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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo apresentar uma metodologia para
analise de confiabilidade de torres de transmissdo de energia elétrica - TTEE,
gquando as mesmas estdo sujeitas as solicitacbes de natureza aleatéria, como a
intensidade da velocidade dos ventos sobre a estrutura.

O método FORM foi implementado a fim de obter-se a confiabilidade de uma
TTEE, considerando-se que ha uma variabilidade de natureza probabilistica dos
efeitos das solicitacbes, bem como da resisténcia dos perfis tipo cantoneiras que
compdem a torre. As rotinas de calculo do método foram desenvolvidas no software
Matlab.

Como aplicacdo pratica do método definido para determinacdo da
confiabilidade da estrutura, foi escolhida uma TTEE da Companhia Paranaense de
Energia — COPEL.

Consultaram-se as principais normas nacionais e internacionais aplicadas em
projeto de linhas de transmissdo de energia elétrica, os quais estabelecem critérios
para definicdo das solicitacdes e resisténcia de uma TTEE.

Seguindo as orientacbes das normas de projeto definiram-se as cargas
impostas a torre (peso proéprio, peso dos cabos e cargas de vento) e com o software
SAP 2000 foi realizada a analise do dimensionamento da mesma. Os resultados
desta analise foram utilizados como dados de entrada, para a rotina computacional
desenvolvida no Matlab para o calculo da confiabilidade para todas as barras da
torre.

Os resultados da andlise de confiabilidade das barras foram confrontados
com o estudo do dimensionamento da estrutura. A barra que apresentou o menor
nivel de confiabilidade, também se apresentou como a mais critica no
dimensionamento, deste modo manteve-se coeréncia entre os resultados da analise

do dimensionamento com a anéalise da confiabilidade da estrutura.



ABSTRACT

The objective of this work is to present a methodology for the reliability
analysis of transmission towers of electric energy - TTEE, when the same are under
the action random loads such as wind loads.

Method FORM has been implemented in order to calculate the reliability of a
TTEE, considering that loading and structural components strength have variabilities
of probabilistic nature. The routines of calculation of the method have been
implemented using the Matlab software.

A TTEE of the Companhia Paranaense de Energia — COPEL was chosen as a
practical application of the methodology for structural reliability determination.

The main national and international codes for the design of transmission lines
of electric energy have been consulted, which establish criteria for the definition of
loads and strengths of a TTEE.

Following the rules of the design codes, applied loads were defined for the
tower, namely; its proper weight, the weight of the conductors and wind loads.
Analysis using the software SAP 2000 was performed to design the tower’s structural
members. The results of this analysis were used as input data for the computational
routine developed in Matlab for the calculation of the reliability for all bars of the
tower.

The results of the reliability analysis have been correlated to the sizing of the
structural members. The bar that presented the lowest level of reliability was also the
one that showed to be most critical in the sizing procedure. This shows coherence
between results of both analyses.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

I.1 Tema do Estudo

A andlise de confiabilidade estrutural tem como objetivo a avaliagdo da
seguranca de uma estrutura, ou a avaliagdo da probabilidade de que a mesma né&o
falhe em atender aos objetivos para os quais ela foi projetada durante a sua vida util.
N&o existe uma estrutura 100% confiavel, porém o risco de falha deve estar dentro
de margens aceitaveis de seguranca [14].

A ocorréncia de ventos fortes tem-se verificado na area de concessdo da
Companhia Paranaense de Energia — COPEL e também em outras regides
brasileiras. Em alguns casos tem ocasionado a queda de torres de transmisséao de
energia elétrica, afetando o escoamento de energia produzida pelas usinas
geradoras.

Estes eventos ocorrem de forma aleatéria em regides distintas do estado do
Paranad. Existem mapeamentos dos parametros meteorologicos como as
temperaturas maximas, minimas e velocidade basica dos ventos em todas as
regides brasileiras, os quais sdo utilizados pelas areas de projetos de linhas de
transmissdo. Percebe-se que ha uma variabilidade regional destes parametros
meteoroldgicos. O parametro de maior interesse para a analise de confiabilidade das
torres de transmisséo € a velocidade do vento.

O enfoque probabilistico dado para analise da confiabilidade de estruturas
se deve ao fato da maioria dos parametros envolvidos nos processos de danos das
torres de transmissdo ser de natureza aleatdria, principalmente as condicdes
ambientais.

A variavel climatica a ser considerada na analise de confiabilidade é a carga
devido ao vento sobre as torres de transmisséo de energia. Deve ser considerados a
velocidade maxima anual e também o periodo de retorno do evento da velocidade

de ventos fortes.
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Figura I.1: Colapso de Torre de Transmissao de Energia Elétrica

A figura 1.1 é um exemplo de como uma torre de transmissao de energia
pode entrar em colapso, quando os efeitos das solicitacfes sobre a torre superam as

resisténcias de projeto da mesma.

I.2 Motivacao para o desenvolvimento do trabalho

Serao relacionados abaixo, alguns eventos recentes que levaram ao colapso
torres de transmisséo de energia na regido do estado do Parana, os quais mostram
gue as ocorréncias destes eventos ndo sao tao raras e causam Sérios prejuizos,
principalmente pela interrupcao do fornecimento de energia.

Os fatos relacionados de ocorréncia destes eventos serviram como fator de
motivacdo para a investigacdo da confiabilidade de estruturas metéalicas, com
aplicacdo especifica para torres de transmissao de energia.

A tabela 1 adiante mostra os municipios de ocorréncia da queda das torres,
0s nomes das linhas de transmissao, o nivel de tensdo das linhas, a quantidade de

torres que cairam e a data dos acontecimentos.



Tabela 1. Relacdo de queda de torres de transmissédo no Parana desde 1997.

— = TENSAO | QUANT.

MUNICIPIO LINHA DE TRANSMISSAO (kV) TORRES DATA
Laranjeiras do Sul (Sglljledas do Iguagu — Laranjeiras do 69 1 06/97
Cianorte Cianorte - Maringa 138 2 09/97
Campo Mouréo Santos Dumont - Cianorte 138 3 10/99
Cianorte Cianorte - Maringa 138 3 08/00
'\CAaapr)gﬁgsLeomdas Salto Caixas — Salto Santiago 500 2 07/01
ﬁi‘?gﬁg;eon'das Salto Caixas — Salto Santiago 500 2 10/01
Campo Mouréo Santos Dumont - Cianorte 138 9 10/02
Campo Largo Bateias — Ponta Grossa Norte 230 3 07/03
Campo Largo Bateias — Ponta Grossa Norte 230 2 10/03
Assis Chateaubriand Cascavel — Assis Chateaubriand 138 10 05/04
Assis Chateaubriand Assis Chateaubriand - Umuarama 138 2 10/05
Medianeira Medianeira — Santa Helena 138 1 10/05
Cascavel Cascavel - Olimpico 138 2 09/06
Cascavel Cascavel - Toledo 138 2 09/06
Ponta Grossa Figueira — Ponta Grossa Norte 230 6 11/06
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Figura 1.2: Queda de torre de transmisséo de energia no Parand em 2003

Outra motivacdo foi o desafio em quantificar a confiabilidade de uma

estrutura metélica quando as variaveis solicitacdes (forca do vento, peso da

estrutura) e também a resisténcia dos membros da torre tém o seu comportamento

representado por fungbes densidade de probabilidades.

A seguir serdo apresentados 0s objetivos, o escopo do trabalho e a



organizacdo dos capitulos que compdem esta dissertacao.

1.3 Objetivos

Estabelecer uma metodologia usando o método FORM, para analise de
confiabilidade de estruturas metalicas sob o enfoque probabilistico, quando as
mesmas estao sujeitas as solicitacdes de natureza aleatoria, como a intensidade da
velocidade dos ventos e também se considerando a variabilidade do peso e da
resisténcia da estrutura.

Selecionar um tipo de torre de transmissédo de energia elétrica da COPEL e
aplicar o método de analise de confiabilidade estabelecido.

Gerar uma ferramenta computacional baseada em confiabilidade estrutural

para analise de estruturas metalicas.

1.4 Escopo

Estabelece uma metodologia para analise de confiabilidade de torres
metélicas utilizando-se o método analitico FORM (First Order Reliability Method).

A analise foi executada para uma estrutura estatica, elastica linear e o
equilibrio foi estudado na sua configuracdo indeformada, apesar da solicitacédo
causada por ventos fortes na estrutura possuir comportamento dinamico. Nao se

considerou o efeito da variavel temperatura neste trabalho.

1.5 Organizacao

O capitulo Il apresenta os aspectos relevantes sobre projetos de torres de
transmissdo de energia elétrica, com relacdo ao dimensionamento da estrutura e
também apresenta uma sintese das principais hormas nacionais e internacionais que
sao utilizadas em projetos de linhas e torres de transmissdo de energia elétrica.

Abaixo se relacionam os principais tépicos do capitulo II:

* Meétodo de analise para calculo de for¢cas para os membros da estrutura;
» Consideragbes sobre o vento em projetos de estruturas de transmissao
de energia;



NBR 5422 — Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia

Elétrica;

IEC 60826 — Design Criteria of Overhead Transmission Lines;

ASCE 10-97 — Design of Latticed Steel Transmission Structures.

» Parametros meteoroldgicos utilizados em projetos;

No capitulo Ill apresentam-se definicbes fundamentais da teoria da
confiabilidade estrutural e também alguns aspectos conceituais sobre a teoria de
probabilidades que sao necessarios na analise de confiabilidade de estruturas

metalicas. Alguns topicos deste capitulo séo destacados abaixo:

» Variaveis aleatorias e seus principais descritores;
» Distribuicdes de probabilidades mais usuais;
» Avaliacéo da confiabilidade;

» Distribuicbes normais equivalentes.

No capitulo 1V fez-se a explanacdo dos métodos analiticos para a avaliacao
da confiabilidade estrutural. Apresentam-se os métodos analiticos FORM (First
Order Reliability Method) e SORM (Second Order Reliability Method). O método
FORM foi mais detalhado, pois este método € utilizado para a avaliagdo da
confiabilidade da estrutura em estudo. Apresenta-se um algoritmo onde se mostra
passo a passo a aplicacdo do método FORM. Nesse capitulo destacam-se 0s
seguintes topicos:

Método analitico FORM:;

Transformacgdo de varidveis aleat6rias quaisquer para varidveis normais
padroes;

» Determinacédo do ponto de projeto — algoritmo HLRF e iHLRF;

Algoritmo de analise de confiabilidade pelo método FORM,;

* Exemplo de aplicacdo do método FORM.

No capitulo V é apresentado um estudo de caso de analise de confiabilidade



para um tipo de torre de transmissdo de energia elétrica da COPEL. Faz-se a
modelagem geométrica da torre escolhida para estudo, verificacdo do
dimensionamento da estrutura em funcdo da combinacdo de carga imposta a torre e
finalmente a aplicacdo do método analitico FORM para avaliacdo da confiabilidade

desta torre. Destacam-se 0s seguintes topicos deste capitulo:

* Modelagem geométrica da torre de transmissao da COPEL;
» Definicdo das cargas de projeto e suas combinacdes;
» Verificagdo do dimensionamento e estabilidade da torre;

* Analise da confiabilidade da torre de transmisséo de energia COPEL.

O capitulo VI apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



REVISAO DE LITERATURA

CA?iTULO II - PROJETO DE TORRES DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar aspectos relevantes sobre
projeto de torres de transmissdo de energia elétrica no tocante as variaveis que
influenciam no dimensionamento destas estruturas, 0s quais sdo responsaveis por
suportar as linhas de transmissao de energia elétrica.

Para efeito de simplificacdo da redacdo, toda vez que for necessario
mencionar torres de transmissao de energia elétrica sera escrito a sigla TTEE.

Os projetos de TTEE seguem orientacdes de normas brasileiras e
estrangeiras, bem como tecnologia das empresas transmissoras de energia elétrica.

Sera apresentada uma sintese das principais normas e consideracdes sobre

0 vento em projetos de TTEE.

II.1 Tipos de torres

As torres de transmisséo de energia elétrica podem ser classificadas quanto
a disposicdo dos condutores, quanto ao numero de circuitos e quanto a funcao na

linha.

* Quanto a disposicao dos condutores podem ser:
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Figura Il.1 - Disposicédo dos condutores: (a) Triangular, (b) Vertical e (c) Horizontal



Os condutores séo fixados na extremidade dos isoladores, 0s quais estao
representados nas torres acima, como barras verticais e estas por sua vez estao
fixadas nos bracos das torres que sédo chamadas de misulas.

A figura 1.1 (a) os condutores estdo dispostos triangularmente, pois dois
condutores estdo dispostos do lado direito e um no lado esquerdo e deste modo
formam geometricamente um triangulo. Quanto a figura I11.1 (b), esta torre possui trés
condutores do lado esquerdo e trés do lado direito. Como se observa pela figura, em
ambos os lados os condutores estéo dispostos verticalmente. A figura Il.1 (c) os trés

condutores estao linearmente dispostos na horizontal.

¢ Quanto ao numero de circuitos podem ser classificadas:

A Figura Il.1.(a) e Il.1.(c) s&o torres de circuito simples e estes séo
representados por trés condutores de energia. A figura 11.1.(b) € uma torre de circuito
duplo, pois apresenta um circuito com trés condutores do lado esquerdo da torre e

outros trés pelo lado direito.

* Quanto a funcao da linha:

(@) (b)

Figura I1.2.- Funcgéo da linha: (a) Torre de suspenséo e (b) Torre de ancoragem

A figura 11.2.(a) representa uma estrutura de suspensao e observa-se que o0s
isoladores onde séo fixados os cabos condutores e o cabo péara-raios estdo na
posicdo vertical. Esse tipo de torre geralmente € mais utilizado em redes de
transmissao em tragados sem angulos.

A figura 11.2.(b) representa uma torre de ancoragem e nota-se que 0S

isoladores estdo na posicao horizontal e geralmente séo utilizadas em final de linha



ou entre duas torres de suspensdo. S&o estruturas mais robustas e podem evitar o
efeito cascata de queda de torres.

Estruturas em angulo séo utilizadas onde ocorra a mudanca de direcdo da
linha.

Estrutura de derivagéo serve para derivar uma outra linha desta torre.

Estruturas de transposi¢céo sao utilizadas para assegurar a simetria entre as
fases, quando da rotacéo das fases.

* Quanto ao nivel de tensao elétrica da linha

No Brasil as tensdes utilizadas sao: 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 500 kV e
765 kV.

II.2 Métodos de analise para calculo das forcas nos membros da
estrutura

As torres de transmissdo de energia podem ser modeladas
computacionalmente pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) com elementos de

trelica tridimensional. Este elemento esta representado pela figura I1.3:

e
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Figura 1.3 — Elemento finito de trelica tridimensional

Observa-se pela figura que este elemento possui seis graus de liberdade e a
andlise utilizando-se este tipo de elemento produz como resultados, deslocamentos
nodais, tensdes de compressao e tracdo nos membros. A adocdo deste modelo &

indicada no Guide for Design of Steel Transmission Tower da ASCE (American



Society of Civil Engineer), pois 0s momentos existentes nos membros da torre séo
despreziveis comparando-se com o0s esforcos causados pelas forcas axiais de
tracdo e compressdo. Os momentos causados sdo devido a excentricidade da barra,
cargas de peso proéprio, forcas laterais devido ao vento e outros. As torres séo
analisadas praticamente como trelicas ideais.

A modelagem com trelicas espaciais pode sofrer dificuldades de célculo dos
esfor¢cos quando ocorrer a existéncia de nds hipoestaticos no modelo de torre [11].
Os nos hipoestaticos aparecem devido a existéncia de barras concorrentes situadas
em um mesmo plano e ndo possuem rigidez na dire¢cao normal ao plano. Estes nos
hipoestaticos provocam singularidade na matriz de rigidez. Para solucdo deste
problema na modelagem, podem-se adotar alguns recursos tais como:

» Adicdao fisica de barras ficticias — esta barra ficticia deve ser inserida, unindo o né
hipoestatico a outro né da estrutura de tal forma que a barra criada ndo permaneca
no mesmo plano onde esta 0 nd hipoestatico. A barra ficticia deve ter baixa rigidez,
de tal modo que ela néo interfira na determinacdo das acdes sofridas pelas barras
adjacentes a ela. Em estruturas complexas, com grande numero de barras, este
meétodo se torna inviavel, caso seja inserido manualmente. O programa deve estar
preparado para encontrar estes nds e criar as barras ficticias de forma automatica.

* Adicdo simulada de barras ficticias — o programa identifica a singularidade na
matriz de rigidez causada por um no hipoestatico e através de um algoritmo simula
a criacdo de uma barra ficticia, eliminando a singularidade na matriz de rigidez.

* Modelagem da estrutura como portico espacial — esta modelagem suprime total
ou parcialmente as rotulas e as substitui por ligagdes rigidas. Através desta técnica,
aumenta-se o numero de graus de liberdade comparativamente ao da trelica

espacial e conseqlientemente o tempo de processamento.

10
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Figura 11.4 — Elemento finito pértico tridimensional

Observa-se pela figura 1.4 que este elemento possui doze graus de
liberdade, sendo seis deles ocasionando momentos na barra, representado pelos
graus 4, 5, 6, 10,11 e 12. Quanto aos demais graus de liberdade causam
deslocamentos nodais e forgas de compressao ou tragao.

II.3 Consideracoes sobre o vento em projetos de TTEE

O vento é responsavel em provocar carregamentos diretos sobre a TTEE e
sobre os cabos. De forma indireta, os esfor¢cos dinamicos sobre os cabos séo
transmitidos a torre. As normas indicam como devem ser considerados os esforcos
causados pela forca do vento. Posteriormente, sera abordado este topico quando
serdo analisadas as diversas normas sobre projetos de TTEE e de estruturas
metalicas.

E importante saber que o vento € o movimento do ar sobre a superficie
terrestre e ttm como causa principal, a diferenca na pressdo atmosférica causadas
pela energia proveniente do sol, que origina variacbes na temperatura do ar [38].
Devido ao desequilibrio de pressoes, sdo originadas for¢cas que deslocam parte do
ar atmosférico das zonas de alta presséo para zonas de baixa presséao [37].

As percepcodes de ventos fortes ou fracos podem ser classificadas de acordo
com a escala de intensidade das velocidades dos ventos 0s quais estdo

apresentados na Tabela 2 a seguir:

11



Tabela 2 - Escala de Intensidade da Velocidade do Vento

Intensidade Velocidade
km/h m/s

Fraco 0-9 0-25
Leve 10-40 28-11.1
Moderado 41-60 11.4 - 16.7
Forte (Vendaval) 61-90 16.9-25
Muito Forte maior 91 maior 25.3
Furacao maior 115 maior 31.9

Fonte: University of Western Ontario, London, Canada,http://www.blwtl.uwo.ca

Neste trabalho serdo analisados os ventos fortes que ocorrem no Brasil,
focando especificamente sobre o estado do Parana.

Na engenharia estrutural é importante conhecer sobre a velocidade média
do vento e as flutuagbes em torno desta média. As determinacdes das velocidades
médias sdo obtidas em funcéo de um histérico de observac¢des de no minimo 20 a
25 anos. A velocidade média é obtida para um intervalo de tempo de 10 minutos e 1
hora. As flutuacdes em torno da média em intervalos na ordem de segundos sdo
denominadas de rajadas de vento.

Neste trabalho foram obtidas as maximas velocidades médias do vento ou
velocidade béasica do vento do “Mapeamento de IsGtacas no Brasil” da norma NBR
5422. Esta pesquisa foi regionalizada para o estado do Parand, pois o estudo de
caso de confiabilidade de uma TTEE foi para uma estrutura da Companhia
Paranaense de Energia (COPEL). Também se buscaram informacdes mais recentes

sobre mapeamentos de velocidades béasicas de ventos sobre o estado do Parana.

II.4 Parametros de rugosidade da superficie terrestre

A rugosidade da superficie terrestre influi na acdo dos ventos sobre a
estrutura e consequentemente, nos esfor¢cos por eles causados. Estas rugosidades

sao representadas por obstaculos naturais ou criadas artificialmente.
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As rugosidades sao caracterizadas pela forma, dimensdes e densidade dos
elementos, tais quais: terrenos naturais e cultivados, vegetacdo rasteira e alta,
bosques, florestas, lagos, mares, muros, casas, edificios e outros.

A forga de arrasto causada pela rugosidade superficial ocasiona a frenagem
do vento junto a superficie. Quanto mais rugosa a superficie terrestre, maior a
turbuléncia, altura da camada limite atmosférica e a frenagem do vento.
Exemplificando: Em uma cidade, a velocidade média serd menor e a turbuléncia
sera maior a uma dada altura acima do terreno, do que em um campo aberto.

Deste modo, as normas aplicaveis a projetos de linhas de transmisséao de

energia elétrica, quantificam coeficientes de rugosidade por tipo de terreno.

II.5 Petrfil vertical das velocidades médias

A lei de potencial pode ser adotada como sendo o perfil vertical da
velocidade média a grandes intervalos de tempo (10 min, 1h) e também aplicavel em
curtos espacos de tempo. A expressdo que representa esta lei que é valida dentro

da camada limite atmosférica é:

7.(2)=v.00] 5] 0

10
Onde,

V. (2) - velocidade média sobre t segundos, a “z" m de altura do solo;

V. (10) - velocidade média sobre t segundos, a 10 m de altura do solo;

p — expoente que depende da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo

13
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Figura 1.5 — Representacgéo grafica dos perfis de velocidade

A figura I1.5 mostra o perfil vertical da velocidade do vento para um periodo
de integracao de 1 hora, 3 s e um periodo genérico t, respectivamente.

A seguir apresentar-se-80 as principais normas aplicadas em projeto de
linhas de transmissdao de energia elétrica, atendo-se aos tdpicos principais, dos
quais este trabalho faz uso. Caso haja necessidade de maiores detalhes, as normas
podem ser consultadas em sua integra em suas respectivas entidades responsaveis

mantenedoras.

II.6 Sintese da NBR 5422 - Projeto de linhas aéreas de transmissao de
energia elétrica

A origem da norma € a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).
Esta norma tem como objetivo fixar condi¢cdes basicas para o projeto de linhas
aéreas de transmissdo de energia elétrica com tensdo maxima acima de 38 kV e néo
superior a 800 kV, de modo a garantir niveis minimos de seguranca e limitar

perturbacdes em instalagfes proximas.

I1.6.1 Definicoes

e Vao de vento (de um suporte) — média aritmética dos vaos adjacentes ao
suporte, representada algebricamente pela equacdo (d1+d2)/2, conforme se

observa na figura 1.6 adiante;
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« Vao de peso (de um suporte) — distancia entre os pontos com tangente das

catenarias dos vaos adjacentes ao suporte (d3);

a3

d1 il2

MRM/

Figura I1.6 — Vao de vento e vao de peso

A figura 1.6 mostra as distancias a serem consideradas no célculo dos vaos
de vento e vaos de peso.
* Periodo de Retorno (T) — Intervalo médio de ocorréncias sucessivas de um
mesmo evento durante um periodo de tempo indefinidamente longo;
* Velocidade basica do vento (Vp) — Velocidade do vento referida a um periodo de
retorno de 50 anos, a 10 m de altura do solo, com periodo de integracdo de 10
minutos e medida em um terreno com grau de rugosidade B;
* Velocidade do vento de projeto (V,) — Valor determinado a partir da velocidade
basica do vento (Vp), corrigida de modo a levar em conta o grau de rugosidade da
regido de implantacdo da linha, o intervalo de tempo necessario para que o0
obstaculo responda a acéo do vento, a altura do obstaculo e o periodo de retorno
adotado;
» Correcdo da rugosidade — Quatro categorias de terreno sdo aqui definidas com

seus respectivos coeficientes de rugosidade (K;), obtidos na tabela 3 abaixo:

15



Tabela 3.

- Coeficientes de rugosidade do terreno

Categoria Coeficiente de
do Caracteristicas do terreno rugosidade
Terreno Kr

A Vastas extensdes de agua;areas planas 108
costeiras; desertos planos '

B Terreno aberto com poucos obstaculos 1.00

c Terreno com obstaculos numerosos e 0.85
pequenos

D Areas urbanizadas; terrenos com muitas 0.67

arvores altas

Fonte: NBR 5422

» Correcao do periodo de integracéo (t)

A figura 1.7 apresenta o fator de correcdo Kq entre os valores meédios de
vento a 10 metros de altura do solo, para diferentes periodos de integracdo e
rugosidade de terrenos. O K4 é 0 fator que permite a conversdo da velocidade de

um determinado tempo de integracdo para outro tempo de integragcédo, que esta sob

0 eixo das ordenadas.

fator de correcao (Kd)

HHOs | clo -3 Ta s H

B S S i s o R
100 10"

ferrpo e rmedia

Figura I.7 — Relacéo entre as velocidades médias a 10 m de altura

A figura 1.7 mostra no eixo das abscissas o tempo de integragcdo que varia

de 3 s a 10 minutos.

16



» Correcgéo de altura
A correcdo da velocidade de vento para alturas diferentes € dada pela formula:
1

H\Nn
Vu =V10(R)j (11.2)

Onde:

V10— velocidade do vento a 10 m de altura;

Vy — velocidade do vento a altura H

n — coeficiente que depende da rugosidade do terreno e do periodo de integracéo t,
conforme a tabela 4 abaixo:

Tabela 4- Coeficiente n

Categoria n
do
Terreno t=2s t=30s
A 13 12
B 12 11
C 10 9.5
D 8.5 8

Fonte: NBR5422

* Velocidade do vento de projeto

vp:KrKd(ﬂjnvb (11.3)
10

onde:

K: — coeficiente de rugosidade por tipo de terreno;

Kq — fator de conversédo do tempo de integracao;
Vy — velocidade basica do vento.

Parametros que afetam a determinacéo de Vp:
1) Periodo de integracéo:
Adocéo de 2 segundos para a agao do vento nos suportes e nas cadeias de
isoladores;
Adocéo de 30 segundos para a acao do vento nos cabos.

2) Periodo de retorno:

17



Adocéo do valor minimo de 50 anos para as cargas de vento utilizadas para

dimensionamento mecéanico dos suportes.

I1.6.2 Esforcos Mecanicos

I1.6.2.1 Tipos de esforcos mecanicos a que o suporte esta sujeito

1) Cargas de vento: atuam sobre os suportes, cadeia de isoladores e cabos;
2) Cargas permanentes: peso dos cabos, ferragens e esforgcos transversais
devido aos cabos em suportes de angulo e de ancoragem;

3) Cargas especiais: ocorrem durante a construcdo e manutencao da linha.

I1.6.2.2 Cargas de vento
» Pressédo dinamica de referéncia (qo)

_1
qO_Epr (N/m?) (11.4)

Onde: p - massa especifica do ar, em kg/m?

Vp — velocidade de vento de projeto em m/s.

I1.6.2.3 Acao do vento nos cabos

A acédo do vento nos cabos € determinada pela seguinte formula:
Z
A= qocxcdaser?H (N) (11.5)

Onde:

go — pressao dinamica de referéncia;
Cyc — coeficiente de arrasto = 1.0;

a - fator de efetividade adimensional;
d — diametro do cabo em metros;

Z — comprimento do vao em metros;

0 - angulo de incidéncia do vento (<= 909 em relaca o a direcao do vao;
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II.7 IEC 60826 - Design criteria of overhead transmission lines

A sigla IEC significa Comité Internacional de Eletrotécnica que foi fundada
em 1906 em Londres. E uma organizacdo mundial composta de 51 paises que
prepara e publica padres internacionais com relagdo a assuntos sobre a tecnologia
em eletricidade e eletrbnica.

A norma IEC 60826 trata de critérios sobre projeto de linhas aéreas de
transmissdo de energia elétrica, terceira edicdo com atualizacdo em 2003. Da
mesma forma como foi tratado na NBR 5422 serdo colocados os topicos
importantes para a elaboragao deste trabalho.

Esta norma recomenda métodos probabilisticos para projeto de linhas de
transmissao de energia elétrica em vez dos métodos deterministicos, porque existe
uma variabilidade tanto nas cargas de solicitacdo como na resisténcia dos membros
da estrutura, de tal forma que nédo é possivel garantir 100 % de confiabilidade.

Esta norma parte de um determinado nivel de confiabilidade desejado e
propde técnicas para assegurar que este nivel de confiabilidade escolhido seja
atingido.

A confiabilidade alvo depende do periodo de retorno adotado para o projeto
(50, 150 e 500 anos) de eventos climaticos.

Apesar de existir uma formulacdo para determinacédo da velocidade basica
do vento, existe uma incerteza em fatores que sdo adotados para determinar estas
velocidades. Ha4 também incertezas nos fatores adotados relativos ao tipo de
terreno.

A IEC 60826 aplica-se para linhas de transmissdo com tensdes nominais
acima de 45 kV.

A proposta desta norma é apresentar uma relacdo entre cargas impostas
nas linhas de transmissao e a resisténcia dos componentes desta linha, de tal modo

a obter um projeto econdémico e seguro.
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I1.7.1 Definicoes

* Resisténcia Caracteristica (Rc)

Este valor € chamado de resisténcia garantida, resisténcia minima, carga minima de
falha e corresponde a um limite de exclusdo de 2% a 5%, sendo 10% o limite
superior adotado na pratica;

» Coeficiente de variacéo ou dispersao (COV)
E a relacdo entre o desvio padrdo e a média. O COV da resisténcia e carga S&o

respectivamente denotados por COVg e COVyp;

* Limite de excluséo (e%) de uma variavel
O valor de uma variavel tomada de uma funcédo de distribuicdo de probabilidade e

corresponde a uma probabilidade de e% de nao ser excedido;

» Confiabilidade estrutural
E uma medida de sucesso de um sistema para executar uma determinada func¢do. O

complemento da confiabilidade é a probabilidade de falha;

I1.7.2 Avaliacao da confiabilidade da linha

A confiabilidade de uma linha pode ser assegurada seguindo os seguintes

procedimentos:

a) Para cada tipo de carga climatica estabelecer uma funcdo densidade de
probabilidade, fo . Esta fungdo é ajustada para refletir a maxima intensidade de
carregamento que pode ocorrer dentro de um espaco coberto pela linha;

b) Estabelecer uma funcdo densidade acumulada de probabilidade para a
resisténcia Fgr da linha ou sistema;

c) Definir a posicéo relativa das duas curvas fg e Fr. Esta posi¢ao relativa pode ser
definida por uma carga cuja probabilidade de ocorréncia 1/T € ajustada para uma

resisténcia com 10% de limite de exclusao, ou de forma analitica:
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Qr = (10%) R (11.6)

fa
Fr

Qr=Fio%
0 - Carga R - Resisténciz

—.-.

Figura 11.8 — Relacédo entre carga e resisténcia

Na figura 11.8 fo é a fungéo densidade de probabilidade de cargas maximas
anuais, Fr € a funcéo de distribuicdo acumulada da resisténcia e Qr é a carga para
um determinado periodo de retorno, no caso 50 anos.

Esta figura 11.8 representa a posicédo relativa da funcdo densidade de
probabilidade da carga com relacdo a funcdo de distribuicdo acumulada da
resisténcia. As funcdes Fr e fo s&o arranjadas de tal forma que a carga Qr para um
periodo de retorno de T é igual a resisténcia com um limite de exclusdo de 10%
(FrR=0.1).

I1.7.2.1 Resisténcia Caracteristica Rc

A resisténcia caracteristica Rc € o valor garantido ou simplesmente um valor
especificado em padrdes relevantes. Para estabelecer a resisténcia caracteristica,

dois casos sao considerados:

a) Sem testes — muitos componentes sao especificados para padrbes nacionais,
utilizando as resisténcias nominais, minimas ou garantidas.

b) Com testes — sempre que 0s testes sao ajustados para determinar a resisténcia
de um componente e a distribuicdo estatistica, a resisténcia caracteristica pode

ser obtida dos resultados dos testes, apds os calculos de R (resisténcia média) e
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COVk (covariancia). A resisténcia R para uma limite de excluséo de e(%) pode
ser obtida da distribuicdo estatistica. Para uma distribuicdo normal para a
resisténcia tem-se:

R.%=R-u.cov) (11.7)

O fator ue € a variavel da distribuicdo de Gauss Fgr(u) que corresponde para
o limite de exclusdo e. E o nimero do desvio padréo da variavel R abaixo do valor
médio de R.

Por exemplo: F R(ue) = % (11.8)

e=2% ue=2.054
e=5% ue=1.645
e=10% ue=1.282
Portanto, para um limite de exclusdo de 10% corresponde a um desvio

padrdo abaixo da média de 1,28. Deste modo tem-se:

R.=(10%)R (11.9)

R.= I?E(l—l,28covr) (1.10)

I1.7.3 Calculo da Confiabilidade

I1.7.3.1 Combinacoes de carga e resisténcia

A confiabilidade depende dos parametros de carga Q e resisténcia R. Abaixo
sao admitidos quatro casos hipotéticos:
a) carga (Q) e resisténcia (R) tém valores constantes;
b) carga (Q) é constante e resisténcia (R) variavel;
c) carga (Q) é variavel e resisténcia (R) tem valores constantes;

d) carga (Q) e resisténcia (R) tém valores variaveis;
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Os valores da confiabilidade para estes casos sao apresentados na tabela 5
a seqguir apresentado:

Tabela 5: Confiabilidade anual para quatro casos de Q x R

Carga Q Resisténcia R
Caso isténci Confiabilidade Rel
Valor Médio | COV Carga Valor Médio |COV Re5|s'FenC|a
Projeto Projeto

a) Q = constante 0 Q R =constante | O R>Q 1.0

5 S R
b) | Q=constante | 0 Q R Ccov, R(l— ueVr) 1- [frdL
c) Q COVq Q:r R =constante | 0 R 1- JfodL

Q
- . _ +0o

d) Q covy Qr R COVr| R(1- yov,) 1- [fqFrdL

Fonte: IEC 60826

fo — funcéo densidade de probabilidade da solicitagdo Q
Fr — funcéo distribuicdo acumulada da resisténcia

Qr— carga correspondente ao periodo de retorno T.

Sera visto no capitulo Il que a probabilidade de falha é dada pela seguinte
equacao:

P =17 Be fa(nfo(s)drdg=[Z,, Fe(r) fo(a)dq

e a confiabilidade definida por:

Rel =1- P,

Rel - Confiabilidade

Para a obtencéo da confiabilidade no caso “a”, com R e Q constantes e se
R>Q a confiabilidade € 1,0 ou 100%;

Para o caso “b”, como Q é constante e R variavel, 0 Q sai do integrando e a

pf & calculada em funcdo de fr como aparece na expressao resultante da tabela
acima;
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Para o caso “c”, como R é constante e Q variavel, o R sai do integrando e a
Pf & calculada em funcdo de fo de acordo com a expressao resultante da tabela
acima;

Para o caso “d”, como Q e R estdo variando e a Pf é calculada em funcéo de
fo e Fr e a confiabilidade € obtida conforme a expresséo resultante da tabela acima,
sendo o0 caso mais geneérico.

Estes casos podem ser representados graficamente conforme sera exposto
a sequir.

A confiabilidade anual dada na tabela 5 acima aplicado para projetos com

limite de excluséo de 10% pode ser representado pela figura 1.6 abaixo:

11,0

Q R
1 lo1=1-F,
LQR R.=Q@ LAQR
a) b)
R
fa fa
R Qr
| (1-Pa) I
— 01
R=0Qy LaRr Re=0r LQR
c} d)

Figura I1.9 — Relacao entre carga e resisténcia — (a),(b),(c) e (d)

Da figura 11.9 observa-se:

a) Carga Q e resisténcia R sdo constantes, R>Q;
b) Carga Q é constante e a resisténcia R € variavel, logo: ﬁ.(l— ue'Vr) =Q;
c) Carga Q é variavel e resisténcia R é constante, logo: R= Qr;

d) Carga Q e resisténcia R sdo variaveis, tem-se: ﬁ.(l—ue.vr) =Q;;
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I1.7.4 Selecao do nivel de confiabilidade

Linhas de transmissdo podem ser projetadas com diferentes niveis de
confiabilidade dependendo das caracteristicas do local, bem como da importancia
desta linha no sistema de transmissdo da empresa. Projetistas podem adotar niveis
de confiabilidade obtidos de linhas existentes, que tém apresentado bom
desempenho historicamente. A norma recomenda que, para todos o0s casos, pelo
menos o nivel de confiabilidade para um periodo de retorno de 50 anos deve ser
atendido.

O grau de importancia a ser definido para diversos tipos de linhas de
transmissao pode seguir as seguintes regras:

a) A norma recomenda um nivel de confiabilidade para um periodo de retorno de
150 anos para linhas de transmissdo com tensdo até 230 kV. Pode ser
adotado para niveis inferiores de tensdo, desde que a linha seja a principal
fonte de alimentacdo a carga importante;

b) A norma recomenda um nivel de confiabilidade para um periodo de retorno de
500 anos para linhas de transmissdo com tensao superior a 230 kV e cuja
linha seja a principal fonte de alimentagéo a carga relevante.

Na tabela abaixo, relacionam-se o nivel de confiabilidade e o periodo de

retorno para cargas limites recomendados pela norma.

Tabela 6 - Niveis de confiabilidade versus periodo de retorno para cargas limites

Periodo de retorno para cargas limites 50 150 500
em anos
Nivel minimo de confiabilidade 0.98a0.99 | 0.993a0.997 | 0.998 a 0.999
Probabilidade de falha anual 0.02a0.01 |0.0067 a 0.0033| 0.002 a 0.001

Assim como na NBR 5422 a IEC 60826 adotam parametros de rugosidade
do terreno, fator de conversédo do periodo de integracdo e outros dados que foram
mencionados na NBR 5422 que podem ser consultados diretamente na norma.
Objetivou-se mostrar os topicos mais importantes que embasam o desenvolvimento

deste trabalho.
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II.8 ASCE 10-97 Design of Latticed Steel Transmission Structures

Assim como a IEC 60826, a ASCE 10-97 é muito utilizada em projetos de
torres de transmissdo de energia elétrica. Em 1971, a American Society of Civil
Engineers publicou o Guia para Projeto de Torres de Transmissdao em Aco. Este
manual serviu como base para a norma ASCE 10, que teve sua primeira edigcdo em
1991. Esta norma especifica requisitos para projeto, fabricagdo e teste dos
membros e conectores das estruturas de transmissdo. Estes requisitos sao
aplicados para acos laminados a quente e conformados a frio.

Para o dimensionamento das barras da torre é utlizado o método dos
estados limites, que é a aplicacao de fatores de ponderacdo nas cargas solicitantes
nominais, bem como diversas combinacdes entre fatores e cargas. A verificacdo do
dimensionamento das barras é feita através da comparacdo destas solicitacdes
ponderadas e combinadas com a resisténcia de calculo das barras.

Neste topico serdo abordados aspectos relativos ao dimensionamento das

barras da torre, os quais foram objetos de estudo deste trabalho.

I1.8.1 Dimensionamento de membros da torre sob compressao

A tensdo de compresséo de projeto Fa € a tensdo admissivel a ser calculada
para que a barra ndo entre em colapso quando em compressao, e € obtida pelas
equacgdes abaixo:

KL)?

KL S | N

—<C. a y _
Pecas curtas |:> Se " C 2| C. (1.11)

ou

KL 2
Pecas IongasI:> Se T>Cc F = 7[_'52 (11.12)

()
r
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C.=7 |[— (11.13)

Onde: F, — tensao de compressao de projeto;
Fy —tenséo de escoamento minima garantida;
E — mbdulo de elasticidade;
L — comprimento da barra;
r —raio de giracéao;
K — coeficiente efetivo de comprimento;

C. — Indice critico de flambagem de colunas

Para evitar a flambagem localizada, deve-se também verificar a maxima
relacdo wit

|

1

1 Lt

Figura 11.10: Cantoneira de abas iguais

A figura 11.10 representa um tipo de cantoneira, onde “w” € a largura da aba da

cantoneira e “t” a espessura.
Se Y<25
t
Fa pode ser obtida pelas equagbes 11.11 ou 11.12.

SeVTV>25

80y

W ..
Determina-se (_)“m = (11.14)
t /F ,

Y =1 para Fy em ksi ou
Y =2,62 para Fy em MPa
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] o
F.=|1677-0677 1 —|F, (11.15)

()Iim

t —
Wj. w _ 144y
— |lim £ —<

(11.16)

(B2t

Apos a verificacdo da condicdo dada na (11.16), determina-se F (11.15), que

deve ser substituido na eq. 1.11 ou 11.12 no lugar de Fy para determinagéo de F.

w144y F - 003327 E
Se — 2 ——— determina-se F, por: o 2 (11.17)
= w
y ( t )

I1.8.2 Dimensionamento de membros da torre sob tracao

Para determinacdo da tensdo de tracdo de projeto utiliza-se a seguinte

equacao:
F, =09 F, (11.18)

Onde: F; — tenséo de tracéo de projeto;

Fy — tensdo de escoamento minima garantida,;

A forga de tracdo é calculada pela seguinte equacéo:

P=F.A (11.19)
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I1.8.3 Verificacao do dimensionamento de barras sob compressao

ApOs o calculo da tensdo de compressdo de projeto para as barras
componentes da estrutura, conforme item 11.8.1, faz-se a verificacdo do

dimensionamento das barras através da seguinte equacao:

P +MX+MVs1 (11.20)
P, M. M

y ax

ay

Onde:

P — forca de compressao axial calculada de projeto (P=F;*A);
A - area da secéo transversal da barra;

Py — forca de compresséao de escoamento (Py,= F,*A);

My e My — momento com relacéo ao eixo x e y respectivamente;

Max € Myy — correspondem ao momento admissivel em relagéo ao eixo x e y.

Quando os momentos sdo despreziveis e na analise sdo considerados

somente os efeitos axiais (tragdo/compressao), a equacao fica reduzida a:

P <1 (11.21)

P,

I.9 Parametros meteorologicos aplicaveis para o projeto de linhas de
transmissao no Parana.

O titulo deste item é o trabalho de pesquisa desenvolvido entre a COPEL e 0
Instituto Tecnoldgico SIMEPAR (responsavel por dados e previsbes de natureza
meteoroldgica, hidrolégica e ambiental), que foi apresentado no XVIII Seminario
Nacional de Producéo e Transmisséo de Energia Elétrica em Outubro de 2005 [12].

Na pesquisa COPEL/SIMEPAR, foram analisados os dados de temperatura
e vento de 33 esta¢gBes meteoroldgicas do IAPAR (Instituto Agrondmico do Parand)
e 37 do SIMEPAR em periodos distintos, com o intuito de produzir as séries de

maximas anuais destas variaveis. Disto resultou o0 mapeamento das velocidades de
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vento e temperatura no estado do Parana, que vem complementar os procedimentos
especificados na norma NBR 5422 da ABNT.

Com este mapeamento, obteve-se a variacao espacial no estado do Parana,
das estatisticas das variaveis temperaturas e ventos. Os dados utilizados foram das
33 estacdes meteoroldgicas do IAPAR (com inicio de operacédo variando entre 1954
e o final da década de 1970) e das 37 estacOes telemétricas do SIMEPAR com inicio
de operacao a partir de 1996. Foi elaborado tratamento estatistico dos dados, a fim

de obter valores representativos das variaveis em estudo.

Estagbes Meteoroldgicas do SIMEPAR e do TAPAR
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Figura Il.11 — Estacbes Meteoroldégicas do SIMEPAR e IAPAR.

A figura 11.11 representa o conjunto de 70 estacbes meteoroldgicas e

telemétricas que estdo distribuidas em 50 localidades do estado do Parana.

I1.9.1 Estatistica das Séries de Vento

A construcao das séries de vento maximo anual baseou-se em um periodo
de 15 anos, entre 1989 a 2003, sendo que as velocidades maximas anuais para 0s
primeiros nove anos, entre 1989 a 1997 foram obtidas dos dados IAPAR e para o0s

seis anos seguintes, dados do SIMEPAR.
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Figura I1.12 — Isétacas da média das velocidades maximas anuais em m/s

para o periodo de 1989 A 2003.

A figura 11.12 representa as is6tacas da média das velocidades maximas
anuais em m/s para o periodo de 1989 a 2003 no estado do Parana. Na ordenada
tem-se a variacdo da latitude e na abscissa a variacdo da longitude. As cores
indicam a variacdo da média da velocidade maxima anual e nota-se a variacao entre
15 a 26 m/s.

O estudo COPEL / SIMEPAR obteve o mapeamento das is6tacas da
velocidade basica do vento para o tempo de retorno de 50 anos, para um terreno de
rugosidade tipo B, ilustrado na figura 11.13 adiante. Este mapa é importante, pois
seus dados séo utilizados no projeto de uma TTEE. O mapa complementa os dados
de velocidade béasica dos ventos obtidos da NBR 5422 do mapeamento do Brasil.
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Figura 11.13 — Velocidades basicas do vento em m/s, resolucao de 30 s

para o periodo de retorno de 50 anos — terreno rugosidade B.

Uma importante classe de problemas em engenharia estrutural que envolve
probabilidade sé&o aquelas de valores extremos (maximos e minimos) de variaveis
aleatdrias. Dentro desta classificacao [1], Gumbel em 1958 definiu que determinadas
variaveis aleatérias importantes na engenharia poderiam ser enquadradas em
fungdes de distribuicdo de probabilidade de valores extremos. No presente caso, a
variavel aleatdria de interesse para o projeto de TTEE é a maxima velocidade anual
do vento. Esta variavel se enquadra na funcdo de distribuicdo de probabilidade de
Gumbel Tipo | (maximos) que sera definida no capitulo Ill. Esta distribuicdo
estatistica de extremos apresenta dois parametros denominados de a e 3, que séo
visualizados no mapa do Brasil na NBR 5422. Da mesma forma, a pesquisa entre
COPEL e SIMEPAR fez uma complementacdo a NBR 5422 chegando a uma

distribuicdo espacial destes parametros de Gumbel para o estado do Parana.
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Figura 11.15 — Parametro beta de Gumbel em m s*
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As figuras 11.14 e I1.15 representam respectivamente os parametros alfa e
beta de Gumbel, obtidas através das séries de velocidades méaximas anuais entre
1989 e 2003. Os parametros alfa e beta referem-se a um vento de 30 s, medido a 10
metros de altura para um terreno de rugosidade tipo B. Nas figuras observa-se que o
alfa varia de 0.24 a 0.51 e o beta de 14 a 26.
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CAPITULO III - CONFIABILIDADE ESTRUTURAL EM ENGENHARIA

Este capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais da teoria da
confiabilidade estrutural. Serdo abordados os aspectos mais relevantes que serviram
de base para este trabalho.

O calculo estrutural em engenharia tem como principio basico assegurar o
desempenho satisfatorio da estrutura, de acordo com as solicitagbes definidas no
projeto, durante sua vida util, de tal forma a obter um nivel aceitavel entre seguranca
e 0 custo do empreendimento [15]. Garantir um nivel aceitavel de seguranca com
custos minimos, ndo é uma tarefa facil, pois tanto as acdes como as resisténcias
maximas das estruturas sao dificeis de serem previstas com exatidao.

Na estrutura em estudo, que é uma TTEE, a principal acdo imposta é a
devida aos esforcos causados pela velocidade maxima do vento nos elementos
estruturais, que é um fenbmeno meteorolégico e que tem um comportamento de
natureza aleatéria. Também ha uma variabilidade da resisténcia e do peso dos
elementos componentes da estrutura em funcdo do tipo do material e do processo
de fabricacéo utilizados.

Em geral, na pratica, os problemas de engenharia ndo possuem valores
guantitativos exatos para que se possa equacionar e resolver o problema de
maneira direta e precisa. Nota-se que existe uma natureza probabilistica tanto da
acao como da resisténcia e do peso no caso em estudo. Deste modo, apresentar-se-
ao inicialmente os principais conceitos sobre a teoria da probabilidade que seréo
necessarios para o entendimento da metodologia probabilistica para avaliacdo da
confiabilidade estrutural.

III.1 Variaveis aleatorias

Na engenharia e outras ciéncias, muitos fenbmenos aleatdrios de interesse
estdo associados a resultados numeéricos de alguma quantidade fisica [1]. Em alguns
casos, os resultados de um evento podem ser identificados através de valores de
uma fungéo, tais como valores de uma funcéo de varidveis aleatorias, os quais
geralmente sdo representados por letras maiusculas. Em resumo, variavel aleatoria

€ uma funcdo que associa elementos de conjuntos reais a evento do espaco
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amostral de um experimento. Sendo X uma variavel aleatoria, (X=a) ou (X<b) pode
ser a representacdo de eventos desta variavel aleatoria.
Conforme [1], a funcdo distribuicdo de probabilidade é uma regra para
descrever medidas de probabilidades associadas a valores de variaveis aleatorias.
Dada uma variavel aleatdria X, sua funcdo densidade de probabilidade fdp é
expressa por f(x) e a probabilidade da v.a (variavel aleatéria) assumir um valor entre

aeb e édado por:
P(a< X <b)= [ f,(x)dx (I11.1)

Essa expresséao indica a probabilidade da variavel X assumir valores entre a
e b. Para ser considerada uma f.d.p, algumas condicdes devem ser atendidas.
Assim, a definicdo de f.d.p de uma v.a X implica em:

.« 1,(X)= 00 para qualquer valor de x;

[ fxdx=10 (I1.2)

. [fxx)dx=P(as X <b)

Se X é uma variavel aleatoéria, a distribuicdo de probabilidade pode ser
caracterizada por sua funcéo distribuicdo acumulada f.d.a, que pode ser indicada

por:

Fe@=[" f,()dx (11.3)

F«(@) indica que a probabilidade da variavel X assumir valores menores ou
iguais a “a’. A funcdo de distribuicAo acumulada f.d.a, posui as seguintes

propriedades:
. F(-0)=00.
. 0<F(x)<10
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A funcdo densidade de probabilidade de uma variavel X pode ser
representada graficamente pela figura Ill.1 abaixo:

F 3
) Ral
|
=) .
|1 .
0.0 S X

Figura Ill.1: funcéo densidade de probabilidade

Da figura lll.1 observa-se que a area sombreada sobre a f.d.p, representa a
P(X < a) = F(a), que é a probabilidade da varidvel aleatéria X assumir valores
menores ou iguais a “a”.

A funcdo de distribuicdo acumulada pode ser indicada como na figura

abaixo:

R
1.0
Fe[b) |-
Fylal |— |
|
| <
0.0 a b bt

Figura I11.2: func&o de distribuicdo acumulada

Observa-se pela figura Ill.2 o seguinte:
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1. Para X = atem-se Fx(a)= P(X < a);
2. Para X =, Fy(«~) =1,
3. Para X = -0, Fx(-~)=0.

III.2 Principais parametros de uma variavel aleatéria

As caracteristicas probabilisticas de uma variavel aleatéria seriam
completamente descritas se a forma da f.d.p e os parametros associados fossem
plenamente conhecidos. Nem sempre é conhecida a forma que representa a funcao
de distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria, de tal modo que certas
aproximagdes sdo necessarias. Neste caso, esta variavel aleatéria pode ser descrita

por sua média e por uma medida de disperséo da variavel aleatoria.
+ MEDIA

Se X é uma variavel aleatoria discreta, tem-se a seguinte equagao para o

valor esperado ou a média de X:
Hy :E(X):ZX pX(X) (111.4)

Se X é uma variavel aleatéria continua, com f.d.p fy(x), o valor médio é dado

por:
u, = E(X)= jxfx(x)dx (111.5)
« VARIANCIA

E uma quantidade que da uma medida da dispers&o dos dados em relagéo a

média. A variancia é definida por:
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V(x)= J(X — iy )2 f(X)dX  (caso continuo) (111.6)

Expandindo o integrando obtém-se:

V(x)= sz f. (X)dx— Z,uXTxfx(x)dx+ ﬂijx(x)dx
V(%)= Elx)- 2, E(x)+ 12 = Ex¢)- [ER)F

A relacdo usual para a variancia é, entao:

V(x)= E(xz)—ﬂf (I11.7)

A medida de dispersdo mais indicada é a raiz quadrada da variancia que é

chamada de desvio padréo O e definido por:
Oy = V(X) (111.8)

« COEFICIENTE DE VARIACAO

Somente com a variancia e o desvio padréao é dificil mensurar se a dispersao
€ grande ou pequena. O indicativo desta amplitude é dado pelo coeficiente

de variagcéo (COV), definido por:

_0
cov=—"> (11.9)

Hy

II1I.3 Distribuicoes de Probabilidades Importantes

Muitas funcdes podem ser utilizadas para descrever a distribuicdo de

probabilidade de variaveis aleatdrias, desde que se enquadrem nas condicfes

39



expostas nas equacgoes Ill.2. Através de andlise e pesquisa de dados histéricos de
fendbmenos fisicos, algumas fungdes tiveram sucesso em representar tais fenébmenos
e sdo largamente utilizados na engenharia. Neste item apresentam-se as principais

distribuicdes de probabilidade utilizadas neste trabalho.

II1.3.1 Distribuicao Normal ou Gaussiana

E uma das distribuices mais conhecidas e aplicadas para representar uma
variedade de varidveis aleatorias. A funcdo densidade de probabilidade desta
distribuicdo € dada por:

(_1( X~ Hx )2]
2 oy
e —00 < X< 00 (111.10)

fx(X)zﬁ

Onde oy e Pxsado o desvio padrdo e a média, respectivamente da f.d.p. Uma notacdo
resumida desta distribuicdo & N(u, 0). A distribuicdo normal é simétrica em relagéo a
média. Adiante, tem-se na figura 111.3 o gréafico da f.d.p e da f.d.a de uma v.a. N(0,1)

padrao.

4

1 NPT >

0,9 A

0,8

0,7 A

-+ - F(x)
—a—f(x)

0.6 1
05 ,,0"
041
03
02

0,14

Figura lll.3:Representacéo de f(x) — f.d.p normal e F(X) — f.d.a normal

40



A figura 1ll.3 apresenta a forma da funcdo densidade de probabilidade

normal f(x) e sua funcéo de distribuicdo acumulada F(X).

1

0,9 A

0,8

—&—variancia 0,2
—a&— variancia 1
—=—variancia 5
0,6 1 —*—variaancia 0,5

0,7 A

0,5 A

0,4

0,3

0,2

0,14

0 4

-0,1

Figura Ill.4: funcbes de densidade de probabilidade normais

A figura 11l.4 mostra quatro funcdes de densidade de probabilidade normal
com diferentes variancias (0,2 ; 1; 5; 0,5) e médias (0 e -2). Quanto mais dilatada € a

base da f.d.p maior € a dispersdo com relacdo a média.

II1.3.2 Distribuicao Normal Padronizada

Esta distribuicio €& uma particularidade da funcdo distribuicdo de
probabilidade normal e apresenta média zero e desvio padrdo igual a 1. E denotada

como N(0,1). A equacéo da f.d.p é:

y2

e -0 <y<o (n.12).

N[~

f (y)=o(y)=

-
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A funcéo densidade fy da figura 111.3 e a fungdo com variancia igual a 1 da
figura 11l.4 sdo funcbes de distribuicdo normais padronizadas. Note que estas
funcdes sdo simétricas em relacdo a zero, que representa sua média.

Devido a grande utilizacdo desta variavel normal padronizada y, definiu-se

uma notacdo especial para representar sua funcdo de distribuicdo que € &(y)

representada pela equacéo (l11.12) a seguir:

o(y)= I_ym f, (y)dy (11.12)

Devido a grande aplicabilidade da funcéo distribuicdo normal padronizada

®(y), foram tabelados valores de ®(y) para Y 2 0.

At

fx(x) = dist. normal

am b W

Figura ll1.5:FDP normal — N(u, 0)

Suponha uma variavel X com distribuicdo de probabilidade N(u, 0). A
probabilidade entre a e b mostrada na figura IIl.5, representada pela area escura, €

dada pela seguinte equacao:

g jdx (I1.13)

b o2
Pla< X <b)= 1

o~ 21 3
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Integrando-se esta equacao obtém-se a probabilidade para valores de X
entre a e b. Para facilitar a solucdo desta integral, faz-se uma mudanca variavel, a

qual é conhecida como variavel reduzida e representada pela seguinte equacao:

e dx=o0dz

Entao,

P(asXsb):P(a_'usX_”sb_”j:P(a_”
g g g

IN
N
IN
o
[
kS
N——

e assim, tem-se:
(b-r)
1 ¢ J1)2
Pla< X <b)=—= @kdz
( ) T [ e

27 (a2y)

g

O resultado desta integral também pode ser representado como:

f%a<><sb)=¢(b_”j—¢(a_”j (I11.14)

II1.3.3 Distribuicao Lognormal

Uma variavel X tem uma distribuigcdo lognormal se a v.a. Y=1In X é normal. A

f.d.p dessa variavel aleatoria € apresentada por:

_1 Inx-4

f (X)= L eéfﬁ O<X<o 11.15
% o2r (119

Onde A = E(In X) e &= 1/V(In X) sao, respectivamente, a média e o desvio padrao

de Y=In X, os quais séo os parametros dessa distribuicdo. H4 uma relacdo entre A e

¢ com a média e o desvio padrao da variavel X e obtida assim:

62 =|n|:1+(&)2j| e A:lnlux _le (|”16)
I 2
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Figura I1l.7: f.d.a Lognormal

A figura 1ll.6 apresenta a funcdo densidade de probabilidade da v.a.
lognormal para diferentes desvios padrdoes, bem como a figura Ill.7 representa a
funcdo de distribuicdo acumulada lognormal. Percebe-se que a f.d.p admite valores

somente para X=0, ou seja, somente valores positivos, conforme se observa nas

figuras.
Se X é uma variavel lognormal, a probabilidade entre a e b pode ser obtida
por:
Inb-4 Ina-A
P@<X<b)=¢(———)-d(———) (111.17)
C:,:x 5X
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II1.3.4 Estatistica de Valores Extremos

Problemas de probabilidade envolvendo valores extremos (maximos ou
minimos) de variaveis aleatérias sado importantes, pois tém sua aplicacdo na
engenharia, conforme sera visto nesse item.

Ajustando observagbes amostrais de um determinado fenbmeno que se
comporta como uma variavel aleatéria, separando-se os valores maximo e minimo,
estes valores por serem aleatérios em amostra, podem ser modelados como
variaveis aleatorias com suas respectivas distribuicées de probabilidades [1].

A teoria estatistica de valores extremos foi descrita em um trabalho de
Gumbel (1958) e exemplos de aplicacdo para fenémenos fisicos foram estudados,
também por Gumbel (1954).

Um exemplo de aplicacdo importante da estatistica de extremos € na
consideracdo sobre seguranca estrutural. Altos valores de carregamento, baixa
resisténcia estrutural sdo os valores mais relevantes para assegurar o nivel de
confiabilidade da estrutura.

A previsdo das condi¢cdes futuras € freqientemente requisitada pelo
planejamento e projetos na engenharia. Nestes casos, podem envolver a previsao

de valores maximos e minimos de uma determinada variavel aleatéria.

II1.3.4.1 Distribuicao de Probabilidades de Valores Extremos

Os valores maximo e minimo de uma amostra de tamanho n sdo também
variaveis e, portanto, tém suas distribuicdes de probabilidades proprias.

Considere uma variavel aleatéria X com fun¢éo de distribuicdo acumulada
F«(x). De uma amostra de tamanho n tomada de uma populacéo (valores de x), cada
amostra sera (Xi,Xz,....Xn), onde os indices representam os valores observados em
cada uma das observacgfes. Desde que cada valor observado € imprevisivel a priori
com relacdo a observacao atual, assume-se que cada observacdo € um valor de
uma variavel aleatéria e ajustam-se as observacdes (Xi,X2,....X,) COMO uma
realizacdo de variaveis aleatorias (X1,Xo,....X,). Portanto, os valores extremos de
uma amostra de tamanho n, considerando-se 0s maximos e minimos serdao também

variaveis aleatoérias:
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Yn =Max (Xl,Xz,....Xn) eY; =Min (X]_,Xz,....xn)

Se Y, é 0 maior valor entre (X1,Xz,....X5) € € menor que um valor y, logo
todas as outras variaveis aleatdrias da amostra serdo menores que y também. Para
efeito de simplificagdo, assume-se que Xi,Xp,...X, Sa0 estatisticamente

independentes e identicamente distribuidas como variavel inicial X, logo:
Fxl(x):sz(X): ....... = Fxn(x):Fx(X)
Nestas condic¢des, a funcdo acumulada de Y, é:

Fyn(y) = P(Yn<Yy)
Fyn(y) = P(X1 =y, X2 SY,...., Xp )

Foly) = [F.(y)]" (111.18)

A correspondente funcdo densidade de Y, é:
0 =
fL0= Feale o 1 ) (1.19)

Da equacéo I11.18, observa-se que para um dado y a probabilidade [Fx(y)]"
decresce com n, o qué significa que as fung¢des Fyn(y) e fyn(y) serdo posicionadas
para a direita do diagrama com o aumento dos valores de n.

A equacado 111.18 é uma distribuicdo de probabilidade exata de valores
extremos (maximos) de uma amostra de tamanho n tomados de uma populacdo X.
Esta distribuicdo depende de uma distribuigc&o inicial Fx(x) da popula¢do e também
da amostra n. As distribuicdes Y, e Y; sdo dificeis de obter ou derivar de forma

analitica. Variaveis iniciais com distribuicdo exponencial sdo uma das excecoes.
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0,80 -

0,70 ~
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0,50 +

fYn(y)

0,40 +

0,30 +

0,20 +

0,10 +

0,00

Figura 1.8 f.d.p para valores maximos de uma variavel inicial exponencial

A figura IIl.8 representa a equacao IIl.20 para diferentes valores de n
(n=1...100). Visualiza-se claramente que a fungéo se desloca para direita quando n
aumenta.

Considerando a variavel inicial X tendo a seguinte funcdo densidade de

probabilidade:
fy (X) = /le_ix parax =0
Cuja f.d.a é dada por:

Fy (X) =1- e_iX parax 20

Portanto os valores maximos para uma amostra de tamanho n, apresentard a

seguinte f.d.a:

FYn(y) = (1— e_iy) ;Y 20 e sua correspondente f.d.p é:

foaly)= /ln(l— e"'y)”_1 e” (111.20)
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II1.3.4.2 Distribuicao de Probabilidades Assintoticas

Fisher e Tippett (1927) e Gnedenko (1943) estudaram o comportamento das
distribuicbes de extremos e chegaram a conclusdo de que estas tendem a
distribuicdes assintoticas quando n tende a infinito. O significado pratico da forma
assintotica de uma distribuicdo de extremos nao depende da forma exata da
distribuicdo inicial. Depende grandemente do comportamento da calda da
distribuicao inicial na direcdo do extremo. Os parametros extremos séao funcdes da
forma inicial da distribuicao.

Através de observagbes de muitas distribuicdes assintoticas de valores
extremos, estas tendem a convergir para certas formas para grandes valores de n.
Especificamente, para a forma da dupla exponencial ou duas diferentes formas de

exponenciais. Gumbel (1958) classificou como formas assintéticas do Tipo LIl e lll:

« Tipo I: Exponencial dupla — el®A™:
« Tipo II: Forma exponencial — e FAMWYK

« Tipo Ill: Forma exponencial - eMAMWyK

II1.3.4.3 Distribuicao de Probabilidades Assintoticas Tipo I

A funcdo distribuicdo acumulada (FDA) da assintética do Tipo | para

distribuicdo para valores maximos pela classificacdo de Gumbel é dada por:
_ealx-v)
FlX)=e (I1.21)

Onde u e a sdo o parametro de locacao e escala, respectivamente, e a média e 0

desvio padréo sdo dados por:

05772 T
=u+ e 0O=—7 .22
. Joa (11.22)
E a correspondente funcéo densidade de probabilidade (f.d.p) é:
_ —a(x-u) _—eOv)
fx(X)—ae e (111.23)
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7

O valor de u € uma medida de localizacdo central dos possiveis valores
méximos. Em uma amostra de tamanho n de uma varidvel inicial X, o nimero
esperado de valores da amostra que sdo maiores que x € n[1-Fx(x)].

O parametro de locacéao u é definido como um valor de X tal que em uma
amostra de tamanho n de uma variavel inicial X, o nimero esperado de valores da

amostra maior que u € um, ou seja:

ni-Fu)]=10 _, F(u)=1- (111.24)

& 1,09

/ N a

!

/

Figura 111.9: Definicdo do parametro de locagao u
Do mesmo modo, u é o valor de X com a probabilidade de exceder de 1/n.

Substituindo-se a equacao 11l.24 na equacéo. I11.18 tem-se:

1 n
FX”(U”):(l_ﬁj , aplicando-se a funcéo de logaritmo neperiano In em

ambos os lados da equacgédo e para o resultado, determinando-se o limite com n
tendendo a infinito, chega-se a:

{4,

im—5—="1,
oo
Logo:
In FXn(un) =-1
Entéo:
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F,.(u)=€e*00368
Logo:
P(X, >u,)C 0632

Isto significa dizer que entre a populacdo de possiveis valores maximos da
amostra de tamanho n aproximadamente 37% sao menores que U,, ou 63% maior
que Un.

Esta distribuicdo assintdtica do tipo | sera utilizada neste trabalho para
representar a variavel aleatdria de velocidade maxima de vento no estado do
Parana. Esta velocidade maxima por sua vez € a principal responsavel pelas

solicitacdes nos elementos da TTEE.

025

— ¥1=30 m/s
il — ¥2=35 mfs
|l —— w3=40 mfs

- ¥d=44 m/s

=
o
T
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fou
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o 10 20 - ] 40 S0 (=E] 0 10 20 30 40 50 &0
velocidade do vento-em mis velocidade do vento em m/fs

Figura 111.10: f.d.p — Tipo | Figura Ill.11: f.d.a— Tipo |

A figura 111.10 representa a fungdo densidade de probabilidade de valores
maximos anuais para velocidades de vento hipotéticas, considerando-se quatro
valores médios de velocidades de vento (30, 35, 40 e 45 m/s).

A figura 111.11 representa as respectivas fun¢des acumuladas das f.d.p.
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II1.3.4.4 Distribuicao de Probabilidades Assintoticas Tipo II

Também conhecida como distribuicdo de Frechet, tem seu uso para
representar eventos aleatorios de hidrologia e meteorologia. Para valores maximos
sua FDA é:

FYn(Y) = e_(v):} (111.25)

Onde:
V. Valor maximo caracteristico da variavel inicial X;

k: parametro de forma; 1/k é a medida de dispersédo. A FDP é representada por:

(111.26)

II1.3.4.5 Distribuicao de Probabilidades Assintéoticas Tipo III

Esta distribuicdo € também bastante conhecida como distribuigdo assintotica
de Weibull e sua f.d.a € dada por:

FZn(Z):e{VZV:V;j . zZsw (I11.27)

Onde:
k — parametro de forma;

Wy — valor maximo caracteristico da variavel X que é definida por:

1
Fy (Wn) _1_ﬁ e sua f.d.p é dada por:
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K k-1 ( w-z ]k

- W-—2 | wew,

on (Z) o _ €
W—=W \ W—W,

com z<w. (111.29)

III.4 Avaliacao da Confiabilidade

A confiabilidade de estruturas ou de sistemas de engenharia pode ser
entendida como sendo a capacidade de resisténcia da estrutura durante sua vida util
em relagdo a solicitagdo imposta a mesma.

Comumente a avaliagcdo da confiabilidade de sistemas de engenharia é
obtida através do uso de fatores ou margens de seguranca € suposicoes
conservadoras adotadas no projeto. Procura-se adequar a resisténcia minima da
estrutura com a solicitacdo maxima. Através de julgamentos subjetivos sdo definidos
0s extremos da resisténcia e solicitacdo, devido a dificuldade de quantificacédo
destes valores. Estas dificuldades séo inerentes em sistemas de engenharia por
causa da falta de informagdes completas.

Desta forma, a confiabilidade pode ser mensurada mais realisticamente em
termos de probabilidades. Com este intuito, definem-se as seguintes variaveis
aleatorias:

R — variavel aleat6ria correspondente a resisténcia;

S — variavel aleatoria correspondente a solicitagéo.

O objetivo da confiabilidade € expressar que a probabilidade de que o
evento (R > S) ocorra durante toda a vida util ou tempo especificada para um
sistema de engenharia. O evento complementar (R < S) corresponde a falha.

Deste modo a func¢éo de falha G(U), com U(R,S) é dada por:

G(U)=Z=R-S (111.30)

Considera-se que as f.d.p’s e f.d.a’s de R e S sejam conhecidas, entdo as
probabilidades associadas aos eventos acima podem ser definidas da seguinte

forma:

Pf =P(R<S)= Y P(R<gS=s)P(S=5) (I11.31)

todosS
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Assumindo-se que R e S sao estatisticamente independentes e portanto:
P(R<gS=s)=P(R<s)

A equacéo II1.31 para R e S continuos e a Pr pode ser representada como:

Pt =[" [ f(f(s)drds= [~ Fy(s)«(s)ds (111.32)

Onde fy(r) e fgs(s) sé@o as fungbes densidade de probabilidades da
resisténcia e solicitagdo respectivamente, e Fg(r) é a fungdo cumulativa de

probabilidades da resisténcia.

Densdade probabilidads

Figura Il1.12 : f.d.p"s da solicitacdo fs(S) e resisténcia fr(R)

A figura I11.12 mostra a sobreposicao das curvas fs(S) e fr(R) que representa
uma medida qualitativa da probabilidade de falha Pf.

Da observacéo da figura 111.12, nota-se que a sobreposi¢cédo entre as duas
curvas depende da posicao relativa entre elas. Logo, se as curvas fs(S) e fr(R) estéo
mais distantes, a Pf diminui, por outro lado, se elas estdo mais proximas a Pf
aumenta.

A regido de sobreposicéo depende do grau de disperséo de f5(S) e fr(R) e
estas dispersdes podem ser expressas em termos das covariancias de R e S.

Considerando-se R e S independentes e com distribuicdes normais N(ugr,0Rr)
e N(us,0s) respectivamente. Neste caso Z= R-S também é uma distribuicdo normal
N(uz,0z), assim:
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Uz-Hr.Us (Médias) e 6, =+/0f +0g (Desvio Padrio)

Utilizando-se da distribuicdo normal padronizada, a probabilidade de falha

pode ser indicada como:

Oy

Pf = P(ZsO.O):qﬁ[MJ:@( -p)  ou (11.33)

Pf =1-&(f)

Onde ®(.) é a distribuicdo cumulativa normal padrédo e B é o indice de

confiabilidade que € expresso como:

ﬁ_ luR_luS

= (11.34)
w/aé +0§

A probabilidade de falha Pf pode ser obtida pela equacéo 111.32 ou 111.34. A
resolucdo das integrais da equacéo 111.32 pode ser complexa devido as equacdes

que representam as f.d.p’s da resisténcia e solicitacdo. Através do célculo do B a

obtencdo da Pf € muito mais simples devida algumas propriedades das f.d.p

normais.

II1.5 Distribuicoes Normais Equivalentes

Caso a distribuicdo de probabilidade de variaveis aleatérias Xi,X5,....Xn Na0
seja normal, a probabilidade de falha Pf pode ser avaliada pela equacéo Il11.32.
Porém, devido a complexidade da integral a ser resolvida, muitas vezes € necessaria
a resolucdo numérica da integral. Entretanto, segundo Paloheimo (1974) e Rackwitz
(1976), a probabilidade de sobrevivéncia pode ser avaliada fazendo-se uso de uma
distribuicdo normal equivalente.

Tal distribuicdo normal pode ser obtida através da transformacdo de
Rosenblatt (1952). Considerando-se uma variavel individual, a distribuicdo normal
equivalente para uma variavel ndo normal pode ser obtida de tal forma que a funcéo

cumulativa e funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal equivalente
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sejam iguais a aquelas da distribuicdo ndo normal para um ponto apropriado x*na
superficie de falha.

O equacionamento descrito pode ser representado da seguinte forma:

X #x. ( )
=Fx\X (111.35)
O'xi
Onde:
,LtQIi,O'QIi - valor médio e o desvio padrdo de uma distribuicdo normal

equivalente para X; respectivamente;
Fy (X: ) - f.d.a original de X;, avaliada em x*;

®(-) -f.d.p da distribuicio normal padréo.

Desenvolvendo-se a equacao 111.35 chega-se a:

ﬂ)lji * _Ux@—llFm(){ )J (111.36)

Equacionando-se a FDP em x;* tem-se:

1, x —ul .
oy = £ (X)) (111.37)
% %

Onde ¢( ) € a f.d.p normal padrao e finalmente obtém-se:

G D

oy = (<) (111.38)

A seguir esta transformacao pode ser visualizada em forma grafica.
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Densidade Cumulativa
I

normal
dist. de

normal

X*E ur

dist. de x

¥

] b
Ll

X 4

Figura I11.13: Transformacéo para normal equivalente
Observa-se na figura 111.13 que no ponto x* tanto a f.d.p e a f.d.a da

distribuicdo ndo normal de X € igualado com a distribuicdo normal.
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CAPITULO IV - METODOS ANALITICOS PARA AVALIACAO DA
CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

No capitulo Il foi visto que a probabilidade de falha pode ser determinada

pela equacéo 111.32, a qual estéa repetida aqui:

Pt=[" L, fu()f(s)drds= [~ Fo(s)io(s)ds

Nesta equacédo, o integrando da Pf esta sendo representado pela f.d.a da
resisténcia e f.d.p da solicitagdo, porém genericamente pode ser representada da

seguinte forma:

Pf = L f (U)du (IV.1)

Onde f,(U) e a f.d.p conjunta de todas as variaveis aleatorias U envolvidas na

analise, ou seja, todas as variaveis que compdem a resisténcia e solicitacao.
A avaliacdo da probabilidade de falha € baseada na funcédo de falha, ou

funcdo de estado limite ou margem de seguranca, simbolizada como G(U).

L l-l2

G{U, U< 0.0

(Falha)

GU, U= 0.0

{ Segura |

U
G{U, ,U,) = 0.0

Figura IV.1: Funcéo de Falha
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A figura IV.1 mostra uma fungcédo de falha bidimensional G representada
pelas varidveis aleatérias U; e U,. Observa-se que a funcdo de falha divide a
superficie de falha em duas regides distintas, uma que é indicada como a regiao no
dominio da falha G(U;, U;) < 0 e outra da seguranca G(Ui, Uy) > 0. A linha que
delimita a regido de falha com a segura é onde G(U;, Uy) = 0.

Em suma, a Pf é definida como a probabilidade da funcdo de falha assumir

valores dentro da regido de falha, ou seja:
Pf = P(G(U1, U,) < 0) (IV.2)

Dependendo do numero e da complexidade das funcdes das variaveis
envolvidas, a solucdo da integral se torna bastante dificil, mesmo utilizando-se de
recursos numéricos para obtencao da solucdo. Em funcéo destas dificuldades, foram
desenvolvidos métodos analiticos para avaliagdo da confiabilidade estrutural, que
sera foco deste capitulo. A seguir apresentam-se os métodos analiticos FORM (First
Order Reliability Method) e SORM (Second Order Reliability Method).

IV.1 Método analitico FORM

No capitulo Il foi obtido o indice de confiabilidade B considerando-se um

sistema tipo R x S (Resisténcia x Solicitacdo), onde R e S séo variaveis aleatorias
com f.d.p’s normais e estatisticamente independentes. A equacao determinada para
B foi:

ﬁ - luR _luS

w/az +o2

R S
Quantitativamente pode-se obter 3 utilizando-se variaveis reduzidas onde se

tém variaveis normais com média zero e desvio padrdo um.
O primeiro passo consiste em transformar as variaveis R e S em variaveis

reduzidas r e s, obtidas através das seguintes equacoes:

(IV.3)
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A funcao de falha no espaco reduzido Z ou G(U) é representada por:

Z=R-S, logo:

Z=T0g+ g = S0s ~ lis (IV.4)

ApoOs as transformacdes das variaveis e obtencdo da funcédo de falha no
espaco reduzido, pode-se representar esta funcao de falha neste espaco atraves da

figura IV.2:

I ]

>/

Figura IV.2: Funcéo de falha no espaco reduzido

17 =0.0
falha _—ﬁ\\\“
d \{r,ﬂ
ik ijj L
__-//

A figura IV.2 mostra da mesma forma que na figura IV.1, a linha ou
superficie de falha G(U)=Z2=0,0 que separa a regido do dominio da falha do dominio
seguro. A distancia d representa a menor distancia entre a origem e o ponto (r*,s*)
que esta sobre a superficie de falha, ou seja, distdncia minima entre a equacgéo de
estado limite e a origem do espaco normal padrédo. Este ponto é chamado de ponto
de projeto ou ponto mais provavel de falha. Através do céalculo da distancia entre
dois pontos pela geometria analitica, obtém-se que a distancia d é representada

pela seguinte, formula:

d: “R_“S

ey V.5
\JOg +03% (V:5)
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Observa-se que a distancia d € idéntica a formula do indice de confiabilidade 3.

O método FORM adota o processo descrito anteriormente, onde se busca a
funcdo de falha no espaco reduzido, através da transformacdo das variaveis no
espaco original para espaco reduzido e, em seguida, calculando-se a menor
distancia entre a origem e o ponto de projeto sobre a superficie de falha.

A seguir serdo apresentados de forma ampla os principais passos do
método FORM:

» As variaveis aleatérias U (com distribuicbes quaisquer) sao

transformadas em variaveis V (normais do tipo padrdo estatisticamente

independentes);

* Afuncéo de falha G(U) passa a ser funcdo da variavel V como g(V);

* A superficie de falha g(V)=0.0 é aproximada para uma superficie linear

no ponto da menor distancia com a origem chamado de V*, que é o ponto

de projeto;

e Calculo do B, que é representado pela distancia da origem ao ponto V* e

é obtido por: 3 = ‘VD‘ :

Va
A
plano tongenie
(limite de imtegrogic)
g{"u"}; 0

(v, vz)
\ maperficie de fakha
o glv)=0
= fi

Figura IV.3: Fungéo de falha pelo método FORM
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Na figura V.3, observa-se que a superficie de falha é convexa onde g(V)= 0,
ja representada com as variaveis no espaco reduzido, que separa a regido de falha
g(V) < 0 da regido de seguranca g(V) >0. A reta tangente a superficie de falha
original em vermelho € a aproximacdo obtida pelo método para uma superficie
linear. O ponto de tangéncia representa a menor distancia da origem a superficie de
falha e denomina-se ponto de projeto.

Em funcdo do exposto, nota-se que ha dois passos relevantes para a
obtencéo da probabilidade de falha Pf pelo método FORM, gque séo a transformacéo
das variaveis aleatorias com distribuicbes quaisquer para distribuicdes normais

padrdes e a determinacéo do ponto de projeto.

IV.1.1Transformacao das variaveis U para variaveis normais padrao V

A transformacdo de variaveis mais utilizadas na engenharia estrutural &
conhecida como transformacdo de Nataf, o qual transforma varidveis normais
correlacionadas em varidveis estatisticamente independentes.

Esquematicamente a transformacao de Nataf pode ser apresentada como:

» Verificar se as variaveis aleatdrias U sdo normais. Caso ndo sejam, ha

necessidade de obterem-se as normais equivalentes, como foi detalhado no

capitulo I, item 3.5. Em seguida sera indicada a formulacéo para estes dois
casos:

Resisténcia — Distribui¢do lognormal

Parametros da distribuicao:

1
¢r = |n|:1+(Z_R)2} e /IR:m:“R_EfRZ
R

Onde ¢ e A sdo o desvio padrdo e a média respectivamente.

Normais equivalentes:

tr =RA-INR+2;) e op =R
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Solicitagao — Distribuicdo de Gumbel Tipo |

Parametros da distribuicao:
o k)

—€

fda: FXn(X) =e

—a(x-u)

fdp: f ()=ag e

_n 1 3 05772
Onde:a_\/go_ e U—IUX_
X

o
Determinacdo da f.d.p e f.d.a para o ponto x (valor médio original da
distribuicdo).

Resolucdo das equagdes: @“l[FX (X) e go{(D_l[Fx (X)] }

Onde @™ é ainversa da FDA e ¢a FDP normal padréo.

Finalmente:

N ¢{¢_1[FXi (X: )J }

Oy = in (XI* ) e ,U)Ti = X: _O-)Tigp_ll_FXi (XT )J

* ApOs a obtencdo das variaveis aleatérias U como normais ou normais
equivalentes, correlacionadas ou nao entre si, as variaveis normais padrao e

estatisticamente independentes podem ser obtidas pela equagéo:
V=rIg (U-m) (IV.6)

Onde: m — vetor com as médias normais ou normais equivalentes da
variavel U;

0 — matriz diagonal dos desvios padrées normais da variavel U;

=L"- L matriz triangular inferior da decomposicédo de Choleski da

matriz dos coeficientes de correlagao de U.
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IV.1.2 Determinacao do ponto de projeto

A determinacdo do ponto de projeto V* no método FORM é condigédo
essencial para a obtencdo da probabilidade de falha e conseqientemente a
confiabilidade do sistema. Por definicdo, o ponto de projeto V* é o ponto sob a
funcdo de estado limite no espaco reduzido com a maior densidade de
probabilidade, ou seja, o ponto mais proximo entre a origem e a superficie de falha.

Para determinacdo deste ponto de projeto foram desenvolvidos varios
algoritmos, porém o algoritmo HLRF talvez seja o mais conhecido, o qual foi
desenvolvido inicialmente por Hasover e Lind (1974) e, posteriormente, foi estendido
para variaveis aleatérias ndo normais por Rackwitz e Fiessler (1978).

O ponto de projeto € a solugdo de um problema de otimizag&o sujeita a uma
restricdo que é obtida por:

V' = argmin{\M\ lg(v)=0} (IV.7)
Onde:

V* - ponto de projeto;

argmin — argumento de uma fungdo minimizante;

V — vetor da variavel aleat6ria no espago normal padréo;

g(V) — funcao de falha no espaco reduzido.

A determinagcdo do ponto de projeto V* expressa pela equacéo IV.7 é um
problema de otimizacdo, onde se busca localizar o ponto que esta a uma menor
distancia da origem, que representa o ponto de projeto, desde que a condic&o
g(V)=0 seja atendida.

O algoritmo HLRF pode ser resumido pela seguinte expressao recursiva:

VA 1 . [Dg(\/K)TVK - g(\/K )]Dg(\/K) (1v.8)

Fatv)

Onde: Dg(V K) é o gradiente da funcao de falha no espaco reduzido no ponto V¥;

g(V*) — valor da funcéo de falha no ponto V*
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A seguir serd apresentado um algoritmo do método FORM, onde seré
detalhado o processo de transformacdo de variaveis e implementacdo do HLRF,

para obtencéo da confiabilidade do sistema de engenharia.

IV.1.3 Algoritmo de analise de confiabilidade pelo método FORM

Para efeito de exemplificacdo, admite-se um sistema hipotético do tipo R x
S, para o qual se deseja determinar a confiabilidade, cuja funcao de falha G(U) = R —
S, e para qual o algoritmo sera aplicado, utilizando-se uma rotina computacional
desenvolvida no software Matlab. Abaixo se apresenta, passo a passo o fluxo de
calculo do algoritmo:
a) Verificacdo das correlagBes entre as variaveis para a obtencdo da matriz
I
b) Assumir como ponto de partida as médias da variavel U no espacgo
original;
c) Obter as médias e desvios padrdes das normais equivalentes no ponto
de partida, conforme descrito em IV.1.1 e montar as matrizes o e m ;
d) Avaliacdo da funcéo de falha e seus gradientes no espaco original e
reduzido:
G(U) =R — S — espaco original

G(V) = G(U)

V =Io™(U -m) — espaco reduzido

Y
J= U =I.0™ _ matriz Jacobiana (V.9)
dg(v) = (371 oe() (IV.10)

e) Avaliar novo ponto de projeto, dado pela equacdo do HLRF:

Lo Jve - obve o)

Fabv)

VK+1 -
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f) Determinar o indice de confiabilidade 3 dado por:

IB:‘VKH

g) V™ serd o novo ponto de projeto. Pelo critério de convergéncia
assumido, se avaliara se este ponto convergiu satisfatoriamente. Um dos

critérios de convergéncia pode ser:

~M

rVK+1
L <TOL (IV.12)

r\/Kﬂ

Onde TOL é a tolerancia admitida.

Caso a relacéo seja superior a TOL, 0 processo inicia-se novamente, agora
com V"™ como novo ponto de partida e calculam-se as médias e desvios
padrdes equivalentes e todo restante do processo.

h) Determinar o novo ponto de projeto U™ no espaco original pela

expressao:

ur=u + (31 (et -v) (IV.11)

i) Apo6s a obtencédo da convergéncia, calcula-se a probabilidade de falha pf,

dado por:
Pf FORM _ QD( _ﬂ)

A experiéncia tem mostrado que o algoritmo HLRF na sua forma original é

instavel e em alguns casos pode nao convergir. Este algoritmo foi aperfeicoado por

Liu e Der Kiureghian (1991) e Zhang e Der Kiureghian (1997) através de alteracéo

no esquema de busca do ponto de projeto e foi chamado de iHLRF.

O algoritmo apresentado no item 1V.1.3 sofre modificacdo a partir do item

“e”, que € a etapa da avaliacdo do novo ponto de projeto pelo HLRF. Portanto todo o

processo até este item permanece o0 mesmo. A seguir sera apresentado a sequéncia

do algoritmo pelo iIHLRF a partir do item “e” do HLRF:

a) O novo ponto de projeto sera obtido pela seguinte expressao:
V™=V +d (IV.13)

Onde: A - tamanho do passo a ser dado a cada iteracdo em busca do

ponto de projeto;
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b)

d — vetor de direcdo de pesquisa, que € dado pela seguinte

equagéo:

d= ‘D( = [pgtv)v - gtv)glv) (IV.14)

O iHLRF é uma melhoria do método HLRF, com relagcéo ao célculo do
A (tamanho do passo da iteracdo). No método HLRF, o Aé igual a 1,

ao passo que no iHLRF o A é variavel, de tal forma a obter o ponto de
projeto ideal. Para que isso seja possivel, foi implementada na rotina
computacional desenvolvida no software Matlab, a regra de Armijo, que

é dada pela seguinte equacéo:
mv ")~ m(v) < +ai(Om{v)" d) (IV.15)

Onde: a - € uma constante e seu valor tipico € igual a 0.5;
m € uma funcdo de mérito sugerida por Zhang e Der Kiureghian

(1997) dada pela equacéo:

m(V)= %”\/”2 +cGV| (IV.16)

m(Vnext) — %‘N next 2

+dGV| (IV.17)

Om - gradiente da fungdo mérito

Om=V +clgVsigiGV) (IV.18)
ML, (V.19)
DgV

sendo

y=2 e 7n=10
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c) A cada iteracdo é verificada se a regra de Armijo é atendida pela
equacao IV.15 e posteriormente sao obtidos os resultados das

equacodes 1V.16 a IV.19. De posse destes resultados, obtém-se 0 novo

A, dada pela propria regra de Armijo abaixo:

R

d) Este novo valor de A seré utilizado na equacao (IV.13) para se obter o
novo ponto de projeto V™.

e) Os proximos passos sao os mesmos do item IV.1.3 a partir do item “f".

IV.2 Método analitico SORM

O método SORM (Second Order Reliability Method) é semelhante ao FORM,
porém a diferenca fundamental esta na aproximacao feita pela superficie de falha no
ponto de projeto V* no espaco reduzido. No FORM, a aproximacg&o é uma superficie
linear, e, no SORM é uma superficie quadratica, conforme se pode ver na figura
V.4:

SEJRIH‘I"1

]
3

FOR '|I'L gw} <0.0

]
L]

g{)>00 '\ o=-ev)
il )

Vo &

Figura IV.4: Fungéo de falha pelo método SORM/FORM
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A figura 1V.4 mostra a superficie linear do FORM e a quadratica do SORM,
separando a regido de falha com a regido de seguranca.

No método FORM, a avaliagdo da probabilidade de falha envolve a
avaliacdo da funcéo de falha e também das derivadas nos pontos sob analise para
composicao do vetor gradiente.

No SORM, como a funcdo de aproximacdo € uma funcdo quadrética, é
necessaria derivada de segunda ordem da funcédo de falha para a avaliacdo das

curvaturas no ponto de projeto.
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IV.3 Exemplo de aplicacao do método FORM

Figura IV.5: Corte de uma torre metalica

A figura IV.5 representa parte de uma estrutura metalica trelicada, projetada
em perfis do tipo cantoneira em ago carbono. As solicitacbes sobre esta estrutura
sdo compostas das seguintes parcelas:

» Solicitacdo devido ao peso proprio;

» Solicitacao de outros elementos suportados pela estrutura,

» Solicitacao devido aos esfor¢cos causados pela for¢a do vento.

O objetivo deste exemplo € mostrar a aplicacdo do método FORM de
maneira detalhada, a fim de obter a confiabilidade estrutural, considerando-se que
h& uma variabilidade de natureza probabilistica tanto dos efeitos das solicitacfes,
bem como da resisténcia das cantoneiras que compde a estrutura.

O célculo da confiabilidade pode ser estendido para todos os elementos
componentes da estrutura, porém, neste exemplo somente, sera realizado para uma
cantoneira qualquer da estrutura, que esta representada como a barra pontilhada na
figura acima.

Dados do problema:

Resisténcia R: variavel aleatoria (v.a) com distribuicdo lognormal;

SolicitagOes totais devido ao peso Sp: v.a. com distribuicdo normal;

Solicitagao devido ao vento Sv: v.a. com distribuicAo Gumbel Tipo I;
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Tabela 7: Valores arbitrados para resisténcia e solicitacbes
Resisténcia (kN) [Solicitacao Sp (kN)|Solicitacao Sv (KN)
média cov média cov média cov
249,78 0,10 19,86 0,05 78,84 0,20

A tabela 7 apresenta os valores médios e a covariancia, os quais foram arbitrados
para a resisténcia e solicitagbes devido ao peso da estrutura Sp e a solicitagdo do
vento sobre a estrutura Sv.
Solucéo:
1. Definicdo da funcgéo de falha
U=(R,Sp,Sv)
G(U)=R-Sp-Sv

2. Parametros da distribuicdo de R - lognormal

2
&y = In(1+a—§j=0,0998 e Ag =In(u)—%€§ = 55156

HR
Hp =24978&N or =01024978=2498N
3. Parametros da distribuicdo da Sv — Gumbel Tipo |
a= x/ngV =0,0813 ¢ U=pg —(0’5772j =71,7476
Mg, = 78,84kN o,, =020.7884=1577kN

4. Parametros da distribuicdo da Sp — normal
Msp = 19,86kN O, =0,05.19,86 = 0,99kN
5. Normais equivalentes

Com as equacgbes de transformacdes de varidveis quaisquer para normais

equivalentes do item IV.1.1 tém-se:

ParaR: M} =248,54kN Oy = 24,85kN;
ParaSp: MY, =19,86kN 05, =0,99kN;
ParaSv: MY, =76,17kN oy, =15,08kN;

6. Etapas do algoritmo HLRF
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a) Obtencado da matriz [ :
1 0 O
=10 1 0
0O 01
b) Ponto de partida: UT = (249,78; 19,86; 78,84)

c) Matriz das médias e desvios padrdes normais equivalentes
m'=(248,54; 19,86; 76,17);

2485 O 0
o= 0 099 O
0 0 1508

d) Avaliacdo da funcéo de falha e seus gradientes no espaco original e
reduzido:
G(U) =R - Sp —Sv =249,78-19,86-78,84 = 151,08
G(V) =G(U) = 151,08

004 0 O

J=Tol=| 0 101 O
0O 0 006

2492 0 O

(0*)" =] o 099 o0
0 0 1507
0G— 4G — 090G —
UG=—e;+—¢e,+—¢6
R3S, P as,

24,92
Og(V) = (31)T OG(U)=| 0,99
~15,07
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0,05
V=ro(U-m)=| 0
0,17

e) Novo ponto de projeto

-4,4750
VK :;Z[DQ(VK)TVK —g(VK)]Dg(VK): 0,1784
Og(v+) 2,7079
f) indice de confiabilidade B
B =|v**1|=15,2336
g) Verificacdo da tolerancia — TOL = 10
‘V K+1 _‘ ‘
————<TOL 0,9648 > TOL
‘V K+1

h) Como nesta iteracdo a tolerancia obtida € superior a adotada, obtém-
se 0 novo ponto de partida U™ no espaco original:

137,04
Uret =U +(371)" (VK - V) =| 20,04
116,99

Como ndo ocorreu a convergéncia nesta primeira iteracdo, 0 processo
comecga novamente a partir do item “b” .

A seguir se apresentam as tabelas com todas as iteracdes e resultados
finais:

A tabela 8 apresenta os valores obtidos pelo método HLRF e a tabela 9 pelo
método iIHLRF.

Estes resultados foram obtidos através de rotina computacional
desenvolvida no software Matlab.

Os resultados finais para ambos os métodos sdo os mesmos, porém  pelo
IHLRF foram necesséarias mais 6 iteracdes, sem apresentar vantagens de
convergéncia, em relacdo ao HLRF para o exemplo apresentado. Neste caso,

ambos os métodos convergem sem dificuldades.
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Tabela 8: Resultados finais do processo iterativo pelo método HLRF

Novo

Iteracdo Variavel Ponto de Beta Ponto lambda Probabilidade Confiabilidade

ProjetoU B Projeto A deFalha- P; Rel

R 249,78 137,04

1 Sp 19,86 5,2336 20,04 1,00 8,3283E-08 1,0000E+00
Sv 78,84 117,00
R 137,04 193,58

2 Sp 20,04 4,3149 20,00 1,00 7,9896E-06  9,9999E-01
Sv 117,00 173,58
R 193,58 210,66

3 Sp 20,00 14,1792 19,95 1,00 1,4636E-05 9,9999E-01
Sv 173,58 190,71
R 210,66 211,50

4 Sp 19,95 4,1786 19,94 1,00 1,4674E-05 9,9999E-01
Sv 190,71 191,56
R 211,50 211,50

5 Sp 19,94 41786 19,94 1,00 1,4674E-05 9,9999E-01
Sv 191,56 191,56
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Tabela 9: Resultados finais do processo iterateto método iHLRF

Iteracdo Variavel Ponto de

Beta Novo Ponto lambda Probabilidade Confiabilidade

ProjetoU B Projeto A deFalha - P; Rel

R 249.78 137.04

1 Sp 19.86 5.2336 20.04 1.00 8.3283E-08 1.0000E+00
Sv 78.84 117.00
R 137.04 138.06

2 Sp 20.04 6.2251 20.04 0.02 2.4163E-10 1.0000E+00
Sv 117.00 118.02
R 138.06 140.07

3 Sp 20.04 6.1099 20.04 0.04 5.0039E-10 1.0000E+00
Sv 118.02 120.03
R 140.07 143.96

4 Sp 20.04 5.8966 20.04 0.07 1.8615E-09 1.0000E+00
Sv 120.03 123.92
R 143.96 151.18

5 Sp 20.04 5.5316 20.03 0.14 1.5906E-08 1.0000E+00
Sv 123.92 131.15
R 151.18 163.64

6 Sp 20.03 5.0037 20.02 0.25 2.8165E-07 1.0000E+00
Sv 131.15 143.62
R 163.64 181.85

7 Sp 20.02 4.4713 19.99 0.44 3.8907E-06 1.0000E+00
Sv 143.62 161.85
R 181.85 200.61

8 Sp 19.99 4.2129 19.97 0.69 1.2614E-05 9.9999E-01
Sv 161.85 180.65
R 200.61 210.18

9 Sp 19.97 4.1791 19.95 0.90 1.4642E-05 9.9999E-01
Sv 180.65 190.23
R 210.18 211.48

10 Sp 19.95 4.1786 19.94 0.99 1.4674E-05 9.9999E-01
Sv 190.23 191.54
R 211.48 211.50

11 Sp 19.94 4.1786 19.94 1.00 1.4674E-05 9.9999E-01
Sv 191.54 191.56
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APLICACAO DO METODO E RESULTADOS

CAPITULO V - ESTUDO DE CASO: TORRE DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA DA COPEL

Desde o inicio do trabalho foi definido que a metodologia para a analise da
confiabilidade a ser desenvolvida seria aplicada em um modelo real de estrutura, a
fim de se obterem resultados qualitativos e quantitativos.

Dentro deste conceito, foi escolhida uma torre de transmissdo de energia
elétrica — TTEE da Companhia Paranaense de Energia — COPEL.

V.1 Descricao da torre de transmissao do estudo

A TTEE escolhida € do tipo suspensao, circuito duplo, disposi¢do vertical
dos condutores e nivel de tensdo de 138 kV, conforme se observa nas figuras

abaixo:

Figura V.1 — Torre de suspenséo 138 kV

Esta torre é composta por 598 perfis cantoneiras de ago carbono ASTM A36
e de 276 de aco de alta resisténcia A572 — 50. Observa-se na figura V.1 a TTEE em
perspectiva, o material das cantoneiras em aco ASTM A572 — GR.50 esta sendo
representado em cor azul, o qual € utilizado nas pernas, na parte inferior das misulas

da torre e em outras partes, onde existir maior solicitagao da estrutura. O ago ASTM
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A36 est4 representado na cor vermelha para o restante das barras.

V.2 Modelagem geométrica da TTEE

Na area de projetos de linhas de transmissdo da COPEL obtiveram-se as
coordenadas de cada junta nodal de cada barra, bem como o tipo e o material
utilizado nas secdes do tipo cantoneira das barras da estrutura.

A COPEL utiliza o software TOWER, que foi desenvolvido pela empresa
americana Power Line Systems para andlise e projeto de estruturas de transmissao.
O programa TOWER ¢ utilizado por uma centena de organizacdes e empresas em
mais de oitenta paises em todo mundo.

Com os dados geométricos e propriedades dos materiais de cada barra, a
modelagem foi realizada no software SAP2000 versao 10.0. Ndo foi possivel passar
de forma automatica os dados fornecidos pelo TOWER para o SAP2000. O processo
de migracao é trabalhoso, sendo feito por meio de tabelas do programa Excel. No
TOWER as juntas sdo parafusadas e no SAP2000, para efeito de simplificacéo,
consideraram-se juntas nodais de barras, sem a verificacao das ligagcbes (ainda n&o
disponivel na verséo atual do SAP2000).

Como o TOWER é um software especifico de analise e projeto de torres de
transmissdo de energia, ja possui algumas facilidades que o SAP2000 néao tem. Por
exemplo, no TOWER, ja existe desenvolvido o0 modelo de cadeia de isoladores a ser
utilizado na torre de transmissao. O SAP2000 é um software de projeto mais geral,
havendo necessidade de implementacao deste elemento para sua representacédo na
torre. No SAP2000, este elemento foi representado como uma barra, onde a
deflexdo maxima devido a acdo do vento foi restringida convenientemente através
de uma mola com um coeficiente de elasticidade especifico e a influéncia deste

esforco sobre a cadeia de isoladores € transmitida e transferida a torre.
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Os tipos de cantoneiras utilizados nesta torres estdo representados na
tabela 10:

Tabela 10 - Tipos de Cantoneira da Torre
Tipo Cantoneira Material Tipo Cantoneira Material

L40X3 A36 L40X3a A572-50
L45X45X3 A36 L45X45X3a A572-50
L45X45X4 A36 L45X45X4a A572-50

L50X4 A36 L50X4a A572-50
L50X50X6 A36 L50X5a A572-50

L60X4 A36 L65X65X5a A572-50
L65X65X5 A36 L75X75X5a A572-50

L75X75X6a A572-50

Apos a montagem do modelo da torre de suspensao no SAP2000, as cargas

atuantes na torre foram definidas.

V.3 Definicao das cargas de projeto

A torre em estudo esta sujeita as seguintes cargas de projeto:

» Cargas devidas ao peso proprio;

» Cargas devidas ao peso dos condutores e cadeia de isoladores;

» Carga devido ao peso do para-raios;

» Cargas devidas aos esforcos causados pelo vento na estrutura, nos
cabos condutores e cabo para-raios.

As cargas estao representadas graficamente na figura V.2:
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vento p.raio
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Figura V.2 — Representacao das cargas ha torre.
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As cargas devido ao peso préprio das barras, o SAP2000 se encarrega de
calcular automaticamente, através das caracteristicas especificas de cada
cantoneira que compde a torre. O peso de cada barra é distribuido uniformemente
sobre cada uma delas.

Para este tipo de estrutura e nivel de tens&o, o condutor Ibis 397.5 MCM,
cujo didametro é de 0.01988 m e o cabo para-raios Petrel 101.8 MCM com diametro
de 0.0117 m, sdo os mais usuais. Com as caracteristicas geométricas e fisicas do
condutor e do para-raios, seus pesos foram determinados de acordo com a tabela

11:

Tabela 11 - Calculo do Peso dos Condutores e Para-raios

. Condutor Péara-raios
unidader—
Ibis 397,5 MCM |Petrel 101,8 MCM
Diametro metros 0,01988 0,0117
Massa kg/m 0,8139 0,378
g - aceleracao da gravidade m/s? 9,81 9,81
Peso N/m 7,98 3,71
Vao de peso maximo m 900 900
Peso Total N 7185,92 3337,36
Fator minimo para cargas verticais k1 1,2 1,2
Peso corrigido kN 8,62 4,00
Peso cadeia de isoladores kN 0,6
Peso projeto kN 9,22 4,00

Os pesos dos condutores estdo representados na figura V.2, como as
cargas verticais localizadas na extremidade das cadeias de isoladores e do para-
raios diretamente no ponto mais alto da torre.

Obteve-se 0 peso do condutor ou para-raios (N/m) através do produto entre
a massa (kg/m) pela aceleracdo da gravidade (m/s?). O v&o de peso méximo de 900
m € um valor caracteristico adotado pela area de projetos da COPEL. O peso total é
0 produto do peso (N/m) e o vdo de peso maximo (m). A norma NBR 5422
recomenda multiplicar o peso total obtido pelo fator minimo para cargas verticais k1.
Deste modo, multiplicando-se o peso total pelo fator k1, obtém-se o peso corrigido.
Para os condutores, ainda pode ser considerado o peso da cadeia de isoladores, o
qual deve ser adicionado ao peso corrigido, para a obtencdo do peso de projeto a
ser adotado para os condutores, conforme pode ser visto na tabela 11.

A seguir sera apresentada a tabela 12, onde se obteve as cargas sob os
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condutores e 0 cabo péra-raios quando sujeitos a acdo do vento. Para a
determinacdo destes valores, foram seguidas as orientagdes indicadas na NBR
5422. A velocidade basica de vento, ou seja, a 10 metros de altura e com periodo de
integracdo de 10 minutos, adotada no céalculo é de 30 m/s, de acordo com a
experiéncia da COPEL. Esta velocidade do vento foi tomada como referéncia, mas
os calculos podem ser obtidos para velocidades superiores ou inferiores, se for
necessario, a fim de se obter outras analises e conclusdes do efeito do vento sob a
torre.

Cabe, neste instante, realcar que o objetivo principal da pesquisa é propor
uma metodologia para avaliar a confiabilidade de uma estrutura metalica quando
sujeita a esfor¢cos de natureza aleatéria, como os esforcos causados pela forca do
vento. Deste modo, todo o estudo esta baseado nesta velocidade de projeto de 30
m/s. Porém, esta metodologia pode ser aplicada para velocidades mais criticas, a
fim de se analisar o efeito da reducdo da confiabilidade estrutural. A seguir sera
apresentada a tabela de célculo das cargas nos condutores e para-raios quando

submetidos a acéo do vento.

Tabela 12 - Célculo das Cargas nos Condutores e Para-raios sob a A¢ao do Vento

Caracteristicas de Projeto unidade |Condutor |Para-raios

Velocidade projeto (10 metros e 10 minutos) m/s 30 30
Kd - fator correcao p/velocidade 30 segundos 1,21 1,21
Correc¢éao da altura - n (t=30s e terreno B) 11 11

H altura media de atuacdo do vento no cabo m 20 30
Diametro do condutor m 0,01988 | 0,0117
Velocidade corrigida para a altura de projeto m/s 31,95 33,15
Velocidade com altura corrigida e t=30 s m/s 38,66 40,11
Presséo dinamica de referéncia - qo N/m? 916,23 986,33
Coeficiente de arrasto Cxc 1.00 1.00
Fator de efetividade alfa 0,9 0,9
Vao médio m 450 450
Angulo teta ° 90 90
Acao do vento Ac kN 7,13 4,52
Fator adotado no projeto 1,00 1,00
Acao do vento - Ac - corrigido kN 7,3 4,52
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Observagao:
1. A velocidade corrigida de projeto é calculada pela formula 11.3:

1
V,=k kel 15|V
p r "N\d 10/ * b
Onde,
K: — coeficiente de rugosidade por tipo de terreno;

Kq — fator de conversédo do tempo de integracao;

V, — velocidade basica do vento.

2. A carga de vento em condutores € dada pela formula I1.5 abaixo:

Z
A.=0,C.«d~sen? m

Onde:

go — pressao dinamica de referéncia;
Cyc — coeficiente de arrasto = 1,0;

a - fator de efetividade adimensional;
d — didmetro do cabo em metros;

Z — comprimento do vao em metros;

6 - angulo de incidéncia do vento (<= 909 em rela¢é o a direcdo do vao;

As cargas nos condutores e péara-raios quando sujeitas a acdo do vento
estdo representadas na figura V.2, como cargas horizontais sob a extremidade
inferior dos isoladores e sob o para-raios diretamente no ponto de fixacdo deste
cabo.

Primeiramente, foi obtida a velocidade com a correcéo da altura de aplicacéo
do vento, dada pela formula 1.2, apresentada no capitulo Il, sendo que esta formula,
também leva em conta o periodo de integracdo que neste caso, € 30 segundos.
Como pode ser visto na tabela, a altura de atuacdo meédia do vento nos cabos é 20
m e no para-raios de 30 m.

Em seguida, obteve-se a velocidade com a correcdo do periodo de
integracdo de 10 minutos para 30 segundos, que € dada pelo coeficiente Kd, obtida

do gréfico da figura 11.6. De posse desta velocidade, foi calculado a presséo
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dindmica de referéncia qo, dada pela férmula 11.4.

Para a obtencéo da acao do vento no condutor ou para-raios (Ac), dado pela
férmula 1.5, € necessario considerar o coeficiente de arrasto, fator de efetividade,
vao médio e angulo de incidéncia do vento sobre o cabo em relacdo a direcdo do
vao.

A acdo do vento corrigida pode ser obtida aplicando-se mais um fator de
correcdo sob a acdo do vento, sendo que este valor é definido de acordo com
critérios do projetista da empresa transmissora. No caso desta torre, foi adotado o
fator 1.0.

Para determinacdo dos esforgos causados pelo vento sobre as barras da
estrutura, utilizou-se o processo de geracdo automatica do SAP 2000. Neste estudo,
foi escolhida a norma ASCE 10-97 para ser seguida.

ASCE 7-02 Wind Loading
Wind Coefficients
Wind Speed [mph)
Exposure Type
|mpartance Factor
‘wind Exposure Parameters Topoagraphical Factor, Kzt

Wind Direction Angle Gust Factor

windward Coeff, Cp Directionality Factar, F.d

Leeward |:|:|ngf__ |::F| Salid / “rea Ratio

Figura V.3: Tela do SAP 2000 para os coeficientes da carga de vento

A figura V.3 € uma tela do SAP2000, onde foram escolhidos os coeficientes
para determinacdo da carga de vento sobre a estrutura. Sobre os itens escolhidos
na tela acima, tém-se 0s seguintes comentarios:

Coeficiente de pressao e exposicao

* Foi escolhido o item estrutura aberta, onde as barras estdo expostas a

presséo do vento;

Coeficiente devido ao vento
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Velocidade do vento: 70 mph que é equivalente a 30 m/s;

* Tipo de exposicao: B — categoria do terreno;

» Fator de importancia: 0,87 — classificada como categoria I, na escala que
varia de | a IV, para regides sem furacdes ou com furacdes com
velocidades entre 85 a 100 mph;

» Fator topografico: 1 — depende da categoria do terreno B e da altura da

estrutura;

» Fator de rajada:0,85;

Fator de direcionalidade, kd:0,85 — fator utilizado para torres trelicadas
com base triangular,retangular e quadrada;
« Indice de area exposta: 0.2 — quociente da area liquida / area bruta.
Estas forgas estéo distribuidas uniformemente em cada barra, sendo que a

direcéo foi definida pelo angulo de incidéncia do vento sobre a torre.
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V.4 Definicao da combinacao das
dimensionamento da estrutura.

cargas para avaliacao do
No método dos estados limites aplicam-se fatores de ponderagédo sobre as
cargas solicitantes nominais a fim de verificar o dimensionamento das barras,
através da comparacdo das solicitagbes ponderadas e combinadas com as
respectivas resisténcias de calculo (resisténcias nominais minoradas).
Na tabela 13, indicam-se as duas combinacdes de carga adotadas no

estudo, que representam as condi¢Bes mais criticas de carregamento.

Tabela 13 - Combinagdes de Carga

Nome da Tipo de Tipo de Nome do Fator de
Combinacdo Combinacao Caso Caso Ponderacéao
COMB1 Soma Linear Estatico Linear Vento Cabos 1,3
COwmMB1 Estético Linear Vento P_Raios 1,3
COwmMB1 Estatico Linear Vento_Torre 1,3
COwmMB1 Estatico Linear Peso Para-Raios 1,4
COMB1 Estatico Linear Peso Préprio Torre 1,4
COMB1 Estatico Linear Peso Cabos 1,4
COMB2 Soma Linear Estatico Linear Vento Cabos 1,3
COmMB2 Estatico Linear Vento P_Raios 1,3
COmMB2 Estatico Linear Vento_Torre 1,3
COMB2 Estatico Linear Peso Péra-Raios 0,9
COMB2 Estatico Linear Peso Préprio Torre 0,9
COMB2 Estatico Linear Peso Cabos 0,9

Observa-se na tabela 13 que a combinacédo de carga COMBL1 apresenta o
fator de majoracdo de 1,3 para as cargas dependentes do vento e 1,4 para as
cargas devido ao peso proprio. Do mesmo modo, a COMB2 estipula um fator de
escala para as cargas devido ao vento de 1,3 e devido ao peso proprio de 0,9.

Apés a modelagem geométrica da torre no SAP2000 e definices das cargas
de projeto e combinagcdes, passou-se para a verificagdo do dimensionamento e

estabilidade da torre.
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V.5 Verificacao do dimensionamento e estabilidade da torre

A norma de projeto ASCE 10-97 foi utilizada para verificagdo do
dimensionamento das barras da torre quando sujeita as cargas de projeto
previamente definidas. Com a modelagem geométrica da estrutura, o SAP 2000 gera
automaticamente um modelo de elementos finitos da torre.

Considerou-se a modelagem da estrutura como poértico espacial. Assim
permite-se uma maior facilidade de estabilizacdo da estrutura, eliminando as juntas
singulares (com rigidez nula) que aparecem nos modelos de trelica espaciais de
modelos de torres. Esta escolha foi feita, pelos seguintes motivos:

» Os perfis tipo cantoneiras que formam a torre estdo conectadas atraves

de juntas parafusadas, que caracterizam estruturas aporticadas;

* O peso de cada barra da torre € calculado pelo SAP e distribuido
uniformemente sobre cada uma delas;

* Os esforcos causados pelo vento sobre a estrutura também foram
obtidos pelo SAP, seguindo a norma escolhida e estas forcas sao
distribuidas uniformemente sobre as barras da estrutura,

« Os momentos obtidos podem ser considerados despreziveis, quando
comparados com os esforcos axiais dos elementos componentes da torre,
conforme pode ser verificado através dos resultados obtidos nas
simulagdes.

Caso fosse optado analisar a estrutura como trelica espacial, haveria a
necessidade de transformar as cargas de peso proprio e a for¢ca devido ao vento
sobre a estrutura, de cargas uniformes para cargas nodais. Devido a complexidade
da estrutura, esta tarefa torna-se inviavel.

Outra dificuldade encontrada, caso se desejasse analisar como trelica
espacial, observou-se que esta estrutura contém varios nos hipoestaticos, causando
singularidade na matriz de rigidez. A solucdo destas singularidades, como foi visto
no capitulo I, é a insercéo de barras ficticias no modelo.

No TOWER, a estrutura é analisada como trelica espacial, porém por ser um
software de uso especifico para projeto de torres de transmissao de energia, ja
possui recursos de uso de elementos de portico espacial, para contornar estas

singularidades.

84



Em funcdo dos argumentos apresentados, optou-se pela andélise como
poértico espacial, considerando-se somente os deslocamentos nodais e os esforgos
axiais nas barras, desprezando-se 0s momentos solicitantes sobre elas.

Definida a geometria, solicitagbes impostas e combinacéo de cargas, o SAP
2000 fez a verificagdo do dimensionamento de cada barra, com a finalidade de

determinar os esforgos maximos de compresséo e tracdo em cada uma delas.

Figura V.4:TTEE — Barras mais solicitadas
Da analise do dimensionamento pelo SAP 2000, para cada barra da

estrutura foram determinadas as solicitacbes de tragdo ou compressao, em funcéo

das combinacfes de cargas da estrutura. A figura V.4 indica a posicdo da barra
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112H-4P que apresentou maior compressao e a barra 112H-4XY que esta mais
tracionada.
A tabela 14 mostra os valores obtidos no dimensionamento via SAP 2000,

que a barra 112H-4P apresentou maior compressao, cuja solicitacdo é de 130.31 kN.

Tabela 14 - Solicitacdo Calculada ( Pu)

Barra Combinacéo Pu (kN)
112H-4P COMB1 -130,31
112H-4XY COMB2 84,62

Da mesma forma a barra 112H-4XY é a mais tracionada, sendo a solicitacéo
de 84.62 kN e a combinacg&o de carga imposta é a COMB2

De posse das solicitacdes calculadas pelo SAP 2000 para todas as barras,
parte delas comprimidas, outras tracionadas, determinou-se para cada barra a
resisténcia de célculo admissivel, obtida através da formulacdo dada pela norma
ASCE 10-97, apresentada no capitulo Il, item 11.8.1.

A seguir sera apresentada uma tabela resumo, onde foram escolhidas

quatro barras, sendo a 112H-4XY tracionada e as demais comprimidas.

Tabela 15 - Verificagdo do dimensionamento das barras

Barra Unidades 112H-4XY 112H-4P 278-2Y 278-4Y
1 Perfil Cantoneira L75X75X6aL75X75X6a  L45X45X3  L45X45X3
2 Area m? 0,000864 0,000864  0,000261 0,000261
3 Comprimento m 1,270 1,270 1,216 1,216
4 Fonin 0,015 0,015 0,009 0,009
5 KL/r k=1 85 135.12 135.12
6 Cc 111,10 131,92 131,92

144

7 N=TE 21,1 25,06 25,06
8 wit 12,5 15,0 15,0
9 (W/)jim 11,3 13,3 13,3
10 Fer kN/m? 319918 226722 226722
11 Fa kN/m? 226287 108069 108069
12 Pac_Calc. kN 195,51 28,21 28,21
13 Pu kN 89,20 -123,16 -20,98 -20,23
14 PRatio 0,3328 0,6299 0,7439 0,7173
15 Pat kN 268,04
16 Fy kN/m? 344700 344700 248200 248200
17 E kN/m? 2,00E+08 2,00E+08  2,00E+08  2,00E+08
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Na tabela 15, as linhas de 1 a 5 apresentam as caracteristicas geométricas
de cada barra, que serdo descritas a sequir:
1. Tipo de perfil da cantoneira — tipo L de abas iguais;
Area da secdo transversal da cantoneira;
Comprimento da barra;

Raio de giragdo minimo — rmp;

a k0D

indice de esbeltez — kL/r;
Para a verificacdo do dimensionamento da barra tracionada 112H-4XY,
seguem-se 0S seguintes passos:
15. Deve-se calcular o Pat, que representa a tensdo de tracao de projeto, dado
no capitulo I, pela equacéo 11.18;
14.Calcular o Pratio, que é a relacédo entre o Pu/Pat, dada pela equacéao 11.20 e
deve ser menor que 1;

Neste caso o Pratio € igual a 0,3328, o qual esta abaixo de 1. Esta barra,
sujeita a este nivel de tracdo axial ndo apresenta problemas.

Quanto a verificacdo para barras comprimidas, tomando-se como exemplo a
barra 112H-4P, seguem-se 0s passos indicados pelas linhas da tabela, descritas
abaixo:

6. Célculo do coeficiente Cc, dada pela equacéo 11.13;
8. Obtencéo do valor de wi/t, neste caso igual a 12.5;

9. Obtengéo do valor de (w/t)im, dada pela equagéo 11.14, valor igual a 11,3;

. . 144
10.Caso o valor de w/t seja maior que (w/t);m € menor que \/Fiy
y

valor de Fcr dada pela equacao 11.15. Neste caso a condicao é verdadeira e

, calcula-se o

segue-se adiante;
11.Em seguida, obtém-se o valor de Fa dada pela equacéao 11.11;
12.Multiplica-se o valor de Fa pela area, dada na linha 2 da tabela e assim
chega-se no valor de Pac_Calc,;
14.Finalmente, calcula-se o valor de Pratio. Para esta barra o valor encontrado
foi 0.6299, que é inferior a 1.
Esta rotina de célculo foi elaborada para todas as barras, a fim de verificar
se as barras suportariam satisfatoriamente quando submetidas as combinagdes de

projeto definidas neste estudo. Os resultados obtidos indicam que para este nivel de
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carregamento (cargas de peso proprio e de vento) todas as barras passam no

dimensionamento.

V.6 Analise da confiabilidade da TTEE da COPEL

Foi aplicado o método analitico FORM, para determinar a confiabilidade da
TTEE. As rotinas de calculo, segundo o método FORM, foram desenvolvidas no
software Matlab. Determinou-se a confiabilidade de cada barra da torre em funcéo
das cargas de projeto definidas no estudo. Para chegar-se nesses valores de
confiabilidade por barra, foram executadas as seguintes etapas:

* Obtencédo do peso préprio nominal (peso dos cabos condutores, péara-
raio e torre), ou seja, o peso destes componentes sem o fator de
majoracao de carga,

» Carga nominal devido ao vento (vento nos cabos condutores, para-raio e
torre) sem fatores de majoracéo;

* A resisténcia média - Pmegio € obtida a partir da Pac cae, que é a
resisténcia de célculo, dada pelas seguintes equacdes:

P

P ac_calc Pcaracteristico

caracteristico 0’9 e I:)médio = [1_(1,280,1)]

e Transformacdo de varidveis ndo normais para variaveis normais
equivalentes:
Resisténcia média - Pmédio — variavel lognormal,
Carga nominal devido ao vento — variavel Gumbel Tipo I.
* Busca do ponto de projeto, método iIHLRF e determinacédo do indice de
confiabilidade B;

» Calculo da probabilidade de falha Pf e confiabilidade Rel.

A tabela 16 a seguir apresenta os esforcos solicitantes nominais de projeto
para algumas barras da torre, os quais foram obtidos dos resultados da simulacao
no SAP 2000. O esfor¢o solicitante interno total sobre cada barra do modelo foi
decomposto em parcelas nominais, devido ao peso proprio (cabos, torre e para-

raios) e de forcas de vento (nos cabos, torre e para-raios).
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Tabela 16 - Esfor¢os Internos Nominais de Projeto

Barra PESO(KN) FORCA DO VENTO(KN)
TOTAL CABOS TORRE PRAIOS TOTAL CABOSTORRE2 PRAIOS
278-2P -3,5401 -2,1547 -1,2293 -0,1561 -13,652 -1,8604 -12,625 0,8332
278-2Y -3,5402 -2,1548 -1,2294 -0,1561 -13,653 -1,8606 -12,625 0,8331
278-4P -3,7052 -2,1908 -1,3556 -0,1587 -13,032 -1,9295 -11,938 0,8361
278-4Y -3,7053 -2,1909 -1,3557 -0,1587 -13,032 -1,9297 -11,938 0,836
278-5P -3,7097 -2,1699 -1,3826 -0,1572 -12,328 -1,8331 -11,346 0,8514
278-5Y -3,7098 -2,1700 -1,3826 -0,1572 -12,328 -1,8332 -11,346 0,8514
278-7Y -3,7687 -2,1489 -1,4642 -0,1557 -11,211 -1,7632 -10,309 0,8612

A seguir apresenta-se a tabela 17

confiabilidade para algumas barras da TTEE.

com os resultados do calculo da

Tabela 17 - Confiabilidade de algumas barras da TTEE

Barra

278-2Y  278-2P 1-2P

112H-4P  71H-2YP

O©CoOoO~NOOOLPA~WNPE

Resist. P_Calc (kN)

Resist. P_Caract.(kN)
Resist. P_medio(kN)

Solicit. Ptotais(kN)
Dist.Normal - COV
Desvio_Padréo

Solicit. VentoTotal(kN)

Dist.Gumbel - COV
Desvio_Padréo

Pu(kN)

I:)ratio

Beta (IHLRF)

28,21 28,21 10,48
31,34 31,34 11,65
35,76 35,94 13,36

-3,54 -3,54 -1,12
0,050 0,050 0,050

-0,18 -0,18 -0,06
-13,65 -13,65 -4,23

0,2

0,2 0,2

-2,73 -2,73 -0,85
-22,70 -22,70 -7,07
0,7439 0,7439 0,6627
3,4260  3,4458  4,1445
Pf 0,000306 0,000285 0,000017 0,000015 0,000007
Confiabilidade Rel 0,999694 0,999715 0,999983 0,999985 0,999993

196,03 174,95
217,81 194,39
249,78 222,92
-19,86 -17,54
0,050 0,050

-0,99 -0,88
-78,84 -67,47
0,2 0,2

-15,77 -13,49
-130,31  -112,26
0,6283 0,6235
4,1786 4,3307

Observa-se na tabela acima que a barra 278-2Y resultou em um menor nivel

de confiabilidade entre todas as barras, que foi 0,999694 (probabilidade de falha de

3.06 e-4). Entretanto, este nivel de confiabilidade € alto, e sua probabilidade de falha

€ praticamente desprezivel, considerando-se, por exemplo, o nivel de confiabilidade

anual de 0,99 para um periodo de retorno de 50 anos, conforme estabelecido na
norma IEC 826.
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Tanto a resisténcia como as cargas devido ao peso e a for¢a do vento estado
sendo representadas pelas suas caracteristicas nominais e também pelas suas
respectivas funcdes densidade de probabilidades.

As linhas 1 a 3 da tabela mostram a transformacéo da resisténcia de céalculo
de cada barra em resisténcias médias, ja que o método analitico FORM trabalha
com resisténcias e solicitagbes medias.

A linha 4 mostra o esforco solicitante devido ao peso total nominal e como foi
mencionado em capitulos anteriores, a f.d.p normal € a que representa melhor a sua
variabilidade. Foi adotado o COV de 5% para o peso, conforme pode ser visto na
linha 5, sendo que este valor foi obtido de literaturas e normas (IEC 826).

Na linha 7 a forca total nominal devido ao vento é apresentada para cada
barra. A FDP de Gumbel Tipo | € representativa para esta variavel. O COV de 20%
foi assumido em funcg&o de consulta em literaturas e normas (IEC 826).

Na linha 10, Pi0 (Quociente entre solicitacdo de célculo e resisténcia de
calculo) e na linha 11, o Pu (resisténcia ultima de célculo) foram obtidos diretamente
pelo SAP2000.

Na linha 12, o beta foi obtido pela rotina desenvolvida no Matlab, utilizando o
método iIHLRF para determinacdo do ponto de projeto.

A probabilidade de falha na linha 13 da tabela € obtida pela equacéo 111.33
apresentada no capitulo .

A confiabilidade na linha 14 é dada pelo valor complementar da Pf, ou seja,
Rel =1 - Pf.

Observa-se que a barra que apresenta o maior Pio tem 0 menor indice de
confiabilidade (beta), respaldando o0s resultados obtidos na analise do
dimensionamento da torre. Na medida em que o valor do indice de confiabilidade
beta aumenta, ocorre o aumento da confiabilidade e a consequente reducdo da
probabilidade de falha.
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COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES DE CONTINUIDADE DA PESQUISA

CAPITULO VI
VI.1 Comentarios finais

No inicio da pesquisa, tracou-se como meta, o desenvolvimento de uma
metodologia para determinacdo da confiabilidade de uma torre quando sujeita a
esforcos de natureza probabilistica, o qual foi atingido conforme se observa no
desenvolvimento da pesquisa.

Com a evolucdo do trabalho, foi aprofundado o conhecimento sobre o
método analitico FORM, o qual serviu como ferramenta principal para a solucéo do
problema proposto.

Esta dissertacdo propds mostrar, de uma forma mais clara, a aplicacdo do
método analitico FORM, tomando-se como exemplo, uma torre metalica de
transmissdo de energia elétrica da COPEL. A escolha de um tipo de torre da COPEL
também fazia parte de um dos objetivos e para este caso, procurou-se mostrar,
passo a passo, todo o processo de calculo e analise da confiabilidade da estrutura.

Foram pesquisadas as principais normas nacionais e internacionais, que tém
sua aplicacdo em projetos de torres e linhas de transmissdo de energia elétrica e
estdo relacionados abaixo:

* NBR 5422 - Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia

Elétrica;

» |EC 60826 — Design Criteria of Overhead Transmission Lines;

» ASCE 10-97 - Design of Latticed Steel Transmission Structures.

A NBR 5422 apresenta o mapeamento do Brasil das velocidades basicas do
vento, para um periodo de retorno de 50 anos, tempo de integracao de 10 minutos, a
10 m de altura e para terreno de rugosidade categoria B. Com o objetivo de
complementar os procedimentos desta norma, foi apresentado nesta dissertagao, no
capitulo 11, trabalho recente envolvendo a COPEL / SIMEPAR sobre mapeamento
das velocidades de vento no estado do Parana. Esta regionalizacdo foi importante,
pois o estudo de caso foi aplicado para uma TTEE da COPEL.

As areas de projetos de torres e linhas de transmissdo de energia elétrica

tém mostrado interesse em obter dados mais atualizados sobre esta importante
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variavel que é a velocidade basica do vento, os quais servirdo como referéncia para
definicdo de critérios de projeto especificos de regido para regio.

A norma IEC 60826 relaciona o nivel de confiabilidade anual com o periodo
de recorréncia de eventos meteorolégicos. Para um periodo de recorréncia de 50
anos, o nivel de confiabilidade esta compreendido entre 0,98 e 0,99, para 150 anos,
nivel de confiabilidade entre 0,993 e 0,997 e, finalmente, para 500 anos um nivel de
confiabilidade entre 0,998 e 0,999. A escolha do periodo de recorréncia e nivel de
confiabilidade a ser assumido depende do grau de importancia dada a linha, porém
o nivel minimo assumido pela norma é para um periodo de recorréncia de 50 anos.

A norma parte de um periodo de recorréncia e nivel de confiabilidade e
analisa probabilisticamente os efeitos das solicitacdes e resisténcias, e dimensiona-
se a estrutura de acordo com estes critérios. Nesta dissertacdo, foi definido o
periodo de recorréncia de 50 anos para evento de velocidade maxima de vento,
porém o nivel de confiabilidade da estrutura foi determinado em funcdo dos
carregamentos impostos.

Da analise de confiabilidade da TTEE da COPEL, considerando-se o periodo
de recorréncia de 50 anos, obteve-se o menor nivel de confiabilidade de 0,9997 para
a barra mais critica em funcéo da hipétese de carregamento adotada. Comparando-
se este nivel de 0,9997 com o nivel proposto pela norma, estaria na ordem de
grandeza de confiabilidade para um periodo de recorréncia de 500 anos, ou seja,
alto grau de confiabilidade.

A norma ASCE 10-97 foi utilizada para analise do dimensionamento da
TTEE da COPEL, sendo que esta estrutura estava sujeita aos esforgos de projeto
definidos no capitulo V. Verificou-se através dos resultados obtidos que todas as
barras passaram pelo critério de dimensionamento definido pela norma ASCE 10-97.
A barra 278-2Y foi a que apresentou 0 maior quociente entre solicitacdo e
resisténcia de célculo — Pratio de 0,7439 obtida pelo SAP 2000.

A determinacdo da probabilidade de falha — Pf de cada barra e
consequentemente, as confiabilidades das mesmas, foram obtidas pelo método
FORM, através de rotina elaborada no software MATLAB, o qual foi a ferramenta
desenvolvida neste trabalho a fim de atingir outro objetivo proposto.

Um ponto relevante no estudo da confiabilidade sob enfoque probabilistico é

a definicdo das funcdes densidade de probabilidade que caracterizam a resisténcia e
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as solicitacbes de projeto, bem como sua variabilidade representada pelas
covariancias das variaveis aleatorias. Para o estudo de caso, a TTEE da COPEL, foi
definida que a FDP lognormal para resisténcia dos membros componentes da TTEE,
a solicitacdo devido ao peso com FDP normal e os esforcos devido as forcas
causadas por ventos fortes, com FDP de Gumbel Tipo I, referéncias obtidas da
norma |IEC 60826.

Para o exemplo numérico apresentado no capitulo IV de uma estrutura
metalica, onde foi obtido a Pf e a confiabilidade de uma barra componente da
estrutura, o ponto de projeto foi obtido pelos métodos HLRF e iHLRF e para ambos
ocorreu a convergéncia. O método iIHLRF necessitou de 6 iteracdes a mais que o
HLRF para se chegar no ponto de projeto ideal. Neste caso, ndo apresentou
vantagem de convergéncia, porém o método iHLRF é implementado para os casos,
onde o HLRF ndo atinge a convergéncia, desta forma apresentara vantagens em
relacdo ao método HLFR.

Para o estudo de caso da TTEE da COPEL, ambos os métodos de busca do
ponto de projeto HLRF e iHLRF foram utilizados. Os resultados obtidos foram
praticamente idénticos. A barra 278-2Y, que apresentou o maior Pratio € a que
resultou em um menor indice de confiabilidade beta (3.4260), obtida pelo método
FORM, o qual representa em uma confiabilidade de 99.97%. Manteve-se coeréncia
entre os resultados da anélise do dimensionamento com a analise da confiabilidade
da estrutura. Portanto, quanto maior o Pratio, menor o indice de confiabilidade e

maior a probabilidade de falha Pf.

VI.2 Sugestoes para continuidade da pesquisa

As seguintes sugestdes de continuidade sédo apresentadas:

1) A analise de confiabilidade para a TTEE da COPEL foi obtida somente
para uma hipotese de céalculo, onde se considerou os cabos intactos com
vento méaximo na direcdo perpendicular a direcdo dos condutores.
Podem-se adotar outras hipéteses de calculo tais como:

* Ruptura do cabo péara-raios e vento transversalmente a direcdo dos
cabos condutores;

 Hip6tese de ruptura de um cabo condutor mais vento
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2)

3)

4)

5)

6)

transversalmente a dire¢do dos condutores;

» Cargas devidas ao lancamento dos cabos condutores e para-raios.

Determinagdo da Pf e confiabilidade para estas novas hipoteses de
solicitagcbes sobre a estrutura em estudo e também para outros modelos
de torres, os quais desta forma devem refletir a condicdo mais critica
entre as hipoteses assumidas;

Estudo de confiabilidade global de uma linha de transmissdo (LT) de
energia elétrica, levando-se em consideragdo 0s seguintes aspectos:

» Estudo de confiabilidade da LT, associando-se aspectos de limitagcédo
de conducédo de energia elétrica pelo tipo de condutor usado, bem como
limitacbes mecanicas dos componentes desta LT (torres, condutores,
isoladores, conectores e fundacdes);

» Levantamento do grau de degradacédo da LT existente, ocasionada
por eventos climaticos, principalmente nas estruturas, tempo de vida
atual e tempo de vida util estimada;

» Através do estudo de confiabilidade global da LT e censo das
caracteristicas atuais da LT, propor melhorias no projeto da LT, de tal
forma a aumentar a confiabilidade das mesmas;

Estudo de viabilidade econdmica do custo adicional para aumentar o
nivel de confiabilidade da LT em detrimento ao risco existente de
interrupcéo de fornecimento de energia elétrica;

No presente estudo, o modelo estrutural de portico espacial foi utilizado
nas analises da torre estudada, porém os momentos gerados pelas
forcas atuantes na estrutura foram desconsiderados. Sugere-se a
inclusdo dos efeitos de flexdo e de torcdo na analise estrutural, no
dimensionamento das barras e calculo da confiabilidade estrutural;

A analise da estrutura do estudo de caso foi elaborada como uma
estrutura estatica, elastica linear em primeira ordem. Como proposicao
de continuidade do estudo, analise dinamica da estrutura, considerando-
se a dinamica existente entre os condutores com relacao a torre, quando
sujeita a esforgos oriundos de ventos fortes, bem como anélise néo linear

dos membros componentes da torre.

94



REFERENCIAS:

[1].ANG, A.H.S., TANG, W.H., Probability Concepts in Engineering Planning and
Design - Vol.1 — Basic Principles, New York: John Wiley & Sons, 1975.

[2]. ANG, A.H.S., TANG, W.H., Probability Concepts in Engineering Planning and
Design - Vol.2 - Decision, Risk and Reliability, New York: John Wiley & Sons,
1984.

[3]. BARLOW, R. E., PROSCHAN, F., Mathematical Theory of Reliability, SIAM,
1996.

[4].DITLEVSEN, O AND MADSEN, H. O., Structural Reliability Methods, Baffins
Lane, Chichester: John Wiley & Sons Inc., 1996 URL:
http://www.mek.dtu.dk/staff/od/books.htm

[5]. FISHER, F. E. Probability Applications in Mechanical Design, New York, NY,
USA:Marcel Dekker Incorporated, 2000.URL:
http://site.ebrary.com/lib/parana/Doc?id=10051220

[6]. FUSCO, P.B.(1976). Introducdo ao projeto estrutural. Sdo Paulo: McGraw-
Hill do Brasil.

[7]. HALDAR, A. AND MAHADEVAN,S., Reliability Assessment Using Stochastic
Finite Element Analysis, New York: John Wiley & Sons Inc., 2000.

[8]. HAUGEN, E.B., Probabilistic approaches to design, New York: John Wiley &
Sons Inc, 1968

[9]. HARR, M.E., Reliability-based in civil engineering, Mineola, New York: Dover
Publications, Inc., 1997.

[10].HART, G,C., Uncertainty analysis, loads, and safety in structural engineering,
Englewood Cliffs,N.J.: Prentice-Hall Inc., 1982.

[11]. GONTIJO, CARLOS ROBERTO, Calculo de torres para linhas de
transmissao — IEA Editora, 1994.

95



[12]. GUETTER,A.K.,HOFFMANN, J.N., MELLO,J.L.S - Parametro
Meteoroldgicos Aplicaveis para Projeto de Linhas de Transmissdo no Parana,
2005.

[13]. KRISHNAMOORTHI, K.S., Reliability Methods for Engineers, ASQC Quality
Press, 1992.

[14].MADSEN, H. O., KRENK, S. AND LINK, N. C., Methods of Structural Safety,
Prentice Hall, New Jersey, 1986

[15]. SAGRILO, L.V.S.; Analise de Confiabilidade Estrutural Utilizando os Métodos
Analiticos FORM E SORM, Tese de Doutorado, Programa de Engenharia
Civil, COPPE/UFRJ, 1994.

[16]. THOFT-CHRISTENSEN, P., MUROTSU Y., Application of structural
reliability, Berlin: Springer-Verlag, 1986.

[17].COSTA NETO, P.L.Q Estatistica, 22 ed., Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2002.

[18].MILONE, G., Estatistica Geral e Aplicada, S&o Paulo: Pioneira Thomson
Learning, 2004.

[19].ROSS, S. M., Introduction to Probability Models, San Diego, CA: Academic
Press, 2000.

[20].ROSS, S. M., Introduction to Probability and Statistics for Engineers and
Scientists, San Diego, CA: Academic Press, 2000.

[21].DeEoLIYA, R., DATTA, T.K., Reliability of microwave towers against extreme
winds, Structural Engineering and Mechanics, Vol. 6, No. 5, 1998, pp. 555-
569.

[22].PARK, S., CHOI, S., SIKORsSKY, C., STuBBs, Efficient method for calculation of
system reliability of a complex structure, International Journal of Solids and
Structures, 41, 2004, pp. 5035-5050.

[23].RODRIGUES, R.S., "Mecanica do Colapso Aeroelastico de Torres TEE”,
Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, Margo de 2004.

96



[24]. MACHADO, A.C., SOUZA, AM.L.,, ROCHA, M.M., "Caracterizagdo das
Propriedades Aerodindmicas de Torres Metalicas Trelicadas para
Determinacdo da Resposta do Vento", Seminario Nacional de Producédo e

Transmissao de Energia Elétrica, Outubro de 2003.

[25].RUFFIER, A.P., ESTRELLA, L.F., LISBOA, E.F.A., “ Uma Avaliagcdo da
Influéncia do Método de Calculo da Carga de Vento para o Dimensionamento
de Estruturas de Linhas de Transmissao”, Seminario Nacional de Producao e
Transmissao de Energia Elétrica, Outubro de 2003.

[26].RODRIGUES, R.S., BATTISTA, R.C., PFEIL, M.S., “Colapso de Torres TEE
sob Acédo do Vento — Proposta para Revisdo de Normas e Procedimentos de
Projeto”, Seminario Nacional de Producéo e Transmissao de Energia Elétrica,
Outubro de 2003.

[27].WILHOITE, G.M., “Wind Recommendations for Transmission Towers”,
Journal of the Structural Division — Proceedings of the American Society of
Civil Engineers — February, 1972.

[28].PEYROT, A.H., “Microcomputer — Based Nonlinear Structural Analysis of
Transmission Line Systems”, IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, Vol. PAS-104, N° 11, November 1985.

[29]. THOMAS, M.B., PEYROT, A.H., “Dynamic Response of Ruptured
Conductors in Transmission Lines”, IEEE Transactions on Power Apparatus
and Systems, Vol. PAS-101, N° 9, September 1982.

[30].CARTON, T., PEYROT, A.H., “Computer Aided Structural and Geometric
Design of Power Lines”, Transactions on Power Systems, Vol.7, N° 1,
February 1992.

[31].ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice N° 52, “Guide for
Design of Steel Transmission Towers”, 1988.

[32]. ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice N° 74, “Guidelines for

Electrical Transmission Line Structural Loading”, 1991.

97



[33]. DAVENPORT, A.G.,"The Application of Statistical Concepts to the Wind
Loading of Structures” — Discussion on Statistical Concepts in Wind Loading of
Structures — Paper N° 6480, 1969.

[34].SIMIU, E., FILLIBEN, J.J., “Probability Distributions of Extreme Wind
Speeds”, Journal of the Structural Division, September 1976.

[35].SIMIU, E., “Wind Climate and Failure Risks”, Journal of the Structural
Division, September 1976.

[36]. DAVENPORT, A.G., “Gust Loading Factors”, Journal of the Structural
Division — Proceedings of the American Society of Civil Engineers, June 1967.

[37].SIMIU, E., FILLIBEN, J.J., “Sampling Errors in Estimation of Extreme Winds”,
Journal of the Structural Division, March 1978.

[38]. BLESSMANN, J., O Vento na Engenharia Estrutural, 1 ed. Porto Alegre,
Editora da Universidade/UFRGS, 1995.

[39].EPRI — ELETRIC POWER RESEARCH INSTITUTE, “Longitudinal Loading
Tests on a Transmission Line”, September 1978.

[40].INTERNATIONAL STANDARD - ISO 4354, “Wind Actions on Structures”,
July 1997.

[41].FORTI, T.L.D., FORTI, N.C.S., REQUENA, J.A.V., “Andlise de Projeto de
Torres Metdlicas Trelicadas Autoportantes, utilizando Sotware de Perfis
Tubulares de Ac¢o”, Revista Construcéo Metalica, 2006.

[42].LEI, Y.H., CHIEN, Y.L., “Seismic Analysis of Transmission Towers
considering both Geometric and Material Nonlinearities”, Tamkang Journal of
Science and Engineering, Vol. 8, N° 1, pp. 29-42, 2005.

[43].NBR 5422, Projeto de Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia Elétrica,
ABNT — Associacédo Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 1985.

[44].1IEC 826, Loading and Strength of Overhead Transmission Lines, IEC —

International Electrotechnical comission, ond Edition, 1991.

98



