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7
Confiabilidade das Fundacoes das Torres em LT’s

O projeto de uma linha de transmissdo, como o de qualquer grande obra de
engenharia civil, € semelhante a uma peca teatral; compreende um amplo cendrio,
um argumento atraente e um elenco de peso compreendendo autores, atores e
contra-regras.

O cendrio € inteiramente natural, uma regido terrestre envolvendo os sub-
cendrios: continental (orografia e hidrologia), geoldgico-pedolégico e o
atmosférico.

O argumento € o transporte de energia elétrica.

E, o elenco encarna, além das subestacgdes, as linhas, torres de transmissao e
respectivas fundacoes.

O resultado final € avaliado em termos de transferéncia de poténcia elétrica
entre dois sitios, medida em Kwh. Entretanto, o compromisso Demanda x Oferta é
tremendamente exigente quanto a disponibilidade. O elenco deve estar pronto para
agir a qualquer instante, ndo sendo possivel a utilizacdo de recursos outros como
gravacdes para exibi¢cdes de emergéncia; e, o tempo nao aproveitado para exibicao

transforma-se em extenso prejuizo!

O valor da poténcia deixada de transferir, o dinheiro ja dispendido e

ainda por gastar e as multas transformam-se em prejuizo;

E um espetaculo, um servico que requer, sem divida, uma criteriosa

avaliacao para controle de risco.

7.1
Situacao

Durante os dltimos 40 anos, um progresso significativo tem sido feito no
campo da seguranga estrutural, onde a anélise de confiabilidade tem se destacado

como o tema principal. Qualquer projeto que incorpore o principio da anélise de
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confiabilidade, seja explicitamente ou ndo, pode ser classificado como projeto
baseado na confiabilidade. No campo dos projetos de linhas de transmissdo, o
Eletrical Power Reserach Institute (EPRI) tem patrocinado estudos de pesquisa
voltados a implementacdo desses conceitos de seguranca para o projeto de
estruturas de linhas de transmissdo. Pesquisas paralelas e esforco de
desenvolvimento nesse campo também tém sido desenvolvidos pelo Comité
Técnico do IEC e pela ASCE.

Segundo a IEC60826, a metodologia dos projetos de sistemas € baseada na
concepg¢do de que uma linha de transmissao € projetada como um sistema feito de
varios subcomponentes tais como torres, fundacdes, cabos condutores, etc. A
avaliacdo de confiabilidade do sistema leva em conta a confiabilidade de cada
componente, e a falha verificada em um subcomponente implica na falha em todo
o sistema. Outra importante constatacdo € que falhas de qualquer origem em
fundacdes encerram maiores dificuldades de manuten¢do, consequentemente, de
intervencdo. Sendo assim, a sequéncia preferencial de falha passa pela torre, e a
fundacdo € seu tultimo ponto. Em resumo, uma linha de transmissao € projetada
para que as fundacOes sejam preferencialmente as ultimas a falharem (Azevedo,
2007).

A partir dos capitulos 5 e 6 pode-se inferir que um projeto de fundagdes
deve atender, no estado limite dltimo (ELU), aos requisitos de estabilidade externa
e estabilidade interna. No presente trabalho, a avaliacdo da probabilidade de falha
das fundacdes considera apenas a estabilidade externa com foco na relag@o entre a
compressao maxima na base da fundacao e a capacidade de suporte do solo. Essa
proposta ¢é justificada pelo fato dessa verificacdo ser realizada em todas as
fundagdes, para ambos tipos de torre, exceto para os estais da torre estaiada.

Neste capitulo, as varidveis aleatérias do problema sdo caracterizadas e
empregadas na definicdo de uma funcdo de estado limite que represente a
estabilidade externa e a partir da qual se avalie a probabilidade de falha de alguns
exemplos de conjuntos torre x terreno X fundacdo existentes na Bacia do Prata.
Com as probabilidades de falha e com o levantamento do custo esperado da falha,
determina-se o risco de falha dessas fundacdes. Prossegue-se com um estudo
paramétrico que permite avaliar a influéncia do projeto de fundagdo e do tipo de
solo sobre a probabilidade de falha e finaliza-se avaliando a participacdo relativa

das diversas varidveis aleatdrias nessa mesma probabilidade.
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7.2
Funcao de estado limite

Uma medida probabilistica de violagdo de estados limites € a probabilidade
de falha. O primeiro passo na avaliacdo da probabilidade de falha da estrutura é
decidir quais grandezas sao consideradas varidveis aleatérias e qual a relacdo
funcional entre elas, designada como funcdo de estado limite. Num problema
basico de confiabilidade estrutural, onde se deseja garantir que a resisténcia
supere a solicitacdo, a funcdo de estado limite genérica € descrita

matematicamente como:
G(R,S)=R-5<0,0 (7.1)

onde R € a resisténcia da fundacdo e S € a solicitacao.

Para fung¢do de estado limite da estabilidade externa da fundagdo, a
resisténcia e a solicitacdo sdo consideradas em termos de tensdo de ruptura da
fundacdo e tensdo normal atuante na base da fundacdo, respectivamente. As
tensoes de ruptura da fundagdo, em sapata ou tubuldo, sdo determinadas a partir da
Equacgao de Terzaghi e a tensdo normal atuante na base da fundagdo resulta da
acdo do vento e das cargas permanentes. Ressalta-se que as parcelas da resisténcia
e da solicitacdo variam de acordo com a torre € com o tipo e caracteristicas

geométricas e geotécnicas das fundagdes.

7.3
Modelagem da Solicitacao

A origem e a natureza das cargas aplicadas nas fundacdes sdo as mesmas
das atuantes nas torres. Portanto, as agdes atuantes nas fundacdes e seu
desempenho sdo avaliados mediante o estudo das cargas que solicitam as torres.

Além das cargas verticais de peso proprio, cabos condutores e péara-raios e
cadeia de isoladores, existe a solicitacdo exercida pelo vento sobre a torre e seus
componentes, sendo essa uma das mais severas (Aguilera, 2007; Verzenhassi,
2008).

A avaliacdo numérica da acdo do vento sobre as linhas de transmissdo €
regulamentada pela norma brasileira NBR5422, na qual se incorporam
procedimentos da norma européia IEC60826 (International Electrotechnical

Comission). A NBR5422 fornece férmulas para se obter o valor das cargas
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provocadas pela a¢do direta do vento, que € suposto agindo horizontalmente nos
cabos condutores, nos cabos péra-raios, nas cadeias de isoladores e suas ferragens
e na torre.

Embora o procedimento estabelecido na NBR5422 seja comumente
utilizado em andlises deterministicas, a partir da atribuicdo de um determinado
valor para a velocidade basica do vento, sabe-se que a mesma € uma incerteza do
problema. A prépria NBR5422, em seu anexo C, recomenda meios para medicao
da velocidade do vento através de aparelhos registradores e, como em qualquer
medicao, € suscetivel a erro. Além disso, ndo ha registros das velocidades do
vento para todas as regides do pais, sendo muitas vezes necessarias aproximagoes
com base na Figura 2 do Apéndice C. Existem, ainda, outras incertezas envolvidas
na determinagdo da velocidade basica do vento, tais como a rugosidade da regido
de implantacdo da linha, o intervalo de tempo necessdrio para que o obstaculo
responda a ac¢do do vento e o periodo de retorno adotado.

Portanto, a determinagdo mais adequada do carregamento das torres de LT’s
e, consequentemente, das fundagdes, € através de uma anélise ndo-deterministica,
considerando a velocidade basica do vento como uma varidvel aleatéria. Todavia,
antes da definicdo do modelo probabilistico para a solicitacdo, faz-se necessaria
uma breve apresentacdao do procedimento deterministico para a obtenc¢do do valor
do carregamento resultante da acdo do vento sobre a torre com base na NBR5422.
S@o desconsideradas a acdo do vento sobre a cadeia de isoladores e a ac¢do do
vento sobre os cabos condutores e pdra-raios, ja que essa depende de uma situacao
especifica devida ao vao de vento. Esses procedimentos sdo mais simples que o da

acdo do vento sobre a torre.

7.3.1
Acao de vento segundo NBR5422

Tanto a NBR5422 quanto a IEC60826 tratam a ac¢do do vento mediante uma

pressao dinamica de referéncia qo, fornecida pela seguinte expressao:

1
G =PV (7.2)

2 ) 3 , .
onde p € a massa especifica do ar, em kg/m” e Vp € a velocidade do vento de

projeto, em m/s.
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O valor da massa especifica do ar € determinado pela expressao:

1,263 o 16000 + 64t — ALT
p 1+0,00367¢ 16000 + 64r + ALT

(7.3)

onde t € a temperatura coincidente, em °C e ALT ¢ altitude média da regido
de implantacdo da linha, em metros.

Por sua vez, a velocidade do vento de projeto é determinada a partir de uma
velocidade béasica do vento (Vp) corrigida para levar em consideracdo a
rugosidade da regido de implantacdo da linha, o intervalo de tempo necessario
para que o obstaculo responda a acdo do vento, a altura do obsticulo e o periodo

de retorno adotado, conforme seguinte equagao:

Vp :KrKd(I—lISijan (7.4)

onde K; é o coeficiente de rugosidade, K4 € a relacdo entre os valores
médios do vento a 10 m de altura do solo para diferentes periodos de integracao e
rugosidade de terreno e (Hy,i/ 10)1/ " ¢ o fator de corregdo da velocidade de vento
para alturas diferentes. O parametro n depende da rugosidade do terreno e do
periodo de integracdo.

No que segue, K; assume o valor 1, considerando um terreno aberto com
poucos obstidculos, comum ao longo das LT’s e Kq4 € igual a 1,0. O periodo de
integracdo do vento considerado € de 2 segundos para a acdo do vento sobre a
torre e as cadeias de isoladores e, finalmente, n € igual a 12. Esses e outros valores
podem ser obtidos a partir das tabelas 1 e 2 e da Figura 1 do Apéndice C.

O valor da velocidade basica do vento pode ser obtido através da Figura 2
do Apéndice C, sugerida pela norma NBR 5422.

A partir da pressao dinamica de referéncia determina-se a acao do vento. O
procedimento indicado pela NBR 5422 para a avaliacdo do efeito de vento direto
nas torres sugere que ela seja subdividida em troncos (médulos) de comprimentos
[ menores que 10 m. A velocidade do vento deve ser corrigida pela altura de cada
centro de gravidade dos troncos. No caso de torres metélicas constituidas por
painéis trelicados de secdo transversal retangular, o esfor¢co do vento, A; (em N),
atuante no centro de gravidade do painel m;, cuja altura é denominada H,,, pode

ser avaliado pela expressao seguinte:

A, = qo(140,25en226)(S1,C.715en%0 + S7,C 7> cos? 6) (7.5)
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onde qop € a pressdo dinamica de referéncia (equagao 7.2), 6 é o angulo de
incidéncia do vento conforme a Figura 7.1, St e St sdo a drea liquida total (em
m?) de cada face projetada ortogonalmente sobre o plano vertical situado na
direcdo das faces 1 e 2, Cy11 € Cxr2 880 o coeficiente de arrasto préprio das faces 1
e 2, tudo respectivamente, para um vento perpendicular a cada face, tomado
conforme a Figura 7.1, que ja leva em consideracdo as faces de sota-vento e

barlavento.

Eixo dotinha

o /\—‘ Foce 2
o
4% a
W

Figura 7.1 — Angulo de incidéncia do vento (NBR5422).

Para simplificar a andlise nao-deterministica do problema, considera-se
apenas o vento transversal maximo. Portanto, o angulo de incidéncia do vento 0 é

igual a 90°, tornando a equagdo 7.5 mais simples.

7.3.2
Esforcos Globais

2

E comum no cdlculo deterministico de uma fundacdo para suporte de LT
considerar os méaximos carregamentos de tracdo e compressao entre todas as
hipéteses avaliadas. Esses carregamentos maximos podem ocorrer em qualquer
perna na torre. No entanto, para a consideracdo da acdo do vento como uma
varidvel aleatéria ndo € util a determinacdo de valores médximos para os
carregamentos, pois esses devem ser definidos em fungdo da velocidade basica do
vento, V. Portanto, define-se uma funcio de estado limite explicitando Vi, com
base na equagdo 7.5, que contribui para a determinacdo dos esfor¢cos globais no

centro da base da torre.
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Tém-se como esforcos globais no centro da base da torre as cargas
gravitacionais, provenientes do peso proprio da torre, cabos condutores e para-
raios e cadeia de isoladores, o momento e o esforco horizontal do vento, esse
ultimo absorvido e equilibrado diretamente pelo terreno.

As solicitagdes sdo avaliadas em termos de tensdes aplicadas ao terreno,
que, nesse caso, ndo sao uniformes devido a0 momento causado pela presenca do

esfor¢o do vento (Figura 7.2). Assim sendo, no centro da base da torre tem-se:

N M
O Nglobal = X T W (7.6)

onde Ongiobal € @ tensdo normal global, N € a soma das cargas gravitacionais,
A ¢ a drea da fundagdo, M é o momento global no centro da torre, considerando a
profundidade de assentamento da fundacdo, e W é o mddulo de resisténcia da

fundacdo.

A A

omin

omax

Figura 7.2 -Tensdes na base da fundagao.

O momento global maximo no centro da torre € avaliado pelo somatério dos
produtos da altura do ponto médio dos moédulos da torre pelo esfor¢o horizontal

do vento em cada mdédulo da torre, Ay, conforme a equacao (7.7).

M = (z Aﬁhij (7.7)

onde m é o nimero de mddulos da torre e h; € a altura do ponto médio de
cada médulo ao ponto equivalente a profundidade de assentamento.
Como a velocidade basica de vento é uma varidvel aleatéria, a tensdo

também serd uma varidvel aleatéria. Considerando as equagdes (7.2), (7.3), (7.4),
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(7.5), (7.6) e (7.7) é possivel escrever a tensdao aplicada no solo, Os, para cada
fundacdo isolada, como uma funcdo explicita da velocidade do vento (equagdo
7.8), onde d, € a distancia entre as pernas da torre, ttil para determinar o bindrio

que equilibra 0 momento global.

o, = - (7.8)

Essa relacao € muito ttil para a avaliagdao da probabilidade de falha devido a
ruptura da fundacdo através do método First Order Reliability Method (FORM,

anexo B).

7.3.3
Modelo probabilistico para a Velocidade Basica do Vento

Para a consideracdo da velocidade bdsica de vento, V, como varidvel
aleatéria € necessdrio determinar sua distribuicdo probabilistica. A andlise de
informagdes meteoroldgicas tem mostrado que a distribuicdo de ventos méaximos
anuais pode ser representada com boa aproximacao por uma lei de distribuicao de
valores extremos. Nesse caso, a distribuicdo Tipo I para maximo (Gumbel) é
adotada, conforme sugere a NBR5422. A funcdo de distribui¢do acumulada e a
funcdo de densidade ou probabilidade desse tipo de distribuicdo estdo

apresentadas no Apéndice D.

7.4
Modelagem da Resisténcia

Segundo Bowles (1988), alguns métodos empiricos auxiliam na obtenc¢do da
capacidade de carga ultima da fundagdo. Esses métodos baseiam-se em modelos
desenvolvidos em menor escala e ndo produzem resultados precisos quando
comparados ao comportamento estrutural in situ. Além disso, existe a influéncia
da aleatoriedade dos parametros dos solos. Todavia, esses métodos sdo largamente

aplicados em projetos de engenharia orientando o dimensionamento
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deterministico de fundagdes e outras estruturas que envolvem a interacdo com o
solo.

Dentre esses métodos, a Teoria de Terzaghi foi a primeira a ser
desenvolvida, servindo de referéncia para as demais metodologias. Atualmente &,
ainda, uma das mais conhecidas e empregadas. Assim sendo, adota-se esse
método para avaliar a capacidade de suporte da fundagdo, brevemente apresentado

a seguir.

7.41
Equacao de Terzagui

A equacgdo de Terzaghi origina-se a partir de uma pequena modificacdo na
Teoria da Capacidade de Carga desenvolvida por Prandtl, usando a Teoria da
Plasticidade para analisar o puncionamento de uma base rigida em um material
flexivel (Bowles, 1988).

A capacidade de carga de fundacdes superficiais, inicialmente abordada por
Terzaghi, considera uma fundagdo corrida de largura B a uma profundidade D, de
acordo com as indicagdes da Figura 7.3, em solo resistente, sendo, portanto, a

ruptura do tipo geral.
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Figura 7.3 — Modelo de Terzaghi (PUC-Rio, 2002).

Conforme Terzaghi, o solo imediatamente abaixo da fundacido forma uma
cunha (I) que se desloca verticalmente for¢cando o solo adjacente a produzir duas
zonas de cisalhamento, sendo a primeira radial (II) e a segunda linear (III). A
andlise de ruptura nessas condi¢des fornece a seguinte equacao para capacidade de

suporte na ruptura:

qur =CN.s. +gN,+05N s, (7.9)
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onde C € a coesdo do solo, q € a pressdo efetiva na cota de assentamento da
fundacdo, b é a menor largura da sapata e Y é o peso especifico do solo na cota de
assentamento da fundacdo. Os fatores de capacidade de carga N; dependem
exclusivamente do angulo de atrito interno, ¢, e sdo obtidos a partir do conjunto
de equacdes 7.10. Os fatores de forma s; consideram a forma da fundacdo, tendo
em vista que a equagao 7.9 é valida somente para fundagdes corridas com B e D

da mesma ordem de grandeza.

(6(0,757z'—¢/2)tan¢ )2

1" Dcos? (454 ¢12)

N, =(N, ~1)cot¢ (7.10)

c

N _tang K, 1
" 2 \cos’g

Os fatores de capacidade de carga N; sdo substituidos na equagdo 7.9 por
suas respectivas equagoes, definindo diretamente a capacidade de carga em fungdo
do angulo de atrito, conforme a equacado 7.11.

(0,757-¢/2)tan ¢ (0,757-¢/2)tan ¢
g =Cs. B cot¢+qe—+0,5;bs7M Ky -1 (7.11)
2cos(45+¢/2) 2cos(45+¢/2) 2 cos?g

Essa relacdo representa a parcela da capacidade da fungdo de estado limite

da estabilidade externa da fundagao.

7.4.2
Modelo Probabilistico para as Propriedades do Solo

O termo “propriedades do solo” refere-se a um conjunto de caracteristicas
de uma por¢do do substrato que contribui para a resposta ao carregamento ou a
outras acdes. Tais propriedades incluem a estatigrafia, ou seja, os limites contendo
um unico tipo de solo, e os parametros fisicos e mecanicos de cada unidade do
solo, como por exemplo, compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento. Distinguem-se trés principais origens para as incertezas das
propriedades do solo: variabilidade espacial, ensaios de solo limitados e
imprecisdao do método de investigacao do solo. A variabilidade espacial relaciona-
se a variacdo das propriedades dentro de uma mesma unidade de solo. Pode ser

caracterizada por uma tendéncia média de variagdo dos parametros. Dessa forma,
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os parametros de uma andlise geotécnica referem-se, usualmente, as médias das
propriedades sobre uma superficie ou volume e suas incertezas referem-se as
incertezas em torno dessas médias. Os ensaios de solo fornecem dados que sdo
geralmente avaliados para uma pequena por¢do de um volume significativo de
substrato, tornando impossivel a reproducdo das condi¢des reais de campo em
laboratdrio. Isso implica, necessariamente, em incertezas que podem ser reduzidas
a partir de uma quantidade significativa de ensaios. No entanto, ndo € possivel
elimind-las. A imprecisdo do método de investigacdo do solo pode ser causada por
interferéncia na coleta de amostras, por imperfeicdes durante os ensaios e por
fatores humanos na condugdo dos ensaios € na interpretacao dos seus resultados.
Mesmo sendo uma fonte de incertezas, a imprecisdo do método de investigacao
tende a ser excluida da andlise probabilistica, pois erros grosseiros na coleta de
amostras, na condu¢do dos ensaios e na interpretacio dos ensaios podem ser
evitados através do controle de qualidade nos procedimentos. Considerando que
sao realizados ensaios em quantidade e qualidade suficientes para reduzir as
incertezas em torno desses, admite-se que as incertezas dos solos proveem da
variacdo das propriedades dentro de uma mesma unidade de solo.

Como o interesse € a determinagdo da capacidade de suporte do solo através
da equacdo de Terzaghi, as incertezas do problema estdo relacionadas as seguintes
propriedades do solo: a coesdo, o peso especifico e o angulo de atrito.

A consideracdo de uma distribuicdo de probabilidade normal para as
propriedades do solo € bastante comum na analise de confiabilidade geotécnica.
Todavia essa simplificagdo pode conduzir a inconsisténcias fisicas, tal como
valores negativos para a resisténcia ao cisalhamento. A fim de evitar esse tipo de
inconsisténcia, ¢ recomendavel a adocdo das distribui¢cdes log-normal para as
propriedades do solo, as quais sdo estritamente positivas (Baker et all, 2006). As
funcdes da distribuicao probabilistica log-normal estdo apresentadas na tabela do

Apéndice D.

7.5
Rotinas Computacionais

A andlise de confiabilidade € realizada através do programa FERUM

(www.ce.berkeley.edu/FERUM/), que ¢ um cddigo aberto desenvolvido em
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linguagem para MATLAB voltado ao desenvolvimento de andlises de
confiabilidade estrutural conjuntamente com modelos de elementos finitos, ou
independentemente deles.

Os seguintes aspectos estdo incluidos na versao 3.0 do FERUM:

e Analise de confiabilidade de Primeira-ordem (FORM - ver anexo B);

e Andlise de confiabilidade através de simulacdo de amostragem por
importancia;

¢ Defini¢do de uma func¢do de estado limite tanto por expressdes analiticas em
termos de varidveis aleatdrias basicas quanto por deslocamentos obtidos
por anélise de elementos finitos;

e Calculo dos fatores de importancia dos parametros aleatorios;

¢ Defini¢do das distribui¢des de probabilidade para as varidveis aleatorias,
considerando as distribui¢des normal, lognormal, uniforme e beta. A
distribuicdo de probabilidade conjunta para o caso das varidveis aleatdrias
dependentes s@o consideradas como sendo do tipo Nataf;

® Emprego de um cddigo relativamente simples de elementos finitos para
avaliacdo da funcdo de estado limite formulada em termos de
deslocamentos. O programa oferece ainda a op¢do de caracterizar como
aleatérias vdrias propriedades relativas a forca, a geometria e aos
materiais;

e Calculos de gradiente tanto por diferenciacio direta quanto pelo método das
diferengas finitas. O método da diferenciacdo direta estd incluido nos
codigos de elementos finitos fornecidos como parte do programa FERUM;

¢ Op¢ao de um campo aleatério simples, permitindo que o mddulo de
elasticidade seja caracterizado como um campo aleatério para uma
estrutura unidimensional. Adicionalmente, € fornecido um pacote de
funcdes para campos aleatdrios mais avancados;

¢ Disponibiliza¢do de um pacote para andlise de confiabilidade de sistemas. O
sistema pode ser formulado por conjuntos de redu¢des minimas em termos
de fungdes de estado limite especificadas;

¢ Disponibilizagdo de uma funcdo de “conexdo” para atuar como interface
entre o FERUM e o c6digo de elementos finitos ndo-linear FedeasLab;

¢ Fornecimento de exemplos de arquivos de entrada;
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O FERUM satisfaz os conceitos da ferramenta MATLAB, no sentido que
ele ¢ constituido por um conjunto de funcdes que o usudrio pode utilizar
separadamente. Cada subrotina/fun¢ao do pacote FERUM € um novo comando do
MATLAB. Existe uma subrotina externa que € uma funcdo que comanda diversos
tipos de andlise através do uso de uma caixa de ferramentas. Assim, o usudrio
pode facilmente executar uma andlise de confiabilidade sem necessariamente
entender a estrutura de comando e listas de argumentos de todas as fungdes.

O programa FERUM ¢ uma funcao de interface com o usudrio que utiliza os
dados que este cria na drea de trabalho do MATLAB para executar a andlise.
Assim, 0 usudrio, primeiramente, cria um arquivo de entrada como varidveis na
area de trabalho, e entdo, edita o comando ferum no MATLAB para iniciar a
subrotina externa e executar a anélise.

Apresenta-se, brevemente a seguir, uma visao geral das estruturas de dados
necessdrias para a execugdo de uma andlise com o FERUM.

O probdata contém as informagdes sobre as distribuicdes marginais e a
matriz de correlagdo para as varidveis aleatérias. O femodel contém informagdes
sobre o modelo de elementos finitos, tais como nds, elementos, forcas etc. No
analysisopt, o usudrio fornece valores e flags para varias op¢des de andlise, como
por exemplo, o nimero de iteracdes no algoritmo para encontrar o ponto de
projeto e o método para calcular o gradiente. O gfundata contém os dados da
fun¢do do estado limite. O randonfield contém o campo aleatério possivel. E,
finalmente, o systems contém as especificacOes necessdrias para executar uma
andlise de confiabilidade do sistema.

Essas estruturas de dados sdo carregadas na area de trabalho, através do
nome do arquivo (sem a extensdo .m) como um comando no MATLAB. Uma
andlise pode ser executada editando o comando ferum no MATLAB e escolhendo
o tipo de andlise desejada no menu apresentado.

O Anexo B apresenta trechos do arquivo inputfile_template.m, que é um
arquivo de entrada explicativo incluido no ferumcode e no qual as estruturas de

dados necessdrias a execu¢do da andlise de confiabilidade sdo exemplificadas.
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7.6
Avaliacao da Probabilidade de Falha e do Risco para fundacoes
existentes na Bacia do Prata

Dada a grandeza e a importancia do potencial hidrelétrico brasileiro
concentrado na Bacia do Prata, sdo avaliadas as probabilidades de falha de
algumas fundagdes existentes nessa regido com recursos da Confiabilidade
Estrutural. Sdo também calculados custos de reposicao da fundacio e da torre e a
perda financeira devido a falha do sistema elétrico.

Apesar do nimero de fundagdes ser muito grande, sdo selecionadas algumas
fundacdes representativas em sapata e em tubuldo da LT 230 kV Chavantes-
Botucatu e da LT 525 kV Salto Santiago-Ivaipora-Cascavel Oeste. Tais linhas
juntas apresentam os tipos de torre e fundacdo mais comuns na regido eleita e tém
um acervo amplo de informacdes disponiveis.

A Tabela 7.1 mostra os conjuntos torre x terreno X fundag@o considerados

na anéalise de confiabilidade.

Tabela 7.1 — Exemplos avaliados de fundacdes existentes em torres de suspenséo na

Bacia do Prata.

Fundagoes LT Torre Solos
S1 | Sapata h.=1,50 m LT 525kV Estaiada 7
P b=1,40m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 42 m
$2 | Sapata h.=2,0m LT 525 kV Estaiada 5
P b=1,90m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 42 m
h.=2,80 m LT 230 kV Autoportante
53 | Sapata b=1,90m Chavantes-Botucatu 422 m 6
sS4 | Sapata h.=3,05m LT 525 kV Autoportante 7
p b=3,05m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 49,5 m
S5 | Sapata h.=3,30 m LT 525 kV Autoportante 6
P b=3,30m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 49,5 m
- h.=5,50m LT 525 kV Estaiada
T1 | Tubuldo b=1,80m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 42m 6
- h.=4,50 m LT 525 kV Estaiada
T2 | Tubuldo b=1,40m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 42m 7
- h. =6,50 m LT 230 kV Autoportante
T3 | Tubulao b=1,50m Chavantes-Botucatu 422 m 4
~ | he=7,00m LT 525 kV Autoportante
T4 | Tubulao b=1,90m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 49,5 m 6
- h.=5,90 m LT 525 kV Autoportante
T5 | Tubuldo b=1,90m | Salto Santiago-Cascavel Oeste 49,5 m 7
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Com base na combinacdo das equagdes 7.8 e 7.11 apresentadas
anteriormente, a fun¢do do estado limite associada a estabilidade externa com
foco na relagdo entre a compressao maxima na base da fundacdo e a capacidade

de suporte do solo é a seguinte

G(R’) = R - S = O-Resixténcia - GSoliCitagdo = GR - GS (712)
onde:
6(0,757z'—¢/2jtan¢ 6(0,75ﬂ—¢/2)tan¢ ang| Kpy
0, =Cs > —1|cotp+gq > +0,5s —— —2—1
2cos” (45+¢/2) 2cos”(45+¢/2) Y2 | cos® ¢
(7.13)
m 1 Hm n
S o vetsc.m
N +
dP
Og = 1 (7.14)

As variaveis aleatdrias consideradas na andalise de confiabilidade das
fundacdes sdo: coesdo, C, angulo de atrito, ¢, peso especifico, Ys, e velocidade
basica do vento, V. A Tabela 7.2 resume as variaveis aleatorias consideradas e

suas respectivas médias e coeficientes de variacao.

Tabela 7.2 — Variaveis aleatérias, médias e coeficientes de variacao.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

SOLOS
Vs Solo 2 Solo 3 Solo 4 Solo 5 Solo 6 Solo 7
' u S u ) u d Wl & |u|l o u S
(kl\?;sm3) 14 10,07 | 16 | 0,07 |12 | 0,07 |16 | 0,07 | 13 | 0,07 | 15 | 0,07
0 () 20 1 0,13 | 25| 0,13 |25 | 0,13 |30 | 0,13 |24 | 0,13 | 29 | 0,13
(stmz) 20 | 0,14 | 40 | 0,14 |30 | 0,14 |20 | 0,14 | 15| 0,14 | 20 | 0,14
VENTO
Torre autoportante Torre autoportante LT | Torre  estaiada LT
LT Chavantes-Botucatu | S.Santiago-Cascavel O. | S.Santiago-Cascavel O.
Vb u ) U 3 u )
(m/s) 21,0 0,12 23,0 0,12 23,0 0,12

4 = desvio padrio / média


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611868/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0611868/CA

109

Os valores médios das propriedades do solo sdo obtidos diretamente da
memoria de célculo das fundacdes, sem a consideragdo de fatores de seguranca. O
valor médio da velocidade basica de vento € determinado a partir do valor dessa
variavel na memoria de calculo da torre, considerando-o como 0 maximo ocorrido
em um periodo de 50 anos.

Inicialmente, as probabilidades de falha sdo determinadas pelo método
analitico FORM e pela Simulagcao de Monte Carlo (ver Anexo B), com o intuito
de verificar se a alta ndo linearidade da funcdo de estado limite prejudicaria os
resultados do método FORM. Uma vez que os resultados obtidos pelos dois
métodos mostram-se muito préximos, prossegue-se na avaliacdo das
probabilidades de falha empregando apenas o FORM, que € uma ferramenta mais

rapida. O gréfico da Figura 7.4 apresenta a probabilidade de falha das fundagdes

avaliadas.
1,E-01
T ms1
1,E-03 .
[1+]
< 1,E-C5 — | ms3
L T3
S 1,607 =S4
3 _ mss
S 1,E-09 -
= 7Tl
§ 1E11 — ™
g
£ 1,E-13 - - e
1,E-15 - T
1,E-17 - . ~
Fundacoes

Figura 7.4 — Probabilidades de falha para fundagdes existentes na Bacia do Prata.

Para o critério selecionado para a andlise de confiabilidade, ou seja, tensdo
de compressio na base das fundacOes, verifica-se que os valores das
probabilidades de falha para as fundag¢des em tubulao s@o, no geral, maiores que
para as fundagdes em sapata.

Analisando as informagdes obtidas da memoria de cdlculo das fundacdes
aqui avaliadas, identifica-se que, na verificacdo da tensdo de compressdo na base,
as sapatas apresentam uma margem de seguranga relativamente maior que os

tubuldes. A consideracdo de uma margem de seguranca um pouco mais elevada
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para as sapatas no dimensionamento deterministico reflete na andlise ndo-
deterministica, que aponta valores de pf’s maiores para os tubuldes.

Porém, para as sapatas terem maior confiabilidade é exigido investimento
financeiro mais elevado, uma vez que o custo inicial para a implantacdo desse tipo
fundacao é maior em fun¢do dos maiores volumes de concreto e escavagdo, maior
area de formas e maior quantidade de aco.

O nivel de probabilidade de falha proposto pelo Joint Committee on
Structural Safety (JCSS, www.jcss.ethz.ch) para estruturas existentes varia entre
102 e 10° (Baker et all, 2006 e¢ Diamantidis et all, 2007 ). Dado esse limiar,
verifica-se que as fundacdes avaliadas apresentam probabilidade de falha inferior.
Pode-se concluir que, levando em conta a abordagem sugerida, as fundagdes
estdo, no geral, superdimensionadas. Os tubuldes T4 e TS encontram-se préximo
ao limite proposto pelo JCSS (Baker et all, 2006), sendo, dentre os casos
estudados, os que apresentam a melhor relacdo custo-beneficio, para o critério
proposto.

Em um ambiente competitivo como o que envolve o sistema elétrico, ndo é
suficiente que as estruturas sejam projetadas levando-se em conta apenas a sua
fungdo estrutural. E importante considerar o custo total de constru¢io e operagio
da estrutura, bem como a capacidade de geracdo de lucro da mesma. Para
estruturas dedicadas diretamente a atividade produtiva, como as estruturas de
linhas de transmissdo, que, geralmente, ndo envolvem perda de vida humana
quando falham, (LT s com tensdes acima de 138 kV, geralmente, estdo ao longo
de dreas isoladas), €é a capacidade de geragao de lucro e a continuidade e qualidade
do servico prestado que devem ser, principalmente, observadas.

Cabe ainda ressaltar que as linhas de transmissdo da Bacia do Prata, além de
aumentarem o intercAmbio eletroenergético entre as regides Sul-Sudeste e
contribuirem para a melhoria da qualidade do abastecimento de energia na regido,
fazem parte do Sistema Integrado Nacional (SIN). O SIN é responsavel por
transferir e exportar excedentes de energia elétrica gerados por usinas hidraulicas
em uma regido com niveis de armazenamento elevados para outras regides com
deficiéncia energética. Portanto, a falha na transmissdo de energia de uma linha
provoca transtornos sociais e econdmicos nao apenas a uma determinada regido
por ela abastecida, como para todo o pais, podendo gerar processos indenizatorios

bastante perturbadores e de valores elevados.
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Tanto o custo total da estrutura quanto sua capacidade de geracdo de lucro
estdo diretamente ligados ao risco que a constru¢do e operacdo da mesma
oferecem. O risco deve ser entendido como o produto de um custo de falha pela
probabilidade de que essa falha aconteca. Considera-se, neste trabalho, que a falha
estd relacionada a ruptura da funda¢do acompanhada da queda da torre, havendo,
portanto, interrup¢ao na transmissao de energia elétrica.

Dado esse cendrio, faz-se a avaliagdo do risco financeiro de reposicao da
estrutura, Figura 7.5, que também pode ser designado de custo esperado de
reposicao da estrutura. Para isso, sdo empregados os valores das probabilidades de
falha de algumas fundagdes existentes na Bacia do Prata, além dos valores gastos
com o material, com a mao-de-obra e com todos os demais recursos necessarios a
reposicdo da fundacdo da torre e de seus elementos. O risco financeiro didrio
associado a ndo comercializacdo da energia também ¢ avaliado e ilustrado na
Figura 7.6. Tudo isso referente as linhas Chavantes-Botucatu e Salto Santiago-
Ivaipora-Cascavel Oeste.

Embora represente a maior parcela do prejuizo financeiro causado por uma
falha na fundagdo e a conseqiiente interrup¢do do sistema elétrico, as multas
estabelecidas pela ANEEL ndo estdo incluidas no custo total, pois seus valores
nao dependem apenas das caracteristicas da linha e ndo tém relacdo alguma com a

fundacao.

T4 T5

1,E+02
1,E+01
1,F+00 —
1,E-C1
1,E-C2 —— | ms3
1,k-03 55 A
1,E-04
1,F-05
1,E-06
1,E-G/
1,EC8
1,E-C9
1,E-10
1,E-11
1,E-12

msl

mS2

4
w

msd

msS5

— | Tl
T2
T3

reposicao das estruturas (RS)

— | =T4

Custo esperado de falha associado a

T5

Furdacgoes

Figura 7.5 — Risco associado ao custo de reposi¢ao das estruturas.
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Figura 7.6 — Risco associado a falha por dia do sistema elétrico.

Conforme se pode observar na Figura 7.5, os valores do custo esperado de
reposicao nao sdo representativos, pois as probabilidades de falha e os gastos sdao
baixos.

A andlise de risco de falha de algumas fundacdes existentes na Bacia do
Prata mostra que as parcelas ndo estruturais dominam o custo. Sabe-se que os
valores das multas estabelecidas pela ANEEL e das indenizagGes a terceiros sao
muito maiores que os valores apresentados pelos resultados aqui obtidos. Além
disso, percebe-se que o valor da perda monetédria devido a falha na transmissao de
energia durante apenas 24 horas é maior que o0 custo necessario para a reposi¢ao
das estruturas. Pode-se concluir, portanto, que um projeto super dimensionado nao
representa grande perda econdmica, como no caso das sapatas, enquanto um
projeto sub-dimensionado pode causar insuportdveis prejuizos (Verzenhassi,
2008).

A andlise de risco dos exemplos de fundacdes avaliadas encontra-se

resumida na Tabela 7.3.
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Custoda | Resultado Risco | Risco didrio relativo 2
~ Torre de reposicdo da nao Custo 30 ¢ clanvo
Fundacdes LT - Solos Py 1 . 2 relativo a | parada de transmissao
Suspensao estrutura realizado total reposico de energia
(R$) (R$/dia)

h, = 1,50 :

S1| Sapata = LT 525 kv Estaiada 7 |550E-17| 50274 | 2.016.000 | 2.066.274 | 2,8E-12 1,1E-10
b=1,40m | Santiago-Cascavel 42 m
he = 2a i

s2 | sapata 0m LT 525 kv Estaiada | ¢ 1 11p 6| 51738 | 2.016.000 | 2.067.738 | 5.7E-12 2.2E-10
b=1,90m | Santiago-Cascavel 42 m
h, = 2,80

S3| Sapata = LT 230 kv Autoportante | 5| 395 13| g0 804 273.600 | 354424 | 1,1E-08 3,8E-08
b=1,90 m | Chavantes-Botucatu 422 m
h.=3,05m LT 525 kV Autoportante

S4| Sapata [ S tago Cascavel 49.5m 7 | 1,91E-12| 139309 | 2.016.000 | 2.155.309 | 2,7E-07 3 8E-06
h.=330m LT 525 kV Autoportante

S5 Sapata [ —n o ago-Cascavel 49.5m 6 | 1,57B-09| 145789 | 2.016.000 | 2.161.789 | 2,3E-04 3,2E-03
he = ’ .

T1 | Tubuldo 3,50 m LT 525 kV Estaiada42m | 6 |2093E-12| 54750 | 2.016.000 | 2.070.750 | 1,6E-07 5.9E-06
b=1,80m | Santiago-Cascavel
he = 47 .

T2 | Tubulio S0 m LT 525kv Estaiada42m | 7 |659E-12|  53.082 | 2.016.000 | 2.069.082 | 3.5E-07 1.3E-05
b=1,40m | Santiago-Cascavel
h, = 6,50

T3 | Tubulio o LT 230 kv Autoportante | |y 51p 07 | 78856 273.600 | 352456 | 0,01 0.05
b=1,50 m | Chavantes-Botucatu 42,2 m

~ [ he=7,00m LT 525 kV Autoportante

T4 | Tubulio |5 0" o ingo-Cascavel 455 m 6 |297E-04| 144013 | 2.016.000 | 2.160.013 | 43 599
he = ’

T5 | Tubulio 5,90 m LT 525 kv Autoportante | |4 sop 04| 135001 | 2.016.000 | 2.151.901 | 62 901
b=1,40m | Santiago-Cascavel 49,5 m

2 — Custo total = Custo da reposicdo da estrutura + Resultado ndo realizado.

1 — Considera o custo do material da nova torre, o custo de montagem da mesma e o custo da fundacdo (incluindo material, mio de o-bra e custo da escavagdo do solo).
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7.7
Estudo Paramétrico

Para os solos encontrados na Bacia do Prata, considerando a torre em
suspensdo autoportante da LT 230 kV Chavantes-Botucatu e a fundagdo do tipo
sapata, avalia-se o comportamento da probabilidade de falha em relacdo a
geometria da fundacdo e ao tipo de solo através de um estudo paramétrico. Varia-
se o valor da profundidade de assentamento, he, e da menor dimensao da base da
fundacao, b.

Admitem-se sapatas quadradas com dimensodes de base iguais a 1,5 m, 2,0 m
e 3,0 m. J4 as profundiades de assentamento sdo tomadas iguais a 2,5 m, 3,0 m e
3,5 m, por serem esses os valores mais préximos daqueles encontrados com mais
freqiiéncia nos projetos das LT s analisados.

A Figura 7.7 mostra os resultados do estudo paramétrico agrupados de
acordo com a profundidade de assentamento.

Um aspecto importante a ser observado € o comportamento da
probabilidade de falha em fun¢do da variacdo do tipo de solo. Identifica-se a
formagdo de dois grupos distintos de curvas de probabilidade de falha: o primeiro
formado pelos solos 2, 4 e 6, que exibem P; mais altas, e o segundo formado pelos
solos 3, 5 e 7, que exibem P; mais baixas. O primeiro grupo representa solos mais
fracos, cujos valores de propriedades sdo mais baixos em relacdo as propriedades
do segundo grupo, que representa solos mais resistentes. Consequentemente, 0s
solos do primeiro grupo apresentam uma tensao de ruptura de Terzaghi menor que

a do segundo grupo, justificando, assim, a obtenc@o de menores valores de Py.

he=25m

1,B12 ~_ Solo 7
1,E13 1 Solo 3

Probabilidade de falha
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he=3,0m
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Figura 7.7 — Resultados do estudo paramétrico.

Ainda, analisando os gréificos da Figura 7.7, observa-se que aumentando a
profundidade de assentamento, he, € a base da fundagdo, b, menores valores de
probabilidade de falha sao exibidos. Todavia, percebe-se que a influéncia da
profundidade h. é pouco expressiva em relacdo a influéncia da dimensao da base
b. Enquanto o aumento de h. diminui a probabilidade de falha na ordem de 10'1, 0
aumento de b diminui o valor de Pf em 10", aproximadamente. Sabe-se que o
aumento tanto de he quanto de b contribui para uma maior tensao de ruptura do
solo, o que consequentemente, diminui a probabilidade de falha. Todavia, a
influéncia mais expressiva de b para a redu¢do da probabilidade de falha é
justificada pela maior contribuicdo desse parametro na reducdo da tensdo atuante

na base da fundacao.
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7.8
Sensibilidade da probabilidade de falha

Outro tipo de avaliacdo realizada no estudo relaciona-se aos fatores de
importancia das varidveis aleatérias. Tais fatores permitem a andlise de
sensibilidade da probabilidade de falha em relacdo as varidveis aleatorias.

Uma das etapas do FORM, método analitico adotado para a obtengao da
probabilidade de falha, consiste na lineariza¢do da funca@o de estado limite através
de um hiperplano tangente a essa fun¢do no ponto de projeto (Anexo B). Para
isso, é determinado o vetor dos cossenos diretores, o, normal a superficie de falha
no ponto de projeto. Cada componente o; desse vetor representa um coeficiente de
sensibilidade da probabilidade de falha em relacdo a varidvel aleatdria Xx;.
Portanto, se o valor Ociz (oci2 = 0) é pequeno em relacdo a unidade (Zoci2 =1
significa que a varidvel aleatdria x; tem pouca influéncia na probabilidade de falha
da estrutura e pode até ser substituida por um valor deterministico na andlise de
confiabilidade.

A Tabela 7.4 apresenta os valores de o’ correspondente a cada v.a. para um
dos exemplos usados no estudo paramétrico, cuja profundidade de assentamento é
de 3,0m. Os fatores de importancia o, Op, O3 € 04 correspondem,
respectivamente, as v.a’s coesdo, peso especifico, velocidade bésica de vento e
angulo de atrito. Os grificos da Figura 7.8 ilustram os valores de ;> para esse

exemplo.

Tabela 7.4 — Fatores de importancia para as fundagdes em sapata com h, = 3,0 m.

Solo 4 Solo 6 Solo 2

b= 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0

al® | 0,018 | 0,015 | 0,015 | 0,026 | 0,023 | 0,023 | 0,037 | 0,032 | 0,032

a2® | 0,010 | 0,009 | 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,005 | 0,006

a3® 0,699 | 0,769 | 0,803 | 0,741 | 0,792 | 0,810 | 0,792 | 0,832 | 0,857

oa4” | 0,272 10,206 | 0,173 | 0,226 | 0,179 | 0,161 | 0,166 | 0,131 | 0,106

Solo 7 Solo 5 Solo 3

b = 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0 1,5 2,0 3,0

al® 0,027 0,027 | 0,032 ] 0,019 | 0,020 | 0,020 | 0,042 | 0,042 | 0,046

a2® | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,009 | 0,003 | 0,003 | 0,004

a3® | 0,741 | 0,767 | 0,857 | 0,724 | 0,755 | 0,767 | 0,785 | 0,803 | 0,799

a4® | 0,227 [ 0,201 | 0,106 | 0,251 | 0,218 | 0,203 | 0,170 | 0,152 | 0,151
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Figura 7.8 — Gréfico comparativo dos fatores de importancia.

Observando a Tabela 7.4 e os graficos da Figura 7.8, nota-se que com o
aumento da dimensdo da base da fundacdo, os fatores de importancia
correspondentes as varidveis do solo assumem valores menores, enquanto que 0s
fatores de importancia relativos a velocidade bésica do vento aumentam. Entende-
se que, para funda¢des com menores dimensdes de base, as propriedades do solo
influenciam mais no comportamento probabilistico das estruturas, especialmente
o angulo de atrito. Em contrapartida, a influéncia da velocidade do vento torna-se
cada vez mais relevante a medida que se aumenta a base da fundagdo. Justifica-se

esse comportamento devido a maior contribuicio da dimensdo da base da
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fundacdo sobre a tens@o atuante (solicitagdo), que € funcao da velocidade basica
do vento, do que sobre a tensdo de Terzagui (capacidade), que depende das
propriedades do solo.

Portanto, para o desenvolvimento de um projeto de fundacdo que atenda de
maneira satisfatéria ao bindrio desempenho-custo, um maior investimento deve
ser feito no estudo das incertezas relativas as varidveis aleatorias, especialmente

velocidade bésica do vento e angulo de atrito.
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