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RESUMO:

O trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo
para o© célculo da probabilidade de falha de 1linhas de
transmissfo de energia elétrica quandc submetidas a ag¢fo do
vento. Com relagfo ao carregamento, o modeloc faz a abordagem
pafa cargas causadas por ventos do tipo EPS ( Extended mature
pressure systemd. Para ventos deste tipo, a abordagem ¢ feita
tendo-se come ponto de partida, o conhecimente da distribuigio
de probabilidades das flutuagdes da velocidade do vento em
torno de seu valor médio. A partir desse ponto, com base na
tecria de valores extremos, chega-se as expressdes para o
célculo da probabilidade de falha condicionada & ocorréncia de
uma dada velocidade média e, com o conhecimento da distribuigio
de probabilidades desta, ¢ possivel obter-se a probabilidade

anual de falha.

E também apresentado um processo desenvolvido para
chegar-se a fun:;.’sio. de probabilidade da resisténcia de torres
tipicas de LT's para ser usada no modelo de calcule da
probabilidade de falha. Para isto, foram coletados e tratados

os resultados de ensaios, realizados no Brasil, de protétipos

de torres metilicas para LT’s . Também foi desenvolvido um
outro modelo tedrice objetivando repreéentar, através de
variaveis aleatérias, a sistemitica de projeto usual. Para a

calibragem deste modelo, foram necesséarias algumas simulac3es
de resul tados de ensaios adotando-se, como informag¢cdes
iniciais., sugestiBes encontradas na literatura, para tipos de

distribui¢des e seus parametros.

Por dltimo, &€ feita wuma aplicagio do modelo
desenvolvide com a avaliagZo da probabilidade de falha da LT
230 kV Camaqui - Seci, pertencente a Companhia Estaaual‘ de
Energia Elétrica. Como exemplo de aplicagfic, também sZo feitos

alguns estudos paramétricos.




ABSTRACT:

* The thesis describes a'model developed to obtain the
probability of failure of transmission lines exposed to wind
action., Concerning the loéding, the model takes into account
the loads caused by type EPS winds ( Extended mature pressure
system >. For this kind of wind, there is a procedure which
takes into consideration the knowledge of the probability
distribution of wind velocity around its own mean value.
Finally, after speéifying the probability distribution of the
mean wind velocity, it is possible to obtain the anual

preobability of failure.

A procedure of obtaining the probability function for
the strength of steel transmission towers to be used in the
model is also shown. For this purpose, the results of tests on
steel tower prototypes carried out in Brasil, were compiled.
Another theoretical model was created that tries to represent
the design practice by using stﬁchastic variables. In order to
calibrate the model, simulation results of prototype tests were
obtained by taking into account suggestions advanced in Lhe

literature for the distribution types and parameters.

Finally, the probability of failure of an actual
transmission line named TL 230 kV CamaquZ - Seci, that is
located in Rio Grande de Sul, Brasil, is evaluated. The
parametric studies to determine the influence of various

relevant factors is also performed.




CAP1TULO 1: INTRODUGZO

1 . 1 - Antecedentes:

Na engenharia, de forma geral, o desenvolvimento da
teoria classica de confiabilidade est&a fortemente relacionado
com o projeto de sistemas eletrénicos, para fins beélices na
segunda guerra mundial, no infcio da década de 40. Nesta época,
os sistemas eletrénicos experimentaram um grande salto em
complexidade, ocasicnando preocupag@es com o desempenho de
alguns equipamentos que os usavam. Afetadas por isso, as forgas
armadas dos pafses em guerra incentivaram a investigagZo do

problema da confiabilidade.

No campo da engenharia estrutural, Schueller®® relata
que j& na década de &0, um engenheirc alem3o, e ndo um
pesquisador universitirio como poderia se supor, levantou
sérias duvidas sobre os procedimentos de projeto da época, os
quais ignoravam a natureza estatistica das propriedades dos
materiais. Na década de 40, muitos estudos foram desenveolvidos,
respondendo algumas daquelas dudvidas, e resultaram no que hoje

-40
. Com

chama-se a teoria de confiabilidade de A.M.Freudental?®’
o desenvelvimento dos conceitos da teoria da confiabilidade, as
indaga¢8es sobre as caracteristicas gstatisticas dos materiais
e das cargas puderam ser tratadas, e assim, fez-se a ligagio
entre os altamente sofisticados meios de anilise estrutural,
que tém tido grande desenvolvimento com o aumento da velocidade
dos computadores, e a anilise mais profunda dos materiails e das

cargas. Assim, hoje a teoria de confiabilidade tem conseguido

prover melios com OS quais = possivel quantificar a
probabilidade de que um sistema estrutural cumpriré
satisfatoriamente a sua fungio, durante a sua vida util. Os

conceitos decorrentes disto tém sido a inspiragfo para muitos
projetos de pesquisa e estio sendo empregados com crescente

freqliéncia em cédigos de projeto por tode o mundo.



02

O mesmo tem acontecido no projeto de linhas de
transmissfo, se bem que, nesta 4rea, o infcio da aplicagdo se
“deu com os problemas de desempenho elétrico, como o enfogue da
natureza aleatéria da suportabilidade dos isoclamentos frente as

sobretens®es elétricas. Com respeito a aplicagio nos aspectos

estruturais, importantes abordagens aoc problema da
confiabilidade tém sido feitas no &mbito da International
Eletrotechnical Comission -  IEG*®, e da Conférence

Internationale des Grands Réseaux Eletrique & Haute Tension -

CIGRE®®. Contribuic@es de Mehta e Norville®’® ?® | Riera, Ponte

5,8,21,22 14

Jr. e Nanni s e White tém proporcionado grande

impulso s pesquisas do tema nos ultimos anos.

1 . 8 — Definicfio do Problema de Confiabilidade Estrutural:

A conceituagfo de termos, como probabilidade de
falha, fungfo de confiabilidade e outros, estio fortltemente
ligados a conceitos estatisticos sobre as incertezas no

conhecimente do real comportamento dos sistemas de engenharia.

Bignoli, na referéncia 18, observa que deve-sé Ler
sempre presente que a razfo mais a intuigio, que juntas
totalizam © nosso conhecimento, nunca alcangam a verdade, ou
seja, ao conhecimento total e exato das leis gque regem os
acontecimentos naturais. Fica uma diferenga que € a ignoréncia
no seu real sentido, fatoc que origina a incerteza em tal
conhecimento. Tem-se portanto, um conhecimento incerto das leis
naturais e das magnitudes que elas vinculam. No caso particular
dos projetos de engenharia, as incertezas aparecem nas
diferentes etapas em que o projeto se desenvolve, devido a que
se realizam model agens da realidade e cujo grau de aproximagio
nio pode, em geral, quantificar-se exatamente. A consequéncia
pratica de que uma magnitude seja incerta & que a mesmna ﬁode
tomar valores entre um minimo e um maximo, as vezes
desconhecidos, ou ainda, n3c finitos, n3o se podendo, a priori,

atribuir-lhe um valor real.

No caso de sistemas estruturais, ¢ bem sabido que as
suas propriedades, como resisténcia mec&nica, por exemplo,

revelam caracteristicas estatiticas. O mesmo pode ser atribuido
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a&s cargas qﬁe' nelas agem, e com mais razf8e ainda, a seus
efeitos. Também ¢ perfeitamente admissivel que sistemas
- oriundos de populag®es supostamente idénticas e expostos a
condi¢Bes similares, ocasionalmente falham .com carregamentos
distintos. Resulta disso que o fendémenoc da falha sé pode ser
descrito em termos probabilisticos. De fato, o risco de falha
est4 geralmente implicito em todos os sistemas estruturais,
pois ndo ¢ praticamente possivel alcangar seguranga absoluta de
desempenho de uma estrutura ou de um elemento estrutura;.
Seguranga ¢ claramente uma fungfo das cargas gque agem na
estrutura e da sua resisténcia e sé pode ser, de forma
realista, expressada em termos da probabilidade de que a
resisténcia superard a maxima carga que ir& atuar na sua vida
ttil. Note-se que o termo '"falha', de forma geral, ¢ bastante
abrangente , significando a interrupg¢io no cumprimenio de uma

pretendida fung3o e n8o necessariamente a ocorréncia de ruina.

A fim de' modelar o comportamento dessas incertezas,
em confiabilidade estrutural usa-se expressar as variavels

badsicas como variaveis aleatdrias.

Para o caso fundamental, consistente de duas
variaveis aleatédrias R ‘(resisténciad & = Ccargad, a
probabilidade de falha, P, , da estrutura, pode ser definida

{
pela probabilidade de que ¢ R-S > £ O , ou seja:

P [CR-S) £ O] ¢ 3.8.32 3
o que significa, a probabilidade de R ser menor ou igual a S.

Note-se que o estado de falha, como definido pela

equagdc 1.2.1 , também pode ser expressado por:

P [CR/S) = 11 ' Cil.28.2 2

a qual refere-se diretamente ao coeficiente de seguranga » ,

que justamente & definido por essa razio.

A conf‘ﬂabilidade_.,c » ou seja, P [C(ER-50 > 0] ou
PLCR/SD > 11 °, resulta em:

C=1.~ Pf ) C a3 D

Mais precisamente, se sZ%o conhecidos os tipos de

distribuic¢fo de probabilidade e seus parimetros para os efeitos
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das cargas fSCxJ e para a resisténcia estrutural fRCx). a

ﬁrdbabilidade de falha pode ser calcul ada por qualquer uma das

seguintes integraissﬁ:
-
P =_[ F C(x) £ (x) dx C1.2.4 D
f o R s -
w
P=J’ C1 - F () f CxD dx c 1.2.4 D
f (] = R

onde FRCx) denota a fungfio distribui¢fo de probabilidade da
resisténcia e f_(x) a fungZo densidade de: probabilidade dos
efeitos das cargas. A formulag3o da equagdo (¢ 1.2.4 O e

conhecida como integral de convolugfo com respeito a x.

Estas integrais podem ser facilmente avaliadas por
processos numéricos. .Entretanto, em aplicagdes, deve-se altentar
que ligeiras mudangas nos comportamentos das caudas das fungdes
afetam significativamente as estimaltivas da probabilidade de
falha. Ressalta-se dessa forma que a modelagem dessas variaveilis
significam um ponto chave para os problemas da teoria da

confiabilidade, inspirando varios pesquisadores a se dedicarem

aoc tema.

1 . 3 — O Caso das Linhas de Transmissfo:

Una linha de transmisfio.de energia elétrica deve ser
vista como um sistema cuja fungfo ¢ fornecer energia aos
consumidores na forma e com a continuidade que estes tém o
direito de esperar. Assim sendo, a confiabilidade da linha de
transmissfc pode ser definida como a sua aptidido em garantir
essa fungio. Analisando-a como um todo, de imediato

identificam-se varias possiveis origens de falhas.

Como uma tentativa de esquematizar o modelo global da
confiabilidade de LT's, veja-se, por.- exemplo, a figura 1.3.1
Simplificadamente podemos dividir as origens de falhas em dois
grupos, n3o totalmente independentes: Um grupo relacionade com
o desempenho estrutural e outro relacionade com o desempenho
elétrico da LT. Qualgquer que seja a origem da falha, resulta
para o consumidor como um desqumprimento.da fungdo da LT. ou
seja, uma falta de energia. Entretanto a dimensfo dos danos, e

portanto, as suas consequéncias, est8c intimamente ligadas a
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sua origem.

No que - concerne  aos aspectos estruturais,

evidenciam-se alguns pontos de necessaria abordagem:

® a caracterizac¢fo do ver\t,o.. p.'or*' ser o© principal

' agente causador de cargas;

@® os estudos socobre a agfo do vento nos componentes

estruturais;

® o tratamento da variabilidade da resisténcia dos

componentes estruturais;

e o desenvolvimenﬁo de modelos tedricos para a

avaliagfo, a priori, da probabilidade de falha, e,

@ a aferigcido dos modelos com a observagio, ou seja, o©
cidlcule da probabilidade de falha com base no real desempenho
das LT's.

Obviamente a abordagem a qualquer um destes pontos
resulta complexa, implicando que os avangos, em geral, sio
obtidos através de sucessivos estudos que aprimoram abordagens

anteriores relativamente mais simples.

Qualquer que seja o aspecto abordado, © modelo de
cdlculo da probabilidade de falha deve considerar a LT como um
sistema e n3oc mais come o caso elementar épresentado em 1.2
De fato, a LT consiste num conjunto de componentes onde a falha
de qual quer um deles implica na falha do conjunto,
caracterizando de forma global, o casoc fundamental de um
sistema em série. Evidentemente nfo existem modelos padr@es de
avaliagZo da Pf para os casos gerals. O desenvolvimento do
modelo para cada caso, deve levar em g¢onta as particularidades

da forma como agem os carregamentos e as resisténcias dos

elementos.

1 . 4 - A Importancia dos Estudos de Confiabilidade de Linhas

de Transmissfo:

A importincia da aplicagio dos conceltos de
confiabilidade fica evidenciada pelo fato desta ser uma
poderosa ferramenta nas tomadas de decisfes racionais nos.

projetos de linhas de transmissfo. DecisBes estas que englobam
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aspectos técnicos, econdmicos ou ainda estratégicos e que

freqlientemente s&¢ necesséarias nas distintas etapas do projeto.

Com efeito, custoc e risco sfo sempre os parametros
basicos das tomadas de decisdes nos projeﬂos de linhas de
transmissfo. O risco, como ja4 foli mencionado, & inevitavel. Por
ouiro lado, o© aumento de seguranga usualmente implica em
acréscimo de custos, Entretanto, em geral, as metas de

seguranga e economia nfoc sfo mutuamente exclusivas.

Como ilustracic, ¢ conveniente a visualizagio da
figura 14,1 ; @ projeto A , © mais seguro, tem um baixo risco
de falha e consequentemente, um baixo valor esperadoc para os
custos com as falhas. O valor esperade do custo com as falhas ¢
simplesmente o© produto da probabilidade de falha pelo seu
custo, incluindo substituig¢io de estruturas e reparos.
Entretanto, o projetoc A apresenta também um alto custo inicial.
O custo total do projeto A ¢ o resultado da soma do custo
inicial e o custo c;m as falhas. O projeto B, com o maior risco
de falha, ter4d o menor custo inicial mas terid também um alto
valor esperado para o custo com as falhas. Assim, o projeto
otimizade ser4d um projeto C que apresenta um balango ideal

entre o custo inicial e o valer esperado do custo das falhas.

Os projetos A e B , o mais seguro e © de maior risco,
respectivamente, apresentam maior custo na vida dGtil do
sistema.

Neste processo de otimizagifo de projeto, os conceitos
de confiabilidade, como o cédlculo da probabilidade de falha da
linha de transmissfo devida & agfc do vento, constituem-se em

importantes ferramentas de an&lise.

Obviamente a avaliag8o dos custos envol vidos,
principalmente os que sé referem ao custo global das falhas, &
de grande complexidade. Especificamente neste aspecto, a
discussio do custo da energia deixada de ser fornecida ao
consumidor, devido a falhas nos sistemas de transmiss3o, ¢ um
dos pontos mais complexos do planejamento de sistemas de

poténcia.
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Fig.1.4.1— Diagrama de risco X cuSto de clternativas

de projeta

1 . 5 - Cbjetivo do Trabalho:

O principal objetive do trabalho ¢ o desenvelvimento
de um modelo de‘ avaliac3ic da probabilidade de falha de linhacs
de transmissfoc submetidas & ag¢Zo .de ventos, originados por
tormentas extratropicais, usualmente denotadas pela sigla EFS
Cextended mature pressure systemd>, considerando-se a
variabilidade da resisténcia das estruturas. Com esse
desenvol vimento, apresentado no capitulo 2, pretende-se obter
uma ferramenta de analise para futuros estudos de identificacio

das variaveis significativas nos projetos e suas influéncias.

Também & objetivo deste trabalho a realizag3oc de um
estudo sobre a distribuigZoc da resisténcia das torres tipicas
de LT's. No capfitule 3 , & propostoc um procedimento para
avaliar o tipo de distribuig¢fo de probabilidade e os parametros

baisicos a partir de resultados de ensaios em protétipos de
torres.

No capitulo 4 s3o feitas algumas considera¢des sobre
as distribuigdes de ventos extremos, indicando-se como ‘estio
sendo tratados o©os aspectos relacionados a influéncia da .

orientagfo, tipo de tormenta e a obten¢io de paréametros bisicos
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‘das distribui¢®es de probabilidade para locais distantes das

estagdes de coleta de dados.

No capitule 5, & apresentado um banco de dados,
montade com informagdes coletadas sobre acidentes com quedas de
estruturas devidos & agfoc do vento em linhas de transmissio

situadas na regifio sul e sudeste do Brasil.

Por fim, s8o0 realizados exemplos ae aplicagZo do
modelo de caAlculo da probabilidade de falha. No capitulo 6 &
avaliada a probabilidade de falha de uma LT do sistema da
Companhia Estadual de Energia Elétrica. No capitule 7, si3o
realizados alguns estudos paraméiricos sobre algumas varidveis

significativas no projeto.



CAPt TULO 2: DESCRICXO DO MODELO E PROCEDIMENTO DE CALCULO DA P

2 . 1 — Consideracd®es Bisicas:

No desenvolvimento apresentado a seguir admitir-se-&
que os esforgos atu#ntes nas torres que constitueﬁ o sislema
podem ser determinados atraveés de Uma an4dlise estatica. Efeitlos
dinfmicos nfo sdo impcftanteé em estruturas com frequéncia
fundamental superior a 1 Hz, condig8c usualmenite satisfeitla
pelas estruturas autoportantes em linhas de até 230 kV, como
foi verificado experimentalmente conforme relato da referéncia
C16>. Por outro lado o amortecimento usual nestas estruturas &
. relativamente alto e contribui a reduzir a parcela da respostia
ressonante na resposta total. Entretanto, estruturas maiores e
mais esbeltas, caracterizadas por frequéncias menores, podem

"apresentar efeitos dinamicos consideréveis.

Consequentemente, as cargas de vento s8o determinadas
mediante um procedimenioc simplificado descrito, entre oulros,
por Blessmann'®, no qual emprega-se a velocidade média sobre At
segundos, onde At €& escolhido de acordo com a dimensfic da
estrutura. Observe-se que a dimensfo que inleressa para
escolha do intervalo de tempo ¢ uma dimensdo Lipica da
‘estrutura que pode ser um valor ponderado entre a altura da
torre @ o v3o dos cabos. ‘No caso de estruturas Lreligadas de
linhas de transmissfo, a solicitag¢fo atuante numa barra € uma
combinagioc de esforgos provenientes da agio do venlo sobre a
tarre e da ag¢fo do vento scobre os cabos. Sendo assim, o
intervalo de tempo considerado deve adequar-se a conlribuicio

relativa de cada parcela.

Uma segunda hipétese relaciona-se com a
caracterizagZo do fendmeno meteoroldgico. Considera-se gue,
para o caso de tormentas do Lipo extratropical ou EPS (Exténded
mature pressure system), o fendmenoc atinge uma regiio

suficientemente grande para envolver' toda a LT ,ou aoc menos uma

10



11

secgio da mesma, e tem uma duragio da ordem de dezenas de
minutos. Apresenta uma velocidade média V com amplitude e

direg¢ioc constantes durante o temporal.

Admite-se também que a 1linha de transmissioc &
aproximadamente reta, possui vEos uniformes e esta situada numa

regiio de rugosidade superficial também uniforme.

Desta forma, pode-se considerar a -distribuigﬁo de
probabilidade da velocidade maxima do vento associada a uma
direg8c e fazer-se a avaliagfo da probabilidade de falha da LT
como um todo. Caso qualquer uma das hipdtes anteriores nfo for

satisfeita, a linha deve ser dividida em setores.

2.2 . Aplicac3c da Tecoria de Valores Extremos.

Seja XCtL) um processo aleatdrico estacionidrio com
média zero, que representa a parte flutuante da componente

longitudinal da velocidade do vento.

Para que um processo aléatéfic seja descrito de forma
completa € necessérioc que sejam conhecidas as distribuic8@es de
probabilidades de todas as ordens (finitas) de X{iL) para todo
t , embora em aplica¢d®es praticas seja usualmente suficienite o
conhecimento das distribuig¢@es até a de segunda ordem. O
processo aleatédrio XC(iL) também pode ser descrito por meio dos
momentos de diversas ordens, dos quais sfo especialmente
importantes os de primeira e segunda ordem; designados como

valor médio e fungfio de autocorrelagioc respectivamente, sendo

indicados pelos simbolos u,ooe R , onde:
*
1 T
RCT) = lim & [ XCtD> XCt+7d dt C 8831 2
X T=00 O
O valor de RxCTD na origem C 7 = 0O 2 & igual ao

valor quadréatico médio do processo XCtD.

Para determinar o carregamentc atuante, interessa a
. vVelocidade média sobre At segundos. Para tanto, é definide a

seguir um novo processo YCLD que representa a média da
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velocidade sobre At segundos e € obtido da seguinte forma:

1 . At
e = C 2.2.2 D
YCLD X J: Xy XCED d¥ _

De acorde com a referéncia (i1), o processo YCLd terid sua

fuﬁgﬁo de autocorrelacio dada pela integral:

+00
- 2.2:3 2
R.CT) f R _C&> &CZ-71) d& C

onde &C7t) € um pulso triangular de base At e altura 2-74L.0
valor quadrético médio de YCiD, d: = RchD sera:

= +m —
R,CO> =2 [P R & 6C£-0> df c 2.2.4)

' 2
Para obter-se uma expressfo simples para D 4

adota-se para RxCTD a seguinte expressio aproximada:

2 T
— < <
R (T = { e 5 3 £ J para ORI ERY e e D
O . para T =z t

o

a qual, substituida na equagfo C 2.2.4 D, resulta

2l = _ At 2
o2 = [ 1 EE;] o para AL < L, € 2.2.68a)
= 2t 2t
o> = —[1-=—=2 o> para At/2 > t C 2.2.6b D
v At 3 At x _ o :
Sendo © desvio de X(Ct), de acordo com Riera“. dado
por
o, = 2,58 kK % ¢ 2.2.7 )

onde k & um coeficiente que depende da rugosidade superficial e

X ¢é a média horaria da componente da velocidade do vento.

A série discreta Yj' onde j= 1,...N e N = TrAL,
pode ser considerada equivalente a uma amostra de duracio T
~ do processo aleatério estacionario YCLD. Em certos casos, os
par&metros da distribui¢Zo de probabilidade do valor maximo
Y“n= max C Ya' ?z,...YN) podem ser determinados em fun¢ic dos
parametros da distribuig¢Zfo de origem. Existem na teoria de
valores extremos solu¢gdes para certas distribui¢®es de origem .

A seguir s#Zo resumidas algumas dessas solu¢®es conhecidas,
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necessirias ao desenvolvimento do modelo.
'No caso de que Yj tenha uma distribuig¢fSc normal, o
valor esperado de Y“" seré: o

-7 . C'z2.2.8)
ELY 1 =Y + £ o, 2

e o desvio padrfo:

= C 2.2.9 2
AN nCND o, ;

onde ¢ e n sH8c coeficientes adimensionais que dependem do
nimero de elementos N. Na referéncia (7D s8c apresentadas as

seguintes express&es ajustadas para § e 7.

. 2
£ = {}ncn—o.9183}0'504C1 D BB0N. 2, ¢ 2.2.10 >
_ i + 0,02867 1n N C 2.2.11 O
R 1 + 0,3486 1n N
Sabe-se que a distribuiggo de Y"“ Lende
assintoticamenle a uma distribuig¢fo do tipo I , com paréametros
de forma e de escala definidos por:
EILY 1 =u + » & ' ¢ 2.2.12 >
(D o °
o = 1,282 o € 2.8.48 2
YN °
onde ¥ = 0,8772 ¢ a constante de Euler. Substituindo-se ¢

2.2.12)> e C 2.2.183 ) em C 2.2.8 ) e C 2.2.8 D respectivamente,

chega-se para Y = O a

a =0,78 n o C 2.e. 44 D
o b

u = C& — 0,48 72 o C a.2.48 2

Da mesma forma, também sabe-se que se Y  tem

J
distribui¢io do tipo I, com par&metros o e u, Yon também
L= =]

sera do tipo I com paré&metros:

U=u +a 1nCND S C 2.2.16 >
(=] o

o = o - C 2.2.17 >

(=]
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2 . 3 - Desenvolvimento do Model o:

O modelo € desenvolvido para uma LT, com ‘M’ torres,
que satisfaz as hipdéteses descritas em 2.1. Para cada uma das
torres; por exempld a torre 'i’, a flutuagfo maxima Avi. normal
ac eixo da LT, seri Avi= maxCYl,Yz, ..... YND onde N=T/AtL e Yj &
uma série discreta equivalente a uma amostra de duragfoc T do
processo Y(tL), como ja foi definido no item anterior.
Consequentemente a velocidade flutuante maixima sobre qualquer

uma delas sera Av = maxCAv ,Av ,....Av D,
max 1 2 M

Desta maneira chega-se a que Av a € uma variavel
m
aleatdédria que, como mostrado anteriormente, recai num problema

de distribuig¢des de extiremos.

Admi tindo-se que as flutuagdes Yj tenham
distribui¢des do tipo normal, AVL tender& assintoticamente a
uma distribuigfo do tipo I. Assumindo que &VL ¢ do tipo I, a
distribui¢io de Av"mx também serd do tipo 1 pelo que foi

exposto no item 2.2. Representando a fungfoc densidade de

probabilidade de Avmax , com um deslocamento de v, P )
_ s
onde v = v + Avmax » esta terad parimetros de forma e de escala
u_ = CZ —-0,45 n + 0,78 53 1nCM D @, ¢ 2.3.4 2
o = 0,78 n o £ @nZe D
e Y

lembrando que ¥ = fCND e que 7n = nlCNd.

Desta formé. conhecendo-se o tipo de exposigio, o
intervaleo CALD de cAlculo da velocidade média, a duracdoc do
temporal, o intervalo de correlagio to e o numero de torres da
LT, u e o podem ser calculados em Fermos da velocidade média

v e Ler8o as seguintes expressdes:

para At.2 < LO:

Y — 1.2
us=a.58fk [z - 0,45 n + 0,78 n 1nCM ][1 —%‘E‘.] v
. o
C 2.3.3a D

para At.2 > ‘Lo y
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v,——-' ; 2 2L, yasr2_
=2, - 0,45 n + 0,78 1ncm][ o [1 —— ]] v
U, 2,588 k [f n : n At 3 At
€ 2.3.83b 3
para At-2 < toz
) - — At 172 s '
o = 2,01 kK n [ 1 - = ] v C 2.3.4a D
o

para At-2 > LO:

-— 2 to 2 to 1,2 _ _
a, = 2,01 k n [ AL [ 1 = A ]] v C 2.3.4b >

Conhecendo-se a distribui¢ido de probabilidade da
resisténcia da estrutura em termos de velocidade de vento,
tem—se para a probabilidade de falha a seguinte expressio:

+0

Py = J‘O £ .V FRCVD dv ¢ 2.3.5 )

onde fSCv) ¢ a fungfo densidade de probabilidade de ﬁvmax. ou
seja, da maxima velocidade de vento atuante sobre uma estrutura
da linha de transmiss8o durante a ocorréncia de um temporal de

velocidade média ;.‘Para o tipo I & dada pela expressio:

. 1 _ 1 _ - _ _ 1 I
fSCv) = agexp{ as[ v C v + u_ )] exp ES{V Cv + usb]}}

Cg.3.86 2

= FRCVD ¢ a fung8o distribuigZo de probabilidade da resisténcia
de uma estrutura tipica da LT referida a velocidade de vento.
Observe-se que FRCVD em vez de carga tem velocidade como
unidade ou seja, a velocidade de vento que causa os esforgos
que provocam a falha da torre. Maiocres detalhes scbre. a

determinagfo de FRCVD s8o apresentados no capituleo 3.

A expressio C 2.3.5 ) permite avaliar a probabilidade
"de falha condicionada & ocorréncia de uma dada velocidade média
v. Entretanto, & de maior importéincia préatica a determinacfo da
probabilidade de falha ;nual Pfa » a ' qual pode ser calculada

conhecendo-se a fungfio densidade de probabilidade de v ., f;CvD.
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+00
= -V v 2.3.7 D
- P J; Py £206VD dv C

resultando assim a.expressﬁo:
+@ +00 _ * _
P, = J j f CvD F CvD f-CvD dv dv € 2.38.8 2
fa & & s R v

Na referéncia (19>, Riera e Nanni encontraram que as
séries de veloéidades extremas de ventos do tipo EPS no Rio
Grande do Sul  com orientagfic dada sZo bem ajustadas pela
distribuigio do tipe I. Admitindo-se que a distribuigic da
velocidade média de vento Vv também seja do tipe I, f;ﬁG)

seri dada por:

£-Cvd = L expl- L [ v - u- ] ~ axpl=% € ¥ = w2 ¢ 2.8.0 5
v a; Ot; v cx; v

e u-z e of denotam respectivamente os parf&metros de forma e

de escala da distribuig¢io.

Dependendo do tipo das distribuigSes envol vidas, pode
ser conveniente expressar F}a através da fungi3o distribuicio
de probabilidade da maxima velocidade de vento agindo sobre uma
estrutura da LT, FSCVD. e da fungZo densidade de probabilidade

da resisténcia da estrutura, fRCv). Assim F’mL fica:

o [t @ . = -
Py = j: j; €1 = F OV £,0v) £5C9) dv dv ¢ 2.3.10 D
onde
1 —_— .
FSCV) = exp{ —exp[ == [ v =€ ¥ ¥ ug)]]} ¢ 2.3.11 O
=]

Também & de grande interesse o célculo da
probabilidade de falha durante um certo perfodo, geralmente a

vida Gtil da LT. Representandc por F'”rl a probabilidade de falha

em m anos, esta pode ser avaliado por:

P =1 -C1-pP 2™ C 2.3.12 >
fm fa

Em geral, as express@es ( 2.3.8 ) e (2.3.10 ) nZo tém

sol ugBes analiticas conhecidas, sendo necesséario, em
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aplicag®es, o uso de métodos numéricos para a sua avaliag8o.

2 . 4 — Processo Numérico Adotado - Proqrar_na FALHAEPS.

_ Considerando-se o© tipo de distribuigfo de
probabilidade encontrado para a resisténcia das torres., como
esta déscritc no capitﬁlc 3, & conveniente adotar-se a
expressfio 2.23.10 para a avaliagfo da probabilidade anual de
falha.

Para isso, fol confeccionado um programa
computacional qﬁe foi designado pelo nome de FALHAEPS. Neste
programa, a express8o 2.3.10 €& avaliada através de uma
integragfo numérica, onde a dupla integral ¢ substitufda por um
duplo somatédric. Os "limites para a integragcio numérica si3o
convenientemente escolhidos de forma gque o somaldrio seja

processado na faixa de interesse.

No procedimento, dade o nuUmero de passos de
integragio de v ] v , avalia-se o limite inferior da
probabilidade anual de falha, calculando—-a com os valores de
F'S e f; em v + Av e Vv + Av respectivamente, e o seu
limite superior, calculandc-a para os valores de F5 e f; em
v e v, onde Av e Av s8o os respectivos passos de
integracZo. Assim, a precisfo alcangada com ¢ numerc de passos
de integragic pode ser medida pela diferenga entre estes

limites e assim orientar a escolha de um nove nuimero de passos

para alcangar a precisfo desejada.

A metodologia adotada no progr ama FALHAEPSE foi
comparada com os resultados obtidos ém programa similar, usado
na referéncia (B), onde se considera deterministicamente a
resisténcia da estrutura. Para simular condig¢fo semelhante, na
comparagdo feita considerocu-se um pequeno coeficiente de
variagdo, igual a 0,2%, para a resisténcia da torre. Nesta
comparagio os resultados obtidos entre as metodol ogias

apresentaram uma diferenga maxima de 16,2%.

No capitulo © s8o feitas aplicag¢®es do programa em
andlises de situag@es tipicas de uma linha de transmissio da

Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE.



CAPI TULO 3: DETERMINAGXO DA DISTRIBUIGXO DE PROBABILIDADES DA
RESISTENCIA DE TORRES DE LT’S

3 . 1 - Sistematica de Testes de Protdétipos.

Em estudos de confiabilidade, como ja foi citado nos
capitulés anteriores, ¢ de grande importancia o conhecimento da
distribuigfo de -prdbabilidade da resisténéia dos elementos
estruturais. No caso de LT’s, o conhecimento da distribuigio de
probabilidade da resisténcia das estruturas Ctorres met&licas,
postes metilicos, de concreto ou de madeirad constitul-se em
tarefa onerosa. A preocupagioc pelo conhecimento do Lipe de
distribui¢io e correspondentes pafémetrbs tem sido maqifegtada

24,27,20 - y
; Entretanto n3o foi enconirado

em numerosos trabalhos
na bibliografia consultada relato de algum experimento
consistente em ensaios destrutivos sobre uma amostra

representativa de estruturas de LT’s.

A seguir, descreve-se um modelo proposto para a
determinag8o da distribuigfio de probabilidade da resisténcia de
torres projetadas e fabricadas no Brasil. Tal modelc foi
desenvol vido para aproveitar resultados dispon{veis de ensaios
. destrutives e n&o destrutivos, e chegar-se, a parlir de ensaios

em protdtipos a simulagfo de ensaios em torres tLipicas.

O desenvolvimenlo desta pesquisa, que nos itens a
seguir seri apresentado em detalhes se deu na seguinte
sequéncia: Em primeiro, lugar determinou-se a distribuigic de
probabilidade da resisténcia dos protéiipos de torres. A'partir
desta, através de simulacg@es, pode—se_determinar a distribuigZo
de probabilidade da resisténcia de torres tLipicas de LT's e
finalmente, tomando-se indicag®es encontradas na bibliografia
para a resisténcia de fundagdes Lipibas. foi possivel chegar-se
a delerminag8o da distribuigfo de probabilidade da resistgncia
do conjunto torre-fundagio.

18
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A realizac3o de testes de carg:a em protétipo, isto &,
no primeiro exemplar de um tipo de torre a ser fabricado em
série, ¢ uma exigénecia usual entre as concessionarias de

energia elétrica.

Estes testes sfo classificados em Destrutives e. em
NSo-destrutives. Os destrutivos sfo aqueles nos quais se atinge
a ruptura do protétipo. Os ensaios nio-destrutivos permitem
unicamente verificar se o protdétipo resiste 100% do
carregamento especificado no projeto. Observe-se que nestes

ultimos a ruptura pode ou nfc ser alcangada.

A partir de 1981 o procedimento de ensaios foi
padronizado com a edig8%c da NBR 8842 : "Suportes Metilicos
Treligcados para Linhas de Transmissfo - Métodos de Ensaios”,
procedimento este que teve sua implantag3io e estabelecimento
facilitado, entre outros fatores, pelo reduzide numero de
fabricantes de estruturas de LT"s no Brasil que possuem campo

de ensaios.

O procedimento padronizado consiste no ensaio de um
protétipo de cada tipo de estrutura a ser fornecido. O
protétipo € montado sobre uma base muitas vezes mais resistente
que as fundag@es usuais em LT's, de forma.que a probabilidade
da fundagio falhar durante o teste seja desprezivel. E
realizado um programa onde s8o selecionadas aquelas hipdteses
de carga que dimensionam maior numero de barras, visto gue
usualmente a torre & projetada para resistir distintas
hipéteses de cargas tais como condigBes de operag¢foc normal, de
manutengio, de montagem e etc.. Assim como & considerado no
projeto, no teste sHo aplicadas cargas concentradas na
estrutura, o que implica que cargaé de vento atuantes na mesma,
por exemplo, s8oc representadas como carga concentradas

equivalentes em determinados pontos.

A aplicagfo das cargas para cada hipétese testada &
feita em etapas. Em ensaios ndo-destrutivos, usual mente
inicia-se com B50% do carregamento, prosseguindo-se com 75%, 90%
e 95X até al&angar—se 100% do carregamento de projeto. Em
ensaios destrutivos, apdés alcangada a etapa de 100% , os

avangos passam a ser 'de B% até alcangar-se a ruptura.
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Observe-se que em cada uma destas etapas, cada uma das

componentes do sistema de <carga corresponde a respectiva

percentagem de seu valor de projeto.

A seqliéncia de aplicagZo das hipéteses de carga & -

estabelecida de forma a simplificar as operag¢gdes necessarias
desde que nfio prejudiquem os objetivos do teste. Usualmente
procede—se no sentido da hipétese menos severa para a mais
'severa. ou seja, da hipétese que dimensionou menor numero de

barras para a que dimensionou maior numerc de barras.

A transmiss3o das cargas, dos equipamentos de
aplicag8io para a estrutura, ¢ efetuada por meio de cabos, sendo
continuamente monitorada, na maioria das vezes por células de

carga ceolocadas junto ao ponto de aplicagfo.

Uma vez ajustado o© carregamento, este & mantido
durante um determinado intervalo de tempo fazendo-se a seguir
as medi ¢des dos deslocamentos ocorridos em , pontos
pré-estabelecidos da estrutura. Normalmente sic escolhidos
quatro pontos para medig¢®es, anotando-se para cada um os

deslocamentos do eixo transversal e do eixo longitudinal da

estrutura. A medigdo ¢ feita a disténcia, por meio de
teodolitos, com visadas em réguas previamente fixadas na
estrutura. -

Tanto nos ensaios do tipo destrutivo como nos ensaiocs
do tipo nfc destrutivo, se houver falha numa etapa inferior a
de 100% do carregamento de projeto, a estrutura é reprojetada e

novamente testada até que alcance com sucessoc a etapa de 100%.

3 . 2 - Coleta de Resultados de Ensaios em Protdétipos e Ajuste

da Correspondente Distribuicfo de Probabilidades,

Como primeiro passoc para determinar uma fungioc de
distribui¢8oc de probabilidade da resisténcia de torres tipicas
de LT's, procedeu-se a coleta de resultados de ensaios de
protétipos. Estes resultados estfo disponiveis nos relatdérios
de cada ensaio em poder do fabricante e da concessionaria
usuaria da torre. A compilagfio deles foi possivel gragas a um

esforgo do grupo de trabalho 08 do comité de estudos 22 da

CIGRE/Brasil - Conférence Internationale des Grands Réseaux.
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Eletrique 2 Haute Tension, segfo brasileira.

"A figura 3.2.1 mostra a planilha padrfoc que foi usada
na coleta dos resultados. A criagfo da’ planflha, na forma
apresentada, visou facilitar a coleta e ordenar os dados para
atender os objetivos mais imediatos desta hesquisa e, aoc mesmo

tempo, organizi-los para estudos complementares posteriores.

Foram coletados resultados de um total de 111
ensaios, correspondentes a 56 protétipos distintoes, dos quais
12 correspondem a ensaios destrutivos, realizados a partir de
1978.

Considerande que a grande maioria dos ensaios sdo do
tipo nfo-destrutivo e que mesmos nos destrutivos n8So se conhece
o valor exato do carregamento no memente da falha, foi
necesséric introduzir uma hipdétese sobre a relagdoc entre o
nivel decarregamento e o correspondente deslocamento observado
no ensaio, admitindo-se que tal relag¢fo pode ser descrita por
um polindmio do segundo grau. Assim sendo, a relagfoc entre o

deslocamento percentual e o carregamento pode ser expressa por:
p=ad +bd+c ¢ 3.2.1 0

sendo d o© deslocamento normalizado em um dado local da
estrutura que tem como norma o valor médio dos deslocamentos
observados no ensaic e p ¢ a correspondente fragio do

carregamento de projeto.

Tomando-se o conjunto de observag®es realizadas em
cada ensaio, ¢ possivel., através de 'uma regressfo nfo-linear,
ajustar-se um polindmic e assim determinar o ponto tedérico onde

acontece a ruptura, ou seja, o vértice da parébola.

A figura 3.2.2 ilusta a hipétese adotada. No caso, os
dados correspondem ac ensaio nfo-destrutivo de uma torre da
CEEE - Companhia Estadual de Energia Elétrica, designada pela
sigla BZ. Os pontos assinalados por quadrados correspondem as
observagdes dos deslocamentos normalizados nas etapas de 75%,
85% e 100% do carregamentoc de projeto. A curva ajustada &
representada pela linha cheia e seu vértice, indicando o pontao

tedrico da ruptura, corresponde a 106,8% do carregamento de
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Figura 3.2.2 - Relagio Carga-deslocamento Ajustada
para a Torre EBZ
O procedimento proposto foi avaliadoe através da
comparagio das previsdes com resul tados dos ensalos

destrutivos. Nestes, n8oc se tem leituras do valor preciso do
percentual do carregamento no momento da ruptura sendo apenas
conhecido em que faixa ocorreu. A validade da hipétese fica
evidénciada na tabela 3.2.1, onde s8c confrontados os val c;res
do percentual da carga de ruptura obtidos pelo ajuste com as

faixas onde esta ocorreu nos ensaios.
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rro em relagdo

Ensaio Valor Ajust  Observ.Ensaio ao centro do
) intervalo (2D

a 108,9 . 105 - 110 . +1,3 u
b 123.6 120 - 125 40,8

c 100,9 100 - 105 -1,6

d 104,5 105 - 110 - +2,0

e 109,4 100 - 108 +6,7

£ 116,3 115 - 120 -1,0

g 123,6 115 - 120 +5,2

h

i19.6

120 - 128 2,4

Tabela 3.2.1 — Comparagio entre Valores Observados e
Valores Ajustados
Contando-se com a validade do procedimento, é
possivel a determinagiio de uma série de estimadores da
capacidade portante, istoc &, da resisténcia das torres,
baseados nas leituras de deslocamentos nos ensaios nZo
destrutives, visando a complementagfio dos resultados obtidos
nos ensaios destrutivos. A regressfo apresentou resultados

coerentes em 74 ensaios. Os 37 restantes, nos quais nio houve

coeréncia no ajuste, correspondem ou a ensalios com
carregamentos nfo importantes, isto ¢, que no projeto da
estrutura dimensionam poucas barras, ou a ensalos com

carregamentos de torg3o, onde o modelo mostrou-se inadequado.

Através do programa STATGRAPHICS para
microcomputadores, buscou-se o ajuste de uma distribuicio de
probabilidade aos dados.  Dependendo do tipo de distribuicfo
pesquisada, ¢ conveniente uma mudanga de variavel, como ilustra
esquematicamente a figura 3.2.3 , visto que apresentam melhor
ajuste para valores positivos agrupados préximos a zero. Sendo
assim, para as distribuig¢®es Chi-gquadrado, Erlang, Exponencizal,
Gamma, Lognormal e Weibull adotou-se a seguinte mudanga de

variavel:

Rupturades? = Ruptura¥% - 97% ¢ 3.2.1 >

onde Ruptura’% ¢ o valor percentual do resultado do ensaic do

protétipo; 87% € o valor inferior adotado para que o teste seja .
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dado como satisfatério considerando-se eventuais erros nas

medi¢c&es e Rupturades% ¢ o valor da variiavel com o deslocamento

da origem.

. #
.................................................. ’.
9% % carga de proJeto

Figura 3.2.3 - Esquema da Tranformagcdo de Variavel

Conforme pode-se observar na tabela 3.2.2, onde estio
tabelados os resultados do nivel aproximado de significincia do
teste de Kolmogorov para as distribuigdes pesquisadas, a
distribuigcido Gamma foli a que apresentou melhor ajuste. Assim
sendo, adotou-se a distribuigZfo Gamma comoc a distribuig¢do dos
resultados dos ensaios de protétipos, tendo como parametros de

forma igual a 1,68 e de escala igual a 0,14.

Distribuig¢io Nivel de Significéncia
Kol mogorov

Chi ~quadrado 0, 000084

Erlang 0,823218
Exponencial 0,533208

Gamma 0, 990881
Lognormal 0,279567

Weibull 0,989024

s .

Tabela 3.2.2 - Nivel Aproximado de Significéncia
do Teste de Kol mogorov.
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Figura 3.2.4 - Histograma e Fung¢fo Densidade de Proba-
bilidade da Resisténcia dos Protdétiipos.

A figura 3.2.4 mostra o histograma dos resultados dos

ensaios, a correspondente fungfo densidade de probabilidade

ajustada e também indica-se os parametros.

A fungio densidade de probabilidade para a
distribuigfio do tipo Gamma ¢ dada pela expressfo:

fixd = 6C xcﬂl e_éx 7 I'dfd para x > O C 3282

onde & €é o parametro de escala e ! ¢é o parimetro de forma.
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. E importante salientar que a distribuigio
aeierminada. devido ao partiéular esquema de ensaios,
representa a distribuigfio da resisténcia dos protétipos, apds
terem sido reforgados se necessario. Com efeito, se a torre
ensaiada falha pal;‘a. uma carga inferior a 100% da carga de
projeto, a barra Cou barras) afetadas ¢ modificada, sendo a
torre reconstruida e testada novamente até atingir a
resisténcia especificada. O banco de dados disponivel ndo
inclui informagio cbmpleta sobre ensaios preiiminares. no caso
de falha inicial ocorrer num nivel de carga inferior a 100%. A
omiss8c ¢ atribufida a diversas causas, entre elas, a
interpretagfo incorreta do questionarioco e a reluténcia do
projetista de revelar a existéncia de potenciais erros

construtivos ou de projeto.

8 .3 - Modelo para a Determinacfoc da Carga de Ruptura Obtida em

Ensaios de Protdétipos, Sequndo a Sistemitica de Projeto Adotada

no Brasil:

Considere-se uma torre de linha de transmissfo com
‘N’ barras. O procedimento de projeto desta torre, como

usualmente €& efetuado no Brasil, pode ser modelado teoricamente

da seguinle forma:

Seja Xj o esforgo real na barra j da estrutura.

Assumindo linearidade, pode-se expressar que:

X =a P C 8:.3:%1 2

onde:

aj é o coeficiente que relaciona a carga P de projeto com o
esforgo na barra j em questio. Observe-se que P representa,
em geral, um parametro de escala que define a intensidade do
sistema de cargas que atua sobre a estrutura, por exemplo, a

pressdo dindmica do vento & altura de referéncia.

O esforgo calculade, segundo © modelo matemitico

adotado pelo projetista sera designado por Xf » sendo:
J

onde:
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a‘f é o coeficiente que relaciona a c:a'rga P com o esfor¢e na
barra j em questfo, segundo o -procedimento. de calculo adotado.
Observe-se que, devido a erros e ou imprecisdes no modelo

*
matemiatico, ter-se-& que, em geral, -aj = aj_ .

Designando Y; a resisténcia nominal da barra J» o

processc de projeto implica na satisfagio da condigdo Y; < x*
Isto &, o projetista escolhe o elemento estrutural j, de
‘forma que sua resisténcia nominal séja igual ou superior ao

esforgo calculado. Tem—-se entio:
Yt = x* + A : | c 3.2.3 >

na qual Aj denota a diferenga entre a resisténcia tedérica da
barra adotada no desenho e o esforgo calculado. Esta diferenga,

deve-se, na maioria das vezes, a bitolagem comercial existente.

: e
E conveniente expressar Aj comg uma frag3o de XJ_ N

entio:
A
J #*
A === X, C 3.3.4 )
J x* J }
J
A
Chamando &  a fracio J tem-se:
J ‘%
X,
L * J .
Yj=C1+ fji)xj ¢ 3:3.85 D

Para cada barra da torre projetada, existira uma

L g )
carga externa P.i que causaria nominalmele a sua ruptura, igual

&

P, = € 3.8.6 >

Substituindo € 3.3.2 > em ¢ 3.3.7 D, chega-se z que:
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5 *
a &,
¥ : ~ p C 3.3.8 D
= + . .
Pj a i t'j a S .
J J
w
. a. .
Chamande 7. a razdo Y, a'expressfo C 3.3.8 D
J
a,
J
fica:
. _
P, = . P = . n. P = C1 +& 3 n P ¢ 3.3.9 D
J nJ g.l nJ E.} -nJ
Considerando-se agora , a resisténcia real Yj da
barra j, pode ser escrita como
Y, = o ¥, ¢ 3.3.10 >

onde o ¢ um coeficiente aleatério, que vincula a resisténcia
J

Ltedrica e a resisténcia real, devido as dispersdes da

resisténcia do material, etc.Assim, a carga Pj que realmente

causaria a ruptura da barra j, seri dada pela expressfo:
P.=C & #%.3 7.8 P € 3.83.141 2
3 J J

Considerando a torre como um sistema estrutural em
série, composto de N elos, a ruptura global dar-se-i4 quando o
primeiro elo, ou seja, a primeifa barra alcangar a carga de
ruptura. Desta forma,a carga de ruptura da torre, segundo o

modelo acima desenvolvido serid dada pela seguinte expressio:

Carga de Ruptura da torre = minimo < Pj} onde j = 1..N

caracterizando um problema de valcres-extremﬁs. E ¢ dada pela
express8c ( 3.3.11> na qual n € uma Variével‘;leatéria que
define o© grau de aproximagfic do método de projeto usado,
incluindo a determinagfo dos esforg¢os nas barra e da
resisténcia tedrica das mesmas enquanto ¢ representa também uma
varidvel aleatdéria que mede a folga adotada na escolha da barra
devido a série comercial de bitolas, ou ao arrendondamento de
dimens&es. A wvariavel aleatéria o medé a relagZo entre a

resisténcia real da barra e a sua resisténcia nominal, devido a

variabilidade do material, dimens®es, tens&es residuais, etc..
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3.4 - Processo de Simulac3io de Résultgdcs de Ensaios, Através do

Programa Computacional SIMULA:

Como se sabe, os problemas de valores extremos em
geral nSoc possuem solugdes simples. Por este fato, utilizou-se
o método de simulagfo, por meioc do qual foi possivel encontrar
(o] iipo e os parimetros da fungfo de distribuig¢ic da carga de
ruptura obtida em ensaios quando a sisteméiica de projeto

obedecida ¢ a anteriormente descrita.

Para realizar-se a simulagio, confeccionou-se o©
programa SIMULA, com o© qual, definindo-se os tipos de
distribuicfc e os parametros basicos das variAveis envolvidas,

foram geradas séries de resultados de ensaios de protdétiipos.

O processo de simulacfo usado e descrito no seguinte

roteiro:
a - Define-se o tipo de distribuigSo e os correspondentes
parémepros das varidveis N o F e o , bem como o numero de

barras por tLorre, numeroc de simulagdes e a razioc minima
admissivel entre carga observada de ruptura e a carga de

projeto para que o ensaioc seja considerado satisfatdério;

b - Toma-se, como semente de um gerador de numeros randdmicos

de distribuigdo uniforme, a hora do dia, em segundos;

c - Com a semente geram-se trés numeros aleatdrios;

d - Com esses trés numeros, através das distribuigc®es assumidas
para cada uma das variiaveis, obtém-se os valores de n , ¢ =
oy

e — Calcula-se a percentagem da carga de projeto com que rompe

a barra j;

f - Repetem-se os passos ¢, d e e para cada uma das N

barras da torre;

g - Seleciona-se, das N barras da torre a que apresentar a

menor relagfoc entre a carga de ruptura e o valor de projeto;

h - Caso este percentual seja igual ou superior ac limite
inferior tomado como satisfatério para que o protétipo da torre

seja considerado aprovado no teste, passa-se diretamente ao
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passo j;

i - Caso contrario, o que 'caracterizaria- um insucesso do
projéic:.enl estudo, toma—se' a barra que apresentar a menor
reléqﬁc entre a carga de rupturé e q-valor de projeto ﬁue seja

superior ao limite inferior de aceitag8o do‘ teste. Esta
situag8o reproduz a condig8c de que, havendo falhas no teste,
as barra 'colapsadas sdo subgtitp;das por barras mais

" resistentes até que seja alcangada a resisténcia de projeto;
J - Gera-se uma nova semente do gerador randémico;

1 - Retorna-se aoc passo < até que sejam simulados os

resultados das M torres pretendidas.

De posse dessa série simulada de resultados de
ensaios, é possivel confeccionar-se o© seu histograma e

ajustar-se uma distribuig¢ioc de probabilidades.

3 . 85 - Determinaciio da Distribuicio da Résisténcig de Torres
Tipicas:

Fazendo-se usc do processo de simulagfo anterior,
foram determinados estimadc}es dos parémetros das distribuicdes
das varidveis aleatérias 7n , ¢ e «a do modelo descrito em
3.3 . A partir de valores iniciais, através de um processo
iterativo consistente na seqliéncia de simulagZo, avaliagfoc dos .
resultados, corregfio dos valores de entrada e nova simula§§o,
pode-se chegar a valores dos parametros que tornam o modelo
capaz de produzir séries de resultados com distribuig¢ioc de
probabilidade semelhante a correspondente aos resultados

obtidos nos ensaios de protétipos.

Para essas simulag8es com o citado modelo, admitiu-se
que as distribuigﬁés de probabilidade de n » que define o grau
de aproximagiic do método de projeto usado, e de o , gque mede a
relagio entre a resisténcia real e a nominal da barra, sioc do
tipo normal. Para a varidvel ¢ , que mede a folga adotada na

escolha da barra, admitiu-se uma distribuicfo uniforme.

O processo iterativo, de forma mais detalhada,
consiste em:

a - adotar parémetros iniciais ﬁara as ( no caso dois
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par&metrosd distribuiges de n ., ¢ e o

b - gerar, através do processo de simulagfo, segundo
o modelo, séries de valores de resisténcia observada dos

protdétipos;

¢ - construir o histograma da série gerada e
determinar os correspondentes parametros para a distribuigao
GAMMA;

d - com base nos resultados obtidos em ¢ , mediante
tentativas e erros, orientar uma nova escolha dos parametros
das distribuigBes de 7n , ¢ e o e retornar ac passo b ateé
que os par&metros da distribuigfio GAMMA da série simulada sejam
préximos aos da série com os resultados dos ensaios dos

protdétipos.

A tarefa nSo & f4cil, j4& que um numereo consideravel
de tentativas foi necessario até atingir-se uma convergéncia
satisfatéria. Também & surprendeﬁte a sensibilidade do esquema,
pois pequenas varia¢®es nos parametros das distribuigdes @e n
, £ e o resultam em variagdes significativas nos parémetros
da resisténcia fator que leva a fazer-se a inferéncia que no
entorno dos parametros encontrados a uUnica solug3o possivel
deve ser a encontrada. A tabela 3.5.1 mostra o resume das
simulag¢des realizadas com os parimetros adotados para as
distribui¢des de n o» & e & , bem como os parametros da

distribui¢io Gamma resultante.

Procedendo-se assim chegou-se aos seguintes

resul tados:

® para a variidvel aleatéria n Cdistribuicio
normald:
valor médic 7 = 1,0 e desvio padrio o, = 0.18
ou seja: em média os métodos de projeto reproduzem sem

tendéncia os esforgos atuantes e resisténcias das barras quando
suas caracteristicas séo conhecidas, apresentando um
coeficiente de variagio c&v = 18 % . Este resultado
apresenta-se compativel com trabalho anterior da CIGRE?®, no
qual, para um grupo internacional de projetistas de estruturas

de linhas de transmissfo, obteve-se um ccoeficiente de variacio
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CV = 11 % para a determinagfo dos esforgas atuantes nas barras
de uma estrutura padrfc e um CV = 14 % para a determinagio
das resisténcias das mesmas barras segundo a interpretagio dos
cédigos de projeto. De fato, para a varigvel N » que no modelo

incorpora simultaneamente os dois itens, € licito admitir-se um

———— e ——

coeficiente de variacSo seja por CV = ¥ 0,11% + 0,14% = 0,18
® variivel aleatéria § :
uniformemente distfibuida entre O e 1,08

ou seja, o projetista na escolha das barras calculadas da
estrutura adota, de maneira uniforme, desde barras sem folga
até barras com 108 % de folga segundo o seu método de projeto.
Segundo pesquisa realizada em memérias de cllculo de 13 torres
metidlicas da CEEE, o resultado ¢ também compativel com a

pratica usual de projeto.

(o4
n n Lal s
1,00 0,10 0 0,10
1,00 0,10 0] 0,10
1,00 0,10 o] 0,15
1,00 0,10 0 0,28
1,05 0,10 0 0,28
1,085 0,07 o) 0,30
1,05 0,07 o) 0,35
1,08 0,05 0 0,35
1,00 0,05 0] 0,40
1,00 0,08 (o] 0,40
1,00 0,05 0 0,50
1,00 0,08 o] 0,60
1,00 0,10 0] 0,70
1,00 0,18 (o] 0,80
1,00 | 0,18 | 0 | 0,90
1,02 0,18 o] 1,00
1,02 0,16 o) 1,00
1,00 0,18 0 1,00
1,00 0,18 0 1,08
1,00 0,18 0 1,08
—— T e T T T %-—_—-——-
Tabela 3.5.1 - Resumo das Simulagdes ERealizadas

® variavel aleatéria o Cdistribuigio normal)d

valor médio a = 1,4 e desvioc padrio o, = 0.250u
seja, as barras apresentam, em média, resisténcia real 40%

superior a resisténcia nominal , com um coeficiente de variagio
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CV =18 % . A primeira vista, o ?alér de 18% para o coeficiente
delvariacﬁo de o parece alto para os padr&es interhacionais
de estruturas metalicas®, Ientretantc. pelc fato de que a
varidvel a incorpora também dispersBes devidas a existéncia
de furos, de variag@es de dimensBes e processos de montagem, o

valor & razoivel, segundc a opinifio de projetistas da area.

A figura 3.5.1 mostra ‘a coﬁparag&o entre a fungdo
‘ densidade de probabilidade dos ensaios dos protdlipos = a
f'ung&o densidade de probabilidade dos valores gerados
adotando-se os valores anteriores para os parametros das

distibuig¢des das variavels alealtdédrias do modelo.
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Como ja foi salientadé aﬁteriormente. a distribuiqso'
deﬁerminada. pela particularidade da sistemitica dos ensaios,
representa apenas a resisténcia dos protétipos e niEc a
resisténcia de torres tipicas com as quais s8o montadas as
linhas de transmissZc. Para chegar-se a determinagdc da
distribuig¢8c de probabilidade da resisténcia de torres tipicas

s8o relevantes, entre outras, as seguintes consideragdes:

@ os ensaios de protdétipos ndo eliminam as
inexatid&es de projeto. Apenas erros muito grosseiros podem ser

detectados;

® as falhas nos ensaios de protdétipo, quando ocorrem,
nZo podem ser atribufidas, com precisio, a erros de projeto ou a

falhas de material;

@ erros por falta no método de projeto podem
eventualmente estarem cobertos por excessos na resisténcia do
material, dimens®es, escolha da barra, forma de montagem, etc.

O mesmo pode ser dito na ordem inversa dos fatores;

® uma torre de um tipo que teve sucesso no ensaio de
protdtipo ndo estid isenta de falhar com menos de 100% da carga

da seu projeto;

@ a probabilidade de que uma torre tipica de uma
série falhar antes de 100% da carga de projeto ¢ praticamentie a
mesma de que o protdtipo falhe na primeira vez que for
ensaiado. Isto pode ser admitido pois, mesmo no caso quando héa
uma alteragido do protdétipo, ou seja, a substituigio de ‘'m’
barras colapsadas por outras ‘m’® barras de resisténcia bem
superior, pode-se supor que a resisténcia da torre passa de um
problema de minimo entre N barras para um problema de minimo
entre C(N-mD barras, o que nfo traduz alteragfo pratica, pois
N >> m . Para torres usuais em linhas de transmissZoc, N & da

ordem de 60 barrras e m € da ordem de 1 barra.

Sendo assim, apds feita a calibragem da variaveis, &
possivel obler-se a distribuigfo. da resisténcia de torres
tipicas, através de simulagSes com o modelo apresentado. Para
isto basta admitir-se no processo de simulacZo descrito em 3.4,

passo h, que o limite inferior para a resisténcia da torre &
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livre, pois n8o se trata mais de ensaio.'Fazgndo—se a simulagio
desta forma, gerou-se uma série de resultados aos quais
'ajustou?se uma distribuig&o de probabilidades. Das
distribuig¢des pesquisadas para o ajuste, via programa
computacional STATGRAPHICS, a que apresentou melhor ajuste
visual fol a distribuigcZfo de Weibull com parimetros de escala e

de forma iguais a 99,7 e 6,3, respectivamente.
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A figura 3.5.2 aprasenﬁa o hlstcgrama dos resultados
gefados e a respectiva fun¢Sc densidade de probabilidade de

Weibull ajustada para a resisténcia de torres-tipicas.

A funcZo densidade de probabilidade da distribuigfo de
Weibull é dada pela express&o:

i r
1 _—Cx/@

£ =y g7 % C 3.5.1 >

onde ¥ ¢ o parametro de forma e (3 & o parAmetro de escala.

Observe-se que os resultados até aqui obtidos s&o
percentuais de carga de projeto e consequentemente estio
expressos em termos de forga. Em problemas de confiabilidade,
quando as ag¢Bes s8o provenientes da acg8oc do vento, € usual
expressar-se a distribuigfio da resisténcia também em termos de

velocidades para ter-se unidades compaliveis.

Sende a forga atuante em um  elements estrutural
proporcional ao produto de um coeficiente aerodin&mico pelo

quadrado da velocidade do vento, ou seja:

Forgca = K ¢ V? ¢ 3.5.2 O

a

onde CG ¢ o coeficiente aerodinamico e K €& um coeficiente
de proporcionalidade que depende da Aarea de obstrugio do

elemento estrutural e caractisticas fisicas do ar.

Admitindo-se que K & uma variavel deterministica,
ac coeficiente CG podem ser atribuidas caracteristicas de uma
variavel aleatéria pois ¢ sabido que, para condi¢gdes similares,

ndc ¢ possivel em experiéncias, reproduzir-se o mesme valor de
C

(=8

Com isso chega-se a que:

— s C ¢ 3.5.3 )

A partir da hipdtese de que C:al € uma variivel
aleatdéria, & possivel obter-se resultados paralm a resisténcia de
torres tipicas, expressos em percentagem da velocidade de
projeto, através da expressfio 3.3.3, tomando-se os valores

expressos em termos de forga anteriormente obtidos =
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dividindo-os por uma variavel aieaﬂéria obtida por simulagdo.
Adotou-se, para a variavel aleatdria C& » uma média igual a
1,0 e desvio padrfo igual a 0,15 , sugeridos por Blessmann,
chegando-se entfoc a uma nova série de resullados para a
resisténcia das torres tipicas de linhas de transmissfo, desta
vez expressos em termos de percentuais da velocidade de
projeto, e consequentemente levando-se em consideragdc a

- wvariivel aleatéria Ca

Reproduzindo-se procedimentos j4 descritos, atraves
do uso do programa STATGRAPHICS, procedeu-se o ajustie de uma
distribui¢fc de probabilidade para a resisténcia das torres
expressada em termos de velocidades. Relaxando-se anéilises
tedéricas mais rigidas, chegou-se que a distribuigfic de melhor
ajuste & uma distribuicio do tipo Lognormal, com média igual a
g8, 7 e desvio padrioc igual a 18,8 . O tipo de distribuigZo
assim ajustado coincide com sugestfo apresentada na referéncia
caa.,

A distribuig8c Lognormal tem a sua fungifo densidade

de probabilidade dada por:

1 [ In x - pY]z
i =z
£FONY) & mm————— & a . para x > O
Y an Yy X C 3.5.4
onde H, e ai s3o respectivamente média e vari&ncia da
distribuigfoc da variavel Y , que resulta da mudanga de
variavel Y = 1ln X . .Conhecendo-se M, e o y média e
x
varifincia da distribuicfo de X
(72 .
2 X
g, = 1n [ mellt 1 ] € 83.3.85 2
Hy
- 2
H, = In H, = 3 9, C 83.3.6 D

A figura 3.5.3 apresenta o histograma para os
resultados gerados em termos de velocidades bem cémo a
correspondente fungio densidade de probabilidade deo tipo

lognormal ajustada.
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O modele assim desenvolvido permite a anilise de
sensibilidade das variaveis que influem na resisténcia da
~torre. Por exemplo, na figura 3.5.4 o apresentado o
histograma e a correspondente fungio densidade de probabilidade
para um projeto hipotético onde o© erro de andlise fosse
reduzido a 80 % do erro encontrade anteriormente, ou se‘ja.,. em

lugar de an = 0,18 ter-se an = 0,089 no modelo.

amym dmm Tepome o Timdy | osompps’
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Figura 3.85.3 - Histograma e Fungfoc Densidade de Proba-
bilidade para a Resisténcia em Termos
de Velocidade de Vento de Projeto.
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Figura 3.5.4 - Histograma e FungZc Densidade de Proba-

Através

supBe-se que ndo exista erro de anélise,

finalmente na figura 3.5.6 adota-se que

do

bilidade para a Resisténcia com Redugdo
do Erro de Andlise em S0%

mesmo expediente, na figura 8. 5.8

ou seja o = 0 =
n

a =1,0 o que indica

um projeto sem subavaliagio da resisténcia.
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Material

Os resultados da figura 3.5.6 indicam gque os

procedimentos e critérios usuais de projeto conduzem a valores
razodveis da resisténcia da torre, o que n3o aconteceria caso o
projeto fosse desenvolvide considerands o real valor da

resisténcia do material.

O modelo permite avaliar também a influéncia do
nimero de barras no valor esperado da resisténcia da torre.
Pachen, Pezard e Za.gc:xum observaram que o valor esperadoc da
resisténcia, ekpressa em termos da carga de projeto, de
protétipos ensaiados de torres, diminufa para LT's de maior

tens&c elétlrica. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato
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de que usualmente o© namero de barras da estrutura Lip;ca
aumenta a medida que cresce o nivel de tensfo da LT. Sendo o
valor da resisténcia da estrutura um problema tipico de valor
extremo minimo, entre N barras, a medida que N aumenta, o valor
esperado para o minimo tende a diminuir. A figura 3.5.7 mostra
este comportamento obtido das simulag¢g@es realizadas com numeros

de barras calculadas por torre na faixa. usual de projeto.

Valor medio da resistenciz
ot Tunaga 4o numers <8 Larrge

1

i | ! - i |

: el

i H i

36 = j ! i [
' !

1

wilee inedio
o
)
v

= | : : .
8z - [ e

76 - ; ; ; ! { ik

T8 =

SWITeTD §f poTras

Figura 3.5.7 - Evolug8o do Valor Médio da Resisténcia

da Torre com o Numerco de BRarras
Pachen ‘et al’?* encontraram que as torres para
niveis de tensio entre 180 kV e 350 kV apresentam resisténcia
média igual a 84 % da resisténcia média de torres para LT's com
tensfo inferior a 150 kV. J& para LT's com tens®es maiores de

380 kV esta percentagem foi encontrada igual a 92 “% .

Usualmente torres para LT;S com menos de 150 kV
ﬁossuem. em média, S0 barras efetivamente calculadas. Para
torres de LT's entre 180 kV e 350 kV , este valor passa para 65
barras e, para LT's com tens®es maiores de 350 kV , passa para
80 barras. Assim, como pode-se comprovar na figura 3.5.7, os

resultados obtidos nesta pesquisa confirmam as observag¢@ies de
Pachen ‘et al*?. '
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3. 6 — Resisténcia do Conjunto Torre — Fundacio:

"Uma linha de transmissfo pode ser modelada como um
sistema estrutural do  tipeo série. = Neste sistema,
considerando-se que a probabilidade de falha dos cabos e
acessdérios seja muito pequena em relagéc a das torres e
funda¢&es, pode-se admitir que cada elo ¢ formado pelo conjunto
torre e respectiva fundagioc. Desta forma, fica evidente a
importancia do conhecimento da distribuig¢fo de probabilidade da
minima resisténcia, entre torre e fundag&o; para a avaliagdo
da probabiiidede de falbs da LT, |

Na bibliografia consultada, nf8oc foram encontrados
estudos dirigidos a determinagio da distribuigio de
probabilidade da resisténcia do conjunte torre—-fundagio.
Existem pesquisas tratando ambos componenties
independentementESSbaa. O problema também ¢ de difficil
abordagem tedrica. Assim sendo, optou-se por pesquisar o Ltipo
de distribui¢Zo de probabilidade da resisténcia do conjunto,

bem como seus respectivos parimetros, via simulagfo.

Para a distribuigfc de probabilidade da resisténcia
das fundagdes adotaram-se as recomendag¢®es da referéncia (32) ,
a qual sugere gque a resisténcia de fundag¢@es diretas por meio
de sapatas independentes apresentam distribuig¢fio normal com
valor médio igual a 100% da carga de projeto e coeficiente de

variagdo igual a 0,2

Desta forma, com os paréametros de resisténcia
expressos em termos de forga, e as distribuic¢8es de resisténcia
das torres e das fundagdes em unidades compativeis, geérou-se
uma série de resultados consistente nos valores minimos de cada
par simulade de valores de resisténcia Cum valor para a

resisténcia da torre e outro para a resisténcia da fundagZo).

Observe-se que também a resisténcia das fundagBes da

torre consiste num problema de valor minimo entre dois valores.

Admi tindo-se que:

— a agdo de vento lateral, numa estrutura de quatro

pés, provcca que dois pés sejam tracionados enquanto que os

outros sejam comprimidos;
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— a falha da fundagfo se dé por tragfo e

- as resisténcias das fundagdes dos pés sejam

‘independentes e tenham a mesma distribui¢fo de probabilidade.
Conclui -se que
Resisténcia das FundacgBes = min ( Resist Fund 1, Resist Fund 2D

de acordeo com a referéncia $72, se a distribuig¢fo de
probabilidades de cada fundagd3c & do tipo normal e com os
mesmos parametros, os parémetros da distribuigido do conjunto

ser fo dados por:

R =R- “rv/ ¢ 3.6.1 D
F 2
e
o = 0,9 o C 3.8.8 2
R R
F
onde RF representa a resisténcia das fundagd@es tomadas

conjuntamente e R , representa a resisténcia de cada fundacio
tomada isocladamente. Com relagfio ac tipo da distribuigioc da
resisténcia tomada conjuntamente, por simplificagfio, adotou-se

a distribuigio tipo lognormal.

Para o ajuste da. distribui¢Zo de probabilidade da
resisténcia do cenjunto Torre-Fundagfio a partir da série gerada
utilizou-se o mesmo expediente dos itens anteriores, ou seja, a

escolha visual entre as distribuig¢Bes ajustédas pelo programa
STATGRAPHICS.

A figura 3.6.1 mostra o histograma, bem comc a funcZo
densidade de probabilidade ajustada, da série gerada para a
resisténcia do conjunto torre-fundagfio, simulados para a
condigdo que fundagfo e torre tém a mesma carga de projeto. Na
figura 3.6.2 mostra-se ,© resultado para a condigdo 'quel a
fundagfio tenha sido projetada para uma carga equivalente a 1,28

vezes a carga de projeto da torre.
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Figura 3.6.1 -Resisténcia do Conjunto Torre-Fundacio
para a Condig¢io:Carga Projeto Fundagdo=

Carga Projeto Torre
Caso a fundagio tenha carga de projeto igqual a 1,48
vezes a carga de projeto da torre, como sugere a referéncia
(33> para atender critérios de coordenagio de falhas, o
histograma e a fungfo densidade de probabilidade da resisténcia

do conjunto terd a forma indicada na figura 3.86. 3.

A figura 3.6.4 mostra a evolugioc do valor médio, para
'a distribuigZo lognormal, da resisténcia do conjunto com a
razdo entre carga de projeto da fundagfoc e a carga de projeto
da torre. Na figura aparece indicado, como uma reta horizontal,
o valor médio da resisténcia da torre tomada isoladamente. A

curva foli ajustada graficamente e os pontos assinalados por
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quadrados indicam os resultados ©obtidos por simulagdo.
Cbéerve-se que o valor médio do-ccnjunto cresce a medida que
também cresce a razfo entre carga de projeto rda fundagio e
carga de projeto da torre, tendendo assintoticamente aoc valor
médio da resisténcia da torre tomada isocladamente. O wvalor do
desvio padrfo manteve-se praticamente constante com a variagio
desta razfo. O resultado explica a a recomendagdo da referéncia
(33D pois deixa claro que, para valores maiores desta razfo, os

acréscimos na resisténcia do conjunto nfo s8o significativos.

T TR N S e,

I e

|

gEe =—

Figura 3.6.2 - Resisténcia do Conjunto Torre-Fundagio
para Condig&o: Carga Projeto Fundacio=
1,258 x Carga Projeto Torre
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Figura 3.6.3 - Resisténcia do Conjunto Torre-Fundagio
para Condi¢3o: Carga Projeto Fundagio=
1,46 x Carga Projeto Torre '

Os resultados obtidos neste capitulo serviram para a
aplicagio do modelo de célculo da probabilidade de falha , as
.quais s85o apresentadas no capitulo 6.
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CAPITULO  4: CONSIDERAGOES SOBRE A ~DISTRIBUIGXO DE
PROBABILIDADE DE VENTOS EXTREMOS ‘

A avaliagfo da'probabiliddde de falha num sistema
estrutural, como uma linha de transmissZo, no qual o vento & o
carregamento mais importante, exige uma completa caracterizaglo

probabilfistica do fendmeno meteoroldgice em considerago.

Nos dliimos SO anos, a procura dessa caracterizagfo
tem levado a modelos que consideram inclusive a influéncia da
crientacfio de interesse, falo este de enorme imporilancia
pratica no estudo de linhas de transmissifo. Outro falo de
relevante importéncia ¢ a identificagfo dé tipo de vento., pois
diferentes fendémenos meteoroldgicos devem apresentar diferentes
distribuig®es de probabilidade. Sabe-se que, nas latitudes
médias da América do Sul, tormentas extratropicais, denotadas
pela sigla EPS ( extended mature pressure sysiem 3 e tormentas
elépricas, TS C thunderslorm 3, s8o responséveis pela quase
totalidade dos registros de ventos extremos. Em algumas areas,
entretanto, pode ser encontrada evidéncia de tornados, porén

com pequenissima probabilidade de ocorréncia.

Os problemas acima mencionados, tém merecido especial
atengfo no Curso de Pés-Graduagio em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul®?. Estas pesquisas
tém levado em conta que muito raramente se dispde de registros
de ventos extiremos, em numero suficiente para esludos
probabilisticos, no local da obra, o que, mais uma vez,

constituli um fator importante em relagfo a linhas de

transmissio.

Assim, tem-se estudado também a viabilidade de um
esquema para a predigio de par&metros das Idistribuiqaea de
probabilidades de ventos extremos em qualquer local, situazdo no
interior do poligono definido pelas estag@es pesquisadas, em

termos das coordenadas geogréaficas, tipo de vento e orientagio
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de interesse.

As conclusdes maié importantes destes estudos revelam

que:

L] existem fortes evidéncias estatisticas que
Jjustificam o processamento independente de ventos do tipo EPS e
do tipo TS;

® para cada tipo de vento e orientagfo, a
distribui¢Z%c de Fisher-Tippet I (Gumbel) mostra em 82% dos
casos melhor ajuste para os dados de velocidades extremas do
que a distribui¢Zo de Fisher-Tippet II (Frechetd ou outras

distribui¢®es estudadas como Weibull e Lognormal.

® os parimetros das distribui¢®es de ventos extremos
de tipo EFS sdo significativamente diferentes dos
correspondentes acs de tipe TS. Esta afirmagfo fica ainda mais
evidente com a conclusfio de que temperaturas associadas aos
ventos extremos s8o também .estétisticamente diferentes,

confirmando que estes provém de populag@es distintas.

® E viavel, através do modelo de regressic proposto,
predizer os parimetros das distribui¢®es de probabilidade para
qual quer localizaq:ﬁo geografica e orientacfo, no interior dos

poligonos descritos pelas estagdes pesquisadas, para exposigio
de tipo I. ) '

A figura 4.1 mostra, como exemplo, a fung8o densidade
de probabilidade, para a distribui¢foc do tipo I (Gumbeld,
ajustada para rajadas extremas anuais de ventos do tipo TS, na
orientagfio 3 ¢ de G0° a 135°, no sentido horério, a partir do
eixo Sul-Norte ), em Porto Alegre, com parimetros de forma

igual a 3,45 e de escala igual a 13,25



52

Densidade- de Probabilidade
Porto Alegrs — Sstor 3 = Venta T3

0.16
015
0.44
0434
0.12 -
0.41 4

f.d.p.
L

Figura 4.1 - Fungio Densidade de Probabilidade Ajus-
tada para Porto Alegre - TS - no Setor 3

A fungio densidade de probabilidade de Ltipe I € dada
pela equagio ¢ 2.3.8 D.

Na aplicacio do model o para o célculo dz

(=
probabilidade de falha, foram usadas as informagBes aqui

citadas, como pode ser constatado no capfitulo 6.



CAPL{TULO 5: LEVANTAMENTO DE ACIDENTES EM LINHAS DE TRANSMISSXO

O 'estudo mi nucioso dos acidentes’ assume relevante
-impértancia como |:.un critério de a\'.r.al.iaf;so dos mélodos de
projeto e se constitui no principal meio ‘de avaliacgfo da
validade dos modelos matematicos " de analise, tais como o

c4lculd da probabilidade de falha, por exemplo.

Objetivéndc inicialmente reunir dados para a analise
da validade dos modelos de c&lculo da probabilidade de falha em
linhas de transmissfo, foli feito um levantamento de acidentes,

devidos & agio do vento, com quedas de estruturas.

Inicialmente buscou-se a compilagio de dados de

acidentes oceorridos em todo o© Brasil, entretanto, devidoe a
numerosas dificuldades encontradas na pesquisa, o trabalho
‘ficou restrito a Area de abrangéncia do GCOI - OGrupe de
Coordenagfoc da ‘Operacﬁo Interligada, a gqual compreende as

regides Sul e Sudesie do Brasil.

O resumo do levantamento de dados ¢ apresentado na

tabela 5.1, onde as colunas contém as seguintes informagdes:

@ Nome da LT: designagdo da linha de transmissio

-acidentada;

' ® Concess. : =sigla da concessionaria de energia

elétrica, responsivel pela operacfo da LT;

© Tensfo : tensfdo elétrica 'de operagZo da LT, em
kilovolis; '

© Compr. : comprimento total da LT, em kilometros;

® Num Torres : nuUmero total de estruturas que comp@em
a LT;

@ Dat Constr : data de finalizagZo da construcio,

apresentada na forma ano-més-dia;

@ Vel Proj : velocidade de venlo, adotada no projeto,
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ACIDENTES COX QUEDAS DE ESTRUTURAS NAS REGIOES SUL E SUDESTE DO BRASIL

Nome da LT

~ Ijui - Campo Novo

UHE Passo Real - Santa Marta
UHE Passo Fundo - Erechim
UTE P.Hedice - Camaqua
Quinta - Rio Grande 2
Hacdebara - Sao Borja i

UTE Charqueadas - Areal
Bage - Dom Pedrite

1jui - Campo Novo

V.Aires - Szo Jeronino

Ljui - Campo Hovo

Jaguari - 5.Pedro do Sul
Kacasbara - Saoc Borja
Passo Resl - C.Industrizl
Cruz Alta - Panambi

Lageado - Encantado
Kacambara - Sao Borja i
Haczmbara - Sao Borja i
Macarbara - Itaqui

UTE P.Hedici - @uinta

Sao Sepe - Cacapava

Cruz Alts - Tupaciretz
Hacambara - Sao Borja i
Roszrio do Sul - Szo Gabriel
Bage - Dom Pedrito

Camagua - SECI

Santa Maria 2 - Sao Sepe
Rosario do Sul - Sao Gabriel
Santa Marta - Guapore

ljui - Campo Hovo

UTE Alegrete - Macambara
Uruguziang 5 - Uruguzianz 3
Sao Vicente do Sul - Jaguari
Tjui - Campo Hovo

Atlantida - Torres
Encruzilhads ~ Capivarita
Santo Angelo - Santa Rosa
Itauba - Alegrete 2
Macambara - Sao Borja
Cruz Alta - Ikiruba
Macambara - Itaqui

Palecirz Hissoes - Sarandi
Jaguari - Sao Pedro do Sul
Jaguari - Sao Franc de Assis
Santa Marta - Lagoa Vermelha
Rosario do Sul - Sao Gabriel
Jaguari ~ Sao Franc de Assis
- Hacambara - Itaqui

Santa Rosa - Cerro Largo .
Sao Borja 2 - Szo Borja {
Macambara - Sao Borja |

Concess Tensao Compr Num

CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE

&9
138
i38
230

69

69

&9

&9

&9

69

&9

69

&9
230

&9

&9

&9

89

69
23¢

&9

&9

&9

69

69
239

69

69
138

6%

69

6%

69

&9

&9

&9

89
230

89

69

69

89

. &9

69
138
69
&9
&9
&9
69
&9

84

148
4

{97

27
59
3
83
84
57
84
96
39
224
39
26
59
59
48
193
41
&6
o9
&8
83
127
53
b

- 94

84
82
47
23
84
46
28
54
264
59
56
48
3
56
44
9%
66
44
48
A1
4

3%

Torres

399
293
92
427
137
287
145
468
399
282
399
248
287
448
201
18
287
287
227
334
181
266
287
249
468
279
243
249
338
399
324
221
99
399
268
i1¢
262
o3
207
207
227
79
248
262
386
240
202
227
204
i6
287

Data  Veloc Ho Estr
Proj Caidas

Constr
69-05-04

73-06-21
74-08-61

69-02-81
§5-61-04
70-84-04
£9-05-04
68-06-84
69-85-01
71-01-64
69-82-84
73-97-84
48-87-01
69-65-01
69-62-81
89-62-04
69-97-04
78-18-¢1
69-046-61
78-12-04
67-82-64
69-06-81
70-04-81
74-08-01
68-06-01
69-046-64

76-02-01

69-05-04
69-62-64
82-09-15
70-07-64
69-05-04
75-12-04
79-16-04
68-01-904
7%-07-04
69-02-01
80-03-04
69-07-04

 B3-04-12

71-01-04
7e-12-04
79-02-61
69-06-04
78-12-64
69-07-04
83-08-04
g2-12-12
69-02-01

39

3%

39

K3

39

B R e R s e e e s b o e e Gl b R O B R D e e e G e G B kA e e B RS R e e e e b e e B G0 I e P S G G e RO e

Datas

Eventos
74-04-09
74-06-09
74-11-26
75-84-15
75-04~15
75-04-29
75-69-29
75-10-24
76-04-19
76-99-29
76-19-31
76-12-07
77-19-83
78-6§-19
78-01-34
78-67-20
79-08-02
79-10-27
79-16-27
79-12-08
8i-68-27
gi-1§-05
8i-11-05
82-06-28
g2-18-17
B2-16-17
g2-10-17
g2-16-21
82-16-22
g2-10-p2
82-10-87

-83-01-04

83-02-04
83-05-14
83-07-¢2
83-12-01
B4-01-24
84-02-10
84-05-20
84-11-39
84-12-29

83-01-06

85-01-20
85-66-30
85-97-68
85-12-14
86-01-04
86-01-28
86-02-98
86-03-11
86-04-91
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Tipo Estrut

padeira
petalicas
getalicas
setzlicas
gadeira
padeira
padeira
Badeira
sadeira
nadeira
madeira
nadeira
madeira
metalicas
padeira
padeira
gadeira
gadeirz
madeira
petalicas
padeira
pzdeira
padeira
padeirz

© madeira

petzlicas
padeira
endeira
madeira
exdeirz
madeira
radeira
radeira
padeirz
gadeira
nadeira
wadeira
metzlicas
nadeira
nadeirz
padeira
nzdeirz
gadeira
padeira
madeira
wadeira
nadeira
radeira
radeira
padeirz
madeira

tabela 5.1 - Acidentes com @uedas de Estruturas em Linhas de Transuisszo Causados Pelo Vento



ACIDENTES CON QUEDAS DE ESTRUTURAS NAS REGIOES SUL E SUDESTE DO BRASIL

Hacambarz - Sao Borja {
Ijui - Caspo Novo

Guarita - Campo Novo

Santa Rosa - Horizontina
Jaguari - Sao Franc de #ssis
Santo Angelo - Santa Rosa
Uruguaing 5 - Uruguaiana 3
Cawaqua - Encruzilhada
Santa Haria 2 - Sao Sepe
Encruzilhada - Capivarita
Santa Marta - Carazinho
Atlantida - Torres
Uruguzizna 5 - Uruguaianz.3
Palpeira Missoes - Sarandi
Ijui - Campo Hovo

Rosario do Sul - Sao Gabriel
Rarmonia - Quarai

Santo Angelo - § L Gonzaga
Rosario do Sul - Sao Gabriel
Alegrete 2 - Uruguaiana 5
Rzgal PIKD - PIHD 3 geracao
Quinta - Pelotas 3
Kaczebara - Sao Borja {
Tubarao - Lages

Xanxere - Chapeco

Faxinal - Arabuta

Cach Dourada - Quirinopolis
Cach Dourada - Quirinopolis
Cach Douradz - Guirinopolis
Cach Douradz - Guirinopolis
Anhanguera - Fabrica Cieento
Barro Alto - Uruacu

Lavras - Tres Pontas
L.Ferreira - D.Indaia
Lavras - Caspo Belo

T.Haria - Joao Pinheiro
Itutinga - Lavras
6.Valadares - T.0toni
Lavras - Campo Belo

Lavras - Campo Belo
Patrocinio - H. Careelo
T.Harias - Felixlandia
Ipatingz - Caratingsa

Patos Ninas - Patrocinio
6.Valadares - Mascarenhas
Uberaba - Frutal

T.Karias - J.Pinheiros

Rova Linha - Lafaiete
Itutinga - Lavras

T.Harias - Felixlandia
Lavras - T.Pontas
G.Valadares - T.0toni
Itabirito - Lafaiete

CEEE
CEEE
CEEE
CEEE

CEEE

CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE
CEEE

CELESC
CELESC
CELESC

CELG

CELG

CELG

CELG

CELG

CELG

CEXIG
CEKIG
CENIG
CENIG
CENIG
CEKIG
CEKIG
CEKIG
CEKIG
CENIG
CENIG
CENIG
CEXIG
CENIG
CEKIG
CENIG
CEKIG
CENIG
CENIG
CEKIG
CENIG

69
69
89

69

69
69
69
&9
&9
&9
&9
&9
&9
&9
69
&9
&9
69
&9
239
69
230
89
138
89
&9
138
138
138
138
89
89
69
&9
69
138
138
89
&9
69
89
69
164
138
239
69
138
&9
138
&9
&9
49
69

59
84
24
33
44
54
47
78
53
28

4

&0
47
39
84
60
18
76
&6
127
2
43
99

&0
&8
57
126
37
129
57
57
4
73
85
71

119
126
82
37
73
&0

129

47

287
399

99
27
202
262
224
316
243
119
167
268
224

70

399
240
264
296
249
292

7
103
287

299
292
118
324
135
A24
ii8
118
27
154
132
304

37
324
332
135
157
290
421
213

69-02-04
49-05-04
76-03-04
79-10-04
76-12-04
48-01-04
82-09-15
78-04-81
68-06-01
79-18-01
85-04-28
75-12-04
82-0%-15
83-04-12
69-05-04
59-06-64
48-03-04
68-06-04
69-66-01
83-12-18
81-01-64
83-01-29
69-02-01

59-04-01
64-06-01
63-01-04
49-01-04
61-01-04
63-11-04
63-04-901
43-01-04
85-07-01
57-01-01
b6-12-01
42-04-04

67-12-64
68-16-04
u7-81-04
65-04-01
57-01-04
99-04-04
63-11-01
93-01-64

39

39

3
K}
3
3
K}
K}
A
k3 |
3
3
34
K}

3
3
3
3
K}
3
K }H
34

(=

. (A 2
PO s v N <D ke GO0 NI LN e ~0 O = e PO NI = NI O O N e G = b e G b L RS I NS = e B P NI G NI e s s e D = = e e LD O

[

86-05-69
86-65-20
86-05-20
86-05-20
88-11-22
86-11-22
86-11-25
86-11-27
8s-11-27
86-11-27
84-12-02
87-01-¢7
87-62-07
87-02-26
87-05-13
87-07-11
87-67-11
87-07-26
87-09-15
87-09-31
87-10-11
87-12-11
88-01-14
78-62-02
8i-11-09
82-06-28
72-04-09
72-10-24
76-16-29
76-11-25
78-02-67
80-02-19
68-01-04
68-05-1¢
69-64-15
69-04-24
70-81-26
76-68-31
7¢-16-09
70-16-20
76-16-24
79-16-23
70-11-19
76-11-19
76-11-1%
70-11-24
70-§2-49
78-12-13
71-01-67
71-62-48
7§-62-09
74-02-25
74-06-18
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prdeira
padeira
padeira
madeira
padeira
sadeira
padeira
padeira
padeira
gadeira
padeira
gadeira
nadeira
padeira
padeira
wadeira
padeira
padeira
padeirz
metalicas
pctalicas
metalicas
padeira

naceirz
wadeira
madeirz
petalicas
concreto
padeira
petalicas
petalicas
concreto
padeira
petzlicas
padeira

metalicas

petzlicas
Eadeira

concreto
sadeira
padeira
gadeira
padeira

tabela 5.1 ~ Acidentes coa Quedas de Estruturas em Linhas de Transmissao Causados Pelo Vento
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ACIDENTES CON QUEDAS DE ESTRUTURAS NAS REGIOES SUL E SUDESTE DO BRASIL

T.Harias - Barreiro CENIG 345 225 425 42-07-81 31

3 71-09-27  metalicas
Lafaiete - Barbacenz CEMIG §38 61 143 45-01-01 3 6 71-10-01 petalicas
T.Marias - Felixlandia CENIG &9 73 157 57-0i-ét 3 i 71-11-44 padeira
Curvelo - Cordishurge CEXIG 69 42 99 57-01-64 31 0 74-12-06  concreto
T.Marias - Barreiro CENIG M5 225 628 62-07-01 kI 3 72-02-14  metalicas
G.Valadares - Poguim CENIG 69 9% 345 43-11-64 34 i 72-07-1¢ padeirs
Peixoto - Sacramento CEMIG 138 23 40 463-85-01 i S 72-09-38  metalicas
Garatinaa - Ipanema CEMIG 69 2 146 66-12-01 3t i 72-18-25 padeira
Gafanhoto - L.Ferreira CEKIG 89 42 266 63-92-01 K} i 72-10-28 padeira
L.Ferreira - D.Indaia CEMIG 89 68 292 44-06-01 3 i 72-12-04 padeira
Itabirito - Lafaiete CENIG 69 47 213 58-0i-0{ K} { 72-12-18 madeira
T.Harias - J.Pinheiro CENIG §38 426 324 59-0i-0i K3 3 73-04-08  wmetalicas
Itabirtito - Lafaiete CEMIG 49 47 213 58-0{-0f 31 i 73-01-29 padeira
Nova Lima - Itabirito CEKIG 69 35 119 57-04-0i 34 i 73-01-31 padeira
Lavras - T. Pontas CEXIG &9 60 290 59-04-¢i i 2 73-02-26 sadeira
Itzbirito - Quro Preto CENIG &9 35 138 47-0i-6i 3t i 73-92-27 nzdeira
Lavras - T. Pontas CEXIG &9 60 296  59-6i-0i 3 4§ 73-63-02 padeira
Sacrzmento - Araxa CEMIG 138 67 273 43-0i-01 3 i 73-08-01 pxdeira
T.Marias - Felixlandia CENIG 69 73 157 58-0i-0i 31 i 73-09-25 padeira
Gafanhoto - L. Ferreira CENIG 69 42 266 43-04-01 3 i 73-1¢-28 padeira
S.Vitoria - S.Sirao CEXIG 138 45 199 73-01-04 3 { 73-11-09  concreto
L.Ferreira - D.Indaia CEXIG 89 68 292 44-01-0f 3 i 73-12-06 padeira
Itauna - Para Hinas CEMIG 49 25 99 b4-ei-of 3 { 73-12-69 padeira
Uberaba - Frutal CEMIG 69 119 317 67-01-04 3 4 73-12-13  wmetalicas
T.Marias - Felixlandia CENIG 49 73 157 58-8i-ei 31 5 74-81-30 padeira
Sacramento - Araxa CEKIG 138 &7 273 63-0i-0{ 31 1 74-03-18 padeira
T.Marias - Felixlandia CEKIG &9 73 157 5B-ei-ei 3 3 74-65-29 ° madeira
Bonsucesso - Nove Lisma CEXIG 69 i5 62 73-0i-0f 31 i 74-18-24 petalicas
G.Valadares - T.Otoni CEHIG 69 129 421 69-6{-01 3 2 76-09-09 padeira
T.Karias - Barreiro CERIG 345 226 625  72-01-84 3 3 76-09-19  metzlicas
T.Harias - J.Pinheiro - CEMIG 138 - 126 324 4B-0f-0f 3 4 77-09-63  metalicas
Hova Lima - Itabirito CEXIG &y 35 119 57-6i-6 31 3 78-65-18 nadeira
T.Marias - Felixlandia CEHIG &9 73 157 58-0i-0f K3 i 78-09-61 padeira
Patrocinio - Patos Hinas CENIG 138 74 304  44-01-01 3 4 78-12-27 padeira
Sacrzmento - Araxa CEMIG 138 &7 273 63-01-0{ 3 5 8i-10-15 padeira
Kogi Guacu - Euc. Cunha CESP 138 61-61-01 6 T70-11-21 netalicas
Rio Claro - P.Ferreira CESP 138 u9-81-81 3 72-92-27
Jupia - Ilha Solteira CESP 138 66-01-04 4 72-10-09
Jupia - Valparaiso CESP 138 63-¢1-04 S 74-10-2¢
P.Prudente - S.Grande CESP 88 5B-0i-8§ 3 75-18-07
Itarare ~ Itapeva CESP 69 70-11-14 3 76-11-0%
Jurunirim - Capao Bonito CESP 138 69-11-19 i 77-89-07
Capivara - Assis CESP 460 . 76-98-24 6 78-11-23  wmetalicas
Jupiz = Ilha Solteira CESP 138 64-01-01 6 79-04-29.
Assis-Londrina CESP .23 73-12-27 3  Be-96-25
Ilha Solteira - Bauru CESP 4460 76-03-14 18 Bi-18-12  metazlicas
Valparaiso - Promissao CESP 138 63-01-061 16 8i-1¢-12  metalicas
Jupia - Bauru CESP 440 69-06-19 41 3 Bi-{0-12  wmetalicas
Bauru - Cabreuva CESP 4469 69-11-93 41 27  81-{1-17  metalicas
* Santa Fe do Sul - Jales CESP &9 £0-01-01 4 Bi-12-15
Taubate - Campos do Jordao CESP 138 §2-05-26 3 B2-0846-26
Itaporanga - Itarare CESP 69 78-11-19 i B2-046-28
Fiqueira - P.Grossa Norte COPEL 236 137 309 64-04-14 28 {f 44-07-01  metalicas

tabela 5.4 - Acidentes com Suedas de Estruturas em Linhas de Transmissao Causados Pelo Vento



ACIDENTES COM QUEDAS DE ESTRUTURAS NAS REGIOES SUL E SUDESTE DO BRASIL

Buarapuava - Laranj.Sul
Florestopolis - Vera Cruz
Florestopolis - Vera Cruz
Laranj.Sul - Julio de H.Fo.
Buarapuava - Laranj.Sul
Ponta Grossa Norte - Irati
Buarapuava - Laranj.Sul
Barbosa Ferraz - Mourao I
Pinheiros - Toledo
Figueira - P.Grossa Norte
Foz do Iguacu - Hedizneira
A.Chateaubriand - Usuarama
Pinheiros - A.Chateaubriand
Uberaba - Morretes
fpucaranz - Figueira
fipucarana - Figueira
Figueira - T.Borba
Guarapuava - Irati

Irati - Rio Azul

Figueira - P.Grossa Norte
fpucaranz - Ivaipora
Apucarana - Figueira
Xavantes - Figueirz
Florestopolis - Capivara
Figueira - P.Grossa Norte
Figueira - P.Grossa Norte
Florestopolis - Capivara
Pinheiros - A.Chateaubriand
Figueira - P.Grossa Norte
Xavantes - Figueira
Carioba(Us) - Trevo
Caricba(US) - Trevo
Lencois - Pederneiras
Morro Cipo - V.Albertina
Rondonopolis - Coxipo
C.Magalhaes - Rondonopulis
S.J.Cawpos - Aparecidz
S.J.Cagpos - Taubate
S.J.Canpos - Hoai I

Mogi = Vila Olivia
fparecida - Taubate
Sideropolis ~ Farroupilha
Passo Fundo - Farroupilha 11
Sideropolis - Farroupilha
Assis - Londrina

C.Mourao - Apucarana
Furnas - Itutinga I

Furnas - Itutinga II
Furnzs - Itutinga I

Furnas - Itutinga

Itzbera - T.Preto
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69
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230

138
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69
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239
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236
83

239
88
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230
230
230
345
345
345
345
765
908
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49
8
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109
2
49

137

48
115
15
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97
115
165
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137
137
26
76
137
165

88
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413
133
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300
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104
309
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86
309
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254
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76-01-29
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68-05-24
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81-09-03
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71-01-01
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72-61-04
72-61-64
74-10-04
74-10-04
75-10-01
75-10-64
76-06-65
76-06-26
76-10-04
76-11-05
77-82-01

79-10-04

80-06-25

80-06-25

80-046-25
80-06-20
88-04-25
82-06-25
82-06-23
82-07-17
83-05-04
83-65-04
83-06-01
83-06-04
86-65-01
87-65-08
87-05-21
40-01-10
77-84-48
78-01-21
78-01-26
B2-08-04
84-02-02
74-04-30
74-04-30
76-06-95
78-01-95

82-06-26'

77-67-23
76-07-20
78-07-2¢
80-06-25
82-06-25
78-06-¢3
78-06-08
79-10-28
80-06-25
82-06-26
82-06-24
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para o caleculo do carregamento Ultimo das estruturas da LT.
ﬁe?e—se salientar que este dado; por si sé6, nio contém as
informag®es necessarias sobre as cargas de projeto. Com efeito,
devido acs diferentes critérios de projeto, iguais velocidades
de vento, por exemplo, tomadas por diférentes projetistas,

podem resultar em carregamento distintos.

® No Estr Cafdas : nUumero de estruturas colapsadas no

mesmo evento;

® Datas Eventos : data da ocorréncia do acidente,

apresentada na forma ano-més-dia;

@ Tipo Estrut designa o tipoe de estrutura
predominante na LT, - que pode ser torre metilica treligada,

poste de concreto ou poste de madeira.

As figuras B.1a a 5.1j indicam a localizagdo dos
acidentes registrados, com quedas de estruturas, causados pela
a¢io do vento em linhas de transmissfo do sistema da CEEE. Os
mapas foram obtidos a partir do mapa "Sistema CEEE de Linhas de
Transmiss8o - Acidentes com Queda de Estruturas", revisio de
2270788, confeccionado pela Segioc de Estudos de Linhas de
Transmissdo da CEEE.

O banco de dados assim montado apresenta-se
incompleto. A falta de algumas informagdes em determinados
acidentes, pode ser atribuida, entre outras causas, a eventuais
faltas de documentagio mais precisa do projeto ou do acidente e
a relut&ncia das empresas em revelar dados, principalmente de

projeto, de falhas ocorridas em seu sistema de transmissio.

A tabela 5.2 mostra, em valores aproximados, os
numeros de estruturas e o comprimento total em kilometros. das
linhas de transmissfio das principais concessionarias, obtidos
de um levantamento, n2o publicado, do CGrupo de Coordenacifo da

Operagio Interligada, realizado em 1984.
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Figura 5.1a — Acidentes com quedas de estruturas em linhas de transmissdo
devidos @ agdo do vento.
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Concessionaria Num Estrut

CEEE 31000
CEMIG 46800

CESP 42500
COPEL 13400
ELETROPAULO 7200

Tabela 5.2 - Dimens®es dos Sistemas de Transmissfo

Através de um rapido estudo dos dados da coleta,

péde-se fazer as seguintes observagdes:

A tabela B.3 mostra a relagioc dos maiores acidentes
ocorridos, por linha de transmissfoc, num mesmo evento. Também &
indicada a concessioniria responsiavel pela LT atingida e a data

da ocorréncia.

Concessionaria Num Torres Data
CEMIG 38 To=11-=gl
CESP 21 81-10-12
CESP 27 81 -11-17
CESP i8 81-10-12 I
CESP 16 81-10-12 |
CEEE 13 . 87-08-31
ELETROPAULO i 13 78-01-05
CEMIG 1.0 71 -01-07
CEMIG 10 71-12-06

— eI

Tabela 5.3 - Maiores Acidentes em LT’s

A tabela 5.4 apresenta os dados de nUmeros de
estruturas colapsadas, a relagfo entre este numero e o nUmero
total de estruturas do sistema e também em relagioc ao
comprimento total do sistema de transmissfo da concessionaria.
Observe-se que h& duas concessionarias que possuem estruturas

de madeira no seu sistema.
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Num lota
Torr Colap

' : dem com ] orres orres
Congasn. o Estr Mad|l NGm Tot || TOO0 ¥m

CEEE 150 114 0.47 % 15,6
CEMIG i89 0,40 = 14.3
CESP 140 0,33 % 7.9
- COPEL 7 0.58 % 15,4
ELETROPAULO 24 “ 7.8

Tabeia_éléu;uincidéncia de Falhas em LT's

Como ﬁode-se observar, a disponibilidade de um banco

de dados como .o da tabela 5.1 pode ﬁossibilitar numer osos
estudos sobre os acidentes, entretanto, neste trabalho, a
utilizag8o deste banco de dados ficou restrita a obtengfc de um
exemplo para aplicag8o do modelo de cidlculo da probabilidade de
falha e fazer-se ‘o_ confronto desta informac¢io, obtida

tedricamente, com o desempenho real, o que ¢ apresentado no

capitulo 6.




CAPITULO 6: EXEMPLO DE APLICAGRO

6 . 1 - ObservacBes Sobre a Aplicacfo: -

_ Com o propésito de 5p1icaru§e o modelo de cilculo e
conceitos anteriormente apresentados, foi calcul ada a
prqbabiiidade de falha para uma linha de transmissfo do sistema
da CEEE, selecionad# da tabela 5.1, utilizan&o—se para isto, as

ferramentas e informagdes constantes nos capitulos anteriores.

Neste estigio, o©o enfoque dado a aplicagfo €& a
avaliagfo da viabilidade do modelo. Desta forma, nSo se espera
concluir sobre a precisfio da prcbabilidade de falha obtida
através do mesmo., mas sim sobre al sua coeréncia com a

expectativa e com a observagio.

Antes de levar-se a efeito a aplicagfo & conveniente

salientar trés aspectos:

o] primeir;o ¢ sobre a importancia de atentar que o
modelo fol desenvolvido para carregamentos causados por ventos
do tipo EPS. Todavia, como foi salientado no capfitulo 4, no sul
do Brasil, existem dois tipos de tormentas, com caracterf{sticas

bem distintas, responsiveis pela quase totalidade dos registiros
‘de ventos extremos. Por outro lado, os registros de acidentes
dificilmente contém informagdBes sobre o Lipo de tormenta
ocorrido no evento. Assim, nesta aplicag¢fo, para alcancgar-se
uma estimativa global da probabilidade de falha, é necessario
que se Tfaga uma abordagem, mesmo préliminar, ao problema da
probabilidade de falha de LT’s submetidas a ac¢Zo de tormentas
TS.

Com essa intengZo, esta abordagem ao problema foi

feita através das seguinies consideragdes:

® para vdos maiores que 350 metros, usuais em linhas
de transmissfo com torres met4licas, & possivel ser admitido

que a ocorréncia de eventos do tipo tormentas TS nos vios sio

71
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estatisticamentes independentes. Assim, a probabilidade de

falha de uma LT, PfLr , com ‘M' torres ¢ dada por:

M

P =% =€ 3 = Pfa = | € 8.1.1 2

fur
onde Pfa é a probabilidade anual de falha de uma estrutura
isolada. _
® a probabilidade anual de falha de uma estrutura da

LT pode ser obtida por:

(o ¢]

P =_[ f Cvd) F Cv) dv C B6.1.2a D
“fa o s R
ou P

= - .1.2b D
Pos j‘o C 1 F (V) D £ CvD dv C B

onde fRCVD e FRCV) denoctam as fungdes densidade de
probabilidade e distribuig¢foc de probabilidade, respectivamente,
para a resisténcia dos componentes estruturais, expressas em
termos da velocidade do vento. A mesma notagio tém fng) =
FSCV)‘. porém para’ velocidade de vento atuante na estrutura.
Isto e, fsz) e FSCVD sfo diretamente as fungdes de
probabilidade da m&xima velocidade média sobre um intervalo de

At segundos. O valor do intervalo de tempo At depende das

dimens&es da estrutura. A integral 6.1.2b , aqui foi avaliada
numericamente através de um programa computacional
especificamente confeccionado para tanto, designado por
FALHATS.

O segundo aspecto, diz respeito a escol ha do

intervalo de tempo At a ser usado no cilculo da velocidade
média atuante sobre a torre e cabos. Este & um ponto que ainda
ndo foi satisfatoriamente tLratado. Blesamannzo apresenta o
roteiro para determinid-lo de acordo com as dimensdes de uma
estrutura. Entretanto, no caso de LT’s temos uma composigﬁd de
carregamentos provenientes da ag¢fo do vento nos cabos e do
vento na torre. Se a escolha fosse feita para a torre e para os
_ cabos de maneira independente, ter-se-ia um intervalo de tempo
relativamente pequeno para a torre e um outro intervalo de
tempo relativamente grande para os cabos. Evidentemente, o
intervalo de tempo correto a ser adotado deve ser um valor
intermediario. Nesta aplicacifo, para alcancar-se um valor

pratico admitiu-se um intervalo de tempo correspondente a média
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ponderada dos intervalos de tempo da torre e dos cabos quando
obtidos independentemente. Os pesos adotados corr espondem a
.contribui¢Zc relativa dos esforgos provenientes de cada

componente no momento de projeto da torre, ao-nivel da base.

O terceiro aspecto, fortemente relacionado . ao
anterior, concerne ac valor do fator de rajada para tormentas

TS. Nesie aspectc também ¢ evidente que o fator de rajada

ocbtido para tormentas EPS'®* nso ¢ aplicdvel. O wvalor do
comprimento de correlagdo para tormentas TS &
significativamente menor do -que para tormentas EPS. Neste
ponto, para se chegar a uma avaliagio preliminar da

probabilidade de falha, foi adotado, por uma inferéncia, que o©
valor do fator de rajada para tormentas TS equivale a Q0% do

fator de fator de rajada correspondente a tormentas EPS.

6.. 2 — Analise da LT 230 kV Camaqui - SECI:

A linha de transmissfo LT 230 kV Camaqua - SECI
CSubestag¢fo Cidade Industrial), pertencente ao sistema da CEEE,
foi selecionada para a avaliagfio de sua probabilidade de falha
por ser uma tipica linha de transmissfo existente no Rio Grande
do Sul. Ela esta implantada, em quase sua totalidade, numa
regifo razoavelmente homogéﬁea. que pode ser classificada de
rugosidade III, conforme NBR 6123 - Forgas Devidas ao Vento em
Edificagdes, ou séja. numa regifo de rugosidade média. Esta LT
tem um registro de acidente, em 17 de outubro de 1882, com
queda de 3 estruturas, por falha da torre metalica. Segundo
relates de moradores da regiio, o temporal da o©casiio
apresentou trovocadas, muitos raios e mudanga de diregioc do
vento, © que indica uma tormenta TS. O sentido da queda das
torres indicou um temporal de origem no setor 7, normal &

LT, segunde a divisZo em octantes comentada no capitulo 4.

® Dados da Linha de Transmissfo:

Comprimento : 127 km

Numero de estruturas : 279 torres

Tipo de estruturas : torres metalicas, autoportantes
_ do tipo delta, circuito simples horizontal

Data do término da construgfo : agosto de 1974

Orientagfo do eixo : predominantemente a 25° de rumo,
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o que indica as 6rientag695 3 e 7 para a
‘determinac%o do carregamento.

VEo médio : 457 m

Velocidade de vento de projeto : 41,3 m/s

@ Cilculo de parémetros:
Resisténcia do conjunto Lorre*fundaéﬁo:
Assumindo-se que as fundagdes foram projetadas para

carga igual a 1,25 vezes a carga de projeto da torre, da figura
3.6.2

G; 0,967 x 41,3 m/s

= 0,184 x 40,0 mrs

v
u

Calculo de At:

40,0 m-s
7,34 m s

torre tipica : 26 m de altura
vBo tipico : 457 m de comprimento a 22 m de altura

segundo a referéncia (203, para categoria III

At para a torre = B segundos
At para os cabos = 80 segundos
Sabe-se que no projeto destas torres, as cargas

provenientes da torre sZo responsaveis por 43% do momento

atuante ao nivel da base, e que as c¢argas provenientes do cabo,

por B7% : 3
At do conjunto = 0,87 x 80 + 0,43 x 5 = 54 segundos
Fator de rajada, para At = B4 seg, segundo
Fe]

Blessmann™ , & igual a 0,79 para tormentas do tipo EPS.
Adotando-se para os parimetros da distribuig¢fo da
velocidade média do vento, os parametros encontrados para Porto

Alegre, chega-se aocs resultados apresentados na tabela 6.2.1:

W
Orientacio|Tipo Vento F‘f anual P em 14 anos
3 EPS 0, 0061 0,082
T= 0, 0029 0,040
- EPS 0, 0286 0,334
TS 0,0888 0,872

Tabela 6.2.1 - Resultados do Calculo da Pr

A figura 6.2.1 mostra as func®es densidade de
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probabilidade para a resisténcia do conjunto torre-fundagfo da
linha em considerac¢fo, em termos de velocidade do vento e, para

a velocidade média do vento de tipo EPS no setor 7.

Os resultados encontrados s8&o ‘coerentes com a
observac8c do comportamento da linha de transmissfo. Note-se
que a probabilidade de falha devida a ventos com origem no
setor 7 & significativamente superior ao setor 3, coincidindo

"com a orientagcio do vento causador dc'.acident.e.

Densidade de Probabilidade
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Figura 6.2.1 - Fungdes Densidade de Probabilidade da
Vel ocidade Média do Vento e da Resis-

cia do Conjunto Torre-FundacgZo.



CAP1TULO 7: ESTUDOS PARAMETRICOS:

Como exemplo de possiveis estudos de serem realizados
eﬁ continuagfo A pesquisa, a seguir s8o ‘apresentadas algumas
anilises socbre a influéncia das varidveis  significativas que

estf%c envolvidas nos projetos de LT's.

Os pafémetros das distribui¢es de probabilidade de
ventos, ainda sujeitos a revisfo, foram 'obtidos através do
- processo  de regressfoc referido n6 capftule 4 e constam da
tabela 7.1. ‘

] ’ o Seror
Localidade |Param g 3 5 -
Forto Aleare Z i14.28 16,61 18,53 17.24
‘ v 4,27 2,989 4,02 5, 37
1 5 5

Santa Maria v 12,04 16,581 15,87 14,80

- %y 4,10 3,47 4.57 5,12

v 13,03 12,54 14,85 16,08
Bage =

v 2,867 2,35 2,17 3.82

L . v 14,51 16,77 17.98 16,77
Uruguaiana e

v 2,56 2,85 3,05 clale

e e e —— e

Tabela 7.1 - Parametros das Distribui¢®@es de Ventos
Extremos. '

a = Anilise da influéncia da localizacZo e da

orientacZo:

- caracterfisticas constantes:
E ©® numero de torres = 100
® Lipo de exposicgio: II
@ vi3oc médio= 480 m e dLorres de 26 m
At = B4 s
® fator de rajada =-0,82
® resisténcia das torres

média = 40 m-s
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desvio padr3o = 7,34 m/s

= variaveis: .
@ diregioc A : eixo da LT com rumo = 112°
® diregc3o B : eixo da LT com rume = 22°
Local idade Diregdo A Dire¢&o B
5 -
Porto Alegre Pfi 0,014 9.018
fso 0,518 0,580 ‘
P
Santa Maria Pfx 0,008 0,010
f 50 0,329 0,403
P
Bagé pfi 0,001 0,003
fso 0,061 0,144
! Pf: 0,008 _ 0, 007
Uruguaiana 2
f 50 0,378 0,282
Tabela 7.2 - Influéncia da Localizagio e Orien-

tagdo da Linha de TransmissZo.

b - Anidlise da influéncia do comprimento da linha de

transmiss3o:

— caracteristicas constanpes:
localizag8o: Uruguaiana
Ltipo de exposigifo: I1

orientagfo: eixo da LT com rumo = 22°

¢ © ¢ ¢

vio médio= 490 m e tLorres de 26 m
AL = 54 s
fator de rajada = 0,82

resisténcia das torres
média = 40 m s
desvio padrio = 7,34 m’s
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Num Torres
5
i0
50

Tabela 7.3 - Influéncia do Numero de Torres

c = Analise da influéncia da escolha do v3o de

projeto:

— caracteristicas constantes:
® localizagdo: Uruguaiana
tipo de exposigdo: II
orientagcfo: eixo da LT com rumo = 22°
comprimento da LT = 50 km

vEc médio= 490 m e torres de 26 m

resisténcia das torres

desvioc padr3c = 7,34 m /s

r-:go numero reszsffJn:nazﬁu
estrut | média fa fso
L 300 167 42.5 0,010 0,385
400 128 42.5 O, 0CB 0,246
500 100 41 .2 0, 004 0,182

Tabela 7.4 — Influéncia da Escolha do V3o de Projeto

No estudo da influéncia da escolha do vio de projeto
deve-se considerar que a escolha de um v3c maior implica num
acréscimo no numero de barras da torre, devido a necessidade de
majior altura. Um maior nUmero de barras, por sua vez, implica
na diminuigfio do valor médio esperado para a resisténcia da
torre, conforme foi comentado em 3.5 Por outro ladeo, esta

opgdo conduz ac menor numeroc de torres.

Como pode-se constatar, o modelo permite estudar a
influéncia relativa das variaveis significativas no projeto,

constituindo-se - numa util idade

ferramenta de grande CoOmo

auxilio para tomadas de decis&es de préjeto.
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CAPfTULO 8: CONCLUSBES E SUGESTOES

Come resultado dos trabalhos de pesquisa desta

dissertagdo, obteve-se um modelo para a avaliagio da

prebabilidade de félha de linhas de transmissio submetidas a
acZ%c do vento, considerando-se a variabilidade da resisténcia
das estruturas. O enfoque & dado a ventos ocasionades por
tormentas extratropicais, usualmente denotadas pela sigla EPS

Cextended mature pressure system.

Para os estudos sobre a influéncia relativa das

variAveis consideradas, o modelo ¢ uma ferramenta muito Gtil e

- em condigdes de ser aplicado para andlises como as

exemplificadas no capitule 7. Entretanto, com relag¢io 'ac valor
da probabilidade de falha obtido através do mesmo, recomenda-se
que sejam realizados estudos posteriores de aferigdo tais como:
© confronto dos valores calculados com observagdes mais

criteriosas do desempenho de linhas existentes.

A avaliag8o do tipo de distribuigfo de probabilidade
da resisténcia de torres tipicas de LT's a partir de resul tados
de ensaios em protdtipos, segunde o processo desenvolvido no

capftule 3, apresenta resultados bastante satisfatdrioz e

coerentes com resultados obtidos por Pachen ‘et al1*?® e pela

CIGRE®®, Com relagic ao assunto, recomenda-se que em esludos

posteriores:

@ se repita o processo com ‘maior nimero de ensaios e

com dados provenientes de maior numero de fabricantes;

@ sejam incorporados, com a cooperacio dos
fabricantes, os resultados dos "“pré-testes'", assim chamados
pelos projetistas, ou sejam, dos testes que apresentaram

ruptura com carregamento inferior a 100 % da carga de projeto;

® seja avaliada a influéncia de caracteristicas das

torres tais como: utilizag¢fo (suspensfo - amgular - Lterminald;

79
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tipo C autoportante delta ou trpnccpiramﬁdal - egtaiada D2 e

dimensdes;

® seja avaliada a influéncia do phdréo de qualidade
dos #r‘ojetistas e fabricantes. E possivel que a redugioc da
dispersfio da resisténcia das torres seja ;ignificativa quando
estas pertengam a um lote de um Unico projetista esou

fabricante.

® seja feita uma avaliagic completa da influéncia da
variabilidade do coeficiente de arrasto real na probabilidade
de falha. '

Aos projetistas, fabricantes e concessionarias de
energia, recomenda-se cautela e reflexZo na interpretagio dos

resultados dos ensaios de protdétipos de torres.

Ainda sobre a resisténcia dos componentes de linhas
de transmissfo, sugere-se um estudo mais completo sobre a
distribui¢fo de probabilidade da resisténcia do conjunto
torre-fundagfo. No que concerne a aplicagifo destes conceitos em
projeto, o estudo feito nesta dissertagfo possibilita concluir
que a sistematica de coordenag8o de falhas relatada na

referéncia (33) & bastante adequada aoc problema.

A avaliag¢fo da validade dos modelos de cilculo da
probabilidade de Tfalha exige uma completa analise do
comportamento das linhas e, especialmente, dos acidentes. Para
este propdsito, sugere-se que os acidentes sejam relatados de
forma mais criteriosa. Um ponto importante na anilise do banco
de dados, apresentado no capitule 5, & a informagﬁo sobre a
velocidade de vento de projeto, referida a um Unico critério.
Outro ponto importante ¢ a identificacfo do tipo de vento. Com
os dados pesquisados, j& ¢& possivel a realizagfio de véarios
éstudos tais como: relacionar densidade de acidentes numa
regido com a velocidade basica de vento para a regifo fornecida

pela norma.

Para o célculo da probabilidade de falha devida a
ventos de tipo TS, o modelo preliminar apresentado no capitulo
6 €& um bom ponto de partida para futuros estudos. Entretanto,

sugere-se que sejam feitas aferi¢des de parametros como o fator
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de. rajadas para tormentas TS. Com efeito, ¢ necessiario a
reéliza¢§c de um estudo minuciosoc da distribui¢Zfo espacial das
tormentas TS em razfio da forte evidéncia deste tipo de tormenta
ser significativamente distinto dos ventos de tipo EPS e de nio

haver suficiente conhecimento a respeito do seu comportamento.

Finalmente, sugere-se o estudo da aplicagioc dos
conceltos de confiabilidade em cédigos brasileiros de projeto,
de uso em linhas de. transmissfo, a exemplo das recomendag¢®es da
TEC™", incluindo consideragdes sobre criéntagﬁo e tipo de

tormentas associadas.
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