferente da causada por ventos sindticos, pois o vento muda de velocidade e direcdo
rapidamente. O grande gradiente de pressdo e a alta aceleracao nestes fluxos instadveis produzem

uma for¢a de vento muito grande.

De maneira simplificada e idealizada, visando determinar a resposta dindmica de modelos
estruturais de referéncia, a componente horizontal da velocidade de campos de ventos de tornado
€ expressa pela regra cldssica de decomposicao (CHEN; LETCHFORD, 2004):

U(z,t) = Ulz,t) + u(z,t) (3.1)

em que U(z,t) é a velocidade do vento na altura z e no tempo t; U(z,t) é a velocidade média
(ou de lenta variacao no tempo) do vento; u(z, t) é tratada matematicamente como um processo
estocdstico, com média zero, que caracteriza a componente flutuante (ou turbulenta) de variagdao
répida da velocidade do vento (LE; CARACOGLIA, 2017).
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3.1.1 Velocidade média

A velocidade média em um tempo ¢ e altura z pode ser fatorada como o produto entre

um perfil vertical e uma fun¢do de tempo, como:

U(zt) = V(z) x f(¢) (3.2)

em que V' (2) é o perfil vertical da velocidade média do vento; f(¢) é uma funcdo do tempo, de

valor maximo igual a 1, que descreve como a velocidade média evolui ao longo do tempo.

3.1.1.1 Evolugdo da velocidade média ao longo do tempo

A funcdo f(t) apresentada na equagdo (3.2) descreve a forma com que a velocidade
média evolui ao longo do tempo. De maneira simplificada, a velocidade horizontal média U,
pode ser determinada a partir da soma vetorial das trés componentes horizontais: a velocidade de
translagcao do tornado Uy, .,s, a velocidade tangencial média V, e a velocidade radial média U,

COmo segue:

Us(t) = V() + U(t) + Uprans (3.3)
Logo, a fungdo do tempo f(¢) é definida como:

=7 34
max|Up(t)] G

Na Eq. (3.4), a operacio | U (t)| representa o valor absoluto de cada elemento do vetor
U, (t). A Figura 3.1 apresenta esquematicamente o sistema fluido-estrutura que serd usado
durante todo o estudo, que ilustra os vetores de velocidade dos trés componentes vetoriais do

campo de vento tipo tornado (V(t), U(t) € Uppans)-

As magnitudes das componentes tangencial e radial do vetor de velocidade média podem
ser expressas usando, por exemplo, modelos analiticos derivados da teoria da dinamica dos
fluidos e/ou formulados através de dados experimentais. Os modelos aqui denominados por
Kuo-Wen (WEN; CHU, 1973), Fujita (FUJITA, 1978) e Baker (BAKER; STERLING, 2017),
assim como outros modelos, foram completamente descritos e comparados por Kim e Matsui
(2017), os quais concluiram que existe uma variacdo bastante grande nas velocidades radial
e tangencial entre os modelos numéricos examinados, dificultando a escolha de um que seja

geralmente aplicdvel.

Os trés modelos supracitados foram utilizados por Le e Caracoglia (2020b) para uma
avaliacdo baseada em desempenho de uma estrutura vertical sujeita a acdo de tornados, indicando
que o modelo de Kuo-Wen produz as maiores velocidades médias de pico, porém tém menor
duragdo em comparacao com os demais modelos, enquanto que o modelo Fujita prevé as veloci-

dades de pico mais baixas. Os autores apontam que essas caracteristicas refletem posteriormente
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Figura 3.1 — Esquema de vista do plano das componentes de velocidade do tornado e do vento.
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em efeitos significativos nas respostas dinamicas simuladas e terdo implica¢des nas formas das
fragilidades estruturais aproximadas. Esta comparagdo superficial apenas destaca os diferentes

aspectos desses modelos.

3.1.1.2 Modelo de Kuo-Wen

O modelo Kuo-Wen € resultado de simplificagdes empiricas de Wen (1975) realizadas
nas derivagdes tedricas originais de Kuo (1971). Considera o efeito de uma camada limite, cuja
espessura (ou seja, altura da camada limite) é definida pela Equagéo (3.5). O parametro d,,
assumido como sendo 458 m, representa a espessura da camada limite a uma distancia infinita
do centro do tornado. A distancia radial do locus central do tornado € representada pela varidvel

r. A constante R € o raio onde a velocidade tangencial mdxima ocorre acima da camada limite.

5= 6. {1 —exp (—o, 5 (%))2} (3.5)

O complexo campo de vento tridimensional é capturado por dois conjuntos de equacdes
que definem duas sub-regides principais: uma para velocidades acima da camada limite e outra
para velocidades abaixo dela. As componentes da velocidade média radial, tangencial e vertical

acima da camada limite (U, Vy e W, respectivamente) sio definidas pelas Egs. (3.6a), (3.6b)
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e (3.6¢). A velocidade tangencial mdxima que ocorre acima da camada limite € denotada pelo

parametro comum V4.

Uy=0 (3.6a)

Vo=14 (VJR) {1 — eap (—1,256 (%)2)} (3.6b)
Wo = 93V mas (%)3 exp (—5 (}%)) (3.6¢)
(3.6d)

As componentes de velocidade radial, tangencial e vertical dentro da camada limite (Ul-,
VieW,, respectivamente) sao definidas pelas Egs. (3.7a), (3.7¢) e (3.7b):

Ui = V{0,672 exp(—mnxw)sen[(b + D)mnrw]} (3.72)
Vi = Vo {l — exp(—mnxw)cos(2bmnrw )} (3.70)
Wi = Wo{l — exp(—mnrw)cos(2bmngw )} (3.7¢)

O valor de b, definido pela Eq. (3.8a), representa as flutuagdes de velocidade fora do
nicleo do tornado, enquanto que o parametro 7y, definido pela Eq. (3.8b), € uma razdo entre a

elevacdo e a espessura da camada limite 0.

P4
b=1,2p (—0,8 <E> ) (3.82)
mew = (3.8b)

3.1.1.3 Modelo de Fujita

Desenvolvido a partir da andlise fotogramétrica de imagens estdticas e em movimento
de tornados, o modelo Fujita € um modelo tridimensional e empirico, tendo como parametros
principais o raio do nucleo externo, velocidade tangencial méxima, velocidade de translacdo e

altura da camada de entrada.

No modelo de Fujita, assim como no modelo Kuo-Wen, existem duas grandes sub-
regides: o nucleo interno (cuja distancia de referéncia ao centro do tornado € designada por r,,) €
o nucleo externo (onde ocorrem as velocidades tangenciais e radiais maximas, e cuja distancia
de referéncia ao centro do tornado € designada pelo parametro comum [?). A profundidade H;
da camada de entrada, onde os componentes da velocidade radial sdo diferentes de zero, € ditada

pela Eq. (3.9a) que requer a relacdo entre os raios do nucleo interno e externo (Eq. (3.9b)):

H; =0,55(1 —n*)R (3.92)

n= %" — 0,9 — 0, Texp(—0,005R) (3.9b)

A componente tangencial de velocidade V é determinada pela multiplicacio da veloci-

dade tangencial maxima V., pelo conjunto de fungdes (3.11), como segue:
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V =V F(2)F(r) (3.10)

em que, F'(z) e F(r) sdo fungdes que descrevem a variagéo da velocidade em fungdo do raio R

e da altura z, conforme:

F(r) = (3.11a)

( 5 1/6

F(z) = (3.11b)

oo () ) o

As velocidades radiais estdo relacionadas aos componentes tangenciais por:

0, r<rp
%
tan(a) = tan(ao) {1 — (E) X n2} , T <r<R (3.12a)
1 —n? r
\tcm(ozo), r>R
( 1,5
—075[1—<i> ] 2 < H,
Y HZ ) (3
tan(ag) = (3.12b)

0,0217 (1 - exp{—0,0?) Ki) - 1} }) L z>H,
\ H;

U = —Vtan(a) (3.13)

em que, o € o angulo de cruzamento formado entre a dire¢do do fluxo radial e o circulo do

tornado em seu ponto de cruzamento.

A componente vertical de velocidade W dentro do nucleo interno e fora das dreas do
nucleo externo € considerada zero, € dentro do nudcleo externo a velocidade vertical € considerada

horizontalmente uniforme, conforme:



48 Capitulo 3 - Modelos de velocidade e forcas de vento de tornado

0, r<r,
W= wovmamy T <r<R (3.14)
0, r>R
0,0594,, [16 (#)" -7(%) } , : < H
wy = (3.15)

B, z z
- — - — — — - — > .
\0,55 . [2e$p( k(Hi 1)) e:vp( 2k (Hi 1))}, z > H;

3.1.1.4 Modelo de Baker

O modelo tridimensional desenvolvido por Baker e Sterling (2017) incorpora de forma
Unica uma velocidade radial maxima do vento U,,,, que ocorre a uma distancia radial R do
centro do tornado e a uma elevacao z,, do solo. A razio entre z,, ¢ R € indicada como d,,,, que
descreve a espessura da camada limite do tornado assumida. Um intervalo aproximado para
vdrios comprimentos de rugosidade do solo zy e medi¢des do raio do nicleo R foi fornecido pelo
trabalho original (BAKER; STERLING, 2017). Estimativas para o comprimento de rugosidade
2o € os valores aproximados de z,, podem ser extraidos das estimativas fornecidas por Baker e
Sterling (2017). A magnitude da velocidade radial média é dada pela Eq.(3.16):

- () ()

U = Ui {1+<%>2} {H (%)2} (3.16)

As componentes de velocidade tangencial e vertical sdo determinadas pelas Eqgs. (3.17) e
(3.18):

(3.17)

(3.18)
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Na equagdo 3.17, K € definido pela Eq.(3.19) como uma funcdo da razdo de turbilhdo
S = 1.0, que € a razdo entre o valor mdximo da velocidade tangencial e o valor mdximo da
velocidade radial na elevacdo de referéncia z,, (BAKER; STERLING, 2017).

Kp = (3.19)

Para o modelo de Baker sdo necessarios procedimentos adicionais para determinar
o valor adequado do pardmetro U,,,, que garantird a compatibilidade fisica com as demais
formulacdes. Com base em sua comparagdao com os modelos Kuo-Wen e Fujita, Kim e Matsui
(2017) sugeriram U oz uo-wen = 0, 32.Vinaz € Unaz Fujita = 0,52.Vynae como duas formas
possiveis de aproximagio de U,,.,. No entanto, em certas escalas de comprimento radial, essas
conversoes, quando usadas com o modelo de Baker, podem produzir velocidades tangenciais
incompativeis com as de outras formulac¢des (LE; CARACOGLIA, 2020b). Nesse sentido, Le e
Caracoglia (2020b) propuseram a Eq. (3.20) para garantir que a previsio de V., do modelo de
Baker corresponda ao U .., selecionado para um tornado de qualquer escala de comprimento
radial R:

Upae = —3,43 x 1073 + (1,91 x 107°)R + 0,11V jpae + R Ve (1,76 x 107)  (3.20)

Na Secao 3.1.3 € realizada uma comparacgao entre os os modelos de Kuo, Fujita e Baker
para velocidade média para pontos em diferentes alturas, considerando a passagem de um

tornado.

3.1.2 Componente turbulenta da velocidade

Para fendmenos de vento de rdpida evolug@o, como o caso de tornados, os efeitos do fluxo
turbulento transitério devem ser considerados para aproximar forcas flutuantes ndo estaciondrias.
A velocidade do vento em um determinado ponto no espago € usualmente modelada como um
processo estocdstico normal (ou Gaussiano), entdo sua caracterizacdo completa € assegurada pelo
conhecimento da Power Spectral Density Function (PSD) (PAOLA, 1998)/ Evolutionary Power
Spectral Density Function (EPSD) (PRIESTLEY, 1965), de forma que a velocidade do vento
pode ser simulada digitalmente usando a abordagem de representagdo espectral, seja baseada
na decomposicao de Cholesky (DEODATIS, 1996) ou na decomposicao ortogonal adequada
da matriz de densidade espectral de poténcia cruzada (Sxy(w)) da turbuléncia estacionéria
(PAOLA, 1998).

3.1.2.1 Representagdo espectral de processos estocasticos

De maneira formal, a representacdo espectral de um processo estocdstico no dominio de

frequéncias (w), pode ser dada pelo "par de Wiener-Khinchine" ou transformada de Fourier, que
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relaciona a func¢do de densidade espectral de poténcia (S(w)) com a func@o de autocorrelagdo do

processo (R(7)), em que 7 = to — t; € a diferenca entre tempos, como segue:

[ R(r) = / " () du
(3.21)

S(w) = / T R(r)edr

L 2r J_o

As fungdes de correlagdo-cruzada (Rxy (7)), e de densidade espectral de poténcia
cruzada (Sxy(w)) de dois processos X (t) e Y (¢), também seguem uma relagdo de Wiener-
Khinchine:

( 00
ny(T) = / Sxy(W)GMTdOJ

—00

(3.22)

1 & .
Sxy(w) = 5 / Ry (T)e"“"dr
\ T J—oo

Como Syy (w) estd definido para frequéncias negativas e positivas, é chamada de fungio

"two sided". Por defini¢do, Sxy (w) é simétrica em relagdo a origem (par), real e ndo-negativa.

3.1.2.2 Simulag¢do da turbuléncia

A formulacido de um modelo de turbuléncia pode ser representada modulando o processo
estocdstico estaciondrio parcialmente correlacionado através de uma fun¢do de tempo determi-
nistica de variacdo lenta gerada sinteticamente (fung¢do de modulagdo de amplitude, a(z,t)), de
modo a descrever adequadamente as tendéncias na intensidade do campo de vento ao longo do
espaco e do tempo, de acordo com a Eq. (3.23) (CHEN; LETCHFORD, 2004):

u(z,t) = a(z,t) X k(z,t) (3.23)
em que k(z,t) é um processo estocéstico Gaussiano com desvio padrdo unitdrio; a fungdo

a(z,t) é dada pela Eq.(3.24), como:
a(z,t) =1 x U(z,t) (3.24)

sendo, I a intensidade da turbuléncia.

A modulagio da amplitude do processo estocéstico k(z,t), utilizada para aproximar

as flutuacdes ndo estaciondrias dos campos de vento € inspirada por desenvolvimentos em
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simulagdes de fluxos turbulentos de tempestades de Downbursts (LE; CARACOGLIA, 2020b;
SOLARI; RAINISIO; GAETANO, 2017; CHEN; LETCHFORD, 2004).

Para a intensidade da turbuléncia, Chen e Letchford (2004) propuseram inicialmente
atribuir / = 0, 25, depois adotaram a faixa de valores entre / = 0, 085 a 0, 088 para tempestades
de Downbursts (CHEN; LETCHFORD, 2007); Le e Caracoglia (2020b) adotaram / = 0, 10
para as intensidades de turbuléncia de tornados baseados em simula¢des anteriores (LE; CARA-
COGLIA, 2018). O processo k(z, t) é representado espectralmente em Chen e Letchford (2004)

pela seguinte expressao:

k(z,t) = /OO e“tdZ (z,w) (3.25)

o0

em que Z(z,w) é um processo incremental-ortogonal (PRIESTLEY, 1965) para uma

dada altura z, com:

E{|dZ(z,w)]*} = S(z,w)dw (3.26)

sendo S(z,w) a funcdo de densidade espectral de poténcia (PSD) do processo k(z,t) em diferen-

tes alturas.

A funcdo PSD proposta por Kaimal ez al. (1972), apresentada em (3.27), pode ser adotada
como PSD do processo k(z, t) (CHEN; LETCHFORD, 2004; DEODATIS, 1989).

1200 , = 1 1
= ——U _—
221 *Vi(z) R 3 6u? (3.27)
[* 27rvt<z>}

S(z,w)

Na Eq. (3.27), u, € a velocidade de cisalhamento do fluxo, em m/s, adotada igual a
1.76 m/s (DEODATIS, 1989), V;(z) = V(z) x f(0) é a velocidade de translagdo do tornado
na altura z. Dessa forma, a parcela turbulenta da velocidade u(z,t) é um processo estocéstico

evoluciondrio uniformemente modulado (PRIESTLEY, 1965), cuja fun¢do EPSD ¢ dada por:

S..(t, z,w) = |a(z,t)]* x S(z,w) (3.28)

Para diferentes alturas, a funcdo de densidade espectral cruzada entre as alturas z; e z; €

definida como:

E {dZ(zi,w) X dZ(Zj,w)} = S(%, zj,w)dw (3.29)
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Se uma funcao de coeréncia for introduzida, podemos expressar a densidade espectral

cruzada como:

S(Zi7 Zjs (,U) = ’7(227 Zj5 CU) \/S(Zu W)S(Zjv W) (330)

em que y(z;, z;, w) € a fungdo de coeréncia entre dois processos estocasticos k(z;,t) e k(z;,1).
Na pratica, Davenport (1968) sugere um modelo de funcdo de coeréncia entre as velocidades
turbulentas em duas alturas diferentes z; e z; (DEODATIS, 1989; CHEN; LETCHFORD, 2004):

w C,Az

2T Wil=) + Vi)

(3.31)

sendo Az = |z; — z;|; C, € uma constante que pode ser igual a 10 para fins de projetos estruturais
(SIMIU; SCANLAN, 1986). Dessa maneira, a a fun¢do de densidade espectral cruzada entre as

alturas z; e z;, definida em (3.30), € obtida em fun¢@o do tempo como:

Sz (t, 2 25, w) = a(z;, t) x a(z;,t) x y(z, zj,w)\/S(zi,w)S(zj,w) (3.32)

i%j
Pelo modelo estocastico de flutuagdo apresentado acima, o vetor processo estocdstico
u(t) = [u(z1,t), u(22,t),...u(z,, t)]%, que é composto pelos processos de flutuagdo u(z;,t) em

n alturas z;(¢ = 1,2, ..., n), tem a seguinte matriz de densidade espectral cruzada evolucionaria:

S(t,w) = A()®(W)A" (1) (3.33)
em que A(t) = [a(z1,t),a(22, 1), ... a(zn, t)]7; KT(t) é o conjugado e transposto de A (t);®(w)
é a matriz PSD do vetor processo estocdstico k(t) = [k(z1,t), k(29,1), ... k(2n, )] que €

EXpresso como:

Si(w) Sip(w) ... Sip(w)
®(w) = 521:(“)) 522:(W) ‘, : SQn:(W) (3.34)
Sp1(w)  Spa(w) ... Spp(w)

As velocidades flutuantes nas alturas formam um vetor dos processos estocdsticos u(t),

o qual € completamente caracterizado por sua matriz de densidade espectral cruzada evolutiva
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S(t,w) na Eq. (3.33). No entanto, u(t) é na verdade um vetor processo estocdstico evolucionario
uniformemente modulado, entdo podemos obter suas funcdes amostrais (Sample Functions)
modulando em amplitude as fun¢des amostrais de k(t) = [k(z21,1), k(z2,1), ... k(zn,t)]T, que
¢ vetor de processos estocdsticos estacionarios completamente caracterizado por sua matriz de

densidade espectral cruzada ®(w).

Deodatis (1989) apresenta o procedimento para a simulacao das Sample Functions de
k(t), baseado na decomposi¢ao da matriz de densidade espectral cruzada. Esta decomposigdo

pode ser realizada usando o método de Cholesky, como segue:
P (w)=HwH (w) (3.35)

A matriz H(w) é uma matriz triangular inferior, definida em (3.36), cuja diagonal é
composta por fungdes de w reais e ndo-negativas, e elementos fora das diagonais sdo, geralmente,

funcdes complexas de w.

Hn(a}) 0 ce 0
H() = | ) " (3.36)
Hpy(w) Hpo(w) ... Hpp(w)

Definindo a matriz H(w) de acordo com (3.37), em fung@o de 6, (w) dado em (3.38),

tem-se:
Hjp(w) = |ij:(w)|6i9j"'(“) (3.37)
sendo: j =1,2,....nk=1,2,...,5;5 > k.
1 [ Im[Hjp(w)]
0;r(w) = tan 1{—J (3.38)
) RelH ()
Entdo o processo estocdstico k(z;,t) (i = 1,2,...,n) pode ser simulado pela série,

definida em (3.39), com N — oo, conforme,

j N
k(2 t) =2 0 | Hjm(wmt)[VAW X coslwmt = 0jm (wint) + Ui (3.39)

m=1 [=1

emque: j = 1,2,...,n;e as frequéncias de indice duplo (w,,;) sdo definidas pela Eq. (3.40):
Wt = (1 — 1)Aw + %Aw (3.40)
definidas param = 1,2,...,n;1=1,2,..., N.

Nas Equagdes (3.39) e (3.40), Aw = w, /N, sendo w, uma frequéncia superior de corte
além da qual os elementos de ®(w) sdo considerados zero. Os Wy;, ¥y, ..., ¥, aparecendo na
Eq. (3.39) sdo n sequéncias de angulos de fase aleatdrios independentes distribuidos uniforme-
mente no intervalo [0, 27]. Depois que as fungdes amostrais de k(¢) sdo simuladas, usando a Eq.
(3.39) e entdo a Eq. (3.1), os histéricos de tempo das velocidades do vento de tornado sobre as n

alturas sdo finalmente obtidos.
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3.1.3 Comparacdo entre os modelos de velocidade

Nesta seciio, sdo apresentadas comparagdes entre os modelos de velocidade média (U),
bem como a simulacdo da componente turbulenta (u), que foram implementadas no Software
MATLAB® (MATHWORKS, 2022). Tais resultados representam os campos de velocidade de
vento atuantes em pontos de coordenada (z¢,yo) = (—2000,0) m localizados em diferentes

alturas.

Os parametros comuns entre os modelos que foram utilizados para a gerar as velocidades
médias (U) da Fig. 3.2 foram: R = 120 m, Uy,.q,,s = 10 m/s, (29, 70) = (—2000,0) me z =
[20, 50, 80, 110]7 m. A Figura 3.2 compara as velocidades horizontais médias normalizadas (U)
pela velocidade tangencial média maxima (V maz) dos trés modelos apresentados na se¢do 3.1.1

(Kuo-Wen, Fujita e Baker) em funcdo da distancia radial normalizada (r/R).

As comparacdes entre componentes de velocidade média (U) para os trés modelos
apresentados (Kuo-Wen, Fujita e Baker) e componentes turbulentas (u) geradas de acordo com a
se¢do 3.1.2, assim como a velocidade do tornado (U = U + u) sdo apresentadas no conjunto de
Figuras 3.3, para R = 120 m, Uyans = 10 m/s, (20, yo) = (—2000, 150)m e z = 80 m.

Para realizar a geracao de fun¢des amostrais do vetor de processos estocastico de acordo
com a Eq. (3.39), o pardmetro de intensidade da turbuléncia € adotado igual a I = 0, 25, assim
como, o valor para a frequéncia superior de corte w, = 4.0 rad/s e N = 2048 (CHEN; LETCH-
FORD, 2004). As Figuras 3.3(a), 3.3(b) e 3.3(c) apresentam as componentes de velocidade de
tornado referentes aos modelos de Kuo-Wen, Fujita e Baker, respectivamente, enquanto que a

Fig. 3.3(d) apresenta as velocidade U(z, t) de acordo com a Eq. (3.1).

Com base na Figura 3.2, observa-se que o modelo de Baker apresenta a maior variacdao
nas amplitudes de velocidade em funcdo da variacdo do aumento da altura. Além disso, a distancia
radial normalizada r/ R = 0 representa a passagem do centro do tornado pelo centro da estrutura,
conforme o esquema da Fig. 3.1. O comportamento dos modelos indica que a velocidade aumenta
a medida em que r se aproxima de R (r/R =~ 1), e decai exponencialmente quando /R > 1.
No entanto, para o modelo de Kuo-Wen observa-se que o pico de velocidade ocorre para
relacdes r/ R < 1, especialmente nas menores elevagdes (z = 20 m e z = 50 m). Observa-se
que a consideraciio da turbuléncia na velocidade total (U + u) aumenta significativamente as
velocidades de pico em relagiio & componente média (U), devendo influenciar diretamente nos

resultados de fragilidade do sistema de LT.

3.2 Forcas de vento em Linhas de Transmissao

Para determinar o efeito das acdes de vento em torres trelicadas de aco, o IEC 60826
(2017) recomenda que a estrutura seja dividida em diferentes painéis, sendo a altura de cada

painel é normalmente definida entre as ligagcdes dos montantes, conforme a Fig. 3.4.

Para uma torre trelicada de secao retangular/quadrada, a forca de vento F,, em Newton,
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Figura 3.2 — Comparacio entre as velocidades horizontais médias normalizadas para cada mo-
delo de tornado.

—Fujita —Fujita
—Kuo - Wen —Kuo - Wen
—Baker —Baker

1.5 1.5

(a) z = 20m. (b) z = 50m.
2 —— 2 T
—Fujita —Fujita
—Kuo - Wen —Kuo - Wen
—Baker —Baker

ﬁh, / V"m,u T

(c) z = 80m. (d) z = 110m.
Fonte: Autor.

na direcdo do vento, aplicada no centro de gravidade do painel, € dada pela Eq. (3.41) como

segue:
Fy = qo((1+0,25en2(20)) (S X Cp1c05*(0)) + Sia x Capasen®(0))G,y (3.41)

em que: ¢ € a pressdo dinamica de referéncia; 6 é o angulo de incidéncia da dire¢do do vento
com a face perpendicular do painel, no plano horizontal; S;; € a drea total projetada da face 1,
perpendicular do painel a dire¢do do vento; S;» € a drea total projetada da face 2, adjacente a
direcdo do vento do mesmo painel; Cy; e Cy s@o os coeficientes de arrasto referentes as areas
S e Sio, respectivamente; y € a razdo de solidez de um painel, dado pela divisdo entre a area
projetada dos membros e a area total projetada do painel; e GG, € o fator de vento combinado para

0s suportes.
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Figura 3.3 — Componentes de velocidade do vento para cada modelo (z = 80m).
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Fonte: Autor.

O efeito das a¢des de vento diretamente nos condutores e para-raios F, devido a pressao
de vento sobre um vao de tamanho L, aplicado no suporte em um angulo {2 com os condutores €

dado pela seguinte expressao:
F.=qyx Cxc x Go x G x d x L x sen*(Q) (3.42)

em que: C'x¢c € o coeficiente de arrasto do condutor; G¢ € o fator de vento combinado para o
condutor, que depende da altura do condutor e da categoria do terreno; GG, € o fator do vao entre
os suportes; d é o didmetro do condutor; L € o vao de vento do suporte, igual a metade da soma
do comprimento dos vaos adjacentes do suporte; e €2 é o angulo entre a direcdo do vento e o

condutor.

Segundo o IEC 60826 (2017), a altura (2) considerada para os condutores € o centro de
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Figura 3.4 — Esquema de um segmento de torre para fins de acdes de vento.

Z

Fonte: Autor.

gravidade do condutor suspenso teoricamente localizado no terco inferior do arqueamento dos
cabos. Para fins de determinacao de esforcos em sistemas de transmissao, € aceitdvel considerar z
como a altura do ponto em que o condutor € ligado ao suporte da torre (para sistemas de circuito

simples) ou a altura do meio do condutor (para sistemas de duplo circuito).

Nos isoladores, a for¢a de vento € originada da forca F, transferida pelos condutores e da
pressdo de vento que atinge diretamente os isoladores F;. Esta forca € aplicada diretamente nos

no6s de ligacdo dos isoladores com o suporte na direcdo do vento, e sua intensidade é dada por:

Fi = (qo X C;m X Gt X Sz (343)

Na Eq. (3.43), C; € o coeficiente de arrasto dos isoladores, considerado igual a 1,20;
G € o fator de vento combinado para o isolador, que é fun¢do da rugosidade do terreno e da
altura do centro de gravidade do isolador; e .S; € a drea da projecdo do isolador. Nota-se que
a contribuicao da pressdo de vento nos isoladores gera pouco efeito no projeto dos suportes.
Consequentemente, é aceitdvel para a maioria das linhas a simplificacdo do célculo da pressao

de vento nos isoladores pela ado¢do conservadora da mesma pressao que atua nos suportes.
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4 ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR DE LINHAS DE TRANS-
MISSAO

Um estudo precursor no desenvolvimento de uma técnica de andlise para modelar a
resposta ndo-linear de perfis cantoneira de torres de linhas de transmissao foi realizado por
Al-Bermani (1990). Nesse modelo, uma abordagem de Lumped Plasticity em conjunto com uma
superficie de escoamento no espaco de forca é empregada para incorporar a ndo-linearidade do
material. O modelo é capaz de prever a capacidade final da torre para casos de carga estética,

detectando progressivamente a flambagem e o escoamento de varios membros.

Jiang et al. (2017) desenvolveram um software para realizar andlises diretas de segunda
ordem de torres trelicadas de aco que consideram os efeitos P — § (curvatura do membro) e
P — A (quadro lateral). Neste modelo, os efeitos conjuntos de deslizamento de parafusos e
conexdes semi-rigidas também sdo incorporados. Estes sio modelados modificando a matriz de
rigidez dos elementos da torre para levar em conta os elementos de mola sem dimensdes em
suas extremidades. O software também pode realizar verificagdes de capacidade de secdo e é

adequado tanto para andlise estdtica quanto para projeto de torres trelicadas.

Lee e McClure (2006) derivaram a formulacdo de um elemento finito tridimensional
de viga geral de secdo tipo L para prever a resposta e capacidade final de perfis cantoneira
de torres trelicadas de aco. A formulagdo considera excentricidades de carga, condi¢des de
contorno, ndo-linearidades geométricas e materiais. Este elemento é muito atrativo para a andlise
de grandes deformacodes elasto-plasticas em comparagdo com os modelos de elementos finitos

de casca, devido ao esforco computacional.

4.1 Modelo Dinadmico Nao-Linear Compacto

No presente estudo, serd utilizada a técnica de andlise dindmica nao-linear no dominio
do tempo para a andlise de secdo de linhas de transmissdo em situacdo de falha progressiva,
apresentada por Alminhana, Mason e Al-Bermani (2018), na qual todos os elementos principais
da linha (condutores, para-raios, conjunto de isoladores e estruturas de suporte) sdo incorporados
na andlise. Um elemento finito especial viga-coluna apresentado por Kitipornchai e Chan (1987),
serd utilizado para simular as ndo-linearidades materiais e geométricas dos elementos principais

das torres de trelica de ago.

A resposta dindmica dos sistemas estruturais € formulada em termos das equagdes do
movimento, que para sistemas lineares eldsticos de varios graus de liberdade com amortecimento

viscoso, sdo bem conhecidas e podem ser escritas em um formato matricial conveniente:

Mii+ Cu+Ku=P (4.1)
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em que M, C, e K sdo as matrizes globais de massa, amortecimento viscoso e rigidez da estrutura,
respectivamente; U, U e u sdo os vetores de aceleragdo, velocidade e deslocamentos dependentes
do tempo; e P € o vetor de forgas aplicadas, também dependente do tempo. A técnica apresentada
aplica um método de integracdo explicito baseado em um esquema central de diferencas finitas,
que como consequéncia permite que o sistema possa ser resolvido de forma independente
para cada grau de liberdade da estrutura, conforme Eq. (4.2). Diante disso, a matriz de rigidez
global ndo é montada, logo as condi¢des de contorno mudam abruptamente e consideracao de
ruptura dos cabos pode ser facilmente introduzida durante a andlise (ALMINHANA; MASON;
AL-BERMANI, 2018).

1 (1+ o) (pi — Z;-V:l fj) At?

2(1 R N T
o Al - +2(1+a)| u; — (2 — cnAt)a u;_y

Wit1 =
4.2)

em que wu;. 1, u; € u;_1 sdo os deslocamentos nas etapas (i + 1), (i) e (¢ — 1) de um determinado
grau de liberdade (GDL); m € a massa nodal; ¢, € a constante de proporcionalidade entre o
coeficiente de amortecimento e a massa nodal; p; € a carga externa aplicada associada ao GDL;
e Z;VZI ff € a soma das forgas internas ff dos N elementos conectados a um né particular. O
parametro At é a razdo do tempo entre dois intervalos consecutivos, introduzido na Eq. (4.2)

para permitir mudangas no intervalo de tempo durante a analise.

Os resultados dos dois estudos de caso apresentados mostram que a técnica computacional
proposta pode ser usada para avaliar falhas em cascata (progressivo) de varios segmentos ao
longo de uma linha de transmissdo. Além disso, o procedimento de andlise foi capaz de capturar
as principais caracteristicas de resposta dindmica de testes fisicos envolvendo rompimento de
condutores e isoladores de uma linha de transmissao de circuito duplo de 138 kV (ALMINHANA;
MASON; AL-BERMANI, 2018).

4.1.1 Elemento viga-coluna

Secdes abertas assimétricas de paredes finas, como cantoneiras, sdo amplamente utiliza-
das em trelicas e torres de transmissdo. Tais membros t€m rigidez a tor¢ao e flexdo relativamente
baixa e sdo conectados excentricamente. Kitipornchai e Chan (1987) desenvolveram uma matriz
de rigidez geométrica para essas secoes com base no método dos elementos finitos para tratar
nao-linearidades geométricas. O estudo deriva a matriz de rigidez geométrica do elemento para
elementos angulares e vigas em T. A energia potencial total de um elemento de viga geral de
paredes finas € formulada, incorporando a nao-linearidade geométrica do elemento. Esta matriz
pode simular o comportamento de grandes deslocamentos de pdrticos espaciais nos quais a

influéncia do empenamento da secdo transversal da barra pode ser desprezada.
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Os conceitos de plasticidade concentrada e superficie de escoamento sao usados para
tratar a ndo-linearidade do material e incluir o comportamento ineldstico de grandes conjuntos
de elementos viga-coluna de maneira eficiente (AL-BERMANI; KITIPORNCHALI, 1990). Nesta
abordagem, assume-se que toda a se¢do transversal do elemento responde inelasticamente, e
as tensoes resultantes interagem umas com as outras para produzir o escoamento da secao.
Espera-se que a plastificacdo total, ou seja, a formacao de uma rétula plastica, ocorra sob a agdo
de forcas axiais combinadas e momentos biaxiais nas extremidades do elemento. O aumento
das tensdes resultantes nesses locais faz com que as as rétulas se formem, desencadeando uma
reducdo na rigidez do elemento, que é contabilizada através de uma matriz pléstica de redugdo.
A plastificacdo das secdes transversais € controlada por meio de uma superficie de escoamento

que divide um espaco de forc¢a tridimensional em zonas eldsticas e plasticas.

Figura 4.1 — Elemento viga-coluna.

A A [.ul 'ﬂyl
I M,1,0,1

£

b1 F.q.un

Fy1.01

81

Mz3,020 2

xr
F(}E'“!

Fonte: Adaptado de Alminhana, Mason e Al-Bermani (2018).

A Fig. 4.1 representa um elemento viga-coluna prismatico geral de paredes finas com
secdo transversal aberta. O sistema de coordenadas ortogonais (z, y, z) é selecionado de tal forma
que os eixos y e z passam pelos centros de tor¢do (S e S”) da secdo transversal pré-deformada e
sdo paralelos aos eixos principais 7 € Z da secdo transversal. Um sistema de coordenadas paralelas
(7,7, %) passa pelos centroide da sec@o transversal final (C' e C’) do elemento. Desprezando
os efeitos de empenamento (Hipdtese de Vlasov), existem seis agdes possiveis que podem
ser aplicadas em cada extremidade do elemento de parede fina, F,, F,, F,, M,, M, e M,

com seis componentes de deslocamento correspondentes, u, w,, U, 0, 8, € 0. As relagdes
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forca-deslocamento do elemento podem ser escritas em um formato matricial como:
F,=F,_1 + [KE + Kg + KP] Au 4.3)

em que F;_; e F'; sdo os vetores de for¢a nas extremidades do elemento em dois passos de tempo
consecutivos. A matriz de rigidez tangente K = Kz + K 4+ Kp € obtida aumentando a matriz
de rigidez elastica linear cldssica Kz por uma matriz de rigidez geométrica K e uma matriz de
reducio pléstica K p, que incorpora as ndo-linearidades geométricas e materiais, respectivamente.
A montagem da matriz Ky segue dos trabalhos de McGuire, Gallagher e Saunders (1982) e
Kassimali (2012) e a derivacao das matrizes K e Kp seguem de Kitipornchai e Chan (1987);
Al-Bermani e Kitipornchai (1990) e Alminhana (2017).

O vetor u (Eq. (4.4)) é o vetor de deslocamento nodal incremental entre o passoi e ¢ — 1
de tempo, referenciado a configuracio do sistema no passo ¢ — 1. O vetor Au, definido em (4.5)
representa os deslocamentos naturais entre dois passos de tempo, calculado extraindo os efeitos

do movimento de corpo rigido de u, de acordo com (4.6).

u= [U1 v wp Oy 9y1 0.1 us va wy Oy 9y2 ezz}T 4.4)
Au=100 0 0 0 Oyn Opon Uy 0 0 Oup Oyon Ouon)” (4.5)
Up = \/(Lz’—l + gy — up)? + (v2 —v1)? + (w2 — w1)? — Liy (4.62)
eyln = eyl + My (46C)

Oyon = Oy + 11y (4.6d)

ezln - Hzl — Mz (466)

02271 = 0z2 — MUz (46f)

em que L;_; representa o comprimento do elemento esticado na configuragdo i — 1, € i, € ji,
sdo as rotagdes do corpo rigido em torno dos eixos z e y, respectivamente. Estes sdo calculados

pelo conjunto (4.7):

— Vg — U1
— tan ! 4.7
fhy an [ T UJ (4.72)
_ Wo — W1
=t 1 4.7b
Wy = tan { T UJ ( )

A massa é concentrada nas extremidades do elemento e inclui os efeitos de inércia
associados aos graus de liberdade rotacionais. Isto é compativel com a solu¢do adotada para
a andlise dindmica descrita na secdo 4.1. A matriz de massa para o elemento viga-coluna é

apresentada em Alminhana (2017).



4.1 Modelo Dinamico Ndo-Linear Compacto 63

4.1.2 Superficie de escoamento

Uma superficie de escoamento de equacgdo unica foi desenvolvida por Al-Bermani e
Kitipornchai (1990) para modelar a plastificacdo de se¢des cantoneira de aco sob uma combinagdo
de for¢a axial e momentos em torno dos eixos principais, sendo que essas equacdes possuem
expressoes relativamente complexas, pois foram derivadas para se¢des cantoneira com abas
desiguais. Essas equacdes foram inicialmente utilizadas como critérios de escoamento para o
elemento viga-coluna descrito na Secao 4.1.1. No entanto, elas se mostraram inadequadas para
andlises dinamicas onde um niimero muito grande de passos de tempo € necessdrio e transi¢oes

abruptas entre regimes eldstico e pldstico sdo comuns.

Para contornar essa limitacdo, um procedimento numérico foi empregado por Alminhana,
Mason e Al-Bermani (2018) para localizar um grande niimero de pontos na superficie de
escoamento, correspondendo a uma combinacdo de forca axial e momentos fletores em torno
dos eixos principais de inércia que causam a plastificacdo total da secdo transversal. Uma técnica
de ajuste de curva foi usada para ajustar uma equacao adequada para esses pontos. A Figura
4.2(a) ilustra os eixos centroidais para se¢Oes cantoneiras de abas iguais. Como apenas se¢oes de
abas iguais sio consideradas neste estudo, o Angulo entre os eixos z e u é § = 45°. Para fins de
célculo de forca e momento, a secdo transversal € dividida em uma malha de dreas elementares
AA, conforme indicado na Fig. 4.2(b). A malha € separada em uma zona comprimida e uma
zona tracionada por um eixo neutro arbitrario, cuja posicao é definida pelos pontos P e Po,
selecionados dentro do quadrado que circunscreve a secao transversal. Um gerador de ndmeros
aleatorios € usado para produzir as amostras das coordenadas. Uma vez que a posicao do eixo
neutro € definida, a forca axial resultante P € obtida pela soma das tensdes em todas as areas

elementares, de acordo com:

Ne
P =Y sign(n.D)o, AA; (4.8)

i=1
em que n é um vetor normal ao eixo neutro orientado a esquerda de P, P,, D é o vetor posicio
entre o centro de cada AA e Py, 0, € a tensdo de escoamento do material e [V, é o niimero total
de areas elementares. O sinal do produto escalar n.D, na Eq. (4.8), indica se A A estd sob tracio
(positivo) ou compressao (negativo). Os momentos fletores resultantes em relacdo aos eixos
principais (M, e M,) também sdo obtidos integrando numericamente cada area elementar em

torno dos eixos v e u, respectivamente:

Ne

M, = Z sign(n.D)o, AA; u; (4.9a)
i=1
Ne

M, = Z sign(n.D)o, AA; v, (4.9b)

=1
Nas equacgdes (4.9) v; e u; sdo as coordenadas de cada area elementar A A; em relagdo

aos eixos principais. Com intuito de generalizar os resultados para qualquer tamanho de secao
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Figura 4.2 — Secdo trasnversal idealizada.
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(a) Orientagdo dos eixos do centrdide. (b) Malha da se¢@o com eixo neutro arbitrario.

Fonte:Alminhana (2017).

transversal, a for¢a axial P, e os momentos fletores, M, e M,, sdo normalizados pelos valores de
carga de esmagamento (F,) e momentos pldsticos em relag@o aos eixos principais (M, € My,),

respectivamente, de acordo com:

P
= — 4.10
P P, (4.10a)
M
, = — 4.10b
m i, ( )
M,
My = i, (4.10c)

A Eq. (4.11), derivada através de uma técnica de ajuste de curva, expressa a aproximacao
da superficie de escoamento exata em termos de forca axial e momentos fletores biaxiais
normalizados, na qual o pardmetro m,, ;;, definido em (4.12), controla a transi¢do da equagdo

(4.11), como segue:

p* = sign(my)|m,|"® + (L +p)*mi  my < mypim

2
“ - 4.11)
3 My > My lim

m
(p, o, ma) = 2 o 1.05 2
p* + sign(my)|m, " + (1 — p)*m

1
1 — pl2] 105
My tim = 251gn(p) {%} (4.12)
p

Com base nos resultados apresentados por Alminhana, Mason e Al-Bermani (2018),

a superficie de escoamento dada pela Eq. (4.11) fornece uma boa aproximagdo da superficie
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de escoamento exata calculada numericamente. A superficie aproximada também mantém os
requisitos de suavidade, convexidade e continuidade de uma superficie de escoamento exata,
exceto na interse¢ao das duas expressoes na Eq. (4.11), onde sao possiveis dois valores para o
vetor gradiente V®. No ponto de interse¢do, V& € calculado como a média de ambos os valores.
As componentes do vetor gradiente V@ sdo obtidas pela diferenciagdo da Eq. (4.11) em relacao
a forca axial normalizada p e momentos fletores m,, e m,,. Como as duas equacdes sao possiveis

em (4.11), podem ser usados dois conjuntos de derivadas parciais:

oP 2p+2(1+p)m2  my, < My im
00 _ )2 +2(1+p) ! (4.13a)
dp 2p —2(1 —p)m2  my > My im
8@ —1.05 my 0-05 my S My lim
- . ! (4.13b)
dm 1.05m, %% my, > my gim
od 2(]- +p)2mu my S My lim
— (4.13¢)
6mu 2(1 - p)2mu My > mv,lim

A Fig. 4.3 compara as superficies de escoamento aproximadas para tragdo axial (p > 0)
usando a Eq. (4.11) com os resultados de pontos de superficie de escoamento calculados com o

esquema numérico descrito.

Figura 4.3 — Comparagdo entre a superficie de escoamento numérica e a Eq. (4.11).
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Fonte:Adaptado de Alminhana, Mason e Al-Bermani (2018).
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5 AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE FALHA

Neste capitulo serdo abordadas as formulacdes referentes a estimativa da probabilidade
de falha com base na metodologia PBE, bem como sdo definidos os niveis de desempenho
associados aos niveis de dano aos quais a estrutura esté sujeita quando submetidas a agdes de
tornados. Conceitos gerais sobre curvas de fragilidade e curvas de ameaca de ventos de tornados

sdo apresentados nas secoes 5.2 € 5.3, assim como suas utiliza¢des no escopo deste trabalho.

5.1 Conceitos gerais

A formulagdo geral da metodologia PBE definida na Eq. (2.13) pode ser simplificada ao
se ignorar as etapas de decisdo e de dano, bem como as integrais sobre os parametros estruturais
e de interacdo, de forma a obter uma formulagdo associada diretamente aos estados limites a
serem considerados. Nas andlise de confiabilidade envolvendo eventos sismicos, a probabilidade
de falha é geralmente avaliada em termos da taxa anual de falhas (\pg), que € determinada a
partir da convolucdo de curvas de fragilidade - as quais representam a resposta da estrutura dada
a excitacdo sismica — com as curvas de ameaca sismica, que refletem as probabilidades anuais de
ocorréncia das intensidades sismicas para um local especifico, conforme e Eq. (5.1) (CORNELL
et al., 2002; KENNEDY et al., 1980):

+00
Mg = / h(IM). f(IM) dIM 5.1)
0

em que, h(IM) € a curva de ameaca para um local especifico; f(IM) é a derivada da fungao
de fragilidade, ou funcdo de densidade de probabilidade log-normal. O indice LS na (5.1)
é referente ao estado limite (ou nivel de desempenho) associado aos danos considerados na

estrutura.

Para cada estado limite, curvas de fragilidade diferentes sdo utilizadas na avaliacdo das
taxas de falha. A probabilidade de falha, para cada estado limite, pode ser obtida pela integragdo

das taxas de falha (\s) no tempo para uma vida de projeto ¢, (anual ou 50 anos), conforme:
Pr s =1 —exp(—Ars ta) (5.2)

Vale destacar que, para que a Eq. (5.2) seja vdlida, a taxa de falhas ndo deve incluir
varidveis ndo-ergddicas, ou seja: varidveis que nao variam de forma independente entre uma e
outra realizagdo da acdo, como as incertezas nos parametros estruturais (S P) e nos parametros
de interacdo (I P). A inclusdo destas varidveis ofende a hipétese de independéncia implicita no
modelo de Poisson e os erros podem ser significativos quando as taxas de falha sdo integradas no
tempo, para fornecer probabilidades de falha ao longo da vida de projeto. Em estudo recente,
Beck, MARA BOSSE e DURCI RODRIGUES (2022) mostram como varidveis nao-ergddicas
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podem ser incorporadas a solug@o, sem ofender o modelo de Poisson. Além disso, os autores mos-
tram que o erro envolvido na inclusdo de varidveis ndo-ergddicas nos célculos de probabilidade

de falha ao longo da vida pode ser da ordem de 10 a 15%.

De fato, o PBE foi amplamente desenvolvido e empregado em edificios e outras estruturas,
principalmente na Engenharia sismica. No entanto, estruturas de linha de transmissao tipicas nao
sdo projetadas para excitagdes sismicas e ventos ndo-sindticos de alta intensidade. Portanto, os
estados limites definidos das andlises PBE do presente estudo sao adaptados da avaliacdo PBEE
em estruturas de linhas de transmissdo desenvolvida em Miguel, Alminhana e Beck (2021),
baseados nos critérios estabelecidos em Poland et al. (1995) e Priestley (2007). A partir disso,
trés estados limites sdo definidos neste estudo: Servigo (ELS), Controle de Dano (ELCD) e
Colapso (ELC), descritos como:

 Estado limite de Servico (ELS): Neste, espera-se que nenhuma agdo de reparo crucial seja

necessaria se este estado limite for excedido.

e Estado limite de Controle de Dano (ELCD): Pode ser definido como o estado limite em
que uma certa quantidade de dano repardvel € aceitdvel, mas o custo do reparo deve ser

significativamente menor do que o custo da substituigao.

* Estado limite de Colapso (ELC): Também chamado estado limite dltimo (ELU), neste
esperam-se danos extensos a um nivel em que os custos de reparo ndo sejam mais econo-

micos. A violacdo deste estado limite caracteriza o colapso estrutural.

5.2 Curvas de fragilidade

As curvas de fragilidade sdo ferramentas estatisticas que representam a probabilidade
condicional de excedéncia de um determinado estado de dano - DM (ou desempenho) em
fun¢do de um parametro de demanda. No dmbito da andlise estrutural, a curva de fragilidade é
definida como a probabilidade de falha condicional de uma estrutura, elemento ou componente,
dada a intensidade de um carregamento - IIM. A falha ndo € necessariamente o colapso da
estrutura. Quando o desempenho da estrutura ou componente € descrito por uma medida de dano
(DM) pertinente, entdo "falha" pode ser expressa por meio de um limite (Ds). De acordo com
a segunda definicdo, a falha ocorre quando a demanda excede uma capacidade limite definida.
Porter, Kennedy e Bachman (2007) fornecem uma visao geral de varias metodologias para a
estimativa de curvas de fragilidade por simula¢do numérica, além de apresentarem diferentes
procedimentos para a criacdo de funcdes de fragilidade a partir de dados experimentais ou
observados.

A expressao mais geral de uma curva de fragilidade como uma probabilidade condicional

a determinada medida de dano - IM € dada por:

P;(IM) = P(DM > Ds|IM) (5.3)
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Na pritica, a curva de fragilidade é geralmente expressa como uma fun¢do de distribuicao
log-normal. O uso de fungdes log-normais para representar curvas de fragilidade € muito
comum no contexto da engenharia baseada em desempenho. Nesta abordagem, assume-se que a
capacidade estrutural € distribuida log-normalmente, com pardmetros da distribuicdo log-normal
(A e &) determinados a partir de resultados de simulacdo. Isso permite escrever as curvas de
fragilidade como a Funcdo de Distribuicio Cumulativa (CDF), conforme:

In(IM) — A
)

sendo, f(IM) a funcdo de densidade de probabilidade da distribui¢do log-normal (derivada da

F(IM) = & ( (5.4)

funcao de distribui¢do acumulada), conforme a Eq.(5.5):

B 1 1 (In(IM) — \\?
f(IM) = mexp [ 5 <—€ ) ] (5.5)

com A\ e £ os parametros da funcdo de fragilidade log-normal, obtidos a partir de simulacao.

Quando existem dois pardmetros de medidas de intensidade, e as probabilidades condici-
onais sao funcdes desses dois parametros, a fragilidade pode ser aproximada por uma superficie
cujas probabilidades sdo distribuidas de forma conjunta e dependentes da correlac@o entre as
varidveis. A distribui¢do normal bivariada € uma das formas pela qual se pode construir a super-
ficie de fragilidade quando as fragilidades marginais sdo distribui¢cdes log-normais, de forma
que a funcdo de distribui¢cdo cumulativa conjunta € dada por:

Fx(x,p) = / / fx(u, v, p)dudv = Py (XT_/\, ,0) (5.6)

em que, fx(x,p) é a fun¢do de densidade conjunta; X = In(IM); e p é o coeficiente de

correlacdo entre as varidveis.

5.3 Curvas de ameaca de tornados

Curvas de ameaca expressam as probabilidades, geralmente anuais, de determinado
fendmeno exceder a intensidade /M em um local especifico. Sob a¢des de vento, a medida de
intensidade I M tipica € a velocidade do vento. Graficamente, a funcdo de ameaca representa
uma hipérbole no espaco log-log com assintotas representadas pela assintota horizontal referente
a uma probabilidade anual de excedéncia, H, e assintota vertical referente a uma intensidade

maxima, neste caso, velocidade maxima V..

Uma funcdo tipicamente usada para descrever curvas de ameacas de velocidade de vento
¢ apresentada por Bradley et al. (2007) e modificada em Stoner e Pang (2021) para a aplicacao

na avaliacdo de riscos de tornados, conforme a Eq. (5.7):

(07

v
[
" (Vmax)

hy(v) = Hy exp (5.7
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Nesta equacdo, a probabilidade anual de excedéncia hy € uma fungdo dos parametros
ajustados H e o, bem como o limite superior de velocidade do vento V,,,., (rajada de 3 seg.),
correspondente ao evento de tornado de maior intensidade observado, e a velocidade do vento de

entrada v associada a probabilidade anual de ocorréncia dada pela curva.

Desta-se que, dada a dificuldade de previsao e de medic¢ao, as velocidades de tornado
sdo estimadas a partir do dano observado, em que a Enhanced Fujita Scale (Escala EF) € usada
para atribuir a um tornado uma "classificacdo"com base na velocidade do vento estimada e
nos danos relacionados. Quando os danos relacionados ao tornado sdo pesquisados, eles sao
comparados a uma lista de Indicadores de danos (DIs) e Graus de danos (DoD) que ajudam a
estimar melhor a faixa de velocidades do vento que o tornado provavelmente produziu. A partir
disso, € atribuida uma classificagdo (de EF0 a EFS). A escala EF utiliza como referéncia rajadas
de 3 segundos estimadas no ponto de dano, com base em um julgamento de 10 graus de dano
para os 28 indicadores de dano (MCDONALD; MEHTA, 2006).

Para desenvolver cada curva de risco, a probabilidade média anual de ocorréncia de
cada intensidade EF deve ser obtida a partir de mapas de risco construidos a partir de registros
de tornados. No entanto, como os registros deste tipo de fendmeno para a realidade brasileira
sdo extremamente escassos, 0 que se propde para esta pesquisa € utilizar probabilidades de
excedéncia anual provenientes de locais em que os registros de tornado possibilitaram obtencao
destas estatisticas, como € o caso dos Estados Unidos. A partir disso, uma curva de ameaca de
tornado serd ajustada a partir dos dados de ocorréncia anual para os EUA, que serd adotada para
representar a atividade de tornado da regido brasileira de maior probabilidade de ocorréncia,

como por exemplo a regido Oeste do estado de Santa Catarina.

A probabilidade média anual de ocorréncia de cada escala de EF pode ser obtida a partir
dos mapas de risco de tornado criados para os Estados Unidos contiguos por Standohar-Alfano
e Lindt (2015). Os gréficos indicam a probabilidade anual de experimentar uma velocidade de
vento EFO-EF5 em qualquer ponto nos Estados Unidos continentais, baseados em registros de
1970 a 2011. As probabilidades anuais de ocorréncia de tornado, segundo este estudo, variam de
10~* a 10° para as regides conhecidas como Tornado Alley (incluindo o centro do Texas, grande
parte de Oklahoma, Kansas, Nebraska e Dakota do Sul) e Dixie Alley (incluindo os estados do
Arkansas, Mississippi e Louisiana).

A Fig. 5.1 apresenta a curva de ameaca da velocidade (hy ), ajustada para a cidade de
Norman, no estado de Oklahoma, a partir dos mapas de risco de tornado desenvolvidos em
Standohar-Alfano e Lindt (2015). Este local especifico foi selecionado, pois representa uma
regido de alta atividade de tornados, localizado no Tornado Alley, assim como em Masoomi e
Lindt (2016). A curva hy € determinada a partir do ajuste da Eq. (5.7) nos pontos de probabilidade
de excedéncia dos limites inferiores de cada categoria EF. O que se propde € utilizar curva de
ameaca da Fig. 5.1 como representativa das probabilidades de ocorréncia do estado de Santa

Catarina, regiao assumida como o local de estudo do presente trabalho.
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Figura 5.1 — Curva de ameaca hy ajustada para o estado de Oklahoma (EUA).
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Fonte: Autor.

Diferente dos terremotos, os tornados s@o eventos extremamente localizados que podem
assumir diferentes tamanhos, em termos de raio e caminho. Portanto, relagao do tamanho dos
tornados com a intensidade de seus danos € importante na modelagem de ameaca (SCHAEFER;
KELLY; ABBEY, 1986; MCCARTHY, 2003). Baseado em um conjunto de dados de tornados
do Centro de Previsao de Tempestades do Servico Nacional de Meteorologia (NWS-USA) nos
Estados Unidos de 1950 a 2001, Le e Caracoglia (2020a) apresentam um modelo de distribui¢cdo
de escalas de comprimento radial (R,,,,) para o estado de Oklahoma. Para tanto, as larguras
do caminho foram convertidas em estimativas aproximadas de escalas de comprimento radial
pela multiplicagdo de uma tnica constante (ou seja, R,,,, = Largura do caminho x «). O valor
~v = 0.15 € adotado por Le e Caracoglia (2020a) como um valor intermedidrio aos utilizados em
outros trabalhos (a saber, Twisdale e Dunn (1983), Prevatt, Bhusar e Roueche (2016)).

A Fig. 5.2 ilustra a distribui¢do das escalas de comprimento radial modelada (R,,..)
usando a distribuicdo Weibull inversa (Eq. (5.8)), que foi escolhida em vez da distribui¢ao
Weibull normalmente usada (por exemplo, Brooks (2004)) para capturar adequadamente a
grande ocorréncia dos valores pequenos de raio. Os parametros da equacao (5.8) para o ajuste
da curva da Fig. 5.2 s@o 0 = 5.47, u = 5.27, e k = 1.02. Além disso, a CDF da distribuicao
Weibull inversa (Hp_ ) € capaz de representar a tendéncia de escalas de comprimento radial

mais baixas, onde reside a maioria das ocorréncias.

g o

hp = %exp {— [1 + kw] '1} {1 + kw} o (5.8)
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Figura 5.2 — Curva de ameaca hp e respectiva CDF Hp ajustadas para o estado de Oklahoma

(EUA).
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Fonte: Adaptado de Le e Caracoglia (2020a).

Observa-se que, para o escopo deste trabalho, as varidveis velocidade e raio sdo conside-
radas independentes, de modo que as probabilidades associadas ao raio (Fig. 5.2) ndo dependem
da intensidade do tornado. No entanto, trabalhos como Brooks (2004) e Mccarthy (2003) mos-
tram que a espessura do caminho do tornado (ou didmetro) tendem a aumentar em fungdo da

intensidade.
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6 ESTUDO DE CASO

Nesta se¢do, serd apresentado o estudo de caso realizado para investigar as respostas
do segmento de linha de transmissdo composto por 3 torres trelicadas de aco autoportante de
duplo circuito de 230 kV sujeitas a acOes de tornados, considerando como local de estudo a
regido refente ao estado de Santa Catarina, cujas curvas de ameaca sdo adotadas a partir das
probabilidades de tornado obtidas para o estado de Oklahoma (EUA), devido a escassez de dados

para a construcdo de probabilidades associadas a este fendmeno para o Brasil.

6.1 Descricao da torre

A torre trelicada de aco autoportante de duplo circuito de 230 kV utilizada no presente
estudo tem altura total de 61 m e uma base retangular de 9 m x 12 m nas dire¢oes longitudinal

(X) e transversal (Y), respectivamente (Ver Fig. 6.1).
Figura 6.1 — Torre de circuito duplo de 230 kV.
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Fonte: Autor.

Todos os membros da torre sdo cantoneiras de aco estrutural com resisténcia ao escoa-
mento de 350 MPa. As torre foram dimensionadas para um vao méaximo de vento de a,, = 450

m e vao de peso de a, = 600 m. As cargas de vento foram calculadas seguindo os procedimentos
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da IEC 60826 (2017), com base em uma pressao de vento dinamica de referéncia de ¢y = 623

Pa a uma altura de 10 m para uma rugosidade do terreno de categoria B.

Figura 6.2 — Perfis longitudinal e transversal da torre.

,

A
o

X
B>

G
XXX

3

XX

X4

X
XXX

XXX

\
W

K2

Fonte: Autor.

A pressao de vento dinamica de referéncia para qual a torre foi projetada, determinada
com base na Eq. (6.1) do IEC 60826 (2017), € associada a uma velocidade de referéncia medida
a 10 m sobre um periodo médio de 10 minutos, diferentemente da velocidade bésica de vento da
ABNT NBR 6123 (1988) que é medida sobre 3 segundos.

1

qo = éTﬂ(KRVR,lo min)’ (6.1)

Na Eq. (6.1), 7 = 1,00 € o fator de correc@o da densidade do ar para temperatura de 15°C
e no nivel do mar, ;1 = 1,225 kg/m? é a densidade do ar em condi¢des padrdes de temperatura e
pressdo (nivel do mar e 15°C), K = 1,00 € o fator de rugosidade para categoria B € Vi 10 min
€ a velocidade de referéncia sobre 10 minutos. A partir da Eq. (6.1), podemos determinar a
velocidade de vento de referéncia de Vi 3 s =~ 46,2 m/s correspondente a pressdo gy = 623 Pa,
utilizando um fator de rajada igual a 0,69, conforme recomendado pela ABNT NBR 6123 (1988)
para t = 10 minutos. Nota-se, portanto, que a pressao de vento dindmica de referéncia para
qual a torre foi projetada é coerente com o local de estudo (Oeste de Santa Catarina) quando

comparamos a velocidade de referencia sobre 3 segundos com o mapa de velocidade bésica da
ABNT NBR 6123 (1988).
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As frequéncias naturais da torre foram determinadas usando uma rotina auxiliar baseada
no método Lanczos-Ritz. As trés primeiras frequéncias naturais sao 1,60, 2,12 e 3,27 Hz,
correspondendo aos modos longitudinal, lateral e torcional. Cada torre € modelada com pelo
menos 2 elementos finitos por barra. A Fig. 6.2 ilustra os perfis longitudinal e transversal da torre
autoportante, assim como a indica¢g@o dos nds e elementos que serdo utilizados para apresentar

os resultados e comparagdes oriundas das simula¢des numéricas.

6.2 Descricao do segmento de Linha de Transmissao

O segmento de linha usado para avaliar a resposta do sistema € composto por seis fases
condutoras e dois para-raios ligados a cinco suportes, com espacamento entre torres L = 500
m, conforme ilustrado na Fig. 6.3. Trés torres sdo modeladas nos suportes centrais da linha,
e os suportes das extremidades do segmento foram simplificados a suportes rigidos onde os

condutores sdao ancorados.

Figura 6.3 — Perspectiva do segmento de linha de transmissao
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Fonte: Autor.

Cada fase é composta por um tinico condutor de aluminio com alma de aco (ACSR), nome
comercial 7ern. Todos os condutores das fases tem decaimento de acordo com um parametro
de catendria de C' = 1503 m com uma temperatura ambiente média de 20 °C' e sem vento. Este
cendrio climédtico € normalmente referido como everyday stress (EDS) na prética de projeto LT
padrdo. A componente de forca horizontal é i/ = 19, 08 kN. Os para-raios também sao cabos
simples tipo EH S3/8”, aco de extra alta resisténcia. Um pardmetro de catendria de C' = 1670

m foi adotado, também em condi¢@o de tempo EDS, equivalente a H = 12, 80 kN.
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A malha de elementos de cabo para os condutores e para-raios foi gerada automatica-
mente dividindo o comprimento total de cada vao em uma série de elementos com comprimento
mais proximo de 25 m. As frequéncias naturais de cabos low-sagged podem ser determinadas
analiticamente (IRVINE, 1992). Assumindo um vao nivelado de 580 m, a frequéncia mais baixa
para as formas de modo no plano € de cerca de 0,3 Hz para condutores e para-raios. Os isoladores
de suspensdo sdo do tipo I-string em todas as fases (Fig. 6.1) e tem um comprimento de 2,65 m
com peso por unidade de comprimento de 350 N/m e uma rigidez axial de 200 MN. Foi adotada
uma constante de proporcionalidade de massa de ¢,,, = 0,2 s~! para as torres e ¢,,, = 0,1 s~ !
para os cabos, equivalente a uma taxa de amortecimento critico de ¢ = 1% (cabos) e ¢ = 4,8%

(torres), aproximadamente.

As forgas de amortecimento aerodindmico sao incorporadas de forma mais realista na
anéalise como forgas de arrasto do vento. Um procedimento para incorporar essas forgas na anélise
dindmica € detalhado em Alminhana (2017). Em resumo, o segmento de linha de transmissao
€ composto por trés torres trelicadas de ago, sendo cada uma das torres formadas por 2518
elementos. No total, o modelo completo da secao de LT contém 8216 elementos, considerando

as trés torres, condutores, isoladores e para-raios.

6.3 Avaliacio PBWE

Para investigar a resposta do segmento de LT apresentado nesta secdo, uma anélise
paramétrica inicial foi realizada com intuito de identificar os cendrios de falha para diferentes
configuracdes de tornado. Nesta etapa, tanto a variagdo na Velocidade tangencial maxima (V},,4..)
quanto o Raio méaximo (R?,,,,) foram analisados como os dois principais parametros de medidas
de intensidade. As velocidades foram variadas desde 30 m/s (correspondente a um tornado de
classe EF-0) até velocidades que provocam colapso do sistema. Foram considerados tornados
com diferentes tamanhos (Raios maximos), desde R,,,, = 20 m até R,,,, = 250 m. O modelo
de velocidade média do tornado utilizado em todas as anélises do presente estudo, € o Modelo
de Kuo-Wen (WEN; CHU, 1973).

Além disso, como o foco do presente estudo é desenvolver uma avaliacdo probabilistica
de um segmento de LT utilizando um modelo numérico de andlise avangada, a componente
turbulenta de velocidade (processo estocdstico ndo-estaciondrio), apresentado na secdo 3.1.2,
ndo foi considerada no modelo do campo de velocidades atuantes, visto que sua implementacao
associada ao tempo de processamento despendido para a realizacdo de cada andlise, poderiam
comprometer o andamento da pesquisa de acordo com o cronograma. Cabe ressaltar, que algumas
simulacdes realizadas no presente estudo levaram até 150 horas para o processamento até o

colapso.

De fato, fica clara aqui a limitacdo do estudo a apenas uma andlise para cada medida de
intensidade da velocidade (V/,,.), pois apenas o modelo analitico deterministico de velocidade

média € utilizado, de forma que as simula¢des para um dado V,,,,. contemplam campos de vento
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idénticos, sem variacdo aleatdria entre uma e outra realizacdo da acdo. A consideracio da parcela
flutuante no campo de velocidades devera ser retomada em estudos futuros para contornar esta
limitacdo.

A Fig. 6.4 ilustra a configuragdo bésica das analises desenvolvidas para a avaliagdo do
sistema de LT e os parametros de medidas de intensidade envolvidos na avaliagao PBE. A partir
desta ilustracdo, destaca-se que todas as andlises realizadas consideram o tornado atingindo
apenas a torre central do segmento, aproveitando-se da simetria do modelo, de maneira que

o caminho do tornado seja perpendicular ao eixo da LT. Definitivamente, a hipétese de que o

Figura 6.4 — Esquema de andlise tornado/torre.
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Fonte: Autor.

tornado sempre atingird a torre € uma considera¢do muito conservadora, dado que este fendmeno
se caracteriza por observagdes de eventos isolados e localizados, de modo que sua posi¢ao de
incidéncia em relacdo a estrutura deve ser considerada nos modelos probabilisticos. Desta forma,
as respostas do segmento de linha de transmissdo também devem ser avaliadas em funcao da
distancia do centro do tornado em relagdo a torre, na dire¢do longitudinal (dire¢do x), conforme
o esquema ilustrado na Fig. 6.4. Para tanto, define-se um importante parametro de medida de
intensidade que estabelece a posicdo relativa do tornado a torre, através do parametro A, dado

pela razdo:

A
Rmax

op = (6.2)

O parametro adimensional de posi¢do relativa o, permite agrupar as respostas do modelo
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para diferentes raios, desde cendrios em que o tornado atinge o centro da torre (0 = 0) até

cendrios em que o tornado atinja a torre tangencialmente (6 = 1).

6.3.1 Vulnerabilidade do segmento de LT

Para o segmento de LT apresentado, inicialmente com o tornado atingindo o centro da
torre central (0 = 0), os experimentos numéricos mostram que o colapso € observado a partir
de velocidades proximas a V,,,, 50 m/s, com a forma tipica de colapso desencadeada pela
flambagem dos membros principais da cintura e flambagem dos elementos das montantes da
torre central, conforme apresenta a Fig. 6.5). Na faixa entre 46 e 49 m/s, observa-se a formacao
de rétulas plésticas (elementos destacados em vermelho) em varios membros (ver Fig. 6.6(b)),
com danos significativos associados a vérios deles, caracterizando a violag@o do estado limite de
Controle de Dano (ELCD), que embora nao esteja associado a um estado limite dltimo, pode
requerer manuten¢do imediata, com reparagdo (ou substitui¢do) do suporte e até interrup¢ao do
fornecimento de energia. Até 45 m/s vdrias barras formam roétulas plastica, conforme ilustra a

Fig. 6.6(a), no entanto, sem que ocorra a flambagem ou danos significativos em muitos membros.

Figura 6.5 — Forma tipica de colapso do segmento de LT para V., = S0 m/s e 67 = 0.

Fonte: Autor.

Com base nos resultados apresentados, percebe-se que a faixa de velocidades entre
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estados limites é muito estreita, variando de V., = 45 m/s a V,,,,. = 50 m/s (para § = 0)
desde nenhum dano observado até o colapso total de uma torre. E claro que este resultado estd
diretamente relacionado ao fato de que apenas uma realizacio da acdo ¢ utilizada para determinar
a falha da torre, visto que uma faixa mais extensa de velocidades é esperada quando mais
realizagOes independentes da acdo forem consideradas, para um mesmo V,,,,. Esta limitagao
tem grande influencia na construcdo das curvas de fragilidade para o segmento, conforme sera

discutido posteriormente.

Destaca-se um resultado importante, obtido a partir as simulacdes em que o tornado
atingia apenas os cabos (sem atingir diretamente a torre), em que as forcas de arrasto geradas nos
cabos ndo sdo suficientes para gerar algum tipo de dano na estrutura, mesmo para as velocidades
mais elevadas (acima de 80 m/s). Este resultado nos permite concluir que as situacdes de falha
do segmento de LT ocorrem apenas quando o tornado atinge totalmente ou parcialmente uma
das torres, de forma que a situacdo em que o tornado atinge o centro da torre (0 = 0) € a situacdo
mais desfavoravel para o sistema de LT. Esta informacao nos leva a consideracao de que a
probabilidade do tornado atingir diretamente uma torre é determinante na probabilidade de falha

do sistema, visto que a falha estd condicionada a torre ser atingida, ou ndo, pelo tornado.

Figura 6.6 — Formas tipicas de violacdo dos estados limites ELS e ELCD para a torre central do
segmento de TL.

(a) Servico. (b) Controle de Dano.
Fonte: Autor.
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A Fig. 6.7 ilustra a perspectiva do segmento de LT na situacdo de colapso, dado que
um tornado de R,,,, = 100 m e V,,,, = 50 m/s atingiu a torre central em dr = 0 (situacdo
mais desfavoravel). Nota-se que as duas torres adjacentes nao sofrem danos decorrentes da
passagem do tornado pela torre central. Esse comportamento se presume pelo fato das torres
terem sido dimensionadas para esfor¢cos longitudinais em fungdo da consideracdo de hipdtese
de ruptura de cabos, o que deixa a torre mais rigida na dire¢do longitudinal, conferindo algum

efeito anti-cascata ao seguimento de LT.

Figura 6.7 — Colapso da torre central para V,,,, = 50 m/s e R,,,, = 100 m (67 = 0).

Fonte: Autor.

As respostas do segmento de LT em funcdo da variacdo do parametro R,,,, foram
avaliadas, fixando-se uma velocidade, onde observou-se que a dimensao radial do tornado nao
influencia significativamente na resposta do sistema, em termos de dano observado. Em outras
palavras, tanto para os experimentos numéricos com 0s menores tornados (R, = 20 m)
quanto para o maior tornado considerado (R,,,, = 250 m), as respostas ndo apresentam variacao
significativa, em termos de violag¢do dos estados limites. As Fig. 6.8 e 6.9 apresentam o histérico
de deslocamentos do topo da torre central e de forca axial nos elementos (indicados na Fig.
6.2), respectivamente, para um tornado de velocidade V,,,, = 45 m/s em trés raios distintos

Rnaz = {20,100, 250} m, atingindo o centro da torre (posi¢do dr = 0).
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Figura 6.8 — Deslocamentos do topo da torre central para os raios 20 m, 100 m e 250 m (67 = 0,
Vinaz = 45 m/s).
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Fonte: Autor.

Com base nas Figuras 6.8 € 6.9, é possivel observar que os deslocamentos méximos nas
direcdes X, y e z e as forgas axiais mdximas nos elementos, obtidos quando o tornado atinge a
velocidade maxima, sdo muito préximos, apesar dos campos de deslocamentos e forcas, para os
diferentes valores de raio, serem bastantes distintos. Nota-se que o ponto em que a estruturas
experimenta as forcas e deslocamentos maximos dependem do tamanho do tornado, sendo

observados quando o ponto em que a distancia entre o centro do tornado e o centro da torre tende
ao valor raio.

Destaca-se, também, que as simula¢des associadas as Figuras 6.8 e 6.9 sao referentes a
uma velocidade que ndo provoca o colapso da estrutura. Assim, € possivel capturar as respostas
durante a passagem completa do tornado pela torre, isto €, desde o tornado atingir a torre até

o cruzamento completo onde a estrutura ja ndo experimenta velocidades significativas. Do
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contrério, se o colapso for desencadeado, o passo de tempo empregado na solugdo ndo-linear é
reduzido progressivamente para garantir suavidade na transicdo entre zonas eldsticas e plasticas,
e com isso, o custo computacional torna invidvel a captura da passagem completa do tornado
pela estrutura a medida em que o grau de ndo-linearidade aumenta, com algumas simulagdes

chegando a mais de 150 horas de processamento.

Figura 6.9 — For¢ca Axial dos elementos da torre central para os raios 20 m, 100 m e 250 m
(01 = 0, Vipax =45 m/s).
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Fonte: Autor.

Com intuito de ilustrar as respostas do modelo para diferentes posicdes relativas, em
termos de dano, a Fig. 6.10 ilustra o comportamento da torre central de trés simulacdes, variando
a posicao 67 = {0.0,0.5,1.0}, para V., = 70 m/s € R, = 100 m. Nota-se, primeiramente,
que tratam-se de simulagdes com um tornado de intensidade suficiente para provocar o colapso
da torre, independentemente da posicao em que em que esta € atingida. Da mesma maneira,

observa-se que o comportamento da torre, quando sujeita ao campo de vento desta intensidade,
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apresenta as mesmas formas tipicas de colapso, com a flambagem dos membros inferiores e dos

elementos do corpo inferior da torre.

Figura 6.10 — Colapso da torre central para trés posicoes o7 (Vue =70 m/s € R,y = 100 m).

v

h}g’ ===

(a) 4 = 0.0 (centro da torre)

(c) o7 = 1.0 (tangenciando a torre)

Fonte: Autor.
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De forma complementar, a Fig. 6.11 ilustra o histérico de deslocamentos do topo da torre
central para um conjunto de simulag¢des variando a posi¢do 67 = {0.0, 0.5, 1.0}, mas agora para
Vinaz = 60 m/s e R4, = 100 m. Para a velocidade V., = 60 m/s o colapso ocorre apenas para
as posi¢des o7 = 0.0 e 0.5, como pode ser observado na Figura 6.11 quando os deslocamentos
do topo crescem excessivamente. Conforme comentado anteriormente, depois que a torre entra
em colapso o custo de processamento associado ao elevado grau de nado-linearidade torna a

passagem completa do tornado pela torre impraticavel.

Figura 6.11 — Deslocamentos do topo da torre central para o7 = {0.0,0.5, 1.0} (V;,,4, = 60 m/s
e R0z = 100 m).
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Fonte: Autor.

6.3.2 Probabilidade da posi¢ao do tornado em relagdo a torre

Embora a dimensao do tornado nao tenha influencia direta no desempenho da estrutura
(na situac@o de uma torre ser atingida), a escala de comprimento radial estd diretamente associada
a probabilidade do tornado atingir pelo menos uma das torres, visto que, quanto maior a dimensao
radial do tornado (maior R,,,,) maior sera a probabilidade de uma das torres ser atingida em
qualquer posi¢do. Nesse sentido, desenvolveu-se um modelo probabilistico simplificado para a
consideracao das probabilidades associadas a dimensao radial do tornado e da sua posi¢do em
relacdo a torre, baseado nas relagdes geométricas do sistema torre/LT ilustrado nas Figuras 6.4 e
6.12.
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O modelo desenvolvido propde que a probabilidade associada a posicao relativa do
tornado em relagdo a torre (P [d7]) seja determinada a partir da probabilidade condicional da
torre ser atingida em uma posi¢do qualquer, em fun¢@o do raio (P [T'H | Ry4.] - Tower Hit), e

da probabilidade do tornado assumir um determinado raio (P [R;,.]), como segue:

P[ér) = Plor | TH, Ryasz) X P[TH | Rz X PRiaz) (6.3)

em que, a probabilidade do Tower Hit P [T H | R4 é assumida com distribui¢do linear em
funcdo do R,,.., obtida a partir de relacdes geométricas do esquema torre/tornado apresentado

na Fig. 6.12, tal que:

2
P|TH | Ryas) = RZL”, para Ry, < L/2 (6.4)

Figura 6.12 — Esquema torre/tornado no plano x-y.

Fonte: Autor.

Desta forma, a medida em o didametro do tornado (2R,,,.,) se aproxima do valor do
espacamento entre torres (L), a probabilidade da torre ser atingida tende a unidade, isto €, quando
o raio R,,., = L/2 a torre certamente serd atingida, conforme ilustrado na Fig. 6.13 (a). Para
incidéncia do tornado ndo-perpendicular a LT, ao invés de L, deve-se considerar a projecao de
L na direcao de incidéncia. Neste caso, para angulos de incidéncia préximos de zero, quando
a projecao de L se tornar igual ou menor que 2R,, .., a probabilidade também tende a um.
Entretanto, andlises para angulos de incidéncia diferentes de 90° estdo fora do escopo deste

estudo.

Para a probabilidade condicional P [0 | TH, R,4.), assume-se que esta é distribuida
uniformemente entre os limites da varidvel 67 = {—1, 1}, de forma que a probabilidade de

uma torre ser atingida em qualquer posi¢ao o7, dado que o fower hit aconteceu, assume valores
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equiprovéveis entre os limites {a, b} = {—1, 1} (ver Fig. 6.13 (b), conforme:
1 1

= - 6.5

b—a 2 ©.5)

A probabilidade incondicional associada ao raio (P [R,,,.]) é dada por sua respectiva curva de

ameaca (hg, ) para o local de estudo (ver Fig. 5.2).

Plop | TH, Ryas) =

Figura 6.13 — Probabilidades condicionais a) P [TH | Rya) €b) P07 | TH, Rypaz)-
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Fonte: Autor.

Dessa forma, considerando-se a probabilidade definida na Eq. (6.3), a curva de ameaca

do parametro posi¢do relativa (hs, ) pode ser determinada em fun¢do da curva de ameaca para o
raio, conforme:

hs, = P67 | TH, Ripas] X P[TH | Ripas] % b, = P[07 | Rnas] X hr,..  (6.6)

Portanto, a expressao geral da taxa de falha apresentada na Eq. (5.1) €, entdo, definida
pela integral de convolugdo da superficie de fragilidade nos parametros V.. € dr, € suas

respectivas curvas de ameaca, conforme a expressao a seguir:

90m/s 1
>\LS = / / fLS (ln(vmal‘)’ _ln(éT)) hvmaac héT d(ST dvmam (6.7)
0 —1
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Substituindo a expressao da curva de ameaga de i (6.6) em (6.7), tem-se que agora
que a taxa anual de falha, para cada estado limite, pode ser determinada pela integral em trés

parametros:

90m/s pl 250m
)\LS - / / / fLS(ln(Vmaw)a —ln(CST)) P [5T | Rmaac] hRmaw hvmaw T
0 -1J0

. dRmax d(ST dvmax

(6.8)

6.3.3 Estimativa da taxa anual de falha

A seguir, na Fig. 6.14 sdo plotadas as superficies de fragilidade ajustadas para os trés
niveis de desempenho (ELS, ELCD e ELC) do o trecho de LT, ajustadas a partir dos resultados
das simulagdes (pontos destacados em azul) com o tornado atingindo a torre central do trecho.
A violagdo do estados limite ELS esta associada a formacao de poucas rétulas plasticas, com
flambagem ou dano em poucos menbros da torre. Para o ELCD, a violagdo ocorre quando ha
formacao de rétulas e flambagem de muitos membros, sem o colapso da torre. A violagao do
ELC é observada quando ocorre a flambagem de muitos elementos da cintura da torre e dos

montantes, levando a formagao de mecanismo pldstico e/ou colapso.

O ajuste das superficies de fragilidade foi realizado com auxilio do software MATHE-
MATICA® (WOLFRAM RESEARCH, 2022), a partir da regressao nao-linear da distribui¢ao
normal multi-variada intrinseca do software, tendo como pontos de suporte os resultados das

simulacoes.

Para o conjunto de simulagdes, o segmento de LT foi avaliado em 10 valores de in-
tensidade V.., variando de 40 m/s a 80 m/s, e para 3 valores do parametro posi¢ao relativa
dr = {0,0.5,1}. Ao todo, 30 simulagdes foram realizadas para um raio fixo, escolhido conve-
nientemente, igual a R,,,, = 100 m, visto que as superficies de fragilidade sdo idénticas para
qualquer raio, conforme discutido no inicio desta se¢do. Destaca-se, novamente, que para cada
par (Viuaz, O7) apenas uma simulagdo € realizada, pois ndao ha variagdo nos campos de vento
entre as simulacdes de mesma velocidade V/,,,., dado que a parcela flutuante (aleatdria) nao foi

considerada no modelo de acdes.

Inquestionavelmente, apenas uma simula¢do numérica para a determinacdo das pro-
babilidades condicionais ndo € suficiente para uma caracterizagdo abrangente da propagacao
da incertezas no modelo. Esta limitacdo também se reflete na construcao das superficies de
fragilidade do segmento de LT, uma vez que apenas valores iguais a 0 (Nao-Falha) ou 1 (Falha)
sdo possiveis para cada par (V;,,4., 7). Embora a utilizagdo de apenas uma amostra para a agio
de tornado ndo ser a forma mais razodvel para levar em conta a aleatoriedade do campo de
ventos, os pontos de suporte obtidos de tais simulagdes (plotados na Fig.6.14) possibilitaram que
as superficies de fragilidade fossem ajustadas através da distribui¢do normal bi-variada (ver Eq.

(5.6)) avaliada no logaritmo dos parametros V.. € d7.
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Figura 6.14 — Superficies de fragilidade para os estados limites de Servico, Controle de Dano e
Colapso.

VAL
,& X

(c) Estado limite de Colapso.
Fonte: Autor.

A precisdo no ajuste das superficies €, efetivamente, comprometida por ndo se dispor
de pontos de suporte intermedidrios entre 0 e 1, além de fazer com que a transi¢do entre
cendrios de falha e nao-falha tenha um comportamento abrupto entre velocidades muito préximas.
Isto implica em alguns pontos de suporte significativamente distantes da superficie ajustada,
principalmente para as maiores velocidades e quando o caminho do tornado tangencia a torre
(07 = 1). Observa-se, também, que as faixas de variacdo de velocidade entre cada estado limite
sd0 muito pequenas, principalmente quando o centro do tornado passa pelo centro da torre
(67 = 0), o que implica em superficies de fragilidade muito semelhantes, em termos de contetido

de probabilidades.

Esta limitacdo deve ser contornada quando a turbuléncia for considerada, pois se espera
que a zona de transi¢@o entre os cendrios de falha seja mais ampla, uma vez que valores de
velocidade maiores ou menores, a um especificado valor de velocidade V/,,,., podem ser gerados
pelos campos de vento aleatérios. Com base na Fig. 3.3, observa-se que turbuléncia aumenta
significativamente a velocidade de pico. Isto mostra que os resultados, em temos de fragilidade

e taxas de falha, serdo diretamente alterados com a inclusdo da turbuléncia no campos de



6.3 Avaliagcdo PBWE &9

velocidades. Além disso, a obten¢do de valores intermedidrio de probabilidade, entre O e 1, serdo

possiveis quando duas ou mais simulac¢des independentes forem realizadas para um mesmo par
(vmaxa 5T)

A Tabela 6.1 sumariza os resultados de taxa anual de falha para os trés niveis de desem-
penho (ELS, ELCD e ELC), assim como as respectivas estimativas da probabilidade de falha
(Py,1.s) e indice de confiabilidade (815 = _(b_l(Pﬁ Ls)) para 50 anos. As taxas anuais foram
calculadas por meio da Eq. (6.8), despondo-se: das superficies de fragilidade (Fig. 6.14); das
curvas de ameaca para a velocidade (Fig. 5.1); e das curvas de ameaga para posi¢ao relativa o,

calculada com base na curva de ameaca para o R,,., (Fig. 5.2), através da Eq. (6.6).

Para o segmento de LT analisado, os resultados apresentados na Tabela 6.1 indicam
valores de taxas anuais de falha significativamente mais baixos, se comparados com as taxas
obtidas para avaliacdes baseadas em desempenho de LT sujeitas a sismos, como o estudo de
Miguel, Alminhana e Beck (2021), que apresentaram valores da ordem de 1072 a 102, para
os estados limites ELS e ELCD, e na faixa de 10~* a4 10~3 para o nivel ELC. Embora seja
fundamental enfatizar que esta comparacgdo €, indubitavelmente, grosseira e imprecisa, pois
depende da natureza e aleatoriedade intrinseca de dois fendmenos totalmente diferentes, ela
nos ajuda a avaliar os resultados encontrados, uma vez que estudos probabilisticos envolvendo

sistemas de LT sob a¢des de tornados sao inexistentes.

Tabela 6.1 — Taxas de falha anual, estimativas da probabilidade de falha e indice de confiabilidade
para 50 anos.

Niveis de desempenho Taxa anual de falhas Pr s Brs
(PRIESTLEY, 2007) (ALs) (50 anos) (50 anos)
Estado limite de Servigo 9.18E-06 0.000459  3.3145
Estado limite de Controle de Dano 7.57E-06 0.000379  3.3679
Estado limite de Colapso 6.89E-06 0.000344  3.3941

Fonte: Autor.

Uma segunda comparagdo pode ser realizada em relagdo ao periodo médio de retorno
determinado para a velocidade referente ao Colapso do sistema, que ocorre entre 45 m/s a 50
m/s, através da curva de ameaca da Fig. 5.1. Para tal faixa de velocidade, a Fig. 5.1 indica uma
taxa anual de ocorréncia da ordem de 1074, o que corresponde a um periodo de retorno de 10000
anos, enquanto que, na pratica uma torre de LT na localidade de estudo teria sido projetada para
um vento sinético com periodo de retorno entre 50 e 500 anos. No entanto, esta comparagao
também € limitada, visto que os tornados sdo fendmenos extremamente localizados, de forma
que apenas apenas a sua taxa de ocorréncia para um dado local ndo € suficiente para indicar se

uma determinada estrutura vai ser afetada, ou ndo, pelas a¢des do vento.

Dado o exposto, € de extrema importancia ressaltar que, as probabilidades calculadas

na presente investigagdo levam em consideragdo, ndo sé as probabilidades de ocorréncia do
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fendmeno no local de estudo, mas também, as probabilidades de uma torre de LT ser atingida,
dada a ocorréncia do tornado. Esta consideragdo, possibilitada pelo modelo probabilistico
desenvolvido para a posi¢do relativa do tornado, demonstra que as taxas de falha estao diretamente
relacionadas com as probabilidades de ocorréncia do raio do tornado, uma vez que a falha é
condicional ao tornado atingir a torre (tower hit), logo, condicional ao raio (Eq. (6.8)). Portanto,
observando que os raios que tem maior probabilidade (ver Fig. 5.2) sdo menores que 50 m (muito
menores que a distincia L/2), e que as velocidades suficientes para provocar dano na estrutura
tem probabilidade de ocorréncia menores ou iguais 4 10~%, revela-se que ha coeréncia entre
os resultados obtidos e o que se espera, em termos de probabilidade de falha, considerando os
modelos utilizados e as limita¢des contornadas para a avaliacao do segmento de LT sujeito a

acao de tornados do presente estudo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas durante o desenvolvi-
mento desta pesquisa, no que se refere a avaliacdo baseada em performance de um segmento de
linha de transmissao sujeita a acdes de vento de tornados. Por fim, sdo apresentadas algumas

sugestdes de futuros trabalhos derivados das investigagdes desenvolvidas neste estudo.

7.1 Comentarios Gerais

A pratica atual de projeto para TLTs tipicas de altura média € baseada nos estados limites
ultimos e de servigo, considerando cargas de vento e gelo. Conforme apresentado nesta pesquisa,
essas torres podem estar sujeitas a danos significativos quando sujeitas a acdes de vento de
tornado, se localizadas em zonas ativas, como no Sul do Brasil. Esta observagao € o principal
resultado de uma avaliacdo baseada em desempenho de linhas de transmissao sujeitas a acoes de
tornados, realizada a partir de um estudo de caso que investigou as respostas de um segmento de
LT composto por 3 torres trelicadas de aco autoportante de duplo circuito de 230 kV, projetados
de acordo com o IEC 60826 (2017), considerando como local de estudo a regido refente ao

estado de Santa Catarina.

Um esquema ndo-linear dindmico compacto baseado no método de integracdo de di-
ferencas finitas centrais foi empregado para a andlise dos segmentos da linha de transmissao
(ALMINHANA; MASON; AL-BERMANI, 2018). Esta ferramenta numérica leva em conta as
nao linearidades geométricas e fisicas, utilizando um elemento de viga-coluna implementado
para representar os elementos de secdo aberta assimétrica de paredes finas e considerar as nio-
linearidades geométricas. Com isso, a formulacdo € capaz de capturar a flambagem torcional
por flexdo (uma instabilidade tipica dos perfis cantoneira), e representar a excentricidade das
conexoes e a orientacdo do angulo do perfil. Além disso, um passo de tempo adaptativo € adotado

para reduzir o tempo computacional necessdrio em cada andlise.

Um modelo hibrido de velocidades de vento de tornado composto pela soma vetorial das
parcelas média e flutuante é apresentado para modelar os campos de vento, no entanto, para as
simulagdes realizadas, apenas a parcela média foi utilizada na geracdo das velocidades. Esta
consideragdo introduz a limitacdo de apenas uma simulacdo numérica para a determinacao das
probabilidades condicionais que, no entanto, ndo € suficiente para uma caracterizacdo abrangente
da propagacdo de incertezas do modelo de vento, logo, refletindo na construcao das fragilidades

do segmento de LT.

Além disso, como os registros de tornados sdo extremamente escassos para a realidade
brasileira, foram utilizadas curvas de ameaca de velocidade e raio do estado de Oklahoma (EUA)

como representativa para aproximar as probabilidades de ocorréncia do estado de Santa Catarina,
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regido assumida como o local de estudo do presente trabalho.

Os experimentos numéricos foram realizados tendo como configuracido base o tornado
atingindo a torre central do segmento de LT, sempre na direcdo perpendicular a linha. As andlises
inicias mostraram que quando o tornado atinge apenas os cabos as forcas de arrasto ndo sio
capazes de provocar dano nas torres, bem como, o fato de que o comportamento das torres €
indiferente a variacdo do raio do tornado, em termos de dano observado, desde que atingida a
torre. No entanto, a hipdtese que uma das torres sempre serd atingida por um tornado € muito
conservadora, logo, um modelo probabilistico simplificado foi desenvolvido para considerar as

probabilidades da posicao do tornado em relagao a torre.

Os resultados das simulacdes variando a velocidade e a posicao relativa mostraram que
o colapso € observado para a velocidade de referéncia V,,,,, préxima a 50 m/s (Tornado EF-1),
dependendo da posicdo relativa o7, sendo o cendrio mais desfavoravel quando o tornado atinge o
centro da torre (o7 = 0). Além disso, as simulacdes que provocaram o colapso da torre central,
em geral, ndo gera danos significativos nas torres adjacentes. Uma possivel explicagcdo para tal
resultado € o fato das torres serem projetadas para forcas horizontais que confere algum efeito

anti-cascata ao sistema.

Observou-se que as taxas anuais de falha, calculadas para os trés estados limites definidos
(Servigo, Controle de danos e Colapso), apresentaram valores relativamente baixos quando,
grosseiramente, comparadas com resultados de estudos de LT sujeita a sismos. As taxas de falha
obtidas, da ordem 1075, refletem, tanto as probabilidades de ocorréncia de velocidades capazes
de gerar violacdo dos niveis de desempenho, bem como, como as probabilidades associadas
as dimensodes dos tornados, devido a condicdo de dependéncia do raio com a posigao relativa
07. Uma vez que os raios mais provaveis sdo muito menores do que a distincia entre as torres

analisadas, probabilidade de falha do sistema € criticamente afetada pela posi¢ao do tornado.

Percebe-se, que a inclusdo da turbuléncia no campo de velocidades mudara significati-
vamente os resultadas de fragilidade e taxas anuais de falha, uma vez que a parcela turbulenta
proporciona um aumento nas velocidades de pico. Este fato leva a conclusdo de que o colapso de

uma torre pode ser observado para velocidades V,,,,, menores que 50 m/s.

Embora este ainda seja um estudo precursor, no que se refere aos temas: linhas de
transmissao, Performance-based Engineering e acdes de tornados, seus resultados indicam que
sistemas de linhas de transmissao estao sujeitas ao colapso ou danos significativos dependendo

do local para o qual elas sdo projetadas.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste estudo algumas lacunas foram deixadas, principalmente
no que se refere a modelagem dos campos de ventos de tornado. De fato, as limitacdes associadas

ao ndo se considerar a componente turbulenta de velocidades impactam diretamente na constru¢do
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das funcdes de fragilidade, bem como, ndo permitem a caracterizagdo da propagacio de incertezas
do modelo de acdes. Portanto, € ideal que se realize a implementacdo da simulagdo do processo
estocdstico que gera a parcela flutuante de velocidades, uma vez que as respostas, em termos de
probabilidades condicionais, melhor representariam a propagacao de incertezas associadas ao

modelo de agdes.

Além disso, outros cendrios de angulo de incidéncia do caminho do tornado em relagdo a
linha devem ser avaliados, uma vez que as simulagdes realizadas no presente estudo se ativeram
apenas ao cendrio de angulo de incidéncia de 90°, embora alguns estudos sugerirem que existam
outros cendrios criticos, a saber (HAMADA; DAMATTY, 2011; DAMATTY; HAMADA, 2016).
Neste sentido, com base na Figura 6.12, pode-se afirmar que para incidéncia do tornado nao-
perpendicular a LT, deve-se considerar a projecdo da distincia entre torres L na direcdo de
incidéncia. Logo, para angulos de incidéncia préximos de zero, quando a projecdo de L se tornar

igual ou menor que 2R,,,., a probabilidade de tower hit tende a um.

Outro ponto interessante € a otimizac¢ao baseada em confiabilidade de sistemas de LT,
principalmente no que se refere ao distanciamento entre torres, em virtude da probabilidade de
falha do segmento de LT ser essencialmente afetada pela probabilidade de uma das torres ser

atingida.
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