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- O trabalho descreve o desenvolvimento de um modelo 

para o cálculo da probabilidade de falha de linhas de 

transmiss%fo de energia  el&trica quando submetidas a ação do 

vento. Com relação ao carregamento, o modelo faz a abordagem 

para cargas causadas por ventos  do t i p o  EPS C Extanded mature 

presçure systed. Para ventos deste tipo, a abordagem O fe i ta  

Lendo-se como -ponto de par ti da, o conheci rnento da d i s t r i  bui ção 

e probabilidades das flutuações dá velocf dade do vento em 

torno de seu -lar d d i o .  A partir  desse ponto, com base na 

teoria de valores extremas, chega-se As express6es para o 

cálculo da probabilidade de falha eondieb onada B ocorrência de 

uma dada vel oeidade &dia e. com o conhecimento da dis tr ibu i  çHo 

de pr obabi 1 i dadeo desta, & possí vel obter -se a pr obabi 1 i dade 

anual de fa lha .  

É tamb&m apresentado , um processo desenvol vi do par a 

chegar -se a f unç%o de probabi 1 i dade da r eoi st4nci a de Lar r e s  

t lpicas do LT's para ser usada- no modelo de &A1 eu10 da 

probabilidade do f a l h a .  Para i s t o , '  foram coletados e tratados 

os resultados de ensaios. realizados no B r a s i l ,  de prathtipos 

de torres met~li cao para LT's . ~a*& foi desenvolvido um 

outro m d e l  o tedri co obj eti vando r e p r e s e n ~ a r ,  atravdã de 

variAvefs aleatbr-ias, a çistemAtiea de projeto usual .  Para a 

cá1 i br agem deste model o. foram n e e e s s ~ r  i as algumas si m u l  açejer 

de resul  tados de ensai  os adotando-se, c o m o  i nf or mações 

i n i c i a i s .  sugestões encontradas na li teratura, para t i p o s  de 

di stri bui çBes e seus parhtetros. 

Por 41timo. & feita uma aplicaçso do modelo 

desenvolvido c o m  a avaliação da probabilidade de falha da LT 

230 kV Camaquã - Seci, pertencente a Companhia ~stadual' de 

Energia E1Btr i ea .  Como exemplo de aplf cação. Lambem são feitos 

a1 guns estudos par a m & t r  i cas. 



ABSTRACT: 

The thes i e  descri ber a model developed to obtai n Lhe 

probabili t y  of f ai lura of transmissi zsn liner exposed to wi nd 

-aetion, Concerning Lhe loading, t h e  mede1 t a k e s  i n t o  account 

Lhe loads causõd by type ,EPS winds C Extgnded mature pressure 

s y s t e m  >. For t h i s  kind of wfnd, there  is a procedure which 

t a k e s  i nta  consideration Lhe k n o w l  edge of t h e  probabi 1 i ty 

distributian oP wind veloci ty  around its o w n  mean valus. 

F ina l ly ,  af ter  speci f ying t h s  probabi 1 i ty distri bution of tho 

mean w i n d  velocity, ,it is poss ib le  tu obtain the  anual 

probabi l i Ly of fai lure. 

A procedure of ,obtainf ng the  probability f u n c t i o n  for 
. 

Lhe strength of steel transmiãsion towers +Lo be used in t h e  

m o d e l  is also s h o ~ .  ~ o r  t h i  s purpose, t h e  r e s u l t s  af tests un 

steel t o w e r  prototypes, carriad out in Brasil, w e r e  eompiled. 

Anot-her thearetical mcidel was ereated that  tri es; to represent  

Lhe des ign  practice by using stochastic variables. In arder to 

cali brate the model , s i m u l a t i o n  resu l  ts of prototype tests  w e r e  

abta i  ned by t a k i  ng i n t o  account suggesti ons advanced i n L h e  

1 i terature for , Lhe d i s t r i  buti-on types and pararneters. 

F i n a l l y ,  t k e  probahility of fai1ure of an actual 

transmf ssi on line named TL 230 kV Çamaquã - Seef , that i s 

1acated in Rio Grande do Sul, Brasil, is evaluated. The 

parametric s t u d i e s  to determine the influente of various 

relevant factors is alça parformed. 



CAPL TüLO I : 1 NTRODUÇÃO 

1 . 1 - Antecedentes: 

Na engenkari a, de ' forma geral , o. desenvol vi merito da 

teor i a cl A s s i  ea de conf i abi 1 i dade , e s L  for temente r e l  acionado 

c o m  a p r o j e t o  de sistemas elotr&nicos, para f i n s  bklicos na 

segunda guerra mundial,  no i n i c i o  da década de 40. N e s t a  &poça, 

os sistemas eletrõnicos experimentaram um grande sal ta em 

compl exi dade, oçaçi onando preocupações c o m  o desempenho de 

alguns  equipamentos que os usavam. Afetadas por isso, as forças 

armadas das pises em guerra incentf varam a investigação do 

pr obl e m  da conf i abi l i dade. 

No campo da engenharia e s t r u t u r a l  . Schuel  lerg6 re lata  

que j A  na &cada de 20, u m  engenheiro al.emãa,. e não um 

posqui sador un i  ver si t i r  i a c o m o  poder i a se supor , levantou 

serias dúvidas sobre os procedimentos de projeto da Bpoca, os 

quai s ignoravam a natureza estati s t i  ca das propr i edades dos 

materi ai S. Na dkcada de 40, mui tos estudos f o r a m  desenvol vi das, 

- respondendo algumas daquelas dúvidas, e resu l taram no que h o j e  
37-40 chama-se a teor i a de conf i abi l i dade de A. M. Freudental  . Com 

o dosenvol vimento dos conceitos da teoria da conf i abi 1 i dade, as 

i ndagaç5es sobre as caraeterf sticas estati s t i c a s  dos materi ais  

e das cargas puderam ser tratadas, e a s s i m ,  fez-se a ligaçso 

e n t r e  os altamente sofisticados m e i o s  de anAlise e s t r u t u r a l ,  

que t & m  t i d o  grande desenvolvimento c o m  o aumento da velocidade 

dos computadores, e a anAl f se m a i s  profunda dos mater lai  s e das  

cargas. A s s i m ,  hoje a teoria de confiabilidade tem conseguido 

prover m e i o s  c o m  os quais  & possi vel quant l f i car  a 

probabilidade de que um sistema e s t r u t u r a l  cumprir& 

satisfatoriamente a sua função,, durante a sua v ida  ú t i l .  0 s  

conceitos decorrentes d i s t o  t&m s i d o  a inspiração para m u i t o s  

projetos de pesquisa e estão sendo empregados com crescente 

f reqUBncia em cddi gos de projeto por. todo o mundo. 



.O m e s m o  t e m  acontecido no -projeto de linhas de 

transmissão. se b e m  que, nesta Brea, o i n i c i o  da aplicag%o se 

deu c o m  os problemas de desempenho el&trico, c o m  o onfoque da 

natureza aleathr i a da suportabi l i dade dos i sobarnentos f r'ente  As 

sobretensões al Btri cao. Com respei to a apl i cação nos aspectos 

estruturai  ã, i m p o r  t á n t e s  abordagens ao problema da 

conf i abi 1 i dade t&m si do f e i tas  no %mbi to da I nternati  onal 

E l e t r o t o c h n i  cal Comission - IEC'~, a da Confgrence 

In tornat iona l e  des Grands R&seaux Eletrique A Haute Tens ion  - 
CIGRE'O. Contribui qões de Mehta e Norville 26-28 , R i e r a ,  PonLe 

5,6,2i,22 Jr. e Nanni , e witei4 t&m proporci onado grande 

f mpulso As pesquisas  do tema nos ú l t i m o s  anos.  

1 . 2 - Definição do Problema de Canfiabilidade Estrutural:  

A concoituaçSo de Lermos. c o m o  probabilidade de 

falha , função de conf i abi 1 i dacle e outros ,  estzo f ar temente 

ligados a c o n c e i  tos estatisticos sobre as incertezas no 

conheci mento do real comportamento dos si stemas de engenhar i a. 

Bignoli, na r e f e r e n c i a  18, observa que deve-se t e r  

s e m p r e  presente que a razão mais a intuiçYa;  que juntas  

totalizam o nosso conhecimento, nunca al.cangam a verdade, o u  

seja, ao conhecimento  total e e x a t o  das .leis que regem ak 
acontecimentos natura i s .  Fica uma diferença que B a ignorsncia 

no seu real s e n t i d o ,  fato que origina a . incer teza  em tal 

conhecimento. Tem-se portanto, um conhecimento i n c e r t o  das 1 eis 

natura i s  e dar magnitudes que e1 as ri nculam. No caso par ti c u l  ar 

dos projetos de engenharia, as incertezas a p a r e c e m  nas 

di ferentes  etapas e m  que o projeto se desenvolve, devido a que 

se realizam modelagens da realidade e cu jo  grau de aproximação 

n%o pode, em geral , quanti f i c a r  -s& exatamente.  A consequ9nci a 

prQtica do que uma magnitude seja incer ta  & que a m e s m a  pode 

t o m a r  valores entre um m í n i m o  e um d x i m o ,  as vezes 

desconhecidos ,  ou ainda, nHo f i n i t o s ,  não se podendo, a pr io r i ,  

- atribuir-lhe u m  valor real. 

No caso de sistemas es trutura i s ,  I& Bem sabido que as 

suas propriedades , como res i  stenci a , m e c A n i  ca, por exempl a, 

r e v e l a m  caracterlsticas estatitieas. O m e s m o  pode ser  atribuido 



As cargas que nelas agem. e com mais razSo ainda, a seus 

efeitos. TambOm B perfeitamente admissivel que sistemas 

oriundos de popul aç2Ses supostamente f dOnticas e expostos a 

condi ç8es si mi 1 ares. ocasi onal mente f a1 ham . c o m  carregamentos: 

d i s t intos .  Resulta d i s s o  que o fen6meno da falha sb pude ser  

descrito em termos probabilisticos. De fato. o risco de f a l h a  

e s t A  geralmente implfcito em Lados os s i s t e m a s  e s trutura i s ,  

pois n%o & praticamente pussivel alcançar seguranCa absoluta de 

desempenho de uma estrutura ou de um e l e m e n t o  e s t r u t u r a l .  

Sgurança  & claramente uma funçxo  das cargas que a g e n i  na 

estrutura e da sua rosistOncia e s& pode s e r ,  de forma 

realista, expressada em t e r m o s  da probabilidade de que a 

res is tgncia  superará a m A x i m a  carga que irA atuar na sua vida 

Ú t i l .  Note-se que o termo "falha", d e  forma geral, B bastante 

abranganta , significando a interrupção no cumprimento de uma 

pretendida função e não necessAriamente a ocorrencia de r u i n a .  

A f i m  de. modelar o c&nportamento dessas incer tezas ,  

em eanf i abi 1 f ciade estrutural  usa-se expressar as var i Avei s 

básicas como var i A v e i  s al eat6r i as. 

Para o caso fundamental, c o n s i s t e n t e  d e  duas 

variAveis aleatdrias R ' í r e s i s t & n c i a I  e S Ccarga3, a 

probabilidade de f a l h a ,  Pf , da e s t r u t u r a .  pode s e r  d e f i n i d a  

pela probabilidade de que C R - S  3 5 O , ou seja: , 

o que s ign i f i ca ,  a probabilidade de R s e r  menor ou igual a S. 

N o t e - s e  que o estado de fa lha,  coma d e f i n i d o  pe la  

equação 1 . S .  1 , tamb4rn pode ser expressado por : 

P T C R B  5 11 

a qual refere-se diretamente ao coeficiente de segurança v , 

que justamente 8 definido' por essa razão. 

A conf6bilidade,-, C , ou sefa, P ICR-53 > 01 

PECR/Sr>.>  1 1  .. ,resuita em: 

M a i s  precisamente, se s%o conhecidos os tipos de 

distribuição de probabi l i.dade s seus parãmetros par á os efeitos 



das cargas f s C d  e para a resistgncia estrutural f R C x 3 .  a 

probabilidade de falha pode ser çalculada por qualquer uma das 

seguintes  

onde FR<x3, denota a funç%o distribuiç%c,  de probabilidade da 

r&sist&ncia e f s C x 3  a funç%o densidade de. probabilidade dor 

efeitos das cargas. A formulaçSo da equação 1. S. 4 3 B 

conheci da c o m o  integral '  de convol ução com respei ta  a x. 

Estas in tegra i s  podem s e r  facilmente avaliadas por 

processos num&ricos. .Entr-etanto, em aplicações, deve-se atentar 

que l i gei ras mudanças nas eompartamenLos das'  caudas das funções 

a f e t a m  significativamente as estimativas da probabilidade de 

f a l h a .  Ressalta-se dessa for ma que a m o d e l a g e m  dessas vari ávei s 

s i g n i f i c a m  um ponto chave para os problemas da teoria da 

confiabilidade, inspirando vArios pesquisadores a se dedicarem 

ao tema. 

I . 3 - O Caso das Linhas de Transmissão: 

Uma linha de Lransmisão.de energia eletrica deve s e r  

v i s ta  corno um sistema cuja f u n ç ã o  B fornecer energia aos 

consumidores na forma e c o m  a continuidade que estes t&m o 

d i r e i t o  de esperar. A s s i m  sendo, a confiabf lidade da linha de 

transmissão pode ser def in ida  como a sua apt idão  em garant i r  

essa funçso.  Analisando-a c o m o  um todo, de - imediato 

identificam-se vArias possíveis origehs de f i l h a s .  

Como uma tentativa de esquematizar cz modelo global 'da 

conf i abi li dade de LT' s , veja-se, par. exemplo, a f igura  1 -3.1 

Si m p l  if icadamente podemos dividi r as origens de fal haa em do i s  

grupos , nCio total m e n t e  i ndependentes : Um grupo r el aci onado com 

o desempenho estrutural  e o u t r o  relacionada c o m  o desempenho 

e lOtr fco  da LT. Qualquer que seja a origem da falha, r e s u l t a  

para o consumidor como um deseumprimento da função da LT. ou 

seja, uma fa l ta  de energia. Entre tanto  a dimensão dos danos, e 

par t a n t o ,  as suas conãequ&ncias, est%o i n t i m a m e n t e  I i gadas a 
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1.3.1 - Esquema da Modelo Global d a  Confiabilidadc 
-- ,? 

tL - 
de L i n h a s  de Transmfssão 

- ? *?, .-i.& 
. - + &i . ..;-r . ' . - r L  ' 2.. . 3hh 



06

sua or i gemo

No que cOI'lcerI'le aos aspect..os est..rut..urai s.

evi deI'lci 30m-se 301gUI'lS pOI'lt..os de I'lecessâr i a abo'rdagem:

. a 'caract..er i zação do veOI'lt..O. por seI:' o pr i I'lci pal

ageI'lt..e causador de cargas;

.. os est..udos sobre a ação d.o veI'lto nos compoI'lentes

. estrut..ul'ais;

. o t..rat..ament..o da var i abi 1 idade da resistência dos

componeI'ltes est..rut..urais;

. o desenvolvi meI'lto de modelos teóricos para a

avaliação. a priori. da probabilidade de falha. e,

. a aferiç40 dos modelos com a observação. ou seja, o

câlculo da probabilidade de falha com base I'l0 real

das LT's.

desempenho

Obviament..e a abor dagem a qualquer um destes pontos

resulta complexa. i mpl i cando que os avanços. em ger'al. são

obtidos através de sucessivos estudos que aprimoram abordagens

anteriores relativamente mais simples.

Qualquer que seja o asp~cto abordado, o modelo de

cálculo da probabilidade de falha deve considerar a LT como um

sistema e não mais como o caso elementar apresentado em 1.2

De fato. a LT consiste num conjunto de componentes onde a falha

de qualquer um

caracterizando de

deles

forma

implica

global.

na falha do conjunto.

o caso fundamental de um

sistema em série. Eviden~emente I'lãoexistem modelos padrôes de

avaliação da Pr para os casos gerais. O desenvol vimento do

modelo para cada caso. deve levar em çOI'lta as particularidades

da forma como agem os carregamentos e as resistêI'lcias dos

elemeI'lt..os.

1 4 - A Import..ância dos Estudos de Confiabilidade de Linhas

de Transmissão:

A importâI'lcia da aplicação dos conceitos

cOI'lfiabilidade fica evideI'lciada pelo fato desta ser

poderosa ferramenta I'las tomadas de decisões racioI'lais

de

uma

nos.

projetos de linhas de transmiss~o. Decisões eslas que englobam

r

.:'.<
:~

,.



aspectos tdcni coe. econbmi cos ou ai nda estratkgi cos e que 

frequentomente são necessArias  nas d i s t i n t a s  etapas do projeto. 

Com efeito. custo e risco são sempre os parPrnetros 

bAsieos das tomadas de decf s6es nos projetos ,de linhas de 

transmissSo. O risco, com jA foi mencionado, B i n e v i  tAvel.  Por 
outro lado, .o aumento -de segurança usualmente implica em 

acr'8scimo de custos, Entretanto, em geral, as matas de 

segurança e eebnomi a n%o são mutuamente excl usi vas. 

Como i 1 ustraçso, & -conveniente a visualização da 

f i g u r a  1 . 4 . 1  . O projeto A , o mais segur-o, t e m  um baixo risco 

de falha o cansequentemente, u m  baixo valor esperado para os 

custos c o m  as falhas.  O valor esperado do custo com as f a l h a s  B 

s i m p l e s m e n t e  a produto da probabilidade do f a l h a  pe lo  seu 

custo, i nc lu indo  substit .uiç%o de esLruturas e reparos. 

Enti-etanto, o projeto A apresenta tambOrn um alto  custo i n i c i a l .  

0 custo total do projeto A &-  .a resultada da soma do custo 

i n i c i a l  e o custo c o m  as f a l h a s .  O projeto B, c o m  o maior risco 

de f a l h a ,  ter& o menor custo inicial mas ter& tamb8m um- al to  

valor esperado para o eusto c o m  as falhas.  A s s i m ,  o projeto 

o t i d z a d o  ser& um projeto C que apresenLa um balanço i d e a l  

enLre o eusto i n i c i a l  e o valor esperado do custo das f a l h a s .  .- 

Os projetos A e B , o mais seguro 'e o de maior r i s c o ,  

respectivamente, apresentam maior eusto ria vida tlitil do 

sistema. 

Neste processo de otimização de projeto,  os conceitos 

de confiabilidâde, como o eAlcu lo  da probabilidade de f a l h a  da 

linha de transmissão devida B ação do versto, constituam-se em 

importantes ferramentas de anilise. 

&vi amente a aval i ação dos custos envo.1 vi dos, 

príncipalrnente' os que se referem ao custo global das falham. O 

de grande complexidade.. Especificamente neste aspecto, a 

dfscuss%o do custo da energia deixada de s e r  fornecida ao 

consumi dor, devi do a f a1 has nos si stemas de ' tr a n s d  ssHo, & u m  

dos pontos mais complexos do planejamento de sistemas de 

potência. - 
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Fig.1.4.1- Dioqrarna de r i s c o  X custo. de a l t e r n a t i v a s  
de  p r o j e t o  

1 . 5 - O b . i a t i v o  do Trabalho: 

O principal objetivo da trabalho é o desenvolvimento 

de um modelo de avali aç%o da probabilidade de falha de linhas 

de .transmissSo submetidas h aç%o .de ventos ,  origf nados por 

tormentas oxtr atr opi cai si usual mente denatadas pel a si gl a EPS 

Cextended matur e pressure s y s t e d  , considerando-se a 

variabilidade da res i s tênc ia  das estruturas.  Com esse  

desonvol vi mento, apresentado no capi tu1 c3 2. pretende-se o b t e r  

uma ferramenta de anAli se para futuros estudos de f dent i  f i caçãu 

das varigveis significativas nos projetos e suas in f luenc ias .  

TambBm B objet ivo  desCe trabalho a realização de um 

estudo sobre a distribuiçSo da resistgncia das torres t ipicas 

de LT's. No capitulo 3 , 8 proposto um procedimento para 

aval f ar o t i p o  de df stribui ç%o de probabilidade e os parâmetros 

basicos a partir de resultados de e n s a i o s  em prathtipos de 

torres. 

No c a p i t u l o  4 são f e i t a s  'algumas considerações sobre 

as di stri bui ções de ventos extremos, indicando-se como es M o  

sendo tratados os aspectos r e1 aci onadus a 1 nf l u&nci a da 

orientação, t i p o  de tormenta a a obtenção de par&-retros bAsicos 



' das di stri buiÇ8es de probabilidade pará locais d i s tantes  das 

askaç8es de coleta de dados. 

No capitulo 5, B apresentado um banco de dados, 

montado com infarmaçõas coletadas sobre a c i d e h t e s  com quedas de 

estruturas  devidos B ação do vento em linhas de transmi-são 

situadas na região sul  e sudeste do B r a s i  1. 

Por f i m ,  são realizados e x e m p l o s  de aplicação do 

modelo de cA2eulo da probabilidade de falha: No capi t u 1 0  B & 

avaliada a probabilidade de f a l h a  de uma LT do s i s t e m a  da 

Companhia Estadual de Energia Elktrica. No c a p i t u l o  7, são 

real i zados a1 guns estudos parametri cos sobre a1 gumas vari A v e i  s 

significativas no projeto. 



2 . i - Considerações B A s i c a s :  

No desenvol vi mento apresentado a segui  r admi ti r -se-i 

que os esforços atuantes nas torres que constituem & sistema 

p o d e m  ser determinador a t r a d s  de úma a-n-Alise est i t ica.  E f e i t o s  

dinAmicos não a importantes em e s t r u t u r a s  c o m  frequencia 

fundamental superior a 1 Hz. c o n d i ~ s o  usualmente sat isfe i ta  

pelas es truturas  autoportantes em linhas de at& 230 kV, conto 

foi verificado experimentalmente conforme re lato  da re ferenc ia  

3 .  Por outro lado ò amortec imento  usual n e s t a s  e s truturas  B 

- re lat ivamente  alto e contribui a reduzir a parcela da resposta 

ressonante  na resposta to ta l .  Entretanto, es truturas  mi o r e s  e 

mai s esbel tas, caracterizadas por f r equOnci as menores,  podem 

apresentar ef ei tos di n%mi cos consider  A v e i  S. 

Consequentamente, as cargas de ven to  são determinadas 

mediante um procedimento simplificado descrito, entre out r -os .  

por ~ l e s s m a n n ' ~ ,  .no qual emprega-se a velocigade m&dia sobre ht 

segundos, onde At é escolhido de acordo c o m  a dirnenszo da 

estrutura. Observe-se que a dirnenkão que i n t e r e s s a  para a 

escolha do inter.valo de t e m p o  B uma diniensão t i p i c a  da 

e s t r u t u r a  que pode ser um valor ponderado entre a a l t u r a  da 

torre a o vão dos cabos. -No caso de es truturas  treliçadas de 

linhas de trat-isrdsrão, a solicitaçSo atuante  numa barra G urna 

. combinação de esforços proven ien te s  da. ação da vento sobre a 

t o r r e  & da açSo do v e n b  sobre os cabos. Sendo a s s i m ,  o 

i &erva1 o de t e m p o  consi derado deve adequar -se a contr i bui ç 20 

relat iva de cada papcela. 

Uma segunda hi pbtese relaciona-se c o m  a 

caraeteri zação do f enbmeno met&oral6gi co. C o n s i  der a-se que ,  

para o caso da tormentas do t i p o  extratropical ou EPS CExtQnded 

rnature pressure system3, o f e r i r i m e n o  atinge u m a  r e g i ã o  

suficientemente grande para ehvoi ver. toda a LT , ou ao m e n o s  urria 

1 0  



secção da m e s m a ,  e tem uma duração da ordem de dezenas de 

minutos. Apresenta uma velocidade m & d i a  com amplitude e 

direção constantes durante o temporal. 

Admite-se t a m b & m  que a linha de transmissXo & 

aproximadamente reta, possui vXos u n i f o r m e s  e esta si tuada numa 

regi go de r ugosi dade super f i ei al L a m b e m  uni for me. 

b s L a  forma, pode-se considerar a distribuiç%o de 

prsbabil idade da val ocidade m á x i m a  do v e n t o  - açsoci ada a uma 

direção e fazer-se a avaliação da probabilidade de falha da LT 

como um todo. Caso qualquer uma das hipdtes  anteriaras não for  

satisfeita,  a linha deve s e r  d iv id ida  e m  setores. 

2 . Aplicação da Teoria de Valores E x t r e m o s .  

Seja XC t3 um processo a1 satbri o estacionArio com 

m & d i a  zero,  que representa a parte f l u t u a n t e  da componente 

l ongi tudi  na1 da velocidade do vento. 

Para que Grn processa aleatdrio seja descrito de forma 

c o m p l  eta é necessAr i o que s e j a m  conheci  das as di s t r  i bui çães de 

probabilidades de todas as ordens C f f  n i t a s 3  de X C t 3  para todo 

t , embora em apli caç6es prALicas  seja  usualmente suficiente o 

conhecimento das distribuições ate a de segunda ordem. 0,  

processa aleatdr-io X C t >  L a m b e m  pode ser descri to por m e i o  dos 

momentos de di versas ordens , dos quai s s%o especi al men t a 

f rnportanLas 'os de primeira e segunda o r d e m ,  designados corno 

valor m&di o e f unç%o de autocorrel ação respec ti vamente, sendo 

indicados pelos s ímbolos  p e 
Rx 

onde: 

R C T ~  = l i m  
K i f X C t >  XCt+r3 dt 

T3Cb O 

O valor de RxC?3 na origem C T = O 3 é i g u a l . a o  

val'or quadráti co m é d i o  do processo XC L I .  

Para determinar a carregamento atuante .  interessa  a 

. vel aci dade d d i  a sobre At segundos. Para tanto ,  B def in i  do a 

seguir um novo processo YCt5 que representa a m&dia da 



velocidade sobre At segundas e B obtido da seguinte formal 

lh acordo c o m  a referenela C113, o processo Y C t 3  Lera u a  

função de autocor r el ação dada p l  a i ntegr a1 : 

*ao R,Cr3 = S-m R x C r 3  M C - T D  d$ C E . 2 . 3  3 

onde 6 C ~ 3  & um pulso triangular de base At e a l t u r a  2 / A t  .-O 
2 

valor quadrAticú M i o  de Y C t 3 ,  oy = R C03 ser&: 
Y 

RyC 03  = 2 sOrn RxC c 2  &C -03 dr 

Para obter-se uma oxpressSo s i m p l e s  para 

adota-se para RxC .r3 a segui nte sxpr essSo aproxi mada: 

T 3 para O S T I t RXC.r3 = O 
0 

para T 1 t 
O 

a qual ,  substituida na equação C 2 . 2 . 4  3 ,  r e s u l t a  : 

para 4t& < t 
r 

C 2.2.6a 3 

2 L 

Y 
para A t e  > t . C 2.2.8b 2 

O 

Sendo o desvio de XC tS , de acordo com ~i eraii, dado 

onde k 6 um coeficiente que depende da rugosidade superf  iei al e - 
x B a mBdi a hor ir ia  da componente da velocidade do venta. . 

A sBrie discreta Yj. onde J= i, . . .  N e N = T j A t ,  

pode ser considerada equivalente a uma amostra de duraç%o T 

do prcseesso aleathrio estacionatrio Y C t 3 .  Em certos casos, os 

parAmtros da distribuição de probabilidade do valor d x i m o  

YcN, 
= max C Ys . YZ.  . . . Y 3 podem ser determinados e m  f un+o doe; 

N 
parAmetroi 'da distribuicão de origem. E x i s t e m  na teoria de 

valores extremos soluç25es para certas distribuições de origem . 
A segui r são resumi das ' a1 guman dessas sol uções conheci das. 



neeessar i as ao desenvol vi mento do ,mode1 o. 
* .  

No casa de que Y tenha uma df s t r  i bui ção normal , o 
j . 

valor esperado de Y(N, serã:, 

C ' S .  2.8 3 

e u desvio padrsb:, 

*YW, 
= qCN2 ay C 2.2.9 3 

. . 

onde Q e r) s%u coeficientes adi,mensionais que dependem do 

n6mero de elementos N, Na referência C 7 5  são apresentadas as 

segu in te s  expressões ajustadas para e v. 

S a b e - s e ,  que a distribuição de Y tende 
IN) 

assintotieamente a uma distribuição do t i p o  I , c o m  parbmetros 

de forma e de escala def in idos  por: 

onde y = 0,5772 & a ' constante de Euler. ~ubsti tuf ndo-se C 

2.2.12 3 e C 2.2.13 > ' e m  C 2.2.8 3 e C 2.2.9 3 respecti.vamente, 

chega-se para 5 = O a 

Da m e s m a  forma, também sabe-se que se Y .  t e m  
J 

distribuição do t i p o  I, c o m  par%metros a e u . Y L a m b e m  
Q .  i- <N) 

ser& do t i p o  I c o m  parAmotros: 



2 ; 3 - Iksenvol v i m e n t o  do Modelo: 

O modelo & desenvolvido para uma LT, com 'M' torres, 

que satisfaz as hipbteses descri tas em 2. i. Para cada uma das 

torres, por exemplb a torre * i * ,  a flutuação r n A x i m a  Av., normal 
- .  t 

ao eixo da LT, ser& A v .  = maxC Y &, Y =. . . . . . Y 3 onde N=T/At  e Y 8 
t N j 

uma s B r i e  d iscreta  equivalente  a uma amostra de duraçSo T do 

processo YCt3,. c o m o  j A  foi  def in ido  no item anterior. 

Consequentemente a 'velocidade f l u t u a n t e  , m A x i m a  sobre qualquer 

uma de1 as será Av = m á d  Avl, Avz,  . .. . . AvM3. 
IIKJX 

Diosta rnanef ra chega-se s que Avmcuí & u m a  vari Ave1 

al aatbri a que, com mostrado anterior mente ,  recai num probl e m  

de di str f bui @es de eixtr e m o s .  

Adml ti ndo-se que as f lutuações Y tenham 
j 

distribuições do t i p o  normal, Av. tender& assintoticamente a 
L 

' uma d i s t r i  buiq%o do t i p o  I. Assumindo que Avi é do t i p o  I ,  a 

distribuiçSo de Av 
max 

t a & & m  s e r á  do Lipo I pelo  que foi 

exposto no item 2 . 2  Representando a função densidade de 

probabilidade de Av , com um deslocamento de v, por f <v> - max 8 

onde v = v + Av . esta ter& parAmetros de forma e de escala 
max 

lembrando que $ = c C N 3  e que = qCN3. 

Desta f o r m a .  conhecendo-se o t i p o  de e x p o s i ç ã o ,  o 

intervalo CAL3 de cálculo da velocidade media, a duração do 

temporal, o i n t e r v a l o  de correlação to e o número de torres da 

LT, u e a podem ser  calculados em termos da velocidade media  
O a v e terão as segu intes  expressões: 

para A t e  < t : 
O 

para A t & > t  : 
C 



para A t a  < t : 
O 

Conhecendo-se a di s t r  i bui çSo de pr otsabi 1 i dade da 

resistência da estrutura em termos de velocidade de vento, 

t e m - s e  para a probabilidade de falha a segui nto expressão: 

onde fsCv) O a funçlo densidade de probabilidade de A v  , ou 
max 

seja, da m A x i r n a  velocidade de vento atuante sobre uma estrutura 

da linha de transmissão durante a ocorrgncia de um temporal de 

velocidade m&dia G. Para o t i p o  I B dada p.ela expressão: 

e F Cv3 O a função diãtribuiçZo de probabilidade da re s i sL4nc ia  
R 

de uma estrutura t i p i c a  da LT referida a velocidade de vento. 

Observe-se que FRCv3 em vez da carga t e m  velocidade como 

unidade ou seja, a velocidade de vento que causa os e ç f o r ~ o s  

que provocam a f a l h a  da torre. Maiores de ta lhes  sobre a 

determinação de F C v3 s%lo .apresentados no capi t u 1  o 3. 
R 

A expressão C 2 . 3 . 5  3 permite avaliar a probabilidade 

de falha condi cionada A ocorrBnci a de u m a  dada velocidade mbdia - 
v. Entretanto, B de maior importancia prAtica a determinação da 

probabilidade de falha anual Pfa . a. qual pode ser  calculada 
- 

conhecendo-se a f ung%o densidade de pr obabi l i dade de v , f ;C v3. 



resultando a s s i m  a expressSo: 

Na referência C183, R i e r a  e Nanni encontraram que as 

sQrf es de velocidades extrèmas da ventos do t i p o  EPS no R i o  

Grande do Sul . c o m  orientaç%o d?dá sSo b e m  ajustadas pe la  

distribuição do tipo 1. Admitindo-se que a distribuiçSo da - 
velocidade media de vento v tambdm seja do t i p o  I + f - C ~ J  v 
será dada por: 

e u- e a- denotam respectivamente os par&metros de forma e v v 
de escala da distribui çãu. 

Dependendo do t i p o  dar di s t r  i bui ções envol vi das, pode 

ser  conveniente expressar P atr av&s da f unçzo di s t r  i bui çãa 
rer 

de probabi 1 idade da m á x i m a  velocidade de vento agindo sobre uma 

e s t ru tura  da LT, FBC v3 , e da f unção  densidade de probabi 1 i dade 

d a r e s i s t B n c i a d a e s t r u t u r a ,  fRCv>. A s s i m  P f ica:  
fa 

onde 

grande in t ere s se  o c A l c u l o  

probabilidade de fa lha durante um certo periodo, geralmente a 

vida útil da LT. Representando por Pfm a probabilidade de fa lha 

em m anos. esta pode ser  aval i ado por : 

Em geral. as expressks C 2.3.8 2 e'C2.3.10 > n%o t e m  
sol uç*s anal i ti cas conheci das, . sendo necessAr i o, e m  



aplicações, o uso de métodos num&ricos para a sua aval i açSo. 

2 . 4 - Processo NumBri co Adotado - Proarama FALHAEPS. 

Considerando-se ' o tipo de distribuiçSo de 

probabi 1 idade encontrado para a res i s t4nc l  a das torres, c o m o  

estA descrito no cap i tu lo  3, O conveniente adotar-se a 

expressão 2.3.10 par a a aval i ação da probabi 1 idade anual de 

f a1 ha. 

Par a i SSO, foi conf eçci finado um pr ogr ama 

computacional que fo i  designado nome de FALHAEPS. Neste 

programa, a expressão 2.3.10 B avaliada atravks de uma 

integraçso numkrica, onde a dupla integral O subs t i  tu ida  por um 

duplo somatbrio. Os'limites para a integração numérica sSo 

conveni entemonte escol hf dos de f o r  ma que o somathr f a seja 

processado na faixa de interesse .  

No procedimento, dado o n6mero de passos de - 
integraçzo de v e v , avalia-se o limite in fe r io r  da 

prababilidads anual de fa lha ,  calculando-a com 0s valores de 

Fs e f y  em v + Av e c + A; respectivamente, e o seu 

limite superior.  calculando-a para os valores de Fs e f- em 
. Y 

v .  e v ,  onde Av e AV sXo os respectivas passos de 

integração. A s s i m ,  a precis%o alcançada com o número de passos 

de integração pode ser medida pela d i f erença  e n t r e  estes 

limites e a s s i m  orientar a escolha de um novo número de passos 

para a1 cançar a precisão desejada. 

A metodologia adotada no programa FALWAEYS fo i  

comparada c o m  os resul  Lados obtidos em programa s i m i l a r ,  usado 

na r e f e r e n d a  C ,  onde ee considera doterminist iearnente a 

r e s i s t h c i a  da es t ru tura .  Para simular condição semelhante, na 

comparaç%o feita considerou-se um pequeno coeficiente de 

variação, igual a O,2%, para a res i s t4nc ia  da torre. Nesta 

compar ação os resul tados obti das e n t r e  as metodol ogi as 

apresentaram uma diferença rrtáxi ma de 16,2%. 

No capitulo  6 são f e i t a s  aplicaqões do programa em 

análises de situações tipicas de uma linha de transmissão da 

Companhia Estadual de Energf a E l B t r i c a  - CEEE: 



CAPT TULO 3: DETERMI NAÇZO DA DI STRf 8Uf CÃO DE -PROkABI LI DADES DA 

R m s r É : N C I A  DE TORRES DE LT'S 
- .  _ * .  

3 . 1 - -S i s t em~t i ca  de ~esies de P r o L b t i p o s .  

Em estudos de conf i abi li dade, corro j A foi ei tado nos 

capf t u l o s  anteriores, I& de grande i mportbnci a o canhec i  mento da 

distribuição de -probabilidade da resi =t&nc i  a dos e l e m e n t o s  

estruturais., No 'caso de LT's. o conhecimento da distribuição de 

probabilf dade da r e s i s t 8 n c i  a das estruturas C torres metfilicas, 

postes metAliços, de concreto ou de madeira3 constitui-se em 

tarefa anerosa. A pr:eoeupação pelo eonh+kimento do tipo de 

d i s t r i b u i ç ã o  e correspondentes parametras tem sido manifes tada  

e m  numerosos tr aba1 hos  24.27.2P Entretanto  não foi  encontrado 

na bibliografia consul tada  ralato de a l g u m  experirnerito 

consistente em ensaios ' destrutivos s o b r e  u m a  amostra 

representativa de es truturas  da LT' S.  

A seguir, descreve-se um modelo proposto para a 

daterminaç%io da distribuição de probabilidade da rosisttsncia de 

torres  projetadas e fabricadas no Brasil. Tal m o d e l o  foi 

desenvolvido par a aproveitar resul tados  di sponi vei s de ensaios  

. destrut ivos  e não  d e s t r u t i ~ o s .  e chegar-&, a part ir  de ensaios 

+ e m  protdti  pos a si m u l  aç%o de ensaios em torres ti p i c a s .  

O desenvolvimento desta pesquisa ,  que r i o s  i t e n s  L 

seguir ser& apresentado em detalhes se deu na s e g u i n t e  

sequencia: Em p r i m e i r o ,  Lugar determinou-se a distribuição de 

probabilidade da r e s i s t & n c i a  dos protbtipos de torres. A parL- i r  

desta, atrav&s de s imulações .  @de-se determinar a distribui $%o 

de probabilidade da reç i s t&nc ia  de tarres t ipicas de LT's e 

f ihal mente. tomando-se i ndi eaçBes encontradas na bi bl i ogr-afi a 

para a resistenci a de f undaçdes ti pi'cas, f cri possivel chegar -se 

a determi naç%o da distribuição de probabilidade da resi  s t & n c i  a 

do conjunto torre-f undaçso. 



A reilin?~%o de testes de '=arg= em prothtipo,  isto é.. 

no primeiro exemplar de um- tipo de torre a ser fabricado em 

s&rie,  C uma exigència usual e n t r e  as concession&rias de 

energ ia  e ldtrica.  

E s t e s  testes são classificadas em k s t r u t i v a s  e ,  em 

Não-destrutivos. 0.s destrutivos são aqueles nos quais se a t i n g e  

a ruptura do protd t ipo .  Os ensaios não-destrutivos p e r m i t e m  

unicamente verif icar se o protótipo resiste P00% do 

carregamento especi f ieado no projeto. Observe-se que n e s t e s  

Q l t i m o s  a r'upLura pode ou não ser alcanqada. 

A p a r t i r  de i981 o procedimento de ensaios foi 

padronizada c o m  a edição da NBR 8845: : "Suportes MetAlicos 

Treliçados para t inhas  de Transmissão - Mktodos de E n s a i o s " ,  

procedi m n t o  este que teve sua i mpl antaçHo e estabel eci mento 

facilitado, e n t r e  outros fatores ,  pe lo  r e d u z i d o  número de 

fabricantes de estruturas de LTs.s  no Brasil que possuem campo 

de ensaios. 

O procedimento padronizado consiste no ensaio de um 

protbtipo da cada t i p o  da estrutura a s e r  fornec ido .  O 

. protdtipo & montado sobre urp base muitasvezes  m a i s  r e s i s t e n t e  

que as fundações usuái s em LTPs. de f arma que a pr obabi l i dade 

da fundação falhar durante o teste seja desprezAve1. E 

real i zado um programa onde são se1 eci onadak aquel as Ri pdteçes  

de carga que dimensionam maior número de barras, v i s t o  que 

usualmente  a torre B projetada para r e s i s t i r  di sti ntas 

hi pdtesos de cargas tais  como condições de operação n o r m a l ,  de 

manutenção, de m o n t a g e m  e etc. . A s s i m  como B considerado no 

projeto, no t e s t e  são aplicadas cargas coneerstrabas na 

estrutura.  o que i m p l i c a  que cargas de vento atuantes na m e s m a .  

por exemplo, são representadas com carga concentradas 

equivalentes em determinados pontos. 

A aplicação das cargas para cada hipbtese  testada & 

f e i ta  em etapas. Em ensaios nso-destrutivos, usualmente 

inicia-se c o m  50% do carregamento, prosseguindo-se c o m  75%, 90% 

e 95% a t 8  alcançar-se 100% do carregamento de projeto. Em 

ensaios deotrutivos, aphs alcançada a etapa de 100% , os; 

avanços passam a ser  ' de 5% at& alcanqar-se a ruptura. 



Observe-se que em eada uma destas etapas, eada uma das 

componenter d o  si steina de .carga corresponde 'a rkspecti  va 
- .  

perc&kta&n de seu valor da projeto. 

A segU&ncia de aplic&o' dan hi p&teseç de carga é 

estabelecida de forma a simplificar as operações necessAriar 

desde que não preJudiquem os objetivos da t e s t e .  Usualmente 

procede-se no s e n t i d o  da hipbtesa mèpos severa para a mais 

severa, ou seja, da hf pdtese' que di mensi onou menor n6mero de 

barras para a que di'mensiorigrr maior número de barras. 

A transmissão das cargas; dos equipament-os de 

aplicação para a es t ru tura ,  8 efetuada por mio de cabos, sendo 

c c n t i  nuamente m o n i  L o r  ada, na maior i a das vezes por c41 ul as . de 

carga colocadas j u n t o  ao ponto de aplicação. 

Uma vez ajustado o carregamento, este B mantido 

durante um deter  minado i ntarvalo de t e m p o  -fazendo-se a seguir 

as mediçães dos deslocamentos ocorridos em. pontos 

pr8-estabelecidos da estrutura.  Normalmente  são escolhi dos 

quatro -pontos para medições, anotando-se para cada um os 

deslocamentos do e i x o  transversal e do eixo 1ongitudinal da 

estrutura .  A medição B fe i ta  a dis tgnc ia ,  por m e i o  de 

Leoa01 i tos, c o m  vi sadas em r&guas previ arnente fixadas na 

estruiura.  

Tanto nos ensaios do t i p o  d e s t r u t i v o  como nos ensaios 

do tipo não des trut ivo .  se houver f a l h a  numa etapa inferior a 

de 100% do carregamento de projeto, a e s t ru tura  é reproJetada e 

novaynte  testada a t B  que aleancecorn,sucesso a etapa de 100%. 

3 . S - C o l e t a  de Resultados  de E n s a i o s  em Protótipos e A j u s t e  

da C o r  r espondente ,Di s t r  i bui cão de Pr obabi 1 idades. 

Como primeiro passo para determinar uma funçãa de 

distribuição d a  probabilidade da resistencia de torres t ipicas 

de LT's, pracedeu-se a coleta de resultados de ensaios de 

protdti pos. E s t e s  resultados estão di sponl  vei s nos r e l  atbr i os 

de eada ensaio em poder do fabricante e da coneessionAria 

usuAria da torre. A compilação d e l e s  foi posri  vel graças a um 

esforço da grupo de trabalho 08 do comite$ de estudos 22 da 

C1 GRE/Br asi 1 - Conf &r ence  I nt er nati onal e des Gr ands Rtcseaux 



~ o q i n d a i  (1) Identificacão interna da rilot6rio do anstito . 

(21 Não considerar earqor pequenos, como di- (51 -Coiregamtnio q u i  dimenriono olqumai borroi 

Ierenço de Irogáo 

borra, tvet.fuol'ncnte nenhuma 

arrcqemento que dimsnripna muitas barros h;) 
ri. 



i21 atr i que A ~ a u t - e  .Tensi on , ãe~ão brasi 1 ei r a, 

A f igura  3. S. 1 mostra a planilha padrão que foi usada 

na coleta dos resultados .  A c r i a ~ % o  da' p~ani'lha. na forma 

apresknLada, vi sou'. f aci 1 i L a r  a c01 eta e ar denar os dados par a 

atender, os obj eti vos m a i s  , i medi atos desta pesquisa e, ao mesmo 

tempo. . órgani z&-l as para estudos complementares posteri ores. 

Foram coletados resultados de um total de 111 

ensaios, correspondentes a 56 protdti pos df sti ntoe , dos quai s 

1 i2 cor respondem. a ensaios doetr uti,vos , real i zados a parti r de 

1 978. 

Considerando que a grande maioria dos ensaios são da 

t i p o  não-deãtruti vo e m e s m o s  nos destruti vos não se conhece 

o valor exato do carregamento no momeGto da f a l h a ,  fu i  

necassArio introduzir uma hipbtese sobre a relaqão entre o 

nivel decarregamento e o correspondente deslocamento observado 

no ensaio,  admitindo-se que tal  relação poda ser deseri ta por 

um polin8mio do segundo grau. A s s i m  sendo, a relação entra o 

deslocamento pereentual e o carregamento podo ser expressa por: 

p = a d 2 + b d + c  C 3.2.1 5 

sendo d 0 deslocamento normalizado em um dado local da 

estrutura que t e m  como norma o valor medi o dos deslocamentos 

observados no ensaia e p & a correspondente fraç%o do 

carregamento de projete. 

Tomando-se o can junto  de obser vaçaes real izadas em 

cada ensaio, B poss ivel ,  atravbs de 'uma regress30 nZo-linear, 

ajustar-se um polin6mio e a s s i m  determinar o ponto tedrico onde 

aconcecé a ruptura, ou seja, a v&rtice da parAbola. 

A figura 3.2.2 ilusta a hipdtese  adotada. No caso, os 

dados correspondem ao ensaf o n%o-destrutivo de uma torre  da 

CEEE - Companhi a Estadual de Energia E l Q t r i c a ,  designada pela 

si gl a BZ. Os pontos assinalados por cpadrados cor- respondem as 

observações dos deslocamentos normal i zados nas etapas de 75%, 

QS% e 100% do carregamento de projeto. A curva ajustada Q 

representada pela linha cheia e seu v&rticei -indicando o ponto 

tehrico da ruptura, corresponde a ,iOG.OX do carregamento de 



projeto. . 

Torre BZ 
bq~ uitima = 1 3 . 9 X  * 

Figura -3.2.2 - R e l a ç Z o  Carga-deslocamento' Ajustada 
para a Torre BZ 

O procedimento proposto foi  avaliado atravks da 

compar açgo das pr evi sões com r esul Lados das e n s a i  os 

destrutivos. Nestes, não se t e m  l e i turas  do valor preciso  do 

percentual do carregamento no momento da ruptura sendo apenas 

conhecido em que faixa ocorreu. A validade da hipbtese  f i ca  

evi dOnci ada na tabel a 3.  S .  1 , onde são confrontados os val ores 

do pereentual da carga de ruptura obtidos pelo ajuste com as 

faixas onde esta ocorreu nos ensaios.  



Tabela 3.2.1 - Comparação e n t r e  Valores Observados e 
Valores Ajustados 

Contando-se c o m  a validade do procedimento, 8 

posslvel a d e ~ e r m i h a ~ ~ o  de uma &rio de estimadores da 

capacidade portarite. i s to  8 ,  da r e s i s t & n e i a  das t o r r e s ,  

baseados nas l e i t u r a s  de deslocamentos: nos ensaios ngo 

destruti vos, visando a complementaqão das resultados obti dos 

nos ensai  as derti-uti  vos. 'A regressso apresentou resul  tadors 

coerentes em 74 ensaios. Os 37 restantes ,  nas quai s não houve 

coerQncia no ajuste, correspondem ou a ensaios c o m  

carregamentos não importantes,  i s to  8, que no pro je to  da 

estrutura dimensianam poucas barras, ou a ensaios com 

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

Atr av&s do programa ' STATGRAPHI CS par a 

ndcrocomputadores, buscou-se o ajuste de uma distribuição de 

probabilidade aos dados. Dependendo 'do ti po de d i s t r  i bui  çLo 

pesquisada, B conveniente  uma mudança de variável , c o m o  i 1 u s t r a  

esquematicãrnenLe a' f igura  3.2 .3  , visto que apresentam m e l h o r  

ajuste para valores posi t ivos  agrupados prbxi m o s  a zero. Sendo 

assi rn, par a as di s t r  i bui ç6es Chi -quadrado, Er 1 ang , Exponenci a1 , 
G a m a ,  Lognormal e Weibull adotou-se a seguinte  mudança de 

var i Ave1 : 

RupturadesX = Ruptura% - 97% C 3.2.1 3 

onda Ruptura% 8 a valor percentual do resultado do ensaio do 

protbti  põ; 8 7 X  é o valor in fer ior  adotado para que o testa seja  



dado como satf sf atdr i o considerando-se eventuai s erros nas 

medições e Rupturades% O o valor da vari Ave1 com o des l  oeamento 

da origem. 

- - - - * - - - - - - * * - * - * - - - - - * - - - - * - - - - - - - - * - " * - * * * - * - - - -  

? f b 
X carga de p r o j e t o  

Figura 3.2.3 - Esquema da TranformaçZo de Vari A v e 1  

Confarme pode-se observar na tabela 3. S .  S .  onde estSo 

tabel ados os resul tados  do ni vel aproxi mdo de si gni f i canci a do 

teste de Kolmogorav para as dirtribuiç25es pesquisadas ,  a 

dfstribuiçSo Gamma fo i  a que apresentou melhor ajuste. A s s i m  

sendo, adotou-se a distribuição Gamma c o m o  a dis tr ibu ição  dos 

resul tados  dos ensaios de pro tb t i  pos, tendo como par A m a t r o s  de 

f o r k  igual  a 1,69 e de escala igual a 0,i.Q. 

Tabela 3.2.8 - N i v e l  Aproximado de ~ i ~ n i ' f i c a n c i a  
do Testè de K o l  mogorov. 



Figura 3 .2 .4  - Histograma e'Função Densidade de Proba- 
bi l i dade da R e s i  s t Q n c i  a dos Prothti pos. 

A fi g u r ~  3.2 .4  mostra o histugrama dos resul tados  dos 

e n s a i o s ,  a correspondente f u n ~ g o  densidade do probabilidade 

ajustada e tambdm indica-se OS parametros. 

A f unqSo densi dade de pr obabi 1 i dade 

distribuiçSo do t i p o  Gamma B dada pela expressão: 

r <-I ,-6x fCx3 = 6 x € 3  para x > O 

para a 

onda 6 d a paramstro de escala e B o parAmetro de forma. 



E i m p a r  tante sal  i entar que a di s tr i bui ção 

deter mi nada, devi do ao par ti cul ar esquema de ensa i  os, 

.. rbpresenta a d i s t r i b u i  $alo da resist&nci a dos pcotbti  ps, apds 

. t e r e m  i d o  reforçados se kecess~rio. Com efeito. se a torre  

ensaiada f a l h a  para uma carga infer ior  'a 100% da 'carga de 

projeto, , a  barra Cou barras3 afetadas 8 modificada. sendo a 

torre roconstrul'da e testada ,novamente at& atingir a 

resistencia. especificada. O banco de dados disponive l  nSo 

i ncl ui i nf or maç%;u e o m p l  eta sobra ensai os . prel i mi nar es , no caso 
de fa lha i n i c i a l  ocorrer num n i v e l  de carga i n f e r i o r  a 100%. A 

omissão B atribuida a diversas causas, e n t r e  e l a s ,  a 

interpretaçZo incorreta do questiongrio e a r e l u t h c i a  do 

p r o j e t i s t a  de revelar a existgncia de p o t e n c i a i s  erros 

construt ivos  ou de projeto.  

3 . 3 a r a  a Determinacão da Carqa de Ruptura O b t i d a  em 

Ensa ios  de Protdti  POS , Sequndo a Sistemáti ca de Pro-ieto Adotada 

no Brasil: 

Considere-se uma torre de linha de L r a n s m i s s Z o  com 

'N' -barras. O procedimento de projeto desta torre, com 

usual mente 8 efetuado no Br asi i , pode ser modelado teor i camente  

da s e g u i n t e  f o r m a :  

SeJa X .  o esforço real na barra j da es t ru tura .  
J 

Assumi ndo 1 i near i dade, pode-se expressar que : 

onde: 

a. & o coeficiente que relaciona a carga P de projeto com o 
. I .  

esforço na barra j em questão. Observe-se que P representa,  

e m  geral ,  um parArnetro de escala que def ine  a i n t e n s i d a d e  do 

sistema de cargas que atua sobre a es trutura ,  por exemplo ,  a 

pressso dinAmfca do v e n t o  A a1 tura de referenda .  

O e s f o r ~ o  calculado, segundo ,o m o d ~ l o  r n a t e r n A t i c o  
* adotado pelo  proj etf s t a  ser& desi gaado por X . , sendo: 
J 

onde: 



Yr 
a. é o coef i ef ente que r e1 aci o d  carga P com o esforço na 

J - 
barra j em questão. ,segundo o.proce~imento. de ~Alculo'adotado. 

~bse~ve-se que, devi do a ' erros e/oi i mpreci sões no modelo * 
matemAtieo, t er  -se-& que, . em geral., . a. ? a . 

j' . J 

. -  Designando Y a resist&nefa nominal da barra j, o 
* 

processo da projeto implica na sa t i s fa~ão  da eondiqão. Y: 5 X 
J j . Isto 8 ,  o projetista escolhe p elemento estrutural  j. de . . 

forma que sua roçist&ncia nominal seja igual ou superior aa 

esforço cal eu1 ado. T e m - s e  eritão: 

na qual A denota a diferença entre a resist9ncia Ledrica da 
j 

barra adotada no desenho e o esforço calculado. Esta diferenqa,  

deve-se, na maioria das vezes, a b i ~ o l a ~ e m  comercial existente. 

então: 

Jk E conveni ente expressar A. comg uma f raç%o de X . , 
J J 

- - j  
A 

Chamando a fraçxo j t e m - s e :  
'j ** 

X .  

Para cada barra da torre  projetada, ex i s t i ra  u m a  
t . carga externa P. que causaria nominalmete a sua ruptura, igual  
J 

a 

Subrtituindo C 3.3.5 3 em C 3.3.6 3 t e m - s e  

Substituindo C 3.3.2 3 em C 3.3.7 3 .  chega-se a que: 



* 
a 

j Chamando 'i 
a. razão - , a ' e x p r e s s ~ o  C 3.3.8 3 

a 
j 

f ica:  

~orisiherarido-=e agora , ' a res i s tgnc ia  real 

barra j, pode ser escrita c o m o  

onde a. 6 um coeficiente aleathrio,  que vincula a res i s tênc ia  
J 

tehrica e a r e s i s t 4 n c i a  r e a l ,  devido as dispersões da 

resistençia da material, etc. A s s i m ,  a carga P. que r ea lmen te  
J 

causaria a ruptura da barra j , ser& dada pela expressão: 

P .  = C I ' +  r . - 3  v ,  a, P C 3.3.11 3 
J J J J 

Considerando a torre c o m o  um sistema e s t r u t u r a l  em 

s k r i e ,  ,composto de N elos ,  a ruptura global dar-se-& quando o 

primeiro elo, ou seja, a primeira barra alcari~ar a carga de 

ruptura. Desta f orrna, a carga d& ruptura da torre, segundo o 

mode1 o aci m a  desenvol  vi da será dada pela segui nte expressão: 

Carga da Ruptura da Corre = rninirno< P, 3 onde j = 1 . . N  
J 

car açtsr i zando um probl ema de valores , e x t r e m o s .  P . O dada pel  a 
J 

expressão C 3.3.11> na qual B uma vari Ave1 aleatbria que 

def ine  o grau de aproximação do m 4 t o d o  de projeto usado, 

incluindo a deter mi nação dos esforços nas bar r a e da 

resisténcia tabrf ca das mesmas enquanto representa Lambem uma 

vari Ave1 aleatbri a que mede a folga adotada na escolha da barra 

devi do a s4ri e camrci a1 de bitolas,  ou ao arrendondamento de 

dimensões.  A vari A v e l .  aleathria ct mede a relaçso entre a 

resistência real da barra e a sua resisteneia nominal, devido a 

variabilidade do material. dimensaes, tens&es.reçiduais, etc.. 



3.4' - Processo de S i m u l  acão de ~ e s u l  tados de E n s a i o s ,  Atrav&s do 

. Proarama Computacional SIMULA:  

Como se sabe, os problemas de valores e x t r e m o s  em 

geral não possuem soluçeSes s imples .  Por este fato, utilizou-se 

o m & t o d o  de simulaçSo. por e10 do qual foi  poss i  vel encontrar 

o t i p o  e os paramtros da função de distribufç,ão da carga de 

rupLura obtida em ensaios quando a s i 's tedt ica de projeta 

obedecida B a anteriormente descrita. 

Para realizar-se a -  simulação,  confeccionou-se o 

programa S U A ,  c o m  o qual .  def inindo-se  os t i p o s  de 

di s t r  i bui ção e os par &metr os b A s i  cos das var i Avei s envol vi das.  

f o r a m  geradas s&ries de resultados de ensaios de protbtipos.  

O processo de simulac%o usado o descrito no s e g u i n t e  

roteiro: 

a - Define-se o t i p o  de distribuiçSo e os correspondentes 

paramet-ros das varikveis  , e a . b e m  como o ntírnero da 

barras por torre ,  número de simulações e a r a d o  m d n i r n a  

admissivel entre carga observada' de ruptura e , a  carga de 

projeto para que o ensaio seja considerado sathsfatdrio; . 

. . 
b - Toma-se, como semente de um gerador de. ndmeros randt5micos 

. de distribuição uniforme, a hora do dia, em segundos; 

c - Com a semente geram-se t r&s  números a1 eatdri os; 

d - Com esses t r & s  números, atraves das distribuições assumidas 

para cada uma das variOvei s, o b t & m - s e  os valores de q , e 

s - Calcu la - se  a percentagem da carga de projeto c o m  que rompe 

a barra j; 

f - R e p e t e m - s e  ' os passo6 c. d e e 

barras da torre; 

para cada uma das N 

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

menor relação entre  a carga de ruptura e o valor d e  projeto; 

h - Caso este percentual seja igual ou superior ao 1 i m i  te 

in fer ior  tomado c o m o  satisiatório para que a prot6Cipo da torre 

seja consi derado aprovado no Leste, ,passa-se df retamente  ao 



J. . - Caso contrario, o que cáracteriz&rla- um insucessa do - 
projeto em estuda, toma-se a barra que apresentar a menor 

relkç%o entre a.carga de ruptura e &valor d&.projeto que seja 

'superior ao l imi ta  infer ior  de aceitaçso do teste. Esta 

situaç%o reproduz- a eondiçãa de que, havendo fa lhas  no teste.  

as barra colapsadas s%o subsLitu$'das por ' barras m a i s  . . 

resistentes até que seja alcançada a rasist&ncia de projeto; 

j - Gera-se u m  nova s e m e n t e  do gerador randbmico; 

1 - . Retorna-se ao passo c ate 'que s e j a m  simulados os 

resultados das M torres pretendidas. 

h posse dessa sdris simulada de resultados de 

ensaios, O possivel confeccionar-se o seu his togram e 

a j uçtar -se uma di s tr  i bui ÇSO de probabi l f dades . 
- 3 . 5 - b t e r m i  nacão da D f s t r i  buikão da. ~ésist~nci a de Torres 

Ti ~i cas : 

- Fazendo-se uso da processo. de simulação anterior, 

f o r a m  determinados estimad&es dos parernetros das di stri bui gder 

das variavels aleatdrias q , e a do modelo descrito em 

3.3' . A partir de valores in ic ia i s ,  atraves de um processo 

i terat ivo c o n s i s t e n t e  na sequ4ncf a de si mul açXo, avaliação dos 

resultados. eorreç%o dos valores de entrada e nova s imulação ,  

pde-se chegar a valores dos parãmetros que tornam o m o d e l o  

capaz de produzir series de resultados c o m  distribuiç%o de 

probabf 1 i dade semelhante a correspondente aos resul tados 

obti dos nos ensai os de pr o t d t i  pos. 

Para essas simulaç9Ses c o m  o ci tado modelo. admitiu-se 

que as d i s t r i  buigões de probabilidade de . que d e f i n e  o grau 

de aproximação de m & t d o  de projeto usado, e de a , que m e d e  a 

relaçso entre a resistência real e a nominal da barra, são do 

t ipo  normal. Para a vari Ave1 , que mede a f o1 ga adotada na 

escolha da barra, admitiu-se uma di s t r i  bui ção - uni f a r m e .  

O processo i terat ivo, ,  de forma mais- detalhada, 

consiste em: 

a - adotar parametros i n i c i a i s  Para as C no caso d o i s  



parAmetros3 distribuiç8es de , e a; 

, b - gerar, atravék do processo de simulapão.. segundo 

o indelo, sBries de valores de r e s i s t O n c i a  observada dos 

protótipos; 

c - construir a histograma da s&rf o gerada' e 

deter& nar os correspondentes par A m t r o s  para a di s t r  i buf ção 

GAMMA; 

d - c o m  base nos resultados obtidos em c . mediante  

tentativas e erros, orientar uma nova escolha dos parAmetros 

das distribuições da q , o a e reLornar ao passo h at& 

que os parametros da distribuição GAMMA da seria simulada s e j a m  

prdximos aos da s 4 r i e  c o m  as resultados dos ensaios dos 

prothti pos. 

A tarefa nCTo B f Acf L , j 9 que um número consi der A v e 1  

de tentativas foi  necessari o at& atingi r -se uma eanverg&nci a 

satisfatbria. TambBh 8 surprendents a sensibilidade do esquema, 

pois  pequenas variaçBes nos parAmetros das d i s t r i  buiçaes de 

, e ai resultam em variações significativas nos parAmtros 

da rss i s t&ncia  f a t o r  que leva a fazer-se a infergncia que no 

e n t o r n o  dos par & m e t r o s  encontrados a irrii ea solução possi vel 

deve ser a encontrada. A tabela 3.5.1 mbst,ra o resumo dar 

si mul ações r eal izadas com os par Bmetr os adotados par a as 

distribuições de T )  , Q e a , b e m  como os p a r A m e t r o s  da 

distribuiçzo Gamma resul tante .  

Procedendo-se a s s i m  chegou-se aos s e g u i n t e s  

resultados: 

I para a variAvel aleatbria Cdistribuição 

normal 3 : 

. - 
valor m&dio v = l,b e desv io  padrão = 0,18 n 

ou seja: em m&di a os ' m&todos de projeto reproduzem s e m  

tenddncia os esforços atuantes  e res içt&neias  das  barras quando 

suas características S%O conheci das,  apresentando um 

eoef i ciente de vari aç%o CV = 1 8  X . E s t e  resultado 

apresenta-se comparti vel c o m  trabalho anterior da CI GRE~O. no 

qual ,  para um grupo internacional  de proje t i s tas  de e s t r u t u r a s  

de l i nhas de transmi ss%o ,. obteve-se um coef i ci e n t e  de var i ação 



CV = 11 X para a determinaçito dos esforços atuantes  nas barras 

de. uma estrutura padrãg e um . CV = i4 % . para. á determinacão 

das resistências das mesmas barras segundo a +interpretaç%o dos 

cMigos de projeto. De fato, para a variavel q . que no modelo 

incorpora si m u l  ianeamente os doi F, i t e n s ,  & 1 i ei to a d m i t i  r -se um ------------ 
coeficiente de variagão seja por CV = /0,i lz + 0.14~-= 0.18 . 

uniformemente distribuida Gntre O e 1 , O 5  

ou seja, 0 proje t i s ta  na escolha das barras calculadas da 

estrutura adota, de maneira uniforme, desde barras sem folga 

at& barras com 105 % de folga segundo o seu metado de projeto. 

Segundo pesquisa realizada em memóri as de cAlcu l  o de 1 3  torres 

metAlicas da CEEE, o resu l tado  B t a m b e m  compativel c o m  a 

prática usual de projeto.  

Tabela 3.5.1 - Resumo das Si mul acões R e a l  i zadas 

r varfavel aleatbria a <distribuição normal]  . 
- 

valor d d i o  a = 1 , d . e  desvia padrão u = 9,250~ 
01 

re ja .  as barras apresentam, em m & d i a ,  res is tencia  real. 40% 

superior a resistgncia nominal . c o m  um coeficiente de variaçzo 



CV = 1 8  % . A primeira vista,  o valor de 18% para o coeficiente 

de. vari açSo da a parece a1 t;o para as pãrdraes i nternaeionai  s 
29 ' 

de estruturas metAlicas , entretanto. pelò fato de que a 

vari ave1 ai incorpora t a m b 4 m  dispersões devidas a exis thc ia  . 

de furos,  de variações de dimensões e processos de m o n t a g e m ,  o 

valor O razoAvel, segundo a opin i so  de proje t i s tas  da área. 

A f igura 3.5.1 mostra -a co&araç~o entre a função 

densidade de probabilidade dos ensaios dos prothtipos e a 

f unç%io densi dade de pr obabi 1 i dade dos vaL ores gerador 

adotando-se os valores anteriores par a os parametros das 

distibui~ões das variaveis al&atbrias do modelo. 

Figura 3. S .  I - Função Densidade de Probabilidade para 
os E n s a i o s  de Protdtipoã e Resultados 
Gerados 



Como j A  foi  salientado anteriormente, a distribuição 

determinada, pela particularidade da sistemAti'ca dos ensaios.  

represen<a apenas a resistência dos proldtipos e não a 

res' istOncia de. torres t ipicas 'com as. quai2 s%io montadas as 

--linhag de transmissão. Para chegar-se a determinação da 

distribuição de probabilidade da r e s i  s t d n c i a  do torres ti pi  cas 

são r e1 evantes , entre  outras. as seguintes eonsi  der aç6es : 

r os ensaios de' protdtipos não e l iminam as 

inexatidões de projeto. Apenas erros m u i t o  grosseiros podem ser 

detectados ; 

as falhas nos rnsai  os de prcitbti po, quando ocorrem, 

não podem ser atribuf  das, com precisão, a erros de projeLo ou a 

f a l h a s  de material: 

erros por falta no m&todo de projeto podem 

eventualmente e s t a r e m  cobertos por excessos na resi st8nci a do 

material, d i m e n s B e s ,  escolha da barra, forma de montagem, etc. 

O m e s m o  pode ser di to na ordem i nver sa dos fatores ; 

uma t o r r e  da um t i po  que teve sucesso no ensaio de 

prothtipo não eStA isenta de falhar com menos de 100% da carga 

da seu projeto; 

a probabilidade de que uma torre t i p i c a  de uma 

ã B r i e  f a l h a r  antes de 100% da carga de projeto  B praLicamente a 

m e s m a  de que 0 protbtipo fa lhe  na primeira vez que for 

ensaiado. Isto pode s e r  a d m i t i d o  p o i s ,  m e s m o  no caso quando h& 

uma a1 teração do pro tb t ipo ,  ou seja, á substituição de 'm' 

barras cal apsadas por ouLras ' rn' barras de r e s i  s t g n c i  a bem 

superior, pode-se supor que a res is tgncia  da t o r r e  passa de  u m  

problema de m f n i m o  e n t r e  N barras para um problema de míni ma 

e n t r e  CN-nd barras, o que não traduz alteração p r A t i c a ,  p o i s  

N >> m . Para torres usuais em linhas de transrnissHo, N B d;i 

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

Sendo a s s i m ,  apbs fe i ta  a ealibragem da vari Aveis + B 

possi vel obter  -se a di stri bui.ç%o. da re s i  s k n c i  a de torres 

ti picas, atrav&s da si mul açaeo çbm o modelo apresentado: Para 

isto basta admiLir-se no processo de simulação descrito em 3.4, 

passo h, que o limite inferior para a r e s i s t O n c i a  da torre B 



l i v r e ,  p o i s  n%o se trata mais de ensaio. Fazendo-se a simulaçSo 

. desta forma, gerou-se uma sdr i e  de resultados aos qua i s  

a juskou-se uma distribuição de probabilidades. Das 

distribuições pesqui sadas para o ajuste, vi a programa 

computaei onal STATGRAPHI CS, a que apresentou mel hor a j uste 

viSual foi a distribuição de Weibull com paràmetros de escala e 

de forma igua i s  a 09,7 e 6.3, respectivamente. - 

a y!pirr.r, dG ;:-.i- 
i 7  LY ti.-:=:;... X. ;ir;:>. i ; 

! i 

1 

figura 3.5 .  S - Histograma e Função Iknsidade de Pro-  
habf l i dadade da Resi stenci a de Torres 
Ti pi cas 



A f i g u r a  3.5.2 apresenia hi-=tograma dos resul Lados 

gerados e a respectiva f ungSo densi dade de probabil'idade d e  

~eibuil ajustada para a resistencia de torrss+tipicas. 

A f un$%o densl dade de prõbabi 1 i-dade da di strl bui qSo de , 

Wei buf 1 B dada pela expressão: 

onde y & o parPmtro de forma e 6 o parâmetro de escala. 

Observe-se que as resul Lados at& aqui obtf dos s%o 

percentuais do carga de projeto e ' consequantemente estão 

expressos em termos de força. Em problemas de confiabilidade, 

quando as ações s%io provenientes da ação do venta, 8 usual 

expressar-se a distribuiç%o da rosist8ncia t a m b é m  em t e r m o s  de 

velocidades para t e r  -se unidades compati vai S. 

Sendo a força atuante  em u m -  elomenLo estrutural  

pr oporci onal ao produto de um eoef i ci ente aer odi nàmi ca p e l  o 

quadrado da velocidade do vento,  ou seja: 

onde C B o coeficiente aerodinAmico e K B um coeficiente 
Q 

de proporciarialidade que depende da A r e a  do ohstruçZio do 

e l e m e n t o  estrutural e caractf sticas f i si cas do ar. 

Admitindo-se  que K B uma variavel determinística, 

ao coeficiente C podem ser atribuidas..caracteristicas de uma 
u 

var i A v e l  a1 eatdr i a poi s Q sabi do que, par a condi ções si rn i  l ares , 

n%o & ' p o s s i v e l  em experi&hcias, reproduzir-se o m e s m o  valor de 

Com isso chega-se a que: 

A partir da hipbtese  de que C 
a .  

& uma vari Ave1 

aleatçiria, B possivel obter-se resultados para a r e s i s t h c i a  de 

torres  ti picas , expressos em percentagem da velocidade de 

projeto, atravks da expressão 3.5.3, tomando-se os valores 

expressos em termos de força anteriormente obtidos e 



di vi di ndo-os por uma var i Ave1 al eaL& i a obti da por si mul ação. 

Adktau-se. para a variável aluatória C .  ., urni média i g u a l  a 
a 

1 ,O e desvio padrão igual  a O ,  I 5  , sugeri dos por B l e ç s m a n n ,  

chegando-se ent%o a uma nova' s&rie .de resultados para a 

- resistenci a das torres ti pi cas de linhas de trankmi ssSo, desta 

vez expressos em t e r m o s  de percentuais  da velocidade de 

pr oj eto , e eonsequentemente l evando-se em cons i  der aç%o a 

V variavel aleatdria C= . 
Reproduzi ndo-se procedimentos J A descri tos, atravgs 

do uso do programa STATGRAPHICS, procedeu-se o ajuste d& uma 

distribuição de probabilidade para a r e s i s t & n ç i a  dás torres 

expr eesada em ter mos de vel oci dades . Rel axando-se a n A l  i ses 

tebricas m a i s  r ig idas ,  chegou-se que a distribuição de melhor 

ajuste O uma di strf bui ¢So do t i p o  Lognormal , com m&dl a igual a 

98,7 e desvio  padrão igual a 18,8 . O t i p o  de distribuiçSo 

assf rn ajustado coincide c o m  sugestso apr ekentada na r ef er enci a 

C 283 . 

A distri buiç%io Lognormal tem a sua funç%o densidade 

de probabf l i dade dada por : 

para x > O 

C 3.5.4 3 

onde py 
2 e 0 
Y 

a respectivamente. m&dia e variancia da 

di stri bui ç%o da var i A v e 1  Y , que r e s u l t a  da mudança de 

var i A v e 1  2 Y = ln X . .Conhecendo-se 
px 

e o , rnbdia e 
X 

variancia da distribuiç%o de X : 

A f i g u r a  3. S. 3 apresenta o histograma para os 

resultados gerados em termos de velocidades b e m  c o m o  a 

cor r espondente função densi dade de pr obabi 1 i dade do ti po 

l ognarmal a3 ustada. 



.O modela aesi m desenvolvido . permite a anP1i-se de 

sensi bi 1 i dade das var i A v e f  s que i nf 1 u e m  na r esi s t &nci a da 

torre. 'Por exemplo, na f igura 3.5 .4  6 apresentado o 

hi stogr ama e a cor r ospondente f unç& densidade de pr obabi 1 i dade 

para um projeto hipotetico onde o erro de anAlise fossa 

reduzido a 50 Jó do erro ,encontrado anteriormente, ou seda. em 

Lugar de u =0,18 ter-se a =0,09 n o m o d e l o .  v i1 

Figura 3. S. 3 - ljistograma e Função k n s i  dade de Probã- 
bilidade para a Resistgncia e m  Termos  
de Velocidade de V e n t o  de P r o j e t o .  



Figura 3. S .  4 - Histagrama e Fu'nção tkns idade  de Proba- 
bi l idade para a Resistência c o m  Redução 
do E r r o  de AnAliso em 50% . 

Através do m e s m o  expediente, na f igura  3. S. 5 

sup8e-se que n%io exis ta  erro de anklise, ou seja 0 = O e 
rl 

f inalmente  na f igura  3 . 5 . 6  adota-se que Ü = 1 ,O o que i ndf ça 

um projeto sem subavaliaç%o da r e s i s t g n c i a .  



Figura 3 . 5 . 5  , -  Histograrna e Função b n ã i d a d e  de Proba-, 
bilidade para a Reâist&ncia sem E r r o  de 
AnPlfse . 



Figura 3.5.6 - Nistograma e F u n ~ ã o  Densidade de Proba- 
bilidade para a Resistgncia da Torre 
s e m  a Subavaliaçzo da Res i s tgnc ia  do 
Material 

resultadas da f igura 3.5.6 indicam que as 

procedi rnentos e cri ter ios usuais  do projeto conduzem a val o r e s  

razoiveis da res is tgncia  da torre, P que não aconteceria. caso o 

projeto fosse desenvol'vido consi  derando o real val. or da 

resfst4neia do material. 

O modelo permite avaliar tamb&m a influencia do 

nilrmero de barras no valor esperado da r e s i s t ê n c i a  da torre. - 

Pachen. Pezãrd e ~a~a'' observaram que o valor esperado da 

resistencia, expressa em termos da carga de projeto, de 

protbtipoã ensaiados de torres,  diminuia para LT's da m a i o r  

tens30  e1 Btri ea. Tal compor L a m e n t o  pode ser  expl i cada pelo fato 



de que usualmente o ndrnero de barras da estrutura t ípica 

aumenta a medi da que cresce o ni vel de Lens .ão  ' da LT. Sendo o 

valor- da resisténcia da esirutura um problema t i p i  co de valor 

extremo ml ni mo, , entre N barras, .a .medi da que N aumenta o val ar 

esperado para o m í n i m o  t ende  a diminuir. A f igura  3.5.7 mostra 

este comportamento obtido das si m u l  ações real i zadas com números 

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

Tfafar rr&dio 'da resi stencf a 

2V - a3 5 

r4+xmC. ç4 aürrc* 

Figura 3.5.7 - Evolução do Valor MBdio da Resistência . 
da Torre c o m  o N ú m e r o  de Barras 

Pachon ' et a1 '" encontraram que as torres para 

nivoi s de tensão entre  150 k V  e 350 k V '  apresentam res i s t9nc ia  

d d i  a igual a 94 % da res i s t ênc ia .  m & d i a  de torres para LT's com 

tens&; infer ior  ã 150 kV.' 3 8  para LT'S com t ensões  maiores de 

350 k V  esta percentagem foi  encontrada igual  a 82 % . 

U s u a l m e n t e  torres para LT's c o m  menos de 150 kV 

possuem, em d d i  a. 50 bar r as ef etf vamente cal cu l  adas. Par a 

torres de LT's e n t r e  150 kV e 350 kV , este valor passa para 65 

barras e. para LT's com t ensões  maiores de 350 kV  . passa para 

80 barras. A s s i m .  c o m o  pode-se comprovar na, f igura 3.5.7, os 

resul  tados obti dor nesta pesquisa confirmam as observações de 

Paehen 'et alpai .  



3 . 6 - Resistência da Con.1 unto Torre - FundaçSo: 
Uma linha de transmissno pode ser modelada como um 

sistema 
. 

estrutural d o ,  tipo =&ria. ~ i s t e  s i s t e m a .  

considerando-se que a probabilidade de fa lha dos cabos e 

acessbrios seja m u i t o  pequena em ref aç%a a das torres e 

fundaçaes, pode-se admitir que cada elo B formado pela  con jun to  

torre e respectiva fundação. Desta forma, f i c a  ev idente  a 

impor tAnei a do conheci  m e n t o  da distribui ç%o de probabi 1 i dade da 

mínima resist&ncia, e n t r e  torre e fundaçso, para a avaliação 

da probabilidade de f a l h a  da LT. 

Na bi b1 i ogr af i a consultada, não f oram encontrados 

estudos dirigidos * à  dotorminaçSo da distribuição de 

probabilidade da rosist&ncia do eonjunto torre-fundaçso. 

Existem pcsqui sas tratando ambos componentes 
Zii-3s 

i ndependentementes . O problema Lambem & de d i f í c i l  

abordagem tebri ca. Assf m sendo,, optou-se por pesqui sar o ti po 

de distribuição de probabilidade dá resistencia do conjunto,  

b e m  com seus respec t i  vos parâmetros , vi a si mul ação. 

Para a distribuiç%o de probabilidade da r e s i s t g n c i a  

das f undaç8es adotaram-se as r ecamendações da r ef er h e i  a C 323 , 

a qual sugere que a rasistBnei a do fundações diretas por m e i o  

de sapatas independentes apresentam di str i bui çEo normal c o m  

valor m B d i o  igual a 100% da carga de projeto e coeficiente de 

variação igual a 0,s . 
Desta forma, c o m  os parametros de r e s i s t d n c i a  

expressos em t e r m o s  de forqa, e as distribuiç6es de r e s i s t O n c l a  

das torres e das fundações em unidades compati v e i s ,  gerou-se 

uma s d r i a  de resultados consistente nos valores mínimos de cada 

par simulada de valores de r e s i s k n e i a  C u m  valor para a 

resist4neia da torre e outro para a resistgncia da fundação3 . 

Observe-se que tamb&rn a resistencia das fundaç25es da 

torre consiste num problema de valor mínimo entre d o i s  valores. 

Admitindo-se que: 

- a ação de vento lateral.  numa estrutura de quatro 

~ s .  provcca que d o i s  p ~ s  s e j a m  traeionados enquanto que os 

outros s e j a m  comprimidos; 



- a falha da fundaçga sb dê tração e 

- as resisténeias das fundações das p&s sejam 

independentes e tenham a m e s m a  d i s t r i b u i  ç%o de probabf l i dade. 

Concl ui -se que 

R e s i s t 9 n e i a  das Fundações = min C R e s i s t  Fund 1 , Rosi st Fund 23 

de acordo com a referência C 7 3 ,  se a distribuição de 

probabilidades' de cada fundação B do t i p o  normal e com os 

m e s m o s  parAmetros. OS parPmetros da distribuição do c o n j u n t o  

. serão dados por: 

onde 
RF 

representa a r esi s t g n c i  a das fundações tomadas 

conjunLarnente e R . representa a' r s s i ç t e n e i a  de cada f undaçso 

tomada isoladamente. Com relação ao t i p o  da distribuiç%o da 

resistência  tomada canjuntamente, por simplificação, adotou-se 

a distribuiçSo t i p o  lognormal. 

Para o ajuste da. dis tr ibu ição '  da probabilidade da 

resistencia do eon junto  Torro-FundaçZo a parti r da s e r  i e gerada 

utilizou-se o m e s m o  expediente  dos i t e n s  anteriores, ou seja ,  a 

escolha vi sua1 e n t r e  as dis tr ibu ições  ajustadas p e l o  programa 

STATGRAPHI CS. 

A f i g u r a  3.6.1 mostra o histograma,  b e m  c o m o  a função 

densidade do probabilidade ajustada, da série gerada para a 

, resi s t&nc i  a do eon j unto tor r e - f  undaç%o, si m u l  adoo para a 

condiçSo que fundação e torre tem a m e s m a  carga do projeto.  Na 

f igura  3.6.2 mostra-se 0 re su l tado  para a condição que- a 

. fundação tenha si do proj d a d a  para uma carga equ i  val ante a i ,2S 

vezes a carga de projeto  da torre. 



Figura 3.6.1 -Resist&ncia do C o n j u n t o  Torre-Fundação 
para a Condiç3o:Carga Projeto Fundação= 
Carga Projeto Torre 

Caso a f undaçxo tenha carga de projeto igual a 1,48 

vezes a carga de prapjeto da torre, corno sugere a refergncia  

C 3 3 3  para atender cri tbrios de ' coord&naç~o de f a L  has,  o 

hiçtograma e a função densidade de probabilidade da r e s i s t ê n c i a  

do c o n j u n t o  terã a forma indicada na f i g u r a  3.8.3. 

A f igura  3.6.4 mostra a evolução do valor m 4 d i 0 ,  para 

a dic i tr ibuiç%o lognormal , da resistencia do conjunto com a 

razSo entre carga de projeto da fundação e a carga de proje to  

da torre. Na f igura aparece Indicado, c o m o  uma reta horizontal, 

o valor m&dio d a  res is tgneia  da torre  tomada isoladamente. A 

curva foi ajustada graficamente e os pontos assinalados par 



quadrados i ndf eam os r esul Lados obt i  dos por si mul ação. 

Observe-se que o valor W i o  do ' con junto  cresce a medida que 

t a f i m  cresce a raz%o e n t r e  carga de proje to  .da fundação e 

carga. de projeto da torre. tendendo assi ntoticamente ao valor 

médio da resf s t d n c i a  da torre tomada isoladamente. O 'valor do 

desvio padrão manteve-se praticamente constante c o m  a var i açSo 

desta razxo. O resul tado  explica a a recomendação da raf er6ncia 

C 333 pof ã dai xa c1 aro que, para valor os maiores desta razão, os 

acr&scimos na reçiçt&ncia do conjunto nSo. sã6 significativos. 

Figura 3.8.2 - Resist&nci a do Conjunto Torre-FundaçSo 
para Condição: Car-ga Projeto Fundação= 

- i,SS x Carga Proje to 'Torre  



Figura 3.6.3 - ResistBncia do Conjunto Torre-Fundação 
para Condi çPo: carga Projeto Fundação= 
1,46 x Carga Projeto Torre 

Os resultados obtidos neste  cap i tu lo  serviram para a 

aplicação do modelo de cãleulo da probabilidade de falha , as 
. quai s são apresentadas no capi tu10 6. 



Figura 3.6.4 - Evolução do V a l o r  M&dio da Resistencia 
do ! Conjunto Tor re-FundaçZo 



CAPf Tlk0 4: CONSCDERAÇUES SOBRE A ' Df SfRX BUIÇXO DE 

PROBABX-LLDADE DE VENTOS EXTREMOS , 

' 

A ' aval i ação da . probabi 1 i dade- de f a1 ha n u m  si s t e m a  

e s trutura l ,  como uma-  1 inha de transmissão, no qual .o vento t3 o 

carregamento mais importante, exige. uma c o m p l  eta caracter i zação 

N o s  f i l t i m o s  50 anos. a procura dessa caracterização 

t e m  levado a modelos consideram i n c l u s i  ve a influencia da 

orientação de interesse ,  fato este da enorme irnporLAncia 

pritica no estudo de linhas d& transmiss2ío. Outro fato de 

. relevante importància 8 ,  a- identiffcaçSo. dõ t i p o  de vento,  p o i s  

diferentes fenomenos meteorol&gicos d e v e m  apresentar di-ferefites 

distribuiçães de probabilidade. Sabe-se que,  nas 1 a t i t u d e s  

' m & d i a s  da A m & r i e a  do S u l ,  tormentas extratropicãis ,  denotadas 

pela s ig la  EPS C extended mature p r e s s u r e  s y s t e m  3 e tormentas 

el Btri cas , TS C thu11dc1-s Lor t i l  3 . sSo r-esponsavei s pel a quase 

totalidade dos registros de ventos extremos. Em algumas b r e a s ,  

&ntretanto, pode ser encontrada e v i d 4 n c i a  -de tornados, porBm 

c o m  pequeniss ima probabilidade de pcorr&ncia. 

. . 
Os pr obl emao aei m a  menci onados , t&rn  mereci do especi al 

- atençso no Curso de Pds-Graduação em Engenharia C i v i  1 da 

Universidade Federal do Rio Grande do E s t a s  pesquisas 

t O m  levado em conta que m u i t o  raramente se dispõe de regi rLron 

de ventos extremos, em número suficiente para estudos 

pyobabilístf cos, no local da obra, o que, m a i s  u m a  vez. 

constitui um fator importante e m  relaç%o +i IJ.nhas de 

transmt ssgo. 

A s s i m ,  t e m - s e  estudado t a m b & m  a viabilidade de u m  

esquema para a predição de parámetros das 'd i s t r ibu i  ç3es de 

probabi 1 idades  de ventos extremos em qual quer  l oca1 , si tuado no 

Interior do poli gono def i ni do pelas estaç6es pesqui sadas , e m  

termos das coordenadas geogr&ficas; tipo de vento e orientaqão 



de interesse. 

As cone1 usões maf s importantes destes estudos revel am 

que: 

e x i s t e m  fortes evid&ncias estati sticas que 

jus t i f i cam o processamento independente de ventas do ti pa EPS e 

do t i p o  T5; ' 

para cada t i p  de vento e ori antação, a 

distribuição de Fiãher-Tippet I CGumbel3 mostra em 82% dqs 

casos melhor ajuste para os d à d a  de velocidades extremas do 

que a distribuição de Fisher-Tippet f 1 CFrechet3 ou outras 

di stri bui ções estudadas como W e i  bul 1 e Lognormal . 
as parametros das distribuições de ventos extremos 

de ti po EPS s%o s i g n i  f i cat i vamente d i f e r e n t e s  dos 

c+rrespondentes aos de t i p o  'IS. E s t a  afirmação f i ca  a inda  m a i s  

evf dente com a conclusão de que temperaturas associadas aos 

ventos extremos P%o tamb&rn estati sti carnerite df f e r e n t e s  , 

eonf f rmando que estes prav&m de populaç8es d i s t i n t a s .  

I2 vi A v a l ,  atraves do modelo de regressão proposLo, 

predizer os par A m e t r o s  das di stri bui ~ õ e s  de probabi 1 i dade para 

qualquer 1 oca1 izaGão geogr~tica e o r i  entaçso, no i n t e r i o r  dos  

pol i gonos deser i tos  pel as estações pesqui sadas , para exposi ç%o 

de t i p o  I. 

A f f  gura 4.1 mostra, como exemplo, a função densidade 

de probabilidade. para a dis tr ibu ição  do t i p o  I CGumbel3, 

ajustada para rajadas extremas anuais de ventos do t i p o  TS, na 

orienta530 3 C de 9 0 ~  a 1 3 ~ ~ .  no s e n t i d o  horArio, a partir do 

ei xo Sul -Norte 3 . e m  Por to A l e g r e ,  com par Bmetros: de for ma 

igual  a 3,4S e de escala igual a 13',25 . 



Figura 4.1 - Função Densidade de Probabilidade A j u s -  
tada para Porto uegFe, - TS - no Setor 3 

, Densidade. de Proba.hilidade, 
P O ~ Q  Akgre - Setor 3 - Venta E . 

0,IB 

A função densidade de probabi 1 idade de t i p o  I & dada 

pela equa$%o C 2 .3 .8  3 .  

6,15- 

Na aplicação do 

- 

modelo 

l 
I 
I 

para o 

*robabilidade de f a l h a ,  ' f o r a m  usadas as informaqbes aqui 

citadas,  como pode- ser constatado no capitulo 6. 



C A P ~  %O 5: LEVANTAMENTO DE ACIDENTES EM LINHAS DE TRANSMI S Ã O  

O 'estuda minucioso dos a c i d e n t e s '  assume relevante 

*importbncia c o m o  um cri&&rio de avaiiacão dos m&todos de 

projeto e se const i tui  no. princ ipal  m e i a  de avaliaçSu da 

validade dos modelos matemáticos ' de anãlise, L a i s  como o 

cá1 cul* da Wababi l f dade, de f a1 ha, por 'exernpl o. 

Objetivarido i n i c i a l m e n t e  reunir' dados para a anAl i se 

da validade dos modelos de cAlcu lo  da probabi lidado de f a l h a  em 

linhas de transmissãci. f cii f ei Lo uni levantanbento de acidei,ites, 

devidos B açSo do vento, c o m  quedas de esLruturas .  

f ni ci al m e n t e  buscou-se ' a cornpi 1 ação de dados de 

acidentes ocorridos em todo o Brasil, e n t r e t a n t o ,  devido a 

numerosas di f i culdades - eneonLr adac: na pesqui s a i  o Lr aliia1 ho 

f i c o u  res t r i to  a brea de ' abr+ng&ncia do GCOI - Grupo de 

CoordenaçSo da Operação f nter1 i gada , a qual cornpr eende as 

regiaes Sul e Sudeste do Br aãi l i 

O r e s u m o  do levantamento de dados B apresentado r i a  

tabela S. i , onde as colunas cont&rn as segu intes  informações 

e Nome da LT: dcsignaç%o da linha de trsnsmiss-iio 

- acidentada ; 

r C o r i c e s s ,  : s i g l a  da concessionAria de enei-g1.a 

el&triea, responsAve1 pela  operaçxo da LT; 

9 Tensão' : tensão elgtrica 'de operaqão da LT, em 

k k l o v o l  ts; 

e Compr. : comprimento total da LT. e m  kilometros; 

o Num Torres : número total de e s t r u t u r a s  que eornpZern 

a Dat Constr : data de finalizaçzo da constrbç%o,  
. , 

apresentada na forma ano-m&s-dia; 

V e l  Proj : velocidade de vento.  adotada no p r o j e t a ,  
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ACIDENTESCOMQUEDASDEESTRUTURASNASREGIOESSULE SUDESTE00 BRASIL

No.etia LT Conces!>TensaoCOlpr Nua Data VelocNoEstr Datas Tipo Estrut
Torn-s Constr Proj Caídas Eventos

Ijui - Campo"Novo CEEE 69 84 399 69-05-01 1 74-06-09 ladeira
UHEPassoReal - SantaHarta CEEE 138 118 293 39 2 74-06-09 l1etalicas
UHEPassoFundo- ErechiM CEEE 138 46 92 73-06-21 39' 1 74-11-26 aetalicas
UTEP.Medice- Cal1aQua CEEE 230 " 197 427 74-08-01 39 3 75-01-15 letal icas
Quinta - Rio Grande2 CEEE 69 27 137 3 75-01-15 ..adeira
"acal1bara- SaoBorja 1 CEEE 69 59 287 69-02-01 1 75-04-29 ladrira

UTECharqueadas- Areal CEEE 69 31 145 65-01-01 2 75-09-29 ladeira

Bage- DOI!Pedrito CEEE 69 83 408 70-04-01 4 75-10-26 ladei ra
Ijui - CampoNovo CEEE 69 84 399 69-05-01 2 76-04-19 ladeira
V.Aires - SaoJeronimo CEEE 69 57 282 68-06-01 3 76-09-29 l1adé'ira
Ijui - CalPoNovo CEEE 69 84 399 69-05-01 2 76-10-31 madeira
Jaguari - S.Pé'drodo Sul CEEE 69 56 248 71-01-01 1 76-12-07 lIadé'ira
KacaDbara- SaoSorja 1 CEEE 69 59 287 69-02-01 1 77-10-03 ladeira
PassoRé'al- C.Industrial CEEE 23t 224 448 73-07-01 39 1 78-01-19 letal icas
CruzAlta - Panambi CEEE 69 39 201 68-07-01 1 78-01-31 madeira
lageado- Encantado CEEE 69 26 118 69-05-01 1 78-07-20 ladei ra
Kacambara- SaoSorja 1 CEEE 69 59 287 69-02-01 4 79-08-03 ladeira
"atalbara - SaoBarja 1 CEEE 69 59 287 69-02-61 1 79-10-27 aadrira
"acaRbara- Itaqui CEEE 69 48 227 69-07-01 1 79-10-27 madeira
UTEP.Kdici - Quinta CEEE 236 153 334 78-10-e1 34 5 79-12-08 Eetalicas
SaoSep - Cacapava CEEE 69 41 181 69-06-01 2 81-08-27 ladei ra
CruzAlta - Tupacirta CEEE 69 60 266 78-12-01 1 81-11-05 madeira
Macalbara- SaoSarja 1 CEEE 69 59 287 69-02-01 1 81-11-05 madeira
Rosariodo Sul - SaoGabriel CEEE 69 60 240 69-06-01 "1 82-06-28 .adira
Bage- DODPedrito CEEE 69 83 408 70-04-01 1 82-10-17 " madeira
Cal1aqua- SECl CEEE 230 127 279 74-08-01 39 3 82-10-17 metalicas
SantaMaria2 - SaoSepe CEEE 69 53 243 68-06-01 1 82-10-17 madei ra
Rosariodo Sul - SaoGabriel CEEE 69 60 240 69-06-01 5 82-10-21 IE,ddra
SantaHarta- Guapore CEEE 138 . 94 358 76-02-01 1 82-10-22 ladeira
Ijui - CampoNovo CEEE 69 84 399 69-05-01 4 82-10-22 madeira
UTE Alegrete- "acalbara CEEE 69 82 324 69-02-01 1 82-10-87 ladeira
Uruguaiana5 - Uruguaiana3 - CEEE 69 47 221 82-09-15 9 83-01-04 r.adrira
SaoVicente do Sul - Jaguari CEEE 69 23 99 70-07-01 1 83-02-06 madeira
]jur - CaQIPoNovo CEU 69 84 399 69-05-01 2 83-05-16 aadeirii
Atlantida - Torres CEEE 69 60 268 75-12-01 2 83-07-02 ladeira
Encruzilhada- Capivarita CEEE 69 28 110 79-10-01 1 83-12-01 lIade-ira
SantoAngelo- SantaRosa CEEE 69 54 262 68-01-01 1 84-01-24 Madeira
Itauba - Alegrete 2 CEEE 230 266 593 79-07-01 39 3 84-02-10 etaJicas
Kacambara- SaoBorja 1 CEEE 69 59 287 69-02-01 1 84-05-20 madeira
Cruz Alta - Ibiruba CEEE 69 50 207 00-03-01 1 84-11-30 ladeira
"acalbara - Itaqui CEEE 69 48 227 69-07-01 1 84-12-29 madeira
Palaeira Hissoes- Sarandi CEEr 69 39 170 83-06-12 1 85-01-06 liadeira
Jaguari - SaoPedradoSul CEEE 69 56 248 71-01-01 1 85-01-20 madeira
JagUari - SaoFrancde Assis CErE 69 44 202 70-12-01 1 85-06-30 ladeira
SantaMarta - LagoaVermelha CEEE 138 96 386 79-02-01 1 85-07-08 laddra
Rosariodo Sul - SaoGabriel CEEE 69 60 240 69-06-01 4 85-12-14 Iadei ra
Jaguari - SaoFrancde Assis CEEE 69 44 202 70-12-01 1 86-01-04 ladeira

. Macalbara- Itaqui CEEE 69 4B 227 69-07-01 1 86-01-28 ladeira
SantaRosa- Crrro Largo" CEEE 69 41 204 83-08-06 "1 86-02-08 madeira
SaoBorja 2 - SiiOBorja 1 CEEE 69 4 16 82-12-12 1 86-03-11 Dadrira
"acalbara - SaoSarja 1 CEEE 69 59. 287 69-02-01 1 86-04-01 madeira

tabela5.1 - Acidrntes[01 Qrdas dr Estruturas r. linhas de lransissao CausiidosPé'lo Vento

r



k d a r a  - Sao Bwja i 
Uui - Campo H& 

. Umita-Ca:aipoUwo 
Santa Rosa - iiar izmt ina 
'Jaguar i - Çao Franc de Assis 
Santo engelq - Çanta Rosa 
Urugualna 5 - Uruguaiana 3 
bmaqua - Encruzilhada . 
M t a b i a 2 - S a o S e p e  . 
Encruzilhada - Capivarita 
Santa fiarta - Caruinha 
Iltlant ida - Torres 
ürusua i ana 5 - UIugua i ma. 3 
Palieira Hissoes - Wand i 
Ijui - kwri Hm 
Rosario do Sul - Sao Gabriel 
Harimia - h a r a i  
Santo hw10 - S L Fontaga 
tosaria do Sul - %o Gabriel 
Rlesrete 2 - üruguaiana 5 
Raia1 PIHD - PIW 3 gerarão 
Puinta - Pelotas 3 
k a i b a r a  - %o Bwja 1 
TPbarwi - Lages 
Xmxwa - Chweco 
Faxina1 - hrabuta 
Cach Dourada - Puirinopolis 
Cach Dwirada - Rir lnopolis 
k h  b r a d a  - 8uirinopcilis 
&h Pwradè - h i r inapo l i s  
Manguwa - Fabr ica Ciient o 
Barro Al to  - Uruacu 
lavras'- Tres Pontas 
1,Ferreira - D.1ndaía 
Lawa5 - Campo Brlo 
T.Hvia - Joao Pinheiro 
Itut lnga - Lavras 
&.Valadares - T.Oto~i  
l a v n s  - Campo Belo 
Lavras - Campo 8elo 
Pirtrocinio - H. Caraela 
T.hr ias - Fel ixlandia 
lpat inga - Carat inga 
Pztw ninas - Patrociniu 
6,Valadares - Hascuenhas 
Ubwaba - Fruta1 
T.hr ias - J-Pinheiros 
Olwa Llnha - Lafaiete 
Itut inga - Lavras 
T.Harias - Felixlandia 
Lwras - T.Pwitas 
6.Valadares - T.Otwii 
Itabirito - Lafaiete 

CEEE 
CEEE 
cm 
cE€E 
'm 
CEEE 
CEEE 
EEE 
CEEE 
EEE 
CEEE 
EEE 
CEEE 
CEEE 
&€a 
cm 
CFLE 
CEEE 
ãEE 
ME 
EEf 
CEEE 
CEEE 
mm 
CELESC 
CELESC 
ELG 
CELG 
Cn6 
CELG 
CEtG 
CELG 
CEIIIG 
CEM6 
m16 
rnIG 
E416 
~ I G  
CEM6 
CEHIG 
ERIG 
rnIG 
EAIG 
MIG 
m16 
rnIG 
EM6 
KiIG 
CEUlG 
CEMG 
m16 
EilG 
EM16 

wdeira , 

made i ra  
iadei r a 
iade i r a 
iad~lra . 
nade ira 
radcira 
madeira 
iade i ra  
iadeira 
made ira 
iadeira 
made i r a 
madeira 
radeira 
madeira 
iadeira 
madeira 
iade ira 

ielal i cas 
metal icas 
reta1 icas 
made i r a 

aade i ra 
made i r a 
iadeira 
ie t a1 i cas 
concr~to  

made ira 
ret al icas 
i e t a l  i cas 
concreto 
aade i r a 

~ e t  al i cas 
madeira 

letal icas 
ietal icas 

madeira 
cpncreto 
nade ira 
iade i r a 
made ira 
madeira 

tabela 5.1 - kidentes c p i  Quedas da Estruturas em Linhas de Transmissao Causados Pelo Vento 



NlbEHlES COd MDí)S DE ESTRUIURI MS REGIOES çU1 E ÇUDESTE DO BRASIL 

T.iíariar - ~arriiro 
Lafa iet e - Bar bacena 
T.Rarias - Fkl ix landia 
Curwlo - Cwdisburgo 
T . k i a s  - Barreiro 
6.Valadares - Pogu i m  
Peixoto - Sacramento 
hra t  lnga - I p a n ~ i a  , 

hhnhdo - L,Ferreira 
L.Ferreira - D,Indaia 
I t i b i r i t o  - Lafaiete 
l.laria5 - J,Pinheiro 
Itabirt i t o  - Lafaiete 
Wa Lima - Itabirito 
tawas -- T. Pant as 
I t i ib i r i t i i  - Ouro Preto 
lavras - T, Pontas 
Sacr aien t o - Aram 
T.tiar ias - Fel  ixland ia 
6afwihoto - L, Fwreira 
S,Vitor ia  - S.Siaaa 
L,Fwreira - D.lndaia 
Itauna - Para Hinas 
übwaba - Fruta1 
T.Narias - Fel ixlandia 
Sacranmto - Rraxa 
1 . b r i a s  - Fel ixlandia 
Bwisucesso - Hova L i i a  
G.Valadares - T.Otwi 
?.iarias - Barrelro 
T.Marias - J,Piriheiro - 
tlwa Liak - Itabirito 
T.hr ias - Fel ixlandia 
Patroclnio - Patos Minas - 
Sacr awn t a - Ar axa 
Hogi Guacu - Euc. Cunha 
Rio Clara - P.Ferreira 
Jupia - I lha  Solteira 
Jupia - Valparaiso 
?.Prudente - S,Grande 
Itarare - Itapava 
Jurur ir ir - Capao Bm i t o  
Cwimra - Assis 
SupIa - Ilha Solteira 
Assi s-tondr ina 
I l h a  Solteira - Bauru 
Valparai so - Promi ssao 
Jup i a  - Bauru 
Bauru - Cabreuva 
Santa Fe do Sul - Jales 
Taubat~ - Caaipas do hrdao 
ltaporanga - Itarare 
fiqueira - P.Grtissa Norte . 

rnIG 
CEM6 
CEHIG 
EUIG 
CMIS 
CEifIF 
EM16 
EMlG 
CEiIG 
CEHlG 
MBIG 
ãiIG 
rnlG 
CE)II6 
CEBIG 
CEHIG 
CEiI6 
EH16 
rnIG 
CEMG 
m16 
EM16 
ÇEHIG 
EiIG 
&H16 
CEHI G 
CEHf G 
EMIG 
CEHIG 
EM6 
r n I G  
EU16 
CEM6 
CEHlG 
CEMIG 
CESP 
CESP 
EJP 
CESP 
CESF 
I X Ç P  
ESP 
CESP 
ESP 
CESP 
ESP 
CEÇP 
E5P 
CESP 
E* 
EÇP 
CESP 
copa 

ietal i cas 
i e t  a1 icas 
madeira 

C M C T P ~ O  

wtalicas 
madeira 

i e ta l  i cas 
madeira 
nade i r a 
~ a d e i r a  
~ a d e i r a  , 

metal icas 
sadi i r a 
madeira 
aadeira 
nadeira 
aade i r a 
nadeira 
madeira 
madeira 

concreto 
nadeira 
iadeira 

iretal icas 
madeira 
iadeira - 
iadeira 

met a1 icas 
iadeira 

metal iras 
ietal icas 
uadeira 
aadeira 
iadeira 
iadeira 

i t t  a1 icas 

ret a1 i tas 

ret al icas 
metal icas 
aetal iras 
~etal i cas 

tabela 5'1 - Acidentes cor Quedas dc Estruturas ei Linhas de Trwsnissao Caundos Pclo Vmto 



Briuapuava - l ~ a n J . S u 1  MEL 
Flwestopol i s  - Wa Cruz MPEL 

' Florestopo1 i s  - Vwa Cruz CWEL 
tannj.Çu1 - J u l i o d e I L F o .  ,COP€l. 

'luarapu&a+- Laranj .Si1 . COPEL 
Fmt a 6rossa Nwt e - Irat i CUPEL 
Suarapuava - Laranj .Sul COPEL 
Barbosa Ferraz - Uourao I CQPEL 
Pinheiros - Toldo CWEL 
Figueira-P,GrossaHorke MPEL 
Foz do iguãcu - Wiantira WEL 
I.Oat eaubr iand - Umuaraaa COPEL 
Pinheiros-b.Chattaubriand COPEL 
Uberaba - Hwretes MIPEL 
Rpricarana - Figueira WEL 
Apucarana - Figueira COPEL 
Figueira - T.Bwba CWEL 
Guarapuava - Irat i MPEL 
Irat i - Rio bul WEi. 
Figueira - P.&ossa Hwte COPEL 
Rpucwana - ivaipora WEL 
Apucarana - Figueira COPEL 
Xavantes - F isue i ra  MIP E t  
Flwestwol i s  - Capimra Copa 

Fiouairi - P,&ossa Horte COPEL 
Figueira - P.Grossa Hwte .M)P€L 
Florestnpolis - Capivara CWEL 
Pinheitw-A,Chateaubriand W€L 

' Figueira - P.Grossa Norte COPEL 
Yavantes - Figueira COPR 

, h i o b a t l f f )  - Trevo CPFL 
Car iobaWÇ) - Trevo EPR 
Lerirois - Pederneiras CPFL 
brra Cipo - U,Albert ina CPFL 
RmdmBpoi i s - CPX i po EWROHOR 
C,tlagal haer - Rondonopol i s  ELETROMR 
S. J.hiap05 - Apar ec i da EtETRQPRU 
S.J.Carpos - Taubate ELETROPBU 
Ç.J,Caipm - Mogi I ELETIIOPAiJ 
b i  - Vi la  Olivia ELETROPbtl 
Bpartc ida - laubate ELEIROPIU 
Siderúpal i s  - Farrwp i lha ELETROSUL 
Passo Fundo - Farroupilha I I  ELETROÇUL 
Sideropol i 5 - Farroup i lha ELETROSUL 
Assis - Londrina ELETROSUL 
C,Hwrao - Rpucarana ELETROÇUL 
Furnas - ltut inga I FURWRS 
Furnas - It ut i nga I1 FURH& 
F w n a ~  - Itutinga I FURHRS 
Furnas - Itut inga FURHIS 
Itabcra - T.Pretri FURWS 
Taubate - Cach.Paul ista FURHAS 

concreto 
@ d a 1  icas 
iiet a1 icas 
concreto 
cancret a 

concreto 
~etalicas 
B E ~ ~ I  i ~ 1 5  
i e t a l  i cas 

cwirreto 
wf a1 icas 
. iet  a1 i cas 
fietal icas 
i e t  a1 i tas 
i e t  a1 icas 
reta1 icas 
metal iras 
~ e t a l  icas 
i c t  al icas 
aetal icas 
set a1 i cas 
metal icas 
reta1 icas 

metal icas 
aetal icas 



para o c A l e u l o  do carregamento b l t i m o  dai estruturas da LT. 

bve -se  salientar que este dada, por si sb, n%o contkrn as 

ihformações neeessArias sobre as cargas de. p~ojeto .  Com efeito, 

devidoaos di ferentes  c r i t c i o s  de projeto.  igua i s  velocidades 

de vento, por exemplo. tomadas por di f &rentes proJeti  stas , 
podem resul  Lar em carregamento di sti ntos. 

I No Estr C a i d a s  : niimero' de estruturas  colapçadas no 

mesmo evento; 
. . 

D a t a s  Eventos : data,  da ocorrgncia do a c i d e n t e ,  

apresentada na for ma ano-m&s-di a; 

T i p o  Estrut : des igna  o t i p o  de e s t r u t u r a  

predominante na LT, . que pode ser torre metAlica treliçada, 

poste de concreto ou paste de madeira. 

As f iguras 5 . l a  a b . I j  indicam a localização dos 

acidentes  registrador , com quedas de es truturas  + causados pela  

aqão do vento em linhas de trahsmiss~o do sistema da CEEE. Os 

mapas f o r a m  obtidos a partir do mapa "Sistema CEEE de Linhas  de 

TransmissSo - Acidentes  c o m  Queda de Estruturas",  revisão de 

22/07/88, confeccionado pela Seção de Estudos de Linhas de 

Transmissão da CEEE. 

O banco de dados . a s s i m  montado apresenta-se 

i ncornpl eto .  A f a1 ta de a1 gumas i nf or mações em deter  rrti nados 

acidentes ,  pode ser atribuida, entre outras causas, a eventuais 

faltas  de documentaç~o m a i s  precisa da projeto ou do acidente e 

a relutancia das empresas em revelar dados, principalmente de 

projeto, de falhas ocorridas em seu sistema de LransmissSo. 

A tabela 5.2 mostra, e m  valores aproximados, os 

ribrneros de estruturas  e o e o m p r i m e n t r s  to ta l  em kilometros, dar 

1 i nhas de t r  anomi ss%o das pr i nci pai s coricessi onAr i as, obti  dos 

de um levantamento, n%o publicado, do Grupo de CoordenaçSo da 

Operação I nter  l i gada , real i zado em 1884. 



A C I D E N T E S  

Figuro 5 . l a  - Acidentes com quedas de estruturas  em linhos de tronsmissáo 

devidos i O F ~ O  do venta.  , . 

Mapa G e r a l  
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ELETROP AULO 

Tabela 5.2 - Dimensões dos S i s t e m a s  de TransmissSo 

Através de um rApido estudo dos dados da caleta, 

pode-se f azor as segui ntes obssr vações: 

A tabela 5.3 mostra a relaç%o dos maiores ac identes  

ucorridos. por linha de transmissão, num m e s m o  evento. TambPm & 

indicada a eoncessionAria respons&vsl pela LT atingida e a data 

da ocor r Onei a. 

Tabela 5.3 - Maiores Acidentes em LT' s 

A Labela 5 . 4  apresenta os dados da números de 

e s t r u t u r a s  colapsadas. a relação entre este n Q m e r o  e o número 

total de estruturas do sistema e t a m b é m  em relação ao 

comprimento total do s i s t e m a  de transmissão da concessi oniri a. 

Observe-se que h& duas eoneessi onAi-ias que  possuem es truturas  

de madeira no seu sistema. 



CEEE 150 114 '0,47 % 15,6 
C E M G  189 78 0.40 % 14.3 
CESP 140 - 0-33 % 7,9 
COPEL 77 - 0.58 % 15,4 
ELETROPAULO 24 - 0,29 % , 7.8 

U 

Tabela 5 . 4  - I neidêneia de Falhas em LTDs 

Como pode-se observar. a disponibilidade do um banco 

de dados como .o da tabela 5.1 pode possi bi1 i L a r  numerosos 

estudos sobre os acidentes, entretanto. neste Lrabalho. a 

utilização deste banco de dados f i cou  r e s t r i t a  a obtenç%o de um 

sxempl a para apl i caçSo do- modelo de c i l  cul o da probabi li dade de  

fa lha e fazer-se o confronto desta informaçSo, obtida 

teáricamente, com o desempenho rea l ,  o que B apresentado no 

capi tu lo  6. 



CAPf TLLO 6: EXEMPLO DE #LI CAÇÃO 

. 6  . , 1 - ~bservações- Sobre a ~ p l  i eac%a: - . a 

- .  

Com o propbsi to de aplicar-& o modelo d.e c A l c u l o  e 

concei tos anter i b r m e n t e  apresentados, foi cal cu l  ada a 

probabilidade de. f a l h a  para uma linha de tránsmiss%o do s i s t e m a  

da CEEE, selecionada da tabela 5.1, utilizando-se para isto, as 

ferramentas e i n ' fo rmações  constant~s nos cspi  tu1 os anteriores .  

Neste e s t A g i o ,  o enfoque dado a aplicaçao & a 

avaliaçSo da viabi lidade do modela. Nsta forma, não se espera 

concluir sobre  a pr&cisão da probabilidad? de fa lha  obLida 

atravBs do m e s m o ,  m a s  s i m  sobre a sua coorBncia. c o m  a 

expectativa e com a observa~ão. 

A n t e s  de levar-se ,  a efeito a aplicação & c o n v e n i e n t e  

salientar t r&s  kpectos: 

O primeiro B sobre a importAncia de a t e n t a r  que o 

modelò foi desenvolvido para-carregamentos causados par ver i tos  

da t i p o  ,EPS. Todavia, como foi  salienLadú no c a p i t u l o  4 ,  riu s u l  

do' Brasil, existem d o i s  t i p o s  de t&rmentas ,  c o m  caracteri5ticãs 

b e m  d i s t i n t a s ,  responsAveis pela'quase totalidade dos r e g i s t r o s  

- de ventos extremos. Por o u t r o  l a d o ,  os reg is tros  de acidentes 

di f i ci l m e n L e  cont&rn i nf ormaçBes  sobk e a ti po de t o r m e n t a  

ocorrido no evento.  Assi rn, nesta aplf eação, para a1 cançar -se 

uma e s t i m a t i v a  global da probabilidade de f a l h a ,  & necessArio 

que se faça uma abordagem, m e s m o  prel  i minar, ao probl ema da 

probabilidade de f a l h a  de LT's submetidas a ação de t o r m e r i t ~ s  

TS. 

Com essa i ntenção , esta abordagem . ao pr obl e m a  fo i  

f ei La atr aves das segui ntes considerações : 

para v%os maiores que 350 rnetrss, usuais  em l i  rihas 

de transmissão com torres metAlicas, & p8ssivel' ser a d m i t i d o  

que a ocorrencia de eventos do 'tip& tormentas TS nos vãos são 



. I 

eetati sti enmntes  i ndependentes. Assi m. a pr obabi 1 i dade de 

falha d e  uma LT. PfLT . com ' M' ' torres O dada por : 

onde 
'fa B. a probabilidade anual de f a l h a  de uma e s t r u t u r a  

i s&i ada . 
a probabilidade anual da fa lha de uma estrutura da 

LT pode ser obtida por: 

onde fRCv3 e FJv3 denotam as funç8es: densidade de 

probabi l idade e di s t r i  bui ção de probabi l i dade, respecti vamente, 

pgra a resisteneia dos componentes e s t r u t u r a i s ,  expressas e m  

termos da velocidade do vento .  A m e s m a  notaç%o t4m isCv3 e 

FsCv3 , porém para' velocidade de vento atuante na estrutura. 

Isto 8 ,  fsCv3 e FSCv> são diretamente as - funçdes de 

probabilidade da m á x i m a  velocidade rnbdia sobre u m  i n t e rva lo  de 

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

. dimens2Ses da estrutura.  A integral 6 2 , aqui foi avaliada, 

numericamente atr av&s de um programa computaei ona l  

espoei f i eamento - confeccionado para tanto, desi gnado por 

FALHATS. 

O segundo aspecto, d i z  r e s p e i t o  a escolha do 

intervalo  de t e m p o  At a ser usado no cAlcu lo  da velocidade 

&dia atuante sobre a torre e cabos. Este B um ponto que a inda  

não foi satisfatoriamente tratado. ~ l e s s r n a n n ~ *  apresenta o 

roteiro para determin8-10 de acordo éom as dimensões de uma 

estrutura.  Entretanto, no caro de LT's t e m o r ;  uma c ~ m ~ o s i ~ ã o '  de 

carregamentos provenientes da aç%o do vento nos cabos e do 

vento na torre. Se a escolha fosse f e i t a  para a torre  e para os 

h cabos de manef ra independente, ter-se-ia um intervalo  de t e m p o  

re la t ivamente  pequeno para a torre e um outr8 intervalo de 

tempo r e l  ati vamente grande para os cabos. Evidentemente, o 

f ntervalo de t e m p o  correto a ser adotado devo ser  um valor  

LntermadiArio. N e s t a  aplieac%o, para alcancar-se um valor 

pr A L i  co admi ti u-se um i nter val o de tempo cor r espondente a m & d i  a 



'punderada .d& intervalos de tempo da torre  e dos cabos quando 

obtidos independentemente. - Os pesos adotadom correspondem a 

contribuipgo relativa dos erforqos provenientes de cada 

componente nu m o m e n t o  de projeto da torre, aonnlvel da base. 

O terceiro aspecto, for temente  relacionado .ao 

anterior,  eoncerne ao valor do fator de rajada para tormentas 

TS. Neste aspecto t a m b e m  B evidente que o fatar de rajada 

obt i do par a kor  ment as EP&O'ií n%o I& aplicavel. O valor do 

comprimento de cor rel aç%o par a tormentas TS -6 

si gni f i cati v a m e n t e  menor do que para tormentas EPS. N e s t e  

ponto. para se chegar a uma avaliação preliminar da 

probabilidade de falha, foi adotado, por uma i nf ergnci a, que o 

valor do fator da rajada para L o r m e n t a s  TS equivale a 90% do 

fator de fator de rajada correspondente a tormentas EPS. 

6 . .  .2 - AnAlise da LT 230 kV Camaquã - SECI: 
A linha de transmissão LT 830 kV CamaquS - SECI 

CSubestaçSo Cidade ~ndustrial>, pertencente ao sistema da CEEE, 

foi seleei onadá para a avaliação d& rua probabilidade de ?a1 ha 

por ser uma t i p i c a  linha de transmissão e x i s t e n t e  no R i o  Grande 

do Sul .  Ela e r t A  implantada, em quase sua totalidade, numa 

r o g i  ão r azoavel mente homogénea + que pode ser cl assi f i cada de-  

r ugosi dade I I I , conf arme NBR 61 23 - Forças Devi das as Vento em 

Edi f i caça-, , ou seja, numa r e g i  %o de rugosidade m & d i a .  Esta LT 

t e m  um registro de acidente,  em 1 7  de outubro de 1082, c o m  

queda de 3 estruturas,  por falha da torre  metAlica. Ekgundo 

relatos de moradores da região. o t e m p o r a l  da ocasião 

apresentou trovoadas. m u i t o s  raios . e mudança de direção do 

vento, o que i n d i c a  uma tormenta TS. O s e n t i d a  da queda das 

torres indicou um temporal de origem no setor 7, normal A 

LT,. segundo a di vis%o em octantes comentada no capi tu10 4.  

Dados da Lf nha do Transmf ss%o: 

Comprimento : 127 km 

Nbmero de estruturas : 279 torres 

Tipo de estruturas : torres metálicas. autoportantem 

do tipo delta, c i r cu i t o  s i m p l e s  horizontal 

Data do t&rmino da construção : agosto de 2874 

DrientaçSu do eixo : predominantemente a 2g0 de rumo, 



o que ind ica  'as orientaGões 3 e 7 para a ' 
Q 

. -determinaçSo do carregamento. 

Vão &dio : 457 m 

Veloctdade de vento de projete! : 410~3 W s  

o C A l c u l o  de pargmetros: 

R e s i  stênci a do canj unto .torre-f . . undação: 

Assumi ndo-se que as. fundações foram pr oj etadas par a 

carga igual a 1,25 vèzas a carga de projeto da torré, da f igura  

3.8.2 
- 
V = 0,-7 x 41,3 m/s = 40.0 W s  
u 
u = 0,184 x 40.0 m / s  = 7,34 m/= 
U 

C A l e u l o  de At: 

torre t i p i c a  : 26 m do altura 

vSo ti pico  : 457 m de comprimento a 22 m do al tura 

segundo a r ef er O n c i  a C 203 , para eategor i a f I I 

At para a torre = 5 segundas 

At para os cabos = 90 segundos 
I 

Sàbe-se que no projeto destas torres, as cargas 

provenientes da tarre são responsAveis por 43% do momento 

atuante ao n i v e l  da base. e que as cargas provenientes do cabo, 

por 57% : 

At do conjunto = 0,FZ.x 80 c 0,43 x 5 = 54 segundos 

Fator de rajada, para At = 54 seg,  segundo 
20 Blessrnann , O igual  a 0,7Q para tormentas do t i p o  EPS. 

Adotando-se para os par P m e t r o s  da di s t r i  bui çzo da 

val oei'dade m&di a do vento; os par ámetrbs encontrados par a Por to 

A1 egre, chega-se aos resul  Lados apresentados na tabel a 6.8.1 : 

Tabela 6. S. 1 - Resultados do CAl c u l  o da Pf 

A f igura  6.2.1 mostra ar funçZ5es densidade de 



probabi 1 i dade para a reãi stenci a* do' coriJ unto tarr e-f undaçSo da 

linha em consideração, .em termos de velocidade da vento e, para 

a velocidade m & d i a  do vento' de tipo EPS no setor 7. 

Os resultados encontrad6s .são 'coerentes com a 

observag%o do comportamento da linha de transmissão. N o t e - s e  

que a probabilidade de f a l h a  devida a ventos com origem no 

setor 7 B si gni f i cati vamente super i ar ao secor 3,, cai nci di rido 
' .  :. 

- c o m  a arienLaçSo do vento causador do acidente .  

Densidade de Probabilidade 
G a r ~  a Ree i t t t r ío ;~  

0.16 I 

Figura 8.2.1 - Funções ISiensi dade de Probabi l i dade da 
Velocidade Mktiia do V e n t o  e da Resi s- 
cia da Canj unto Torre-Fundação. 



e Como e-ilipla de possi veis estudos de s e r e m  realizadas 

,em. conti nuaç%o A pesquisa. a segui r são 'apresentadas al gunias 

anA1 ises sobre  a i n f  luéncia das variSveis . s i g n i  f icati vai  que 

estão envolvidas nos projetos de LT' S. 

Os parsmetros dar , di s k r i  bul ções de probabi 1 i dade d e  

ventos. ainda sujeitos a reviszo, foram obtidos atráv&s d o  

processo de regressão 'referido no capitulo  4 e constam da 

Santa Maria 

Tabela 7.1 - ParAmetros das ~istribuições de V e r i t o s  
E x t r e m o s .  

- carâcteri sti eas constantes: 

o ni imra  de torres = 100 
e t i p o  de expos i ção :  11 

ó vXo m & d i  o= 490 rn e iorres .de 26 rn 

At = 54 s 

fator de rajada = + O , =  

Q r e s i s t b c i a  das torres 

média = 40  W s  



desvio padrão = 7,34 m/s 
, . - - - variavei's: . . 

direq%o A : eixo da LT com rumo'= 1 1 2 ~  

di.reç%o B : e i x o  da LT com rumo = ao 

nta Maria 

Tabe la  7.2 - I n f l u ê n c i a  da Localização e Orien- 
taç%o da L i n h a  de TransmissSo. 

b - AnAlise da influ&ncia do comprintento da linha de 

transmissão: 

- caracteristicas constantes: 
1 oca1 i zação: Uruguai ana 

e t i p o  de exposição: 11 

orientaç%o: e i x o  da LT com rumo = 2zC 

vão m & d i o =  490 m e t o r r e s  de 26 m 

At = 54  s 

e fator de rajada = 0,82 

resistgncia das torres 

&dia = 40 m/s 

desvio padrão = 7,34 m/% 



Tabela 7.3 - InflurSneia do N ú m e r o  de Torres 

c - Análise da influencia da escolha do v%o de 

prajetor 

- caracteri sti cas constantes: 

r 1 oca1 i zação: Uruguai ana 

t i p o  de exposição: 11 

orientaqão: e i x o  da LT com rumo = 22O 

r compr imento  da tT = 50 krn 

vão &&o= 480 m a torres de 26 m 

fi resistência das torres 

desvio padrão = 7.34 m/s 

Tabela 7 . 4  - Inf luenc ia  da Escolha do Vão de Fro jeto 

No estudo da i nfl u h c i  a da e s c o l h a  do vão de projeto  

deve-se considerar que a escolha de um vão maior i m p l i c a  n u m  

acr&scimo no número de barras da torre ,  devido a necess idade de 

maior al tura .  Um maior nQmero de barras, por sua vez, i m p l  ica 

na diminui ç%o do valor m&di o esperado par a a r esi s t g n c i  a da 

t o r re ,  conforme foi comentado em 3.5 . Por outro lado,  esta 

opçga conduz ao menor núm&ro de torres. 

Como pode-se constatar, o modelo permite estudar a 

i n f l u e n c i a  relativa das vari A v e i  s s igni f icat ivas  no projeto,  

consti tuindo-se  numa ferramenta de grande uti l i dade c o m o  

auxilio par& tomadas de decisaes de prodeto. 



CAP~'TUL'O 8: CONCLUSBES E SUGESTUES 

Como resultado dos trabalhos do pesquisa desta 
. 

.disser táç%o 1 ,  obteve-se um, . modelo par a a aval i aq%o da 

probabilidade de fa lha  de 1,inhas de tra~lsri-dssão submeti das a 

açSo do vento,  'considerando-se a *r i abi 1 i dade da r esi sL&nci a 

das estruturas. O snfoque B - -dado a ventos ocasionados por 

tormentas extratropi cai S. usual mente denotadas pel a si yl a EPS 
Cextended mature pressur& systed. 

Para os estudos sobre a Influencia re la t iva  das: 

vari A v e l s  consideradas,. o modelo & uma ferramenta m u i t o  b L i  1 e 

em condições de ser  aplicado par a * ani l  L ses conio as 

sxempl i f i cadas no eapitul o 7 .  Entretanto,  c o m  relação 'ao valor 

da probabilidade de f a1 ha obtido atr av&s do m e s m o ,  recomenda-se 

que sejam real i zados estudos posteriores de aferi~ão tai ç como: 

o eonf r onto dos val ores  cal eu1 ados com obser vaq2Ses mai s 

cri teriosas  do desempenho de l i nhas existentes. 

A avaliaçso do tipo de distribuição de probabilidade 

da r e s i s t ê n c i a  de t o r r e s  t ipicas  de LT's a partir  de resul  Lados 

de ensaios em protbtipos,  segundo o pracesso desenvolvido no 

cápi t u 1  o 3, apresenta resul  Lados bastante sat i sf atdr i os e 

Eoerentes c o m  resultados obtidos por P a c h  'et a1 e pela 

C I G R E ~ ~ .  Com relaç%o ao assunto, rec'ornenda-se que em estudos 

posteri ores: 

se r epi ta o processo com 'maior m ú m e r  o de ensaios e 

c o m  dados proveni e n t e s  de mai or nbrnero de fabricantes ; 

s e j a m  incorporados. com a cooperação dos 

fabricantes, os resultados dos "pr&-testa.". a s s i m  chamados 

p&los proje t i s tas .  ou s e j a m ,  dos t e s t e s  que' apresentaram 

ruptura com carregamento i n f e r i o r  a-100 X da carga de projeto; 

seja avaliada a influencia de 'ca~acteristieas das 

torres tais como: utilização Csusponsão - anqlular - terminal3 ; 



tipo C autoportanre del ta  ou troncopiramidal - estaiada 3 e 

di mensões'; 
. . 

e seja avaliada .a influencia do padrão de qualidade 

dos pFojetistas e' fabricantes. E possivel que a redu<;%o da 

di sper s.ão da resi stenci a das torres seja si gni f i cati va quando 

astas , pertençam a um lote de um único proje t i s ta  e/ou 

fabricante. 

seja fe i ta  uma Pval iacão compie,Là , . da i n f l u e n c i a  da 

vari abi 1 i dade do coef i ci e n t e  de arrasto real na probabi 1 i dade 

de f a l h a .  

Aos projet is tas  . fabricantes e concessi onAr i as de 

energia, recomenda-se cautela e reflexão na i nLerpretaç2ío dos 

resultados dos ensaios 'de protbtf pos de torres. 

Ainda sobre a res is tgncia  dos componentes de 1 inhas  

de transmissão, sugere-se um estuda m a i s  completo sobre a 

dis tr ibu i  çSo de probabi 1 i dade da resi s t&nc i  a do con jun to  

torre-f undaç%o. No que eoncerne a apli caçzo destes coneei Los em 

projeto, o e s t u d o  feito nesta dissertaç%o possibilita concluir 

que a sistemática de coordenaç%o de fa lhas  relatada na 

r~fergrkf  a C333 O bastante adequada ao problema. 

A avaliação da validade dos modelos de cAlculo da 

probabilidade de f a l h a  exige uma completa anA1ise do 

comportamento das 1 i nhas e, eçpeci a1 m e n t e ,  dos acidentes .  Par a 

este propdsito,  sugere-se que os acidentes s e j a m  relatados de 

forma mais criteriosa. Um ponto importante na anAlise 'do banco 

de dados, apresentado no capitulo  5 .  a informaçSo sobre a 

velocidade de vento de projeto, referida a um ú n i c o  cr i ter io .  

Outro ponto importante & a fdentific.açSo do t i p o  de vento. Com 

os dados pesquisados, j i  4 possivel  a realização de vArios 

estudos t a i s  e o m o :  relacionar densidade de acidentes numa 

região c o m  a velocidade basica de ven to  para a região fornecida 

pela norma. 

Para o cAleulo da probabilidade de f a l h a  devida a 

ventos de t i p o  TS, o modelo preliminar apresentado no capi tu10 

8 B um bom ponLo de partida para fu turos  estudos. Entretanto,  

sugere-se que s e j a m  feitas aferições de par%metros eomo u fator 



de. rajadas para .tormentas TS. Com efef to, & neeessiria a 

real f zação de um esLudo minucioso da distribuição espaci a1 dar 

Lbrmentas TS em raz%o da farte evidencia deske t i p o  de tormenta 

ser significativamente d i s t i n t o  dos ventos de t i p o  EPS a de nSo 

haver nuf i ci ente conheci mnto a respe i to  d8 seu comportamento. 

FfnalmnLe, sugere-se o estudo da aplicação dos 

concei tos de conf i abi 1 i dade em cbdi gos br asi l oi r os de pr oj eta , 

de uso em 1 i nhas da. transmi ss%o. a exempl o das recomenda$ões da 

I E C ~ O .  inc lui  nd,o cons i  deraqões sobre *r i &ntaF3o e ti po de 

tormentas associadas. 
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