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RESUMO

Linhas de transmissdo aéreas estao expostas a diversos riscos associados ao
meio, as alteracdes de caracteristicas construtivas e as variacfes climaticas.
Muitas vezes, estes riscos podem trazer sérios danos, incorrendo em quedas de
estruturas. A queda de uma estrutura pode causar a interrup¢édo do fornecimento
de energia de uma localidade por longo periodo, bem como gera custos
associados na reconstrucdo de trechos do sistema elétrico, no lucro cessante da
concessiondria e em indenizacdes decorrentes da falta de energia. Devido a
importancia das linhas aéreas, uma analise quantitativa de suas caracteristicas
com o intuito de identifica-las e mitiga-las tem muito a contribuir para o
planejamento, operacdo e manutencdo de linhas. Portanto, este trabalho tem
como objetivo avaliar a suscetibilidade das estruturas quanto a quedas a partir da
analise de bancos de dados de estruturas e de informagbes sobre as que
sofreram danos utilizando a Teoria de Conjuntos Aproximados (Rough Sets) e o
Método de Regresséo Logistica. A partir da aplicacdo destas técnicas, pretende-
se extrair conhecimento sobre quais parametros e variaveis influenciam o
comportamento mecanico das linhas em operacédo e podem ser utilizados para
diagnosticar possiveis quedas de torres. Estas informagfes podem se tornar uma
base para direcionar os investimentos de reforco de estruturas, evitando a
ocorréncia de longos desligamentos e altos custos por decorréncia de danos em
torres de linhas de transmissdo. Os resultados sédo obtidos utilizando o histérico
de duas mil estruturas metalicas atualmente em operacédo no estado do Parana, a
partir das quais se geram regras a fim de identificar a suscetibilidade das
estruturas quanto a quedas. A partir dos resultados encontrados é possivel fazer
uma comparacdo entre os meétodos e concluir sobre sua capacidade de
apresentar dados suficientes para a realizacdo de projetos de melhorias nas
estruturas apontadas.

Palavras-chave: Estruturas Metdlicas, Linhas de Transmissdo, Quedas de
Estruturas, Regressao Logistica, Teoria de Conjuntos
Aproximados.



ABSTRACT

Overhead transmission lines are exposed to several risks associated with its
surroundings, changes in design characteristics and climatic variations. Many
times, these risks can lead to serious damages, incurring in drop towers. The fall
of one structure can cause the interruption of energy during long time and costs
associated with reconstruction of parts of the electric system, stopped gains and
indemnifies elapsed by energy failure. Due the importance of the overhead
transmission lines, a quantitative analysis of their characteristics in order to identify
and mitigate them has much to contribute to the planning, operation and
maintenance. So, this work has as objective the evaluation of the susceptibility of
the structures to suffer mechanical efforts above the projected, which can lead to
their fall. It is made taking the data base of the structures and information about
the ones that had suffered damages and using the Rough Sets Theory and the
Regression Logistic Method to extract knowledge about what parameters and
variables influence the mechanic behavior of the operation lines and can be
applied to diagnose possible dropped towers. This information can become a base
to direct the investments to reinforce the structures, to prevent disconnections
provoked by damages in towers avoiding long times without electricity and great
costs due damages in lines transmission towers.The results are obtained using the
history of two thousand steel structures currently operating in the state of Parana,
from which rules are generated to identify the susceptibility of fall. With the
founded results it is possible to realize a comparison between methods and
conclude about their capacities to show enough data to define projects of
improvement of the selected structures.

Keywords: Dropped Structures, Logistic Regression, Metallic Structures, Rough
Sets, Transmission Lines.
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CAPITULO 1 - PROPOSTA

1.1 INTRODUCAO

Um sistema de transmissao de energia elétrica compreende toda rede
que interliga as usinas geradoras as subestacdes da rede de distribuicdo, sendo
necessarios milhares de quildmetros de linhas de transmissdo (LT) que se
interligam com diferentes niveis de tenséo.

Os tipos de linhas de transmissdo mais comuns sao: linha aérea, em
corrente alternada ou em corrente continua com condutores separados pelo ar
(meio dielétrico), e linha subterranea, com um fio central condutor isolado de um
condutor externo coaxial de retorno (FUCHS, 1977).

O sistema elétrico brasileiro é interligado através de linhas de transmissao
aéreas por praticamente todo seu territério. O estado do Parana, por exemplo,
possui mais de 7.500 km de linhas aéreas que se interligam por todo o estado
transmitindo energia nas tensdes de 69 kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV e 525 kV
(COPEL, 2011).

Para que os cabos aéreos que transportam a energia sejam sustentados
de forma eficaz e segura, sdo necessarias estruturas especificas para cada nivel
de tensédo, para cada volume de carga a transportar e para diferentes tipos de
relevos a serem transpostos. Assim, de acordo com as especificidades de cada
projeto, as estruturas adotadas podem ser metalicas, de concreto ou mesmo de
madeira, sendo definido de acordo com a vegetacédo regional e sua densidade
demografica.

Em um sistema de transmissdo aéreo, existe uma série de riscos
associados ao transporte da energia das fontes geradoras as fontes
consumidoras finais. Dentre estes riscos, 0s principais sdo: desgastes em cabos e
ferragens, colisbes, descargas por aproximacdo excessiva de objetos aos
condutores e quedas das torres aéreas devido a fatores climaticos, as quais
acarretam descontinuidades de abastecimento e prejuizos de toda natureza.
(WAZEN, 2008)
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Normalmente as quedas de estruturas séo identificadas apds a ocorréncia
de fortes chuvas e vendavais. A queda das estruturas traz por consequéncia o
rompimento dos cabos de energia ou, quando ndo ha rompimento de cabos, faz
com que ocorra um curto circuito fase-terra pelo contato de pelo menos um dos
cabos com o corpo da estrutura ou mesmo com o solo.

Assim, tendo em conta o uso intensivo de linhas aéreas cujos riscos
associados ao transporte podem levar ao desabastecimento de energia, uma
andlise quantitativa dos mesmos com o intuito de identifica-los e mitiga-los tem
muito a contribuir para o planejamento, operacao e manutencéo das linhas aéreas

de transmissao de energia elétrica.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Parana, por exemplo, nos ultimos 60 anos de operacdo do seu
sistema de transmisséo, foram registradas quedas em mais de 150 torres cujas
estruturas sdo metélicas devido a fatores associados ao clima, relevo e
caracteristicas construtivas. (COPEL, 2009)

A partir de dados histéricos, tais como: velocidade do vento na regido da
estrutura, relevo de sua base, vegetacdo de seu entorno, pressao atmosférica e
variacdo de temperatura da regido, além da capacidade mecanica maxima e do
tipo de fundacéo da estrutura; pode-se realizar uma analise a fim de desenvolver
um modelo que permita verificar dentre as estruturas atualmente em operacéao,
quais sdo mais suscetiveis a danos causados por fatores naturais.

Assim, com base no banco de dados de estruturas de todo o estado do
Parana e de informacdes sobre as estruturas que sofreram danos nos ultimos
anos propde-se utilizar a Teoria de Conjuntos Aproximados (Rough Sets) e o
Método de Regressao Logistica, selecionados por serem capazes de analisar
dados que possuam um certo grau de incerteza. A Teoria de Conjuntos
Aproximados (Rough Sets) forma regras de avaliacdo associadas a quedas
(PAWLAK, 1982) e o Método de Regressdo Logistica formula uma funcédo
logistica baseada no historico de quedas (JOHNSON, 1998).

As regras geradas, futuramente, poderdo se tornar uma base para
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direcionar os investimentos de reforco de estruturas e diversos tipos de melhorias,
como por exemplo: evitando longos desligamentos no sistema por decorréncia de
danos em torres do sistema 69 kV e 138 kV.

Hoje a queda de uma estrutura tem associada a interrupcéo de energia
que esta transporta, lucro cessante da empresa de Transmissdo e custos com
indenizacdes por decorréncia dos danos causados pela queda. Desta forma, a
empresa precisa manobrar as cargas, quando possivel, reduzindo a rentabilidade
relacionada com a linha de transmissao da qual a estrutura faz parte.

A queda de uma estrutura ndo traz apenas reducdo do lucro, mas
despesas com a construcdo de nova estrutura e lancamento de cabos,
necessitando dispor mais materiais e mao-de-obra para a execucgdo. Com isto,
todo o entorno é afetado, pois as estruturas sado instaladas em terrenos
particulares e 0 acesso com pessoal, veiculos e maquinario pesados trazem
danos aos proprietarios dos terrenos.

Por fim, a falta de fornecimento de energia, faz com que muitas pessoas
tenham prejuizos por queima de equipamentos ou pela indisponibilidade de
alimentacao e outros. Um exemplo desta situagéo seria a falta de energia de um
supermercado, onde toda a parte de resfriados poderiam ser perdidos por seu
descongelamento. Este tipo de situagcdo também gera despesas para a

concessionaria de energia, com custos de indenizacao por falta de servigo.

1.3 OBJETIVOS

7

O objetivo geral deste trabalho € avaliar as estruturas metalicas
componentes de uma linha de transmissdo quanto sua suscetibilidade a sofrerem
esforcos mecéanicos acima de sua capacidade, podendo resultar na queda de
algumas destas estruturas.

Para que se possa alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos
devem ser alcancados:

a. Definir quais caracteristicas sao relevantes para analise de

interferéncia do meio sobre a suportabilidade da estrutura;

b. Aplicar a técnica de Conjuntos Aproximados para o banco de dados
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das estruturas que cairam;

c. Aplicar o método de Regressao Logistica para o banco de dados das
estruturas que cairam;

d. Avaliar as estruturas de linhas de transmissdo em operagao para
verificar a suscetibilidade de falhas em estruturas metalicas;

e. Comparar os resultados obtidos pelos métodos e avaliar a validade
dos mesmos para selecdo de estruturas metalicas para determinagéo

de uma estratégia de manutencao preventiva nas LTs.

1.4 REVISAOQO BIBLIOGRAFICA

N&o foram encontrados, nas bases de conhecimento que tratam de linhas
de transmissdo, trabalhos relacionados a avaliacdo de suscetibilidade das
estruturas quanto a quedas.

Assim, recorreu-se a técnicas capazes de analisar dados que possuam
um certo grau de incerteza tais como: Conjuntos Aproximados e Regresséo
Logistica.

A teoria de Conjuntos Aproximados (TCA) foi escolhida pela sua
capacidade de gerar regras e aplicar estas regras em outros bancos de dados,
avaliando os possiveis efeitos das combinagfes das informacdes. Ela é uma
ferramenta que quando conciliada com experiéncia profissional é capaz de trazer
bons resultados em analises que possam conter incerteza.

Ja a teoria de Regressao Logistica, que € um meétodo estatistico, é capaz
de relacionar diversas variaveis independentes ao mesmo tempo, apresentando
além de resultados numéricos, probabilidades de ocorréncia dos mesmos. Esta
caracteristica faz com que a regressdo possa ser aplicavel ao problema de
avaliacdo da suscetibilidade de falhas em estruturas metalicas e linhas de
transmissao, cujos resultados podem ser confrontados com os obtidos pela TCA,
possibilitando uma melhor avaliagdo das técnicas.
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1.4.1 Aplicagao de Conjuntos Aproximados em Siste  mas de Poténcia

Em 1999, foi realizada uma comparacgéo de Conjuntos Aproximados com

técnicas que utilizavam conjuntos de dados para a realizacdo de analises técnicas

— redes neurais artificiais, sistemas nebulosos e algoritmos genéticos — e, a partir

desta comparacéo, surgiram alguns trabalhos relacionados ao sistema elétrico,

tais como:

a.

Han et al. (1999) utilizaram TCA em conjunto com redes neurais para a
classificacdo de faltas em sistemas de poténcia de alta tensédo atraves

de anos de dados arquivados;

. Lambert-Torres (2002) realizou um estudo aplicando TCA para diminuir

o numero de informacgdes a serem analisadas para a determinacdo do
estado de operacdo de um sistema elétrico;

Bonaldi et al. (2002) aplicaram TCA na manutengao preditiva de
motores de inducgdo. Para isso, utilizaram como base de conhecimento
a analise das formas de ondas caracteristicas de corrente geradas por
problemas nos motores, tais como, rotor assimeétrico ou
desbalanceado, defeitos em rolamentos, excentricidade de gap, entre

outros;

. Chien, Peng e Tseng (2004) buscaram identificar o local e o

equipamento avariado por uma falta através de um banco de dados
gue possuia registros de hora, més, ano, local, causa ou acidente,

equipamento avariado, entre outros;

. Cao, Feng e Qiu (2004) utilizaram TCA em conjunto com redes neurais

para realizar a previsdo, em curto prazo, de cargas no sistema elétrico;
Coutinho (2007) realizou um trabalho para identificar anomalias no

sistema de informacdes da rede elétrica;

. Crossley, Hor e Watson (2007) realizaram um trabalho utilizando a

técnica para auxiliar na tomada de decisdo de operadores do sistema

elétrico;

. Chen e Pai (2008) utilizaram TCA para o controle do fluxo de poténcia

em sistemas elétricos, onde, na saida da aplicacdo da metodologia,

obtinham-se os resultados para incrementar, manter ou diminuir o
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fluxo;

i. Martins (2010) utilizou Conjuntos Aproximados para classificacdo de
transformadores de distribuicdo de energia elétrica quanto a Distor¢des
Harmonicas de Tens&o;

j. Rodrigues (2010) utilizou a mesma técnica para a analise elétrica de
impedimentos programados em um dado sistema de energia,

conciliando com a aplicacéo de fluxo de poténcia otimizado.

1.4.2 Aplicacdo de Regressao Logistica em Sistema s de Poténcia

A metodologia de Regressado Logistica possui ampla aplicacdo nas areas
relacionadas as ciéncias sociais e medicina, enquanto que ainda existe pouca
aplicacdo nas areas relacionadas a energia elétrica e sistemas de alta tenséo.
Desta forma, seguem alguns trabalhos associados a Sistemas de Poténcia.

a. Aradjo (2007) utilizou a Regressao Logistica como parte da
modelagem matematica para avaliar perdas e inadimpléncia em
concessionérias de distribuicdo de energia elétrica;

b. Penin (2008) realizou um estudo para o problema das perdas nao
técnicas associadas a distribuicdo de energia elétrica, para isto usou
uma abordagem multidisciplinar onde a Regresséo Logistica foi parte
aplicada neste trabalho;

c. Souza (2008) aplicou a Regresséo Logistica na andlise de distorcdes
harmoénicas de tensdo a partir das caracteristicas de transformadores

de distribuicdo e dados de consumo de energia.

Salienta-se, novamente, que ndo foram encontrados trabalhos nas bases
de conhecimento que tratam de avaliacdo de dados de linhas de transmisséo
tanto com Conjuntos Aproximados quanto com qualquer outro técnica conhecida,
0 que justifica a contribuicdo desse trabalho na area de avaliacdo de estruturas

metalicas de linhas de transmissao.
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1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esté estruturada em seis capitulos, sendo que o primeiro
é introdutdrio; o Capitulo 2 possui informagdes gerais sobre linhas de transmisséo
e seus principais componentes que serdo tratados no trabalho; o Capitulo 3
detalha os fundamentos da Teoria de Conjuntos Aproximados, descrevendo suas
caracteristicas e aplicacfes, além de descrever a técnica de Regressao Logistica
e sua forma de aplicagdo; o Capitulo 4 descreve detalhes sobre a estruturacéo
dos atributos considerados tanto para aplicagdo de Conjuntos Aproximados
quanto para Regressao Logistica; o Capitulo 5 apresenta os resultados para o
sistema de transmissdo do Parana e finalmente no Capitulo 6, apresentam-se as

conclusdes pertinentes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 — LINHAS DE TRANSMISSAO

2.1 INTRODUCAO

Linhas de Transmisséo (LT) s&o circuitos que fazem a interligacdo entre
Subestacgdes, Usinas ou Distribuidores de Energia. Estes circuitos sdo compostos
por torres autoportantes ou mesmo postes, além de cabos metalicos para o fluxo
da energia. Sua funcao principal é o transporte de grandes volumes de energia
elétrica com a menor perda possivel de energia. Seu projeto é determinado pela
capacidade de energia a ser transportada, pela regido onde serdo construidas as
linhas e pela importancia dos pontos que serdo interligados.

Os sistemas de transmissdo podem ser em corrente alternada (CA) ou
corrente continua (CC). Dentre os sistemas, o mais utilizado no Brasil € o de
corrente alternada e sua aplicagdo ocorre em circuitos trifasicos, possuindo
atualmente apenas uma LT de alta tensdo em corrente continua. Estas séo
composi¢cbes para interligacdo de energia no pais, entre diversos centros
consumidores, bem como para alimentag&o de grandes instalagdes industriais.

Os niveis de tensdo aplicados sao padronizados tanto para transmissao
em CC como CA. O sistema brasileiro (CA) transmite em tensfes de 69 kV, 88
kV, 138 kV, 230 kV, 345 kV, 525 kV e 750 kV. As tensdes entre 69 e 138 kV sdo
chamadas de subtransmisséo e as tensdes acima de 525 kV sdo chamadas de
extra-alta tensdo. A Figura 2-1 ilustra uma linha de 69 kV entre as Subestacdes
Usina Mourédo e Mamboré.

A padronizacédo de tensdes faz-se necessaria devido a padronizacao de
equipamentos (como chaves secionadoras, disjuntores e transformadores).
Assim, o nivel da linha se refere ao valor da tensédo entre fases, enquanto os
equipamentos sdo classificados entre o referencial de fase e terra (potencial
zero).

A fim de se analisar convenientemente as causas para a descontinuidade
de transmissdo de energia devido a contingéncias nas linhas de transmisséo
provocadas por fatores externos, faz-se necessario uma descricdo dos tipos e

configuracbes de estruturas, cabos e fundacdes, bem como o dimensionamento
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de uma LT para que entdo se possa analisar e descrever os tipos comuns de

guedas e suas causas fisicas.

FIGURA 2-1 — LINHA DE TRANSMISSAO 69KV USINA MOURAO — MAMBORE

FONTE: O autor (2009)

2.2 ESTRUTURAS

As dimensdes e formas das estruturas dependem da disposicao
necessaria dos condutores, da distancia entre os condutores, das dimensdes e
forma de isolamento, das flechas projetadas para os condutores, da altura minima
de seguranca, além do numero de circuitos envolvidos (LABEGALINI et al, 1992).

2.2.1 Dimensionamento Basico

O dimensionamento de uma estrutura de linha de transmissdo depende
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b

tanto da carga que sera transportada (associado diretamente a capacidade e
comportamento dos cabos) como das dimensfes da prOpria estrutura a ser
utilizada. Estes valores sdo calculados em funcdo de considera¢cfes de seguranca
e do desempenho em face aos valores de sobretensdo e esforgcos a que as
estruturas serdo submetidas.

As distancias de seguranca sao os afastamentos minimos recomendados
do condutor e seus acessoérios energizados a quaisquer partes. Os valores
minimos devem ser determinados em funcdo de estudos que levam em
consideracdo as varias solicitacbes elétrica a que a linha serd submetida,
devidamente coordenada com as condicbes de vento que ocorrem
simultaneamente com cada uma das referidas solicitagdes (ABNT - NBR 5422,
1985).

As estruturas possuem uma isolacdo em relacdo aos cabos feita por
cadeias de isoladores e as distancias de seguranca também levam em conta a
capacidade de isolacdo do proprio ar. As normas técnicas relacionadas
estabelecem as distancias minimas de seguranca para trabalhos. Estas distancias
levam em conta as partes energizadas e as partes das estruturas que realizam os
suportes dos cabos, além de considerar a distancia minima ao solo e aos objetos
gue possam estar proximos aos cabos.

Além da informagdo de distdncia de seguranga, existe também a
preocupacdo quanto a seu desempenho quando exposta a descargas
atmosféricas. E preciso ter em mente que quanto maior a estrutura, mais sujeita a
sofrer com descargas ela estara. Assim, para estruturas de tensédo abaixo de 230
kV, devido a restricdes de condutividade de correntes injetadas por descarga,
esta devera ter capacidade de dissipar a energia incidida através de seu sistema
de protecao contra descargas (conjunto de cabos para-raios e aterramento).

Em funcédo do citado problema, uma série de estruturas com dimensdes
reduzidas foram desenvolvidas nas duas Ultimas décadas a fim de limitar
principalmente a altura e readequando os cabos a esta nova situagao, sdo as
chamadas estruturas compactas. As estruturas compactas também colaboram
com a estética das regides onde sdo implantadas, ja que seu impacto é inferior ao

das estruturas convencionais.
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2.2.2 Classificacao de Estruturas

Devido aos diversos pontos que devem ser observados, para a
determinacao dos tipos de estrutura a serem aplicados, podem-se classificar as
estruturas em alguns critérios, como:

a. Quanto a sua funcéo na linha;

b. Quanto a sua forma de resistir aos esforcos;

c. Quanto ao material de sua composicao.

2.2.2.1 Quanto a sua Funcéo

A funcédo de uma estrutura numa linha de transmisséo esta associada aos
esforcos aos quais cada estrutura devera ser submetida. Estes esfor¢cos podem
possuir componentes verticais (associados ao peso dos cabos, das cadeias de
isoladores e ferragens), componentes horizontais transversais (tracdo e vento
sobre os cabos e equipamentos) e cargas horizontais longitudinais (esfor¢cos no
sentido da linha). Assim classificam-se as estruturas como sendo:

a. Suspensao: estruturas sujeitas a esforgcos de componentes verticais e

horizontais transversais.

b. Ancoragem: estruturas sujeitas a esforcos verticais, horizontais
transversais e longitudinais. Estas estruturas podem suportar angulos
de altos valores, pois apresentam as cadeias de isoladores ancoradas
no corpo da estrutura.

Existem estruturas em situacfes intermediarias as apresentadas, tais

como, suspensdo com pequenos angulos, estruturas de transposicdo de fases,
derivagdo, mas todas se enquadram, em grande parte de suas caracteristicas,

dentro dos dois tipos apresentados anteriormente.

2.2.2.2 Classificagdo quanto a sua Resisténcia

Nesta classificacdo, as estruturas podem ser classificadas quanto ao
modo que suportam as componentes incididas sobre elas, ou seja, de que forma

ela transfere os esforcos sofridos aos materiais aplicados e a regidao na qual foi
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realizada sua locacdo. Conforme Fuchs (1977), as estruturas podem ser
classificadas em dois grandes grupos:

a. Autoportante: suas ferragens sao capazes de suportar todo o esforgo
aplicado sobre a mesma, transferindo suas componentes verticais e
horizontes sobre sua base e distribuindo sobre a area do solo no qual
esta em contato.

b. Estaiada: para a melhor distribuicdo de esforgos, utiliza estais
conectados entre pontos de fixagdo na estrutura e o solo. Desta forma,
0S pontos mais suscetiveis sdo neutralizados por cabos metélicos
ancorados na terra, ou seja, mais pontos sao presos ao solo, gerando

mais pontos de distribuicdo de esforcos mecanicos.

2.2.2.3 Classificacdo quanto a sua Composicao

De acordo com o avanco das tecnologias aplicadas em linhas de
transmissao, com o passar do tempo foram estudadas formas de transmissao de
energia por estruturas de diversos materiais, trazendo diversificagcdo nos materiais
empregados e em suas variedades. Entéo, classificam-se as estruturas como:

a. Metélica: sdo geralmente fabricadas com aco-carbono, normais ou
de alta resisténcia, perfiladas ou tubulares. A composi¢cdo em peca
permite a montagem e o relativamente facil transporte. A
galvanizacéo das pecas garante a vida util acima dos 25 anos. No
passado, o Aluminio e suas ligas puderam ser utilizados para
material estrutural, com sensivel reducdo de peso, porém com
grande perda em resisténcia mecanica. Este tipo de estrutura esta
amplamente associado a regides de baixa densidade populacional,
devido necessidade de larga faixa de serviddo (que varia de acordo
com o nivel de tensao).

b. Concreto: pode ser produzida tanto no processo de centrifugacao
como de vibracao, porém devido ao material empregado, este deve
ser fabricado ja com o corpo inteiro, dificultando seu transporte e
sua montagem. O poste centrifugado apresenta melhor

acabamento, necessitando de instalacfes mais elaboradas para a
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fabricacdo. O poste vibrado necessita de instalacbes mais
modestas para ser fabricado, sendo que 0s postes apresentam
maior robustez. Os postes feitos em processo de vibracdo podem
ser aplicados nas mesmas situa¢gbes das torres metdlicas com
menor custo, porém com aplicagdo em vaos mais curtos. Ja os
postes centrifugados, possuem grande aplicacdo em regides
urbanas, j4 que sdo mais leves e requerem uma faixa de servidao
bem reduzida, causando menor impacto na area instalada.

Madeira: apesar de ser feito de material de facil extracdo e baixo
custo, o poste de madeira ndo possui grande resisténcia mecanica.
Foram muito utilizados até os anos 90, mas com a elevacdo dos
niveis de tensdo aplicados, os esfor¢os requeridos aumentaram,

perdendo espaco nas novas construcoes de linhas.

Para a definicdo da composicdo da estrutura, deve-se considerar a

composicdo da estrutura aérea, quer dizer, das partes expostas aos esforcos

aéreos. Assim, nao foi contemplado o tipo de fundagéo aplicado na estrutura, ja

gue este varia de acordo com o tipo de solo.

2.2.3 Configuracao e Tipos de Estruturas

A escolha do tipo de estrutura é influenciada pelo projeto de uma linha

especifica, onde o custo dos materiais e mao-de-obra, o0s terrenos, a capacidade,

a confiabilidade e a manutencao interferem diretamente na decisdo. Por isto, a

configuracéo basica € selecionada em funcéo dos seguintes parametros:

a.

-~ o o 0 T

Espacgamento entre fases;

Configuragéo das cadeias de isoladores;

Definicdo dos cabos condutores das fases;

Distanciamento necessario entre os condutores e 0 para-raios;

Angulo da estrutura em relacéo ao eixo da linha de transmiss&o;
Folgas necessarias dos componentes energizados, para a realizacao
de manutencdes em condicdes normais de operacéo;

Folga necessaria devido a posicdo do cabo condutor na estrutura,

causado por desniveis entre estruturas e angulos acentuados na
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estrutura;

h. Folga necessaria para a utilizacdo de amortecedores ou pesos

adicionais nos cabos, em funcéo de correcdo de catenarias;

i. Folgas adicionais necessérias para manutencgdes especificas.

Os tipos e configuracfes das estruturas em uso sao variados. Os projetos
de estrutura ndo estdo limitados aos modelos ja aplicados. Mas para a definicdo
de um novo modelo, é necessario um grande numero de informacdes para
encontrar uma configuragédo eficiente e que nao seja aplicado exclusivamente a
uma estrutura de uma série de linhas projetadas. A aplicacdo de materiais
adequados, bem como os niveis de tensao, acaba por tornar ainda mais dificil a
definicdo de estruturas padronizadas (FUCHS, 1977).

Os diversos tipos sdo formados conforme a combinacdo das diversas
funcdes de uma estrutura. Por exemplo, existem diversos tipos de estruturas com
a funcdo de ancoragem, com a resisténcia de autoportante e feita de material
metalico. E também é preciso levar em conta que no Brasil, as linhas de
transmissdo em sua maioria utilizam trés cabos condutores, formando um sistema
trifasico (circuito simples). Isto faz com que as estruturas possam conduzir apenas
um ou dois circuitos, tornando a estrutura para circuito simples ou duplo,
respectivamente.

Além deste fator, a disposi¢cdo dos condutores é de suma importancia. A
disposicéo entre os cabos varia entre: horizontal, vertical ou triangular. De acordo
com a disposicéo dos cabos existem diferentes valores de campo eletromagnético
associados. Entre as posicdes vertical e horizontal, os campos gerados por cada
um dos cabos se somam devido a sua distribuicdo, com isto os cabos de protecao
(cabos guarda) também tem a finalidade de evitar que ocorram curto-circuitos na
ocorréncia de sobretensdo nos condutores.

Os circuitos triangulares sdo todos aqueles em que a distribuicdo é feita
para que 0s campos eletromagnéticos das fases possam melhor se equilibrar.
Esta situacdo € a que apresenta melhores condi¢bes, com menores riscos de
inducao e curtos por sobretensdo, porém é a forma mais dificil de se utilizar uma

estrutura otimizando seus espacos.
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2.3 CABOS

Os cabos podem ser diferenciados pelas diversas fungdes que possuem
numa linha de transmissédo, onde podem ser condutores de energia, protetores
contra surtos atmosféricos e sobrecorrentes, ou mesmo dissipadores de energia
em partes aterradas. O cabo condutor pode ser chamado de parte ativa de uma
linha de transmissdo, pois serve de guia dos campos elétrico e magnético
(FUCHS, 1977).

Os materiais dos cabos, geralmente utilizados sdo de Aluminio, Cobre e
aco galvanizado. Nos cabos condutores, a grande maioria € feita de Aluminio

possuindo nucleo de aco galvanizado (alma de aco).

2.3.1 Materiais de Fabricacdo dos Cabos

Devido ao alto custo para aplicacdo, cada vez mais os cabos de Cobre
vem sendo substituidos nas linhas de transmissdo. Devido ao valor agregado,
muitas LT vém sofrendo com roubo deste tipo de material para revenda no
mercado informal, trazendo grandes prejuizos a empresas do setor elétrico.
Mesmo assim, ainda vem sendo utilizados em antigas instalacdes, mas com
pouca perspectiva de continuar em atividade.

No caso dos cabos de Aluminio, os materiais utilizados vém sendo mais
aplicados, mas ndo em sua forma pura, mas em ligas de Aluminio-aco e ligas de
Aluminio termo-resistente.

Utilizados quase na totalidade das linhas de transmissdo brasileiras, a
finalidade do agco no condutor € conferir ao cabo a resisténcia mecéanica
necesséria para a utlizacdo em grandes vaos, 0 que ndo se consegue com
condutores de Aluminio puro. Existem varias formacfes de cabos, onde a alma
possui um fio de aco envolvido por varios fios de Aluminio.

Os condutores formados por ligas de Aluminio tém por finalidade conferir
maior resisténcia mecéanica aos cabos, do que o cabo de Aluminio, com maior
resisténcia a oxidacado e a corrosdo. Porém este tipo de material ainda ndo é
muito aplicado no Brasil.

Os cabos de aco galvanizado utilizados em linhas tém por finalidade



30

interceptar descargas atmosféricas, ou seja, sdo cabos para-raios, bem como
podem ser utilizados para estaiamento de estruturas ou aterramento da mesma
no solo. Além deste tipo de cabo, para o aterramento também podem ser
utilizados os cabos Copperweld (liga de aco e Cobre) e Alumoweld (liga de

Aluminio e Cobre).

2.3.2 Comportamento dos Cabos

Os condutores das linhas aéreas de transmissdo podem ser considerados
suficientemente flexiveis, quando os pontos onde suas extremidades estédo
fixadas, estiverem afastados entre si acima de dezenas de metros. Observando o
desenho formado por este cabo, verifica-se sua proximidade com o desenho de
uma catenaria. A catenaria € uma curva que se aproxima de uma parébola, porém
sua curvatura depende diretamente do coeficiente de dilatacdo dos fios que

formam o cabo (Figura 2-2).

4
catendrra T

vertice

T,

FIGURA 2-2 — CURVA DA CATENARIA

FONTE: FUCHS (1977)

Os pontos de suspensdo ou ancoragem dos condutores de uma linha
aérea podem estar em uma mesma altura ou, como é mais frequente, em alturas
diferentes. Nos casos dos pontos estarem em mesma altura (Figura 2-3), a curva
apresentada torna-se simétrica e seu ponto mais baixo esta no meio da distancia

horizontal entre os pontos. Esta situacdo ja ndo ocorre para 0S casos em que 0S
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pontos estdo em alturas diferentes (Figura 2-4) e, para estas situacdes, 0 ponto
mais baixo deve ser calculado tomando como base as informacfes de dilatacao
dos cabos e das alturas dos suportes (estruturas) que fixam as extremidades do

cabo.

PR T T e ..9,\

FIGURA 2-3 — REPRESENTACAO DE VAO NIVELADO

FONTE: FUCHS (1977)

FIGURA 2-4 — REPRESENTACAO DE VAO DESNIVELADO

FONTE: FUCHS (1977)

O desenho da catenaria também ocorre em fungédo da tragdo a que o
cabo esta submetido, ou seja, quanto mais tracionado, mais préximo estara de ser
uma reta e quanto menos tracionado, mais proximo estara de ser uma catenaria.
Com isto, o tracionamento do cabo ocorre em funcéo da capacidade do cabo e de
suas caracteristicas préprias, como dilatacdo e peso do material do qual é

constituido.
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2.3.3 Influéncia de Agentes Externos

Além dos esforcos permanentes aos quais 0os cabos condutores estdo
expostos, também estdo expostos a esforcos de caréter transitorio. Estes
esforcos podem ser classificados basicamente em trés tipos:

a. Aqueles que ocorrem frequentemente durante toda a vida util do cabo;

b. Aqueles que ocorrem durante os trabalhos de montagem e

manutencao;

c. Aqueles que ocorrem durante eventualidades que sejam causados por

forcas externas, de forma aleatdria, como acidentes.

No primeiro tipo classificado, é possivel identificar as cargas causadas por
fatores metereoldgicos, como a for¢ca resultante da pressdo do vento sobre os
condutores e aquelas decorrentes da reducdo da temperatura dos condutores
durante seu tensionamento. E importante saber que o préprio tracionamento do
cabo ocorre em funcdo das condicbes de temperatura, onde conforme esta
aumenta, menor é a tracdo sobre o cabo. Isto ocorre em decorréncia de suas
propriedades metalicas de dilatagéo.

O vento incidido em um cabo também gera uma forca lateral ao qual este
€ submetido, em sentido perpendicular ao eixo do cabo e de sentido lateral.
Quanto mais forte for o vento, maior sera a forga lateral aplicada. Por isto, cada
projeto de estrutura considera um valor limite de vento baseado em histéricos
desta forca lateral de sentido diferente ao sentido da tracdo e do peso do cabo.
Para melhor controlar o valor de referéncia é feita uma equivaléncia entre a forca
gerada pela incidéncia do vento sobre a superficie da estrutura e a velocidade do
vento que gera esta forca.

Durante a fase de montagem e durante os servicos de manutencdo, os
cabos podem ser solicitados por forcas adicionais, como aquelas decorrentes de
seu tracionamento inicial (quando o cabo é instalado) e por cargas verticais
concentradas, como as de carrinhos instalados no cabo para deslizar no vao das
estruturas. Além destas, o proprio peso dos trabalhadores e dos equipamentos
utilizados para a construcdo e instalacdo de acessoOrios geram aumento nos
esforcos.

O Jultimo tipo de esforco transitério citado ocorre devido a cargas
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excepcionais ou acidentais. S&o forcas unilaterais de grande intensidade,
submetendo as estruturas a solicitacdes de tracdo. Estas situacbes podem ser
causadas pelo rompimento de cabos ou mesmo por colisdo de objetos com os
cabos, como helicopteros ou aviagfes de pequeno porte.

2.4 FUNDACOES

As fundacbes tém por finalidade equilibrar a acdo das forcas atuantes
sobre a parte superior da estrutura e seus equipamentos, e para isto deve levar
em conta o tipo de solo onde esta sera implantada. Com isto, é necessario
realizar uma conciliagdo destes fatores para que as fundacdes possam ser mais
bem aplicadas, sem gerar excessos de material ou dirimir as forcas a qual estara

exposta.

2.4.1 Caracteristicas de Solo

As estruturas podem ser aplicadas em diversos tipos de regido e, por
consequéncia, estao sujeitas a serem implantadas em diversos tipos de solos.
Obviamente, existem situacfes onde é inviavel a instalacdo de uma estrutura,
mas €& importante se destacar a existéncia de estruturas em meio a matas
fechadas, em regides desérticas e mesmo no meio de rios.

Com a grande variedade de solos possiveis, o célculo do tipo de fundacdo
considera a capacidade de contrariar o momento gerado por forcas que tendem a
tombar uma estrutura, inserindo no calculo da estabilidade o empuxo do terreno.
Quando se trata de terrenos soltos (de baixa coesdo) como areia, 0 eixo de
rotacdo da fundacdo possui um limite considerado aceitavel para que se tenha
uma referéncia para a adocdo de melhor solugcdo. Quando séo terrenos
considerados elasticos (solos de alta coesdo) a limitagdo de rotacdo é outra. E
importante saber que os terrenos eldsticos possuem uma maior capacidade
quando exposto a esforgos acima do projetado, podendo gerar um deslocamento
momentaneo da fundacéo, mas vindo a retornar a um estado proximo ao original.

A resisténcia especifica dos solos a compressdo ao longo das faces
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verticais varia proporcionalmente a profundidade. Ja a profundidade varia em
funcdo da classe do terreno e da umidade ao qual esta sujeito. Para efeito de
analise e célculos, o terreno se comporta como um corpo, mais ou menos elastico
ou plastico, e por ele os deslocamentos da fundacdo déo origem a reagfes do

terreno, que também tendem a ser diretamente proporcionais.

2.4.2 Fundacdes em Concreto

Algumas concessiondrias utilizam concreto em algumas de suas
fundacoes, sendo que sua utilizagcdo depende do preparo do concreto. Para este
preparo 0os concretos devem ser misturados mecanicamente conforme as
quantidades estipuladas pelo projeto da estrutura. A quantidade de concreto
preparada em cada operagdo € estritamente necessaria para 0 seu emprego
imediato.

Os concretos frescos devem sofrer a menor distancia possivel de
transporte e serem lancados logo apds a mistura e amassamento. Nos casos de
uso de impermeabilizante para concretagens com presenca de &agua, este
intervalo para langcamento deve ser extremamente curto, isto para que a massa
seja praticamente uniforme. O trabalho com concreto estd sempre sujeito a
problemas construtivos, desde que o processo de mistura, langcamento e secagem
nao sofram alteracdes.

Considerando estas situacdes basicas para a aplicacdo de concretos,

seguem os tipos de fundacéo aplicados em linhas de transmisséao.

2.4.2.1 Tubulao

Tipo de fundacdo mais profunda, escavada com p4a, picareta, ou trado.
Depois de colocada a armadura para o concreto, é realizada a concretagem.
Geralmente, usam-se manilhas de concreto armado, para efetuar o escoramento
do fuste (camada superficial do concreto).

Para a aplicacdo das fundagdes em tubuldo (Figura 2-5), os seguintes
critérios sédo aplicados:

a. O local deve apresentar condi¢cdes de escavacao a céu aberto;
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b. As escavacdes devem ser realizadas com assentamento simultaneo
dos tubos de concreto para escoramento, metro a metro, permitindo a
contengdo das paredes da cava,

c. Eventualmente, deve ser avaliada a possibilidade de se compensar a
nao execucao da base alargada, pelo aumento do comprimento do
fuste;

d. Para torres com carregamentos elevados, se justifica o uso de
tubuldes pelo processo de execucdo (mais simples que grelhas),

resultando em custos menores.
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FIGURA 2-5 — FUNDAGAO EM TUBULAO COM MANILHAS

FONTE: COPEL (Manual de Fiscalizacdo de Obras de LT — documento de acesso restrito)

2.4.2.2 Sapata em concreto armado

As sapatas séo fundacgdes rasas de concreto armado e de pequena altura
em relagdo as dimensdes da base. Elas sdo normalmente de base quadrada e de
fuste inclinado ou vertical. No projeto, sdo utilizados fustes de comprimentos
variaveis para facilitar a montagem das estruturas em locais de pés desnivelados.
Ha a necessidade de armacéo da face inferior e superior da sapata, em funcao de
os esforgos na torre serem ora de compressao, ora de tracéo (Figura 2-6).
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A fundacédo pode ser aplicada para terrenos inundaveis ou com nivel
freatico até a superficie do terreno, desde que se possam tomar medidas que
contenham as paredes da cava e que rebaixem o nivel d"agua.

Utilizam-se sapatas, geralmente quando ndo se dispde de grelhas, ou
quando se deseja compensar o desnhivelamento em um pé de torre. O pilarete da

sapata pode ser construido com comprimento desejado.
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FIGURA 2-6 — FUNDACAO EM SAPATA

FONTE: COPEL (Manual de Fiscalizacdo de Obras de LT — documento de acesso restrito)

2.4.3 Fundactes Metélicas

As fundagBes metalicas sao utilizadas em regiées onde o solo possui boa
coesdo. As fundagBes puramente metalicas aplicadas em estruturas de linhas de
transmissao possuem formato piramidal de forma que a conexdo com a estrutura
seja feita pelo topo da piramide e toda sua area interna seja vazada e preenchida
com terra. Este formato faz com que o préprio solo seja uma barreira mecéanica

que evite que a base da fundacédo (base da piramide) possa vir a subir ou mesmo
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se deslocar lateralmente.
As variacfes neste tipo de fundacdo ocorrem quanto a dimenséo da base,
altura do conjunto, dimensbes das longarinas e chapas metalicas a serem

aplicadas.

2.4.3.1 Grelha Metélica

A grelha metélica € classificada como fundacédo rasa, ligada ao pé
(montante) da torre, ao nivel do terreno. A base da fundagéo (grelha propriamente
dita) é constituida por travessas (perfil U) e por cantoneiras (Figura 2-7). Séo
fundacdes rasas com 2 a 4 metros de profundidade, indicadas para terrenos
argilosos, arenosos ou siltosos, porém secos e com resisténcia crescente com a
profundidade e com possibilidade de serem escavados a céu aberto.

A facilidade de transporte e montagem € grande vantagem deste tipo de
fundacdes de linhas de transmisséo, principalmente quando o acesso € limitado e
impede outra solucdo. Em torres de tensdo mais baixas e pouco carregadas, este
tipo de fundacao é utilizado sempre que possivel. Porém em caso de torres mais
pesadas (de ancoragem) ou de circuito duplo, devem ser analisadas outras
solucBes tecnicamente viaveis.

As fundacdes em grelhas metalicas sdo utilizadas de acordo com os
seguintes critérios:

a. Em locais de solos que apresentam potencial de corrosdo, sao

tomadas medidas de protecao anti-corrosiva adequadas;

b. Procura-se locar a base de fundacédo acima do nivel do lencol freético,
sempre que possivel;

c. Em terrenos de menor suporte aplica-se embasamento da grelha com
concreto simples, sendo eventualmente necessario o reforco com brita
abaixo de sua base ou outro material apropriado;

d. Para o reaterro da cava, pode ser utilizado material diferente do
escavado (material granular), quando da ocorréncia de solos

encharcados ou com baixa capacidade a tracao.
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FIGURA 2-7 — FUNDAGAO TIPO GRELHA

FONTE: COPEL (Manual de Fiscaliza¢do de Obras de LT — documento de acesso restrito)

2.5 PROJETO E CONSTRUCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma vez que a transmisséo de energia elétrica por linhas aéreas se faz
com o emprego de tensdes elevadas e que representam real risco de morte para
0s seres vivos e de danos para os objetos ou propriedades em seu entorno,
existem regras e normas que devem ser observadas nos projetos e durante a
construcdo das linhas de transmisséo, afim de garantir a seguranca de todos.

As normas estabelecem critérios minimos que devem ser observados pelo
projetista e cada linha de transmissdo deve ser estudada em particular. Nos
dados a serem observados constam maéaximas solicitagbes admissiveis nos
elementos que compdem a linha, os fatores de segurancga, bem como os esforcos
solicitantes que devem ser considerados.

Os cabos condutores, meio por onde a energia demandada é
transportada, sdo mantidos sob tensdes projetadas para um determinado
transporte maximo de energia, assim os demais elementos sdo dimensionados
em funcdo dessa tensdo, como também em funcdo das solicitacbes mecanicas
que estes transmitem as estruturas. A definicdo dos tipos de estruturas é
dependente do local onde estas serdo instaladas, tornando necessario fazer um

estudo do relevo onde a linha ira passar e desta forma definir os pontos onde
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serdo instaladas. Estes estudos e definicbes sdao chamados de projetos de
locacédo de estruturas.

O estudo da localizacdo das estruturas é feito sobre o perfil topogréfico,
representando a curva dos cabos suspensos. Para a representacdo das
catenarias é feito o calculo de vao basico, o qual determina a flecha maxima que
podera ocorrer (Figura 2-8). A flecha € o componente vertical de distancia entre o
ponto mais baixo e o0 eixo da reta que interliga as estruturas. As sec¢Oes de
tracionamento e os vaos que serao utilizados para os calculos das flechas seréo
definidos sobre este levantamento. (LABEGALINI et al, 1992).

FIGURA 2-8 — REPRESENTAGCAO DA FLECHA

FONTE: FUCHS (1977)

As flechas maximas, em condi¢cdes normais de operagdo ocorrem apos a
deformacéo total dos cabos. Em condi¢cdes de contingéncia do sistema elétrico,
em geral de curta duracdo, sobrecorrentes devido faltas ou sobrecargas, podem
elevar transitoriamente as temperaturas dos cabos para valores acima das
méximas adotadas no projeto. Nestas condicbes podem ocorrer abaixamentos
adicionais dos condutores, de carater transitorio, violando as distancias de

seguranca.



40

2.5.1 Locacao de Estruturas

Os projetos de locacdo de estruturas séo feitos sobre perfis
planialtimétricos dos relevos. Eles consideram os eixos longitudinais das linhas,
apoiados em levantamentos topograficos de faixas de areas onde a linha pode ser
construida. A largura das faixas é variavel, tendo como centro o eixo da linha e
mostrando a posicdo e dimensbes dos obstaculos, tipo de cobertura vegetal,
natureza do solo, dentre outros fatores relacionados aos possiveis lugares onde
implantar uma estrutura.

Os trabalhos topograficos sdo feitos exigindo-se um numero de pontos
suficientes para uma reproducao razoavelmente fiel do terreno sobre os perfis de
projeto. O perfil longitudinal é obtido através da interpolagdo dos pontos
levantados. A reproducéo € feita em escala reduzida, variando entre as distancias
verticais e horizontais.

O projeto da distribuicdo das estruturas também é baseado no estudo do
comportamento dos cabos, sob as condi¢cbes de carregamento, sua vida util e
quanto ao seu minimo afastamento do solo ou obsticulos cruzados pela linha. A
integridade de toda a linha de transmissdo € assegurada pelas limitacOes
impostas as tracdes do cabo e que sdo conservadas pelo posicionamento e
modelos de estruturas aplicados.

Pontos obrigatorios para a linha, como veértices no eixo e pontos de
derivacdo, devem estar claramente representados, como também marcos e as
estacas do levantamento topografico. Quando o eixo da linha segue uma encosta,
o desenho contém informacdes acerca da declividade do terreno no sentido
transversal. Uma vez preparada a planta topografica de uma linha de
transmissao, pode-se iniciar a execucdo das marcacdes do centro da estruturas e
dos pontos onde suas bases deverdo ser escavadas para a locacédo da estrutura

determinada.

2.5.2 Condicdes de Estabilidade de uma Estrutura

Uma vez locadas as estruturas de uma linha, é relativamente facil calcular

os esforcos que cada uma das estruturas deve suportar, porém é trabalhoso



41

definir os componentes a que cada parte da estrutura esta sendo submetida.
Teoricamente, cada uma das estruturas a ser implantada poderia ser projetada e
dimensionada conforme os esforcos que deve suportar. Porém, isto ndo se torna
viavel por demandar projeto especifico para a fabricagdo de cada modelo
projetado.

Para as linhas de transmissdo, € muito comum a utilizacdo de estruturas
padronizadas, onde os projetistas ja tém suas caracteristicas de resisténcia e
seus projetos executivos prontos para execucéao. Isto faz com que o custo para a
producdo de estruturas com partes idénticas seja mais barato que a composicao
uma a uma. O Unico ponto a ser observado € que esta situacdo determina que
sejam feitas as comparagfes dos valores necessarios para que a estrutura
selecionada seja, no minimo, equivalente a necessaria.

Os diagramas de utilizacdo de estruturas em geral sdo baseados nas
solicitacdes transversais e de angulo, enquanto que as verticais, no vao gravante
maximo admissivel para cada tipo (Figura 2-9), e ao correspondente vao médio
(Figura 2-10).
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FIGURA 2-9 — REPRESENTACAO DE VAO GRAVANTE

FONTE: FUCHS (1977)
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FIGURA 2-10 - REPRESENTACAO DE VAO MEDIO

FONTE: FUCHS (1977)

O vao gravante representa quanto de peso que a estrutura devera
suportar, ou seja, todas as cargas no sentido vertical representam quanto esta
deve suportar. Este é determinado pela distancia entre os pontos mais baixos da
curva dos cabos adjacentes a estrutura. J& o vdo meédio considera a incidéncia do
vento sobre os cabos, empurrando o cabo de forma que fique perpendicular ao
solo, isto faz com que uma nova componente de forca exista, puxando a estrutura
lateralmente. Para saber quanto desta forca é aplicado sobre a estrutura basta

somar metade do valor do vao adjacente de cada lado da estrutura.

2.6 QUEDAS DE ESTRUTURAS METALICAS

As linhas de transmissao transportam grande volume de energia elétrica
aos centros de distribuicdo (consumidores) utilizando cabos metalicos (de Cobre
ou Aluminio) sustentados por estruturas feitas de concreto ou de material
metalico. Cada tipo de estrutura possui caracteristicas proprias de suportabilidade
a esforcos mecanicos. Nestas, os esforcos se ddo no sentido longitudinal dos
cabos, na componente vertical (associada ao peso) e no sentido transversal aos
cabos, ambos laterais as estruturas.

Todo tipo de equipamento esta suscetivel a sofrer esforgos superiores ao

que é projetado, podendo gerar uma falha funcional, ou seja, este equipamento
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deixa de exercer sua funcdo. No caso das linhas de transmissdo, existem
equipamentos que supervisionam e controlam o transporte de energia,
sinalizando a ocorréncia de interrup¢cdes para atuacdo das equipes responsaveis
por seu restabelecimento.

Os equipamentos que realizam a supervisdo da linha séao relés
eletromecanicos ou digitais com funcdes associadas a verificacdo constante do
fluxo de energia existente entre as extremidades da linha. Quando ocorre
desequilibrio significativo entre os lados, o relé é sensibilizado e sinaliza a
ocorréncia de falha na LT.

Além da supervisao feita pela equipe de operacdo, existe uma equipe de
manutencdo que realiza inspecdes detalhas e de patrulhamento ao longo das
linhas. Quando as equipes de manutencdo séo solicitadas, devido a sinalizacao
de falha, estas realizam um patrulhamento, no qual é possivel identificar
visualmente qual componente sofreu falha funcional. E com as informacdes
levantadas, as equipes podem atuar em sua recuperacao e disponibilizacédo para
retornar & operagao normal.

Dentre as possiveis causas de falhas podem ser citadas: curto-circuito
fase-terra por quebra de isoladores ou por descargas atmosféricas, curto-circuito
fase-terra por contato de objetos estranhos (arvores, arames, pipas), rompimento
de cabos para-raios com ocorréncia de curto-circuito fase-terra, rompimento de
condutores com ocorréncia de curto-circuito fase-terra ou fase-fase e mesmo
quedas de estruturas. Tais situacdes podem ser causadas por atos voluntarios ou
involuntarios, bem como por questbes climaticas (temporais e vendavais).
Identificada umas das situa¢des acima, o restabelecimento da carga devera ser

no menor tempo possivel e a situacdo toma caracteristicas de emergéncia.

2.6.1 Recuperacgao de Linhas Danificadas

Nas situacdes de emergéncia com quedas de torres, devem-se verificar
quais componentes foram seriamente afetados, tais como: estruturas - apontando
o tipo e altura, os tipos de fundacao, os cabos condutores e um detalhamento da

topografia do local, assim como o estado do acesso as torres.



Detectadas as torres avariadas, deve ser feita uma anélise sobre a
importancia da LT para o sistema interligado, o estoque de torres reserva, 0s tipos
de fundacdo e distancias entre as bases, a existéncia de obstaculos para a
reconstrucao, o tipo de solo e a localizagdo da ocorréncia.

Com as informacg0des citadas, € possivel a determinacdo da solucédo a ser
adotada, definindo principalmente a recuperacao inicial provisria com estruturas
de emergéncia ou a recuperacao da linha com estruturas definitivas. Para esta
decisdo devem ser levados em conta: o custo da indisponibilidade da LT para a
empresa, as condi¢cdes de demanda, a possibilidade de interrupcdo de carga e os
consumidores afetados pela interrupcao.

Para a definicdo da melhor forma de recuperagdo deve ser feito um
comparativo entre o tempo de construgdo utilizando estruturas de emergéncia,
somado ao tempo da futura recuperagéo definitiva, e o tempo da construcéo de
torres definitivas. Além disto, deve ser considerado o custo associado as duas
situacdes possiveis, bem como a disponibilidade dos profissionais e 0s recursos
envolvidos em ambas as situacgoes.

Para situacdes de linhas radiais, 0 restabelecimento deve ser feito no
menor tempo possivel a fim de reduzir o impacto do desligamento aos
consumidores afetados. Caso o desligamento ndo acarrete em desligamento total
ou parcial a consumidores, € sugerida a reconstrugdo em carater definitivo,
evitando que novos desligamentos causem indisponibilidades ao sistema.

Percebe-se que a recuperacao de linhas danificadas pode ser onerosa e
demorada, sendo que um pré-diagnoéstico, que possa detectar antecipadamente
as linhas suscetiveis de quedas pode viabilizar um processo preventivo que sem

ddvida é mais barato em termos monetarios e sociais.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram descritas as informagdes gerais sobre linhas de
transmissao, considerando as partes que as compdem bem como as principais
caracteristicas destes componentes. Estas informacdes sdo necessarias para

identificagdo da relagdo das caracteristicas com o problema, levantado e
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apresentando quais dados séo relevantes para os estudos relacionados aos
esforcos adicionais as quais as estruturas estao sujeitas.

Dentre as caracteristicas descritas, salientam-se as relacionadas aos
tipos de estruturas e fundacdes, dados sobre esforcos e projetos de linhas
transmissao.

As informacbes deste capitulo permitem a definicdo de atributos que
devem ser utilizados na analise de estruturas sujeitas a queda. Por exemplo, a
partir das informagdes de estruturas, podem-se listar os atributos de capacidade
mecanica, funcdo e fundacédo das estruturas; pelos esforcos gerados sobre os
cabos, podem ser extraidos os atributos de vento e massas de ar; e, pelos dados
de locacdo da estrutura, identificam-se os atributos de relevo, terreno e
temperatura da regiéo.

As caracteristicas de projetos de torres, cabos e projeto de locacéo estao
sempre relacionados ja que as definicbes dos tipos aplicados dependem das

variaveis medidas e calculadas para cada linha de transmisséao.
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CAPITULO 3 — TECNICAS PARA EXTRACAO DE
CONHECIMENTO E CLASSIFICACAO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as técnicas Conjuntos
Aproximados e Regresséao Logistica, que foram selecionadas neste trabalho, para
extracdo de conhecimento e classificacdo das estruturas de linhas de transmisséo
quanto a suscetibilidade de queda.

A fim de se avaliar o desempenho das mesmas, foi escolhida dentre as
técnicas de validacdo, o método de Lachenbruch (Leave-One-Out), também

descrito neste capitulo.

3.2 CONJUNTOS APROXIMADOS

A Teoria de Conjuntos Aproximados - TCA foi desenvolvida em 1982 pelo
pesquisador polonés Zdzislaw Pawlak como um modelo matematico para
representacdo do conhecimento e tratamento de incerteza. O modelo de Pawlak
foi aplicado pela primeira vez na criacdo de uma ferramenta capaz de receber
informacdes de sintomas de pacientes, que conseguisse analisar as combinacdes
dos dados médicos e as associasse a uma determinada doenga. Com isto, a
partir de caracteristicas pré-definidas, pensou ser possivel criar modelos que
permitissem chegar a conclusdes sobre possiveis doencas relacionadas as
combinac¢des dos sintomas apresentados (OHRN, 1999).

Ainda, TCA trata de um tipo fundamental de incerteza, a
indiscernibilidade, a qual surge quando nao € possivel distinguir elementos de um
mesmo conjunto, e representa a situacdo em que todos esses componentes
parecem ser um unico elemento.

Assim, a Teoria de Conjuntos Aproximados aplica a combinacdo de
atributos e faz o tratamento de informagbes mesmo contendo incertezas ou

imprecisbes. Sua base sdo as regras de conjuntos, valendo da nocédo de
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indiscernibilidade. Esta situacdo mostra que a aproximacao de conjuntos ocorre
formando-se relacdes entre dados empiricos pelo agrupamento por semelhanca
(PAWLAK, 1982).

Uma das principais vantagens da TCA é que ela ndo necessita de
informacgdes preliminares, como por exemplo, distribuicAo de probabilidade,
porque ela utiliza apenas a estrutura interna de dados analisados para modelar o
conhecimento.

Pelas combinagbes de informagéo, a TCA permite eliminar variaveis ou
atributos irrelevantes, reduzindo o sistema de informacao através da definicao de
redutos, os quais sao subconjuntos de atributos capazes de manter as mesmas
propriedades da representacdo do conhecimento quando esta é feita utilizando
todos os atributos. A reducéo de atributos é uma das caracteristicas desta teoria.

Com estas caracteristicas, a TCA tem-se mostrado relevante por ser uma
espécie de intersecdo entre as areas de mineracao de dados e desenvolvimento
do conhecimento (sistemas de informacdo), a qual tem a propriedade de criar
regras que podem ser utilizadas como mecanismos de inferéncias, desta forma
enquadrando-a como um ramo da Inteligéncia Artificial Simbdlica (VIEIRA et al,
2003).

3.2.1 Conceitos de Aproximacao

Os atributos contidos em um sistema sdo agrupados em classes e 0s
objetos de uma mesma classe sao considerados indiscerniveis entre si. Conjuntos
Aproximados sdo capazes de administrar imprecisdes, informacdes ruidosas e
incompletas presentes nestes sistemas. Ou seja, objetos que ndo podem ser
especificados através dos dados disponiveis sao classificados em dois conceitos:
o de aproximacao inferior e de aproximacao superior.

O conceito de aproximacéo inferior considera que todas as informacodes
relevantes de um sistema fazem parte deste conjunto. A aproximagao superior
considera que todas as informacbes relevantes fazem parte, além das
informacdes que podem vir a serem relevantes. Portanto, a aproximacao inferior

nao possui valores imprecisos ou incertos em seu conjunto, enquanto a
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aproximacao superior considera esta possibilidade, mesmo que os dados né&o
facam parte da solucédo do problema.

Os conceitos citados, quando observados como conjunto de dados, nos
apresentam trés regides de interesse: a regido positiva (dados da aproximacéo
inferior), a regido negativa (dados da aproximacdo superior) e a regido de
fronteira. A regido de fronteira possui 0s elementos imprecisos e 0s que néo sao
relevantes ao sistema (PAWLAK, 1982).

As regides podem ser representadas pela Figura 3-1.

Regiao Positiva
Regiao de Fronteira

Regidao Negativa

FIGURA 3-1 — REGIOES DE INTERESSE DE UM SISTEMA DE INFORMAGAO

FONTE: O Autor (2011)

3.2.2 Relagbes entre Objetos e Atributos

Para um melhor entendimento, segue a analise quanto a um sistema de
informagéo que pode ser indicado por 1=(0,A), sendo O o0 conjunto de objetos e A
os atributos disponiveis na base de dados.

Como ilustragdo, sugere-se o exemplo de uma linha de transmisséo
composta por torres. As estruturas metalicas componentes desta linha possuem
diversas caracteristicas e dentre estas caracteristicas € possivel destacar pelo
menos trés: fungdo da estrutura, fundagéo da estrutura e capacidade mecénica,
que séo significativas para a classificacado da suscetibilidade da mesma quanto a
quedas.

Estas caracteristicas formam o conjunto de objetos O. Além disto, cada
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um dos objetos apresenta seus atributos A associados:
a. Funcao — {Ancoragem, Suspensao}
b. Fundacéo — {Grelha Metélica, Stub de Concreto}
c. Capacidade Mecéanica — {Alta, Baixa}.

A Tabela 3-1 apresenta um exemplo, apenas didatico, de um sistema de

informagao considerando algumas estruturas e os atributos relacionados

diretamente a elas.

TABELA 3-1 — SISTEMA DE INFORMAGCAO

Estrutura Funcéo Fundacéo Capacidade
1 Ancoragem Grelha Alta
2 Ancoragem Grelha Baixa
3 Ancoragem Stub Alta
4 Ancoragem Stub Baixa
5 Suspenséao Grelha Alta
6 Suspenséao Grelha Baixa
7 Suspensao Stub Alta
8 Suspensao Stub Baixa

Para a classificagdo de objetos, comumente é utilizado um atributo para
tomar uma decisédo, com isto € possivel assumir que um sistema de informacéao
esta sempre munido de um atributo de decisédo (D).

Observando as estruturas que sofreram quedas, é possivel verificar que a
combinacdo de algumas caracteristicas pode ser diretamente associada a
possibilidade de queda das estruturas quando submetidas a esforcos préximos
aos limites de projeto. Para as outras combinacdes, pode-se considerar que néo
resultam em nenhum efeito sobre a estrutura. Com isto pode-se dizer que o efeito

possui as seguintes condic¢oes:

o Efeito — {Queda, Nenhum}.
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A partir dos fatores citados é possivel formar diversas combinacdes e
verificar os resultados encontrados sobre a estrutura, apresentando ou nhao
caracteristicas que podem resultar em sua queda. Dentre as 8 combinactes
possiveis, os efeitos podem ser considerados conforme identificado no histérico
das estruturas que ja sofreram quedas. E preciso enfatizar que ha diversos outros
fatores que tornam as estruturas mais expostas a sofrer esforcos acima de seu
limite de projeto, mas que serdo avaliadas com mais detalhes posteriormente.

Apesar deste exemplo apresentar uma quantidade resumida de

caracteristicas, os efeitos sobre as mesmas encontram-se na Tabela 3-2.

TABELA 3-2 — ESTRUTURAS COM CARACTERISTICAS E ATRIBUTO DE DECISAO

Estrutura Funcéo Fundacéo Capacidade Efeito
1 Ancoragem Grelha Alta Nenhum
2 Ancoragem Grelha Baixa Nenhum
3 Ancoragem Stub Alta Nenhum
4 Ancoragem Stub Baixa Nenhum
5 Suspensao Grelha Alta Nenhum
6 Suspensao Grelha Baixa Queda
7 Suspensao Stub Alta Nenhum
8 Suspensao Stub Baixa Queda

Pelos efeitos identificados na Tabela 3-2, € possivel verificar que ha
apenas duas combinacdes de fatores que resultam na possivel queda de uma
estrutura metdlica. E que todas as outras combinacdes ndo estdo associadas a
uma maior exposicdo a queda. Isto permite afirmar que existem dois grupos de
combina¢cdes, ou seja, duas maneiras de agrupar as variaveis de forma a
identificar um conjunto relacionado ao efeito de queda e outro conjunto
relacionado a nenhum efeito. Com base nas informacdes de atributo de decisao, a
Tabela 3-3 apresenta as mesmas informacdes da Tabela 3-2, porém com nova

organizacao.
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TABELA 3-3 — DISTRIBUIGAO DO SISTEMA PELO ATRIBUTO DE DECISAO

Estrutura Funcéao Fundacéo Capacidade Efeito
6 Suspensao Grelha Baixa Queda
8 Suspensao Stub Baixa Queda
5 Suspensao Grelha Alta Nenhum
7 Suspensao Stub Alta Nenhum
1 Ancoragem Grelha Alta Nenhum
2 Ancoragem Grelha Baixa Nenhum
3 Ancoragem Stub Alta Nenhum
4 Ancoragem Stub Baixa Nenhum

Observando as informacfes da Tabela 3-3, € possivel verificar que a
combinagcdo de atributos pode ter o efeito de queda ou nédo da estrutura. As
estruturas 6 e 8 possuem a queda como seu efeito, mas € possivel verificar que
os atributos coincidentes séo de funcéo da estrutura e de capacidade, enquanto o
atributo de fundacdo € diferente. Isto mostra que o atributo de fundagéo é
dispenséavel para a andlise do efeito de queda. Para as estruturas 5 e 7, também
com funcdo de suspenséo, pode-se chegar a mesma conclusdo que na analise
das estruturas 6 e 8, porém com o efeito de nenhuma queda. Na observacao das
estruturas seguintes pode-se perceber que apenas o atributo de funcdo é
suficiente para associar ao efeito. No exemplo didatico da Tabela 3-3, se a
estrutura tiver a funcéo de ancoragem com capacidade alta ou baixa, seu efeito

de nenhuma queda.

3.2.3 Relagbes de Indiscernibilidade

Considerando os atributos condicionais (C), para todo subconjunto de
atributos (B) pertencentes ao sistema |, uma relacdo de indiscernibilidade do
sistema | ao subconjunto B, é representado por IND|(B). Assim, se existe uma
relacdo de indiscernibilidade entre dois objetos, significa que todos os valores de
seus atributos sdo idénticos com respeito ao subconjunto de atributos B

considerado. O conjunto de todas as classes de objetos de equivaléncia
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determinadas por IND(B) € representado por U/IND|(B) (PATRICIO, 2003).

Para cada subconjunto de B presente entre os atributos condicionais C
(BLIC), os objetos sdo agrupados e os grupos consistem de objetos que s&o
indiscerniveis entre si. De acordo com a teoria de Conjuntos Aproximados, cada
um destes grupos € uma classe de equivaléncia, onde os objetos de uma mesma
classe podem possuir diferentes valores para seu Atributo de Decisao.

Seja o0 sistema de informacdo I=(O,A), BLIC e X[O, onde X & um
conjunto de objetos ou registros relacionados a B. Com isto, define-se
Aproximagcéo Inferior como a relacdo de X com B, representado por B™(X) e a
Aproximagéo Superior por BS'(X). Os objetos da Aproximac&o Inferior BN (X)
sao classificados como membros de X, enquanto que os objetos da Aproximagao
Superior BYF(X) apenas podem ser membros de X. Com isto é possivel definir
que B3P(X) - BNF(X), que é a diferenca entre as aproximagdes e é representada
por RF(X). Uma regido é considerada imprecisa (Rough) se sua Regido de
Fronteira é diferente do conjunto vazio. Se o conjunto for vazio, a regido é
considerada precisa (Crisp).

A qualidade das aproximacbes obtidas pelas definicbes dadas
previamente pode ser caracterizada numericamente a partir dos proprios
elementos que a definem. O coeficiente para medir essas qualidades é
representado por ag(X), sendo X o conjunto de objetos relacionados a B. Este

coeficiente pode ser relacionado de trés formas diferentes:

a. Coeficiente de Imprecisédo: qualidade da aproximacao de X, dado
pela divisdo entre os mddulos da aproximacgdo inferior e da
aproximacdo superior, onde 0< ag<l. Para 0s casos em que ag=1,
X é preciso em relacdo ao conjunto de atributos B, para o caso de
ag <1, X € impreciso em relagcdo ao conjunto de B;

b. Coeficiente de Qualidade da Aproximagado Superior: percentual de
todos os objetos possivelmente classificados como pertencentes a
X, dado pela diviséo do médulo de BS“P(X) por todo o conjunto O,
lembrando que O é o numero de conjuntos dos objetos do Sistema
de Informacgdo;
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c. Coeficiente de Qualidade da Aproximacao Inferior: percentual de
todos os objetos possivelmente classificados como pertencentes a
X, dado pela divisdo do médulo de B™F(X) por todo o conjunto O,
lembrando que O é o numero de conjuntos dos objetos do Sistema

de Informacéo.

3.2.4 Reducéo de Sistemas

A disposicdo dos dados num sistema de informacédo nao deve possuir
redundancias, pois isso aumenta a complexidade de calculos de tal forma que a
extracdo de regras torna-se uma tarefa dificil. Com o intuito de reduzir o sistema
de informacdo é que surge o processo de reducdo de atributos, sem alterar a
relacdo de indiscernibilidade, denominado reducéo da informacdo. Essa reducao
e realizada pela funcéo de discernibilidade a partir da matriz de discernibilidade.

Considerando o conjunto de atributos A para o sistema de informacéo |,
entdo o conjunto de todas as classes de equivaléncia determinadas por A sobre |
é dado por U/IND|(A). A matriz de discernibilidade de um sistema de informacgé&o

A, denotada por mp(A) € uma matriz simétrica n x n da equacao 3.1.

mp(i.)={b € A | b(CI(i))# b(CI(}))} 3.1)

parai,j=1,2,...,n,sendo 1 <i, j<n en=|U/IND|(A)| e b sao elementos chamados
de atributos de B.

Logo, os elementos da matriz de discernibilidade mp(i,j) € o conjunto de
atributos condicionais de B que diferenciam os objetos das Classes (Cl) com
relacdo aos seus valores nominais.

A funcdo de discernibilidade F(B) € uma funcdo com m variaveis que
determina o conjunto minimo de atributos necessarios para diferenciar qualquer

classe de equivaléncia das demais, definida pela equacéo 3.2.

F (b1*b2*,..., bm*)={ m*o(i, j) | i, =1, 2, ..., n, Mo(i, ]) # O} (3.2)
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sendo m*p(i, j) = {b* | b € mp(i, )} e bl*b2*.. bm* sdo os elementos

indispensaveis dos atributos b1, b2, ..., bm.

A selecao de atributos é feita pelo Conjuntos Aproximados (TCA) atraves
dos chamados redutos que sdo capazes de manter as mesmas propriedades da
representacdo de conhecimento quando esta é feita utilizando todos os atributos.
Utilizando o método de simplificagdo de expressdes booleanas na funcao Fi(A),
obtém-se o conjunto de todos os implicantes primos dessa funcéo, que determina
todos os redutos de A. A simplificacdo € um processo de manipulacéo algébrica
das fungbes logicas com a finalidade de reduzir o nimero de variaveis e
operacdes necessarias para a sua realizagao.

Pode-se inferir que as informagdes contidas em um reduto sé&o suficientes
para distinguir os objetos de diferentes classes de um sistema de informacé&o. Os
redutos relativos sdo transformados em regras através da unido dos valores dos
atributos condicionais da classe de objetos da qual o reduto foi originado com o0s
atributos correspondentes ao reduto.

A funcédo de discernibilidade F,(A) € obtida da seguinte forma: para os
atributos contidos dentro de cada célula da matriz de discernibilidade, aplica-se o
operador “soma”, “or” ou “v” e, entre as células dessa matriz, utiliza-se do
operador “produto”, “and” ou “A”, resultando em uma expressédo booleana de
“Produto da Soma”.

A funcao discernibilidade determina o termo minimo da funcéo, ou seja,
determina o conjunto minimo de atributos necessarios para discernir as Classes
formadas por todas as classes de equivaléncia da relagdo IND,(A). Um reduto de
A sobre um sistema de informacg&o | € um conjunto de atributos A*, em que A* [
A, sendo todos os atributos ¢ € (A-A*) dispensaveis. Com isso, U/IND\(A) =
U/IND,(A*). O conjunto formado pelo termo minimo da fun¢&o de discernibilidade
F\(A) determina os redutos de A.

O reduto é um conjunto de atributos minimos necessarios para manter as
mesmas propriedades de conhecimento de um sistema de informacdo quando

este é feito utilizando todos os atributos. Assim, o reduto é capaz de classificar
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objetos sem alterar a representacdo do conhecimento. Pode existir mais de um
reduto para um mesmo conjunto de atributos. Os subconjuntos de atributos
obtidos através da reducdo do sistema de informacdo sdo capazes de manter as
mesmas propriedades da representacdo de conhecimento quando esta é feita
utilizando todos os atributos.

Conforme as relacdes de indiscernibilidade apresentadas, os atributos
relacionados a fundacdo (Tabela 3-3) podem ser omitidos do sistema de
informacao, sem gerar prejuizo no resultado das analises. A Tabela 3-4 apresenta

0 sistema sem esses atributos.

TABELA 3-4 — SISTEMA SEM ATRIBUTOS IRRELEVANTES

Estrutura Funcéo Capacidade Efeito
1 Ancoragem Alta Nenhum
2 Ancoragem Baixa Nenhum
3 Ancoragem Alta Nenhum
4 Ancoragem Baixa Nenhum
5 Suspensao Alta Nenhum
6 Suspensao Baixa Queda
7 Suspensao Alta Nenhum
8 Suspensao Baixa Queda

Além da reducgéo dos atributos, as redundéncias devem ser eliminadas,
com isto a Tabela 3-4 ainda pode ser reduzida, mantendo apenas as informacdes
que irdo se tornar base para a geracdo de regras. A Tabela 3-5 apresenta o

sistema sem o0s atributos irrelevantes e sem as redundancias.

TABELA 3-5 — SISTEMA SEM ATRIBUTOS IRRELEVANTES E REDUNDANCIAS

Combinacéao Funcéo Capacidade Efeito
1 Ancoragem Alta Nenhum
2 Ancoragem Baixa Nenhum
3 Suspensao Alta Nenhum
4 Suspensao Baixa Queda
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3.2.5 Geracéao de Regras

Os atributos encontrados através do método de reducdo do sistema de
informagdo podem ser descritos na forma de regras, ou seja, as regras de
classificacdo sdo extraidas do banco de dados reduzido. Para transformar um
reduto em regras, deve-se somente unir o atributo de decisdo. Com isto, apenas
as regras consistentes sdo consideradas como validas para classificar o sistema
de informagao.

Observando a Tabela 3-5 é facil de verificar as combinacdes existentes e
como deveréo ficar as regras do exemplo das estruturas de uma dada linha de
transmissdo. As combinacdes 1 e 2 sdo de estruturas com funcdo de ancoragem
e percebe-se que a capacidade da estrutura ndo importa, enquanto que para as
combinacdes 3 e 4, ndo apenas a funcdo € necesséria como também a

capacidade, assim tem-se as seguintes regras na Tabela 3-6.

TABELA 3-6 — REGRAS GERADAS

Regra Funcéo Capacidade Efeito
1 Ancoragem - Nenhum
2 Suspensao Alta Nenhum
3 Suspensao Baixa Queda

3.2.6 Algoritmo de Classificacdo de Dados

Resumidamente, as etapas anteriormente descritas, podem ser
organizadas através de um algoritmo de classificacdo de dados criado por Pawlak
(1982), formulado através de relagbes ldgicas e que tem como objetivo retirar o
conhecimento de uma base de dados através da reducéo e compactacdo de suas
informacdes:

a. Transformar valores continuos em faixas;
b. Eliminar objetos idénticos;

c. Eliminar exemplos idénticos;
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d. Eliminar atributos dispensaveis;

Calcular o conjunto basico da tabela de deciséo;

N ()]

Compor a tabela do conjunto reducéo;

Agrupar os exemplos;

= «Q

Compor o conjunto final de regras.

3.3 REGRESSAO LOGISTICA

A regressao logistica € um meétodo estatistico amplamente aplicado na
medicina, que permite descrever e analisar dados de diversas variaveis ao
mesmo tempo. Esta caracteristica faz com que este método se enquadre em
métodos estatisticos de solucdo de problemas multivariaveis. (KLEINBAUM,
1994)

Assim como conjuntos aproximados, a regressao logistica surgiu para
realizar a analise de sintomas de doencas de forma que permita predizer quais
doencas podem estar relacionadas com determinados sintomas. A partir de um
modelo baseado em caracteristicas definidas pelas relacbes de sintomas e
doencas, € feita a associacdo a um dado de saida, dependente das relagbes das
outras variaveis.

O método logistico, assim como os de regresséao linear e mdltipla, é capaz
de estabelecer a relagdo entre variaveis independentes com uma variavel de
resposta. A regressao logistica trabalha com variaveis dispostas em categorias
enguanto que os meétodos linear e multiplo trabalham com as variaveis de forma
continua. Além disto, nas analises logisticas os resultados estdo representados
nao apenas pelo valor numérico, mas por uma probabilidade de ocorréncia de um
resultado (JOHNSON, 1998).

O modelo de regressdo nao-linear logistica € utilizado quando a variavel
resposta € qualitativa com dois resultados possiveis. Este modelo pode ser
estendido quando a variavel resposta qualitativa tem mais do que duas
categorias, onde para isto precisa ter faixas entre as respostas muito bem
definidas (NETER et al, 1996).
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3.3.1 A Analise Multivariada

A andlise multivariada pode ser utilizada para encontrar uma
representacdo de um grupo de informacdes pela simplificagdo deste grupo,
reduzindo a estrutura dos dados. Esta analise também permite a classificacdo dos
dados pelo estabelecimento de observacdes dentro dos grupos ou mesmo,
concluir que alguns dados ndo podem ser reduzidos ou relacionados dentro de
subgrupos. Assim, identificando dados que nao podem ser relacionados, é
possivel analisar as independéncias entre as variaveis, mesmo para 0s casos em
gue néo existe correlacao entre estas (JOHNSON, 1998).

A andlise multivariada considera que a combinacéo de diversas variaveis
independentes {X;, Xp,..., X;} sdo capazes de ter suas combinagbes
representadas por uma variavel dependente de decisdo (D). Em um problema
multivariado € possivel utilizar modelos matematicos para lidar com as complexas
relacfes entre as variaveis e a regressao logistica adota o uso da variavel D de
forma dicotdmica.

O modelo logistico é baseado em uma funcéo logistica F(X). Esta fungéo
€ dada pela seguinte relacao:

1

FOX) =

(3.3)

X

A funcdo logistica F(X) varia entre 0 e 1, isto porque o modelo é projetado
para descrever uma probabilidade, que é representado numericamente entre 0 e
1. Desta forma, os valores de saida da funcdo F(X) ndo apresentam valores
acima de 1 e abaixo de 0 e caso isto venha a acontecer, evidencia problemas de
ajustes do modelo gerado.

Quando a variavel resposta € binaria, podem aparecer alguns problemas
associados, dentre eles pode-se destacar: os erros ndo tem distribuicdo normal;
as variancias sado heterogéneas e existe restricdo na funcéo resposta. Em virtude
do ultimo problema possivel, a resposta média apresenta valores entre 0 e 1,
tornando-se inapropriado seu uso (NETER et al, 1996).

Pelo fato de trabalhar com valores dentro de um intervalo, a variavel
dependente é definida como tendo dois resultados distintos, um mais préximo de

0 e outro mais proximo de 1. Com isto, a estimacdo é feita com base na
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aproximacao entre estes valores (KLEINBAUM, 1994).

Outra razdo para que o modelo logistico seja tdo aplicado esta
relacionado a forma gréfica da funcéo logistica (Figura 3-2). Pela observacao do
grafico é possivel definir duas areas distintas, onde estas areas permite, por
aproximacédo, definir a qual resultado mais se aproxima, de 0 ou de 1.
(KLEINBAUM, 1994)

1/2

+ oo

FIGURA 3-2 —- FORMA GRAFICA DA FUNCAO LOGISTICA
FONTE: KLEINBAUM (1994)

3.3.2 O Modelo Logistico

A questdo deste trabalho é saber qual a probabilidade de ocorréncia de
queda de estrutura conhecendo-se 0s atributos das estruturas. A probabilidade de
queda varia entre 0 e 1. Para uma dada estrutura, a queda € um evento
dicotdbmico, que pode ser entendido como 1 quando a queda ocorre e 0 quando
esta nao ocorre.

O modelo logistico serd usado para predizer a ocorréncia da queda
(variavel dependente) usando os valores dos atributos das estruturas (X,
variaveis independentes).

A funcéo logistica é uma funcéo que varia entre 0 e 1 e seu modelo

calcula a probabilidade do efeito pela seguinte férmula:
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1

P(X) = T o@saxy

(3.4)

Os termos a e B representam parametros desconhecidos que serdo
estimados com base em dados amostrais obtidos pelo método da maxima
verossimilhanga (maximiza a probabilidade de obter o grupo observado de
dados).

Assim, conhecendo os parametros a e B e 0s valores das variaveis
independentes para cada estrutura, pode-se aplicar a equacgao (3.4) para calcular

a probabilidade de que a estrutura caia P(X).

3.3.3 Estimadores de Maxima Verossimilhanca

Para a definicdo dos pardmetros a e B, o método da Maxima
Verossimilhangca é considerado o melhor para se estimar os valores dos
parametros. Ndo existe uma solucdo analitica para a definicdo dos citados
parametros, de forma a maximizar a funcao de verossimilhanca, por isso métodos
numericos sao necessarios para encontrar as estimativas de melhores respostas
(NETER et al, 1996).

O valor dos parametros é definido pela maximizacdo da probabilidade de
ocorréncia deste valor. O valor de B é chamado de estimador de maxima
verossimilhanca e representa uma estimativa da probabilidade condicional
(JOHNSON, 1998).

Com isto, conhecendo os valores dos parametros a e [ para todos os
casos e os valores de X, para cada variavel independente, € possivel relacionar
estes valores de forma a obter uma estimativa de resposta D. Ou seja, é definido
um valor probabilistico associado a D que permite afirmar se ela se aproxima
mais de um resultado O ou 1 (KLEINBAUM, 1994).

A funcdo que representa este método é aproximadamente idéntica a

equacao da funcéo logistica:
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F(X) :—1+eﬂixi

(3.5)

A definicdo se o valor mais se aproxima a 0 ou a 1 é feita de forma a se
avaliar qual o percentual de erro associado a definicdo de ser 0. Apds isto é feita
a avaliacdo de qual o percentual associado a ser 1. Pela combinagéo das duas
faixas é possivel definir em que ponto a combinacdo possui erro minimo. Este

ponto (R) se torna referéncia onde para as situacdes em que F(X) seja menor
gue R, este mais se aproxima de O e para valores de F(X) maiores que R, mais

se aproxima de 1.

As variaveis X, podem ser variaveis preditoras diferentes, ou algumas
podem representar efeitos de curvatura ou interacdo. Além disto, as variaveis
preditoras podem ser quantitativas ou elas podem ser qualitativas e
representadas por variaveis indicadoras. Esta flexibilidade torna o modelo de
regressao logistico multiplo atrativo para os casos em que as faixas de variavel
resposta sdo bem definidos (NETER et al, 1996).

3.3.4 Selecao de Variaveis Preditoras

Para realizar a verificacdo dos subconjuntos das variaveis de X, é
possivel extrair cada um dos parametros e realizar os testes sobre o modelo de
regressdo logistica de multiplas varidveis preditoras. Para esta verificacdo, &
possivel utilizar o teste de Razdo de Verossimilhanca baseado na estatistica
chamada de Deviance do Modelo (NETER et al, 1996).

O Deviance (desvio) do modelo compara o logaritmo de verossimilhanca
deste modelo completo. Um modelo completo € um modelo que se ajusta
completamente aos dados, isto €, para cada observacdo tem-se um parametro.

Com base no Deviance, é possivel definir duas situagcdes, Pequeno e Grande:

a. Deviance Pequeno: a explicagdo do modelo ajustado de pesquisa de
dados é praticamente igual ao do modelo completo onde pode-se

utilizar o modelo ajustado, jA que este possui menos parametros
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tornando-se mais simples;

b. Deviance Grande: a explicagdo do modelo ajustado de pesquisa de
dados possui menos informacgbes (atributos) para ajuste dos
parametros, tornando-se inviavel aplicar o modelo ajustado para este

tipo de situacéao.

A diferenca entre os desvios dos dois modelos de pesquisa é denominada
de Deviance (desvio) parcial e, com esta, € possivel testar as variaveis e definir
quais podem ser retiradas do modelo. O desvio parcial segue para uma
distribuicdo pelo método de qui-quadrado. Este tem associado um dado valor em
graus de liberdade. Os graus de liberdade correspondem a diferenca dos graus
de liberdade dos erros relacionados aos desvios de Pequeno e Grande. Com isto,
é possivel calcular as estimativas de verossimilhanca e o Deviance representado
por DEV (Xo, Xy, ..., Xn) (NETER et al, 1996).

Se o0 desvio parcial do modelo reduzido ndo € muito maior do que o
desvio do modelo completo, as variaveis X, nesta condicdo podem ser retiradas
do modelo de regresséao logistico, pois possuem baixa relevancia na combinagéo
de todas variaveis. Para os casos em que a diferenca entre os desvios é grande,
significa que as variaveis devem ser mantidas no modelo, pois os dados possuem
alta relevancia e contribuem diretamente para o ajuste do modelo logistico
(KLEINBAUM, 1994).

3.3.5 Diagndstico do Modelo

O diagnéstico do modelo tem por objetivo verificar o ajuste realizado no
modelo e o ajuste da parte linear do modelo de regressao logistica, identificando
seu desvio residual e os valores extremos (outlying), de forma que estes nao
figuem muito distante da curva ideal estimada pelo proprio modelo. Os valores
extremos sdo observacdes bem separadas do restante dos dados (NETER et al,
1996).

Conforme NETER et al (1996) € possivel definir um procedimento para
verificacdo do ajuste do modelo com 0s seguintes passos:

a. Criar classes com valores similares considerando 1 = B.X (valores
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ajustados em escala logaritmica);

b. As classes devem ter aproximadamente 0 mesmo numero de casos
dos dados do conjunto utilizado;

c. Para cada classe fazer o registro da proporcao de, classe por classe,
representada por p;

d. Representar graficamente as proporcbes definidas em relacdo aos

pontos médios das classes dos valores de 1T = *X.

A verificacdo do ajuste apresenta como respostas a verificacdo se a
funcado resposta estimada é monotdnica e de forma sigmoidal, além de confirmar
a presenca de valores extremos, pontos influentes e se, por consequéncia, o

modelo logistico ajustado esta adequado (NETER et al, 1996).

3.3.6 Predicao de Resultados

O modelo logistico pode ser utilizado para obter a taxa de risco estimado
de forma direta. Para isto, duas condi¢cdes devem ser satisfeitas: deve-se ter a
estimativa de risco individual e devem-se ter especificados os valores para todas
as variaveis independentes para o modelo ajustado para marcar a estimativa de
risco associado a cada individuo da funcéo.

Para as situacdes em que ndo € possivel satisfazer estas situagdes, ndo
€ possivel realizar a estimagdo da taxa de erro diretamente. Porém €& possivel
estimar a taxa de erro indiretamente a partir de medidas de associacéo estimadas
de forma direta do modelo logistico (KLEINBAUM, 1994).

Para estudos com casos controlados, a predicéo é realizada apenas apos
a definicdo dos parametros e regras associadas aos casos ja conhecidos. Desta
forma, os dados conhecidos geram as regras e 0s valores dos parametros sao
estimados. Assim, quando é feita uma analise, a variavel dependente possui um
dado de resposta e as variaveis independentes sao representadas conforme o
interesse. Com o modelo logistico, os dados podem ser tratados de forma que o
estudo tenha um resultado confiavel.

Como toda a analise é feita com relacdes de probabilidade, é possivel

fazer uma estimativa de riscos comparando as situagdes com valores estimados
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(representado por E) e valores reais (representado por R.) Tanto os valores reais
como 0s casos de estimativa possuem saida 0 ou 1. Com estas informacdes é

possivel definir uma taxa de risco:

_ Prob(E=1|R =1).Prob(E=0|R =0)

F(X)
Prob(E=1|R =0).Prob(E=0|R =1)

(3.6)

A taxa de erro ndo necessita de funcdo de distribuicdo de probabilidade,
assim apenas o valor associado é suficiente para fazer sua relagdo com o
meétodo. Com isto, uma forma de se trabalhar € dividir um conjunto de dados em
pequenos conjuntos e construir uma funcdo para classificacdo e sua avaliacao
para possivel validagéo.

Também ¢é possivel afirmar que a equacdo 3.6 estqd fundamentada na
avaliacdo dos valores corretos na estimativa, enquanto que ha métodos que
permitem avaliar com base nos valores incorretos, porém esta forma € a menos

utilizada, devido ser mais complexa e menos intuitiva.

3.4 METODO DE LACHENBRUCH

Para avaliar o desempenho da aplicagdo dos métodos de reducéao de
sistemas e geracdo de regras, sera utilizado o método de Lachenbruch. Este
método que também é conhecido como leave-one-out consiste na avaliacdo da
eficiéncia das regras de classificacdo utilizada pela retirada de um dos exemplos
gue compdem o conjunto de formacao das regras. (LACHENBRUCH, 1975).

Para esta validacao, utiliza-se o algoritmo a seguir, conforme SOUZA
(2008):

a. Iniciar as observacdes do grupo de geracdo de regras n; omitindo uma

observacdo deste grupo e construindo uma funcdo de classificacédo
utilizando as (n1-1) e os dados do grupo a ser avaliado n;
b. Classificar a observacao retirada, usando a funcao do passo ‘a’;

c. Repetir os passos ‘a’ e ‘b’ até que todas as observacdes de n; e ny



65

sejam classificadas;
d. Calcular o erro associado ao meétodo e definir o erro do conjunto,

definindo a margem de erro do sistema de regras aplicado.

Os resultados do item “c” fornecem resultados das classificacdes das
observacdes retiradas e classificadas, que podem ser agrupados e apresentados

conforme a Tabela 3-7.

TABELA 3-7 — TABELA DE CLASSIFICAGAO

_ Estimado
Efeito
Nenhum |Queda
Nenhum Ni/1 Ni/2
Real
Queda N2/1 N2/2

Para a realizacdo do calculo é preciso definir os valores de:

ny1 — numero de itens estimados com nenhum efeito e que o efeito real é
nenhum

Ny — numero de itens estimados com efeito de queda e que o efeito real é
nenhum

Ny — numero de itens estimados com nenhum efeito e que o efeito real é
de queda

Nz — numero de itens estimados com efeito de queda e que o real é de

gueda.

A partir dos valores de “n” € possivel calcular a taxa de erro aparente
(APER):

APER=— 22



66

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A teoria de Conjuntos Aproximados foi apresentada de forma a enfatizar
sua capacidade de trabalhar com dados que possuam um certo grau de incerteza,
podendo fazer redugbes no banco de dados, trazendo ganho de tempo em
analises de grandes bancos de dados. Além disto, possui a capacidade de gerar
regras e aplicar estas regras em outros bancos de dados, avaliando os possiveis
efeitos das combinac¢des das informacdes. A TCA é uma ferramenta que quando
conciliada com experiéncia profissional ou mesmo boa base tedrica € capaz de
trazer bons resultados em analises mais amplas e que possam ainda conter um
certo niumero de imprecisoes.

A teoria de regressao logistica foi apresentada de forma a enfatizar sua
caracteristica de trabalhar com dados de diversas variaveis ao mesmo tempo.
Esta caracteristica faz com que este método seja aplicavel também ao problema
de avaliacdo da suscetibilidade de falhas em estruturas metalicas e linhas de
transmissao, cujos resultados podem ser confrontados com os obtidos pela TCA,

possibilitando uma melhor avaliagdo dos mesmos.
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Com base nas informacdes apresentadas sobre as estruturas metélicas,
este capitulo apresenta as avaliacbes fornecidas pelas técnicas de Conjuntos
Aproximados e Regressao Logistica com relacdo ao risco das mesmas sofrerem
gueda.

Para a entrada dos dados que geram as regras sao consideradas as
informacdes dos atributos das estruturas que sofreram quedas juntamente com 0s
atributos das estruturas que estdo em operacdo. Esta situacdo da um rol de
combinagfes em que 0s sistemas permitem identificar os casos em que o efeito
resultante € a queda e os outros em gque se tem nenhum efeito. Para esta
situacdo foi identificado um banco de dados composto por 181 estruturas que
compdem as combinacdes resumidas das caracteristicas que informam qual o
efeito resultante.

O banco de dados, de estruturas em operagdo, a ser analisado é
composto por 2029 estruturas selecionadas dentre todo o estado, além de 147
estruturas que sofreram queda. Isto para que durante as analises, os métodos
possam apresentar quais estruturas tem estimativa de queda e, também,

confirmar os casos de queda em meio ao banco.

4.1.1 Histdrico de Quedas de Estruturas no Estado  do Parana

Até 2010, a rede elétrica do estado do Parana registrou 61 quedas de
estruturas ao longo dos ultimos 50 anos de operacdo e manutencdo de linhas de
transmissao, sejam de 69 até 525 kV. Destas, mais de 40 linhas de transmissao

diferentes foram afetadas e aproximadamente 150 torres foram reconstruidas.



FIGURA 4-1 — QUEDA DA ESTRUTURA 93 DA LT IRATI — SABARA
FONTE: O Autor (2010)
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FIGURA 4-2 — QUEDA DA ESTRUTURA 34 DA LT MEDIANEIRA — CEU AZUL

FONTE: O Autor (2009)
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A Figura 4-1 ilustra a queda da estrutura 93 ocorrida na linha de 138 kV
que interliga a Subestacédo Irati & Sabara (em Ponta Grossa), enquanto que a
Figura 4-2 apresenta a queda da estrutura 34 da linha de transmissao 138 kV que
interliga a subestacao Medianeira & Céu Azul.

Uma lista das ocorréncias registradas em linhas com tenséo entre 69 e
525 kV ocorridas no estado do Parana esta no Apéndice A (Tabela A-1), a qual
apresenta as informacgfes resumidas sobre todas as estruturas que cairam por
acdo de temporais, vendaveis e outros fatores climaticos relacionados. Esta
listagem néo contempla quedas ocorridas em decorréncia de colisbes ou mesmo
fatores de sobrecarga durante a construcao de linhas de transmisséao.

A Figura 4-3 apresenta todas as linhas de transmissao que possuem pelo
menos uma estrutura que sofreu queda e teve a mesma reconstruida no estado

do Parané.

SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO

kil BANTA CATARINA

FIGURA 4-3 — IDENTIFICACAO DAS LINHAS ONDE OCORRERAM QUEDAS
FONTE: COPEL
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4.1.2 Estruturas Metalicas em Operacdo na COPEL

A COPEL possui mais de 18 mil estruturas metélicas em operacéo. Estas
estruturas estdo aplicadas em niveis de tensdo de 69 a 525 kV, sendo tanto
preparadas para linhas de circuito simples como de circuito duplo. As estruturas
estdo dispersas dentro de mais de 250 linhas de transmissdo diferentes, com
comprimentos e caracteristicas bem variadas.

E possivel identificar estruturas em praticamente todo o estado do
Parana, por isso sao utilizadas aproximadamente 2 mil estruturas para a analise
deste trabalho ja que a avaliacdo de todas necessitaria maior tempo aplicado. As
estruturas foram selecionadas de forma aleatdria, desde que apresentassem as
mais diversas caracteristicas ao longo do estado. A Figura 4-4 representa as
linhas de transmissdo selecionadas para a analise das classificacbes deste
trabalho.

SISTEMA ELETRICO DE TRANSMISSAO

PAULD

i "BANTA CATARINA

FIGURA 4-4 — IDENTIFICACAO DAS LINHAS SELECIONADAS PARA ESTUDO
FONTE: COPEL
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O unico ponto que foi restrito na selecdo esta relacionado ao fato de

aplicar todas as estruturas de uma linha selecionada. Isto faz com que se possam

comparar os resultados das classificacdes ndo apenas em diferentes regides do

estado, mas também entre estruturas aplicadas em uma mesma linha de

transmissao. Desta forma, as linhas de transmissao selecionadas foram:

-~ o a0 T p

L T o 5 3

=

LT 138 kV Arapongas — Rolandia

LT 138 kV Areia — Socorro

LT 138 kV Astorga — Alto Alegre

LT 138 kV Bateias — Lapa

LT 138 kV Cascavel — Ibema

LT 138 kV Cascavel — Toledo

LT 138 kV Campo Mourdao — Mamboré
LT 138 kV Francisco Beltrao — Realeza
LT 230 kV Figueira — Ponta Grossa Norte
LT 138 kV Figueira — Siqueira Campos
LT 138 kV Governador Parigot de Souza — Posto Fiscal 2
LT 138 kV Ibipora — Assai

. LT 138 kV Jaguariaiva — Sengés

LT 138 kV Medianeira — Céu Azul

LT 138 kV Mandaguari — Sarandi

LT 69 kV Rio Branco do Sul — Tunas

LT 138 kV Rio Azul — Irati

LT 69 kV Telémaco Borba — Klabin

LT 138 kV Vila Carli — Guarapuava

LT 138 kV Umuarama — Cidade Gaucha

4.2 METODOS

Para a classificacdo das linhas de transmissao quanto a suscetibilidades

de falhas propde-se identificar as linhas mais propensas levando em

consideracdo 0s seguintes parametros: velocidade do vento na regido da
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estrutura, relevo de sua base, vegetacdo de seu entorno, pressao atmosférica e
variacdo de temperatura da regido, além da capacidade mecéanica maxima e do
tipo de fundacao da estrutura.

A técnica proposta para solugédo desse problema é a Teoria de Conjuntos
Aproximados que tem sido cada vez mais explorada e aplicada a Sistemas
Elétricos de Poténcia para a classificacdo e eliminacdo de informacbes
irrelevantes em banco de dados (MARTINS, 2010).

A partir dos dados referentes as torres que cairam é possivel com a
técnica sugerida extrair regras que, quando aplicadas as demais linhas, seja
possivel estimar se as estruturas de uma linha estdo suscetiveis a sofrerem
guedas.

Os dados sobre alteracbes das condigbes mecéanicas das estruturas
foram obtidos do banco de dados de Linhas de Transmissdo da COPEL,
concessionaria que atua no estado do Parana, e os casos de quedas de
estruturas foram obtidos de relatérios de campo, também da COPEL, e que se
relacionam a manutencdes relacionadas aos esforcos e alteragées de condigbes
de projeto.

Os dados de estruturas do Parana, que sofreram danos ao longo dos
altimos anos, foram utilizados como base para gerar as regras. Além destas,
foram utilizadas as caracteristicas de algumas estruturas que nao sofreram
quedas para completar o conjunto de informacdes para a geragao de regras. Com
as regras formadas, é possivel avaliar as estruturas atualmente em operacao e
apontar as que estdo mais sujeitas a falhas.

A partir das informagdes constantes no banco de dados, conjuntos
aproximados séo capazes de eliminar atributos irrelevantes, reduzindo o sistema
de informacdo e gerar subconjuntos de atributos capazes de manter as
propriedades de representacdo de conhecimentos e assim classificar os objetos.
A aplicagéo dessa técnica se da utilizando-se um software desenvolvido em 1999
(OHRN, 1999) que se chama Rosetta e é de dominio publico.

ApoOs a aplicacdo de TCA, utilizou-se um segundo método de avaliacéo
das estruturas que sofreram quedas, que € o método estatistico de Regresséo

Logistica. O método de Regressdo Logistica foi selecionado com base na
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dissertacdo de Souza (2008), onde foi o método com melhores resultados
encontrados e € recomendado para as analises estatisticas de combinacdo de

fatores com uma variavel de saida.

4.3 DEFINICAO DOS ATRIBUTOS DAS ESTRUTURAS

Em cada uma das quedas de estruturas ocorridas no estado do Parana foi
realizado um relatério pelas equipes de manutencdo constando as possiveis
causas, os tipos de estruturas, as condi¢cdes do terreno e a regido onde foram as
ocorréncias. A partir destas informacfes e buscando informacfes que tenham
ficado ocultas em um primeiro instante, foram definidos quais atributos podem
interferir na queda de uma estrutura metélica.

Ambos os métodos a serem aplicados possuem a capacidade de
apresentar atributos que n&do sejam relevantes para os efeitos selecionados
(queda e ndo queda). Isto faz com que a selecdo de atributos possa ser ndo
apenas com caracteristicas ja consolidadas ao longo do tempo, mas selecionando
alguns dados que ndo sdo comumente relacionados as quedas. Deve-se também
considerar se a utilizacdo de todas as informacdes possiveis ndo torna o sistema
muito grande, dificultando seu tratamento e tornando sua analise mais complexa.

Portanto, os atributos selecionados para a aplicacdo sdo: tenséo de
operacédo, vento na regiéo, relevo do local, massas de ar, temperatura da regiéo,
tipo de terreno, capacidade mecanica da estrutura, funcao e tipo de fundacédo da

estrutura.

4.3.1 Tensao de Operacao

Conforme citado no Capitulo 2, o sistema elétrico do Parana possui
Linhas de Transmissdo nas tensdes de 69, 88, 138, 230 e 525 kV. Como existem
apenas duas LT com o nivel de tenséo de 88 kV e estas deverdo futuramente ser
alteradas de 138 kV, este nivel de tensdo nao foi considerado para efeito de
analise, porém no caso de verificacdo das condicbes das estruturas que

compdem estas LT, elas serdo consideradas com tenséo de 138 kV.
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Os objetos que constituem o grupo deste atributo séo classificados entéao
como sendo: {69, 138, 230 ou 525 kV}.

4.3.2 Vento da Regido

Conforme ja constatado em diversas emergéncias em Linhas de
Transmissdo, 0 vento é uma caracteristica importante, que aumenta a
suscetibilidade de queda de uma estrutura. Ele varia de acordo com a regido onde
a estrutura esta implantada, com pequenas variacbes no valor em faixas de
poucos quildmetros. Por isto, ao longo de uma LT pode ser considerado um
mesmo valor para todas as estruturas, considerado sempre o mais alto incidente
sobre a linha.

Apesar do vento variar bastante ao longo de um dia, é possivel verificar
que possui um regime bem definido quando é verificada sua atuacdo ao longo de
um ano. Ele apresenta alteracdes correspondentes a sazonalidade e a
determinacao de seu valor anual e é calculado pela média dos valores medidos
ao longo do ano. O vento é afetado diretamente pelas condigbes de relevo e a
rugosidade do terreno.

As quedas de estruturas estdo associadas aos ventos maximos e de
rajadas que podem ocorrer ao longo do estado, porém ndo existem dados
disponiveis que possam ser utilizados na andlise deste trabalho. Desta forma, os
valores utilizados sdo de registros efetuados por estacbes de medicdo que
fornecem os valores médios ao longo do ano. As velocidades médias anuais
variam no maximo 10% de um ano para outro (ATLAS DO POTENCIAL EOLICO
DO PARANA, 2007).

Nos ultimos anos foram feitos alguns estudos para determinacdo dos
potenciais de vento em diversas regides do Brasil. No estado do Parana foi
realizado um estudo pela COPEL para a determinacdo das velocidades de vento
ao longo de todo estado. Estas velocidades foram levantadas para as altitudes de
50, 75 e 100 metros. Para os estudos de Linhas de Transmisséo, as estruturas
metalicas ficam muito proximas da faixa de ventos de 50 metros e sofre as
mesmas interferéncias que sofreria uma turbina eolica posicionada para gerar

nesta altitude. Com isto, a Figura 4-5 apresenta o mapa edlico do estado do
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Parana para ventos na faixa de 50 metros de altitude.
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FIGURA 4-5 — MAPA EOLICO DO ESTADO DO PARANA

FONTE: ATLAS DO POTENCIAL EOLICO DO PARANA (2007)

A Tabela B-1 do Apéndice B apresenta os valores de vento para as
estruturas a serem analisados neste trabalho, as quais variam de 16 a 26 km/h.
Desta forma o atributo de vento possui as seguintes faixas: {16, 17, 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26}.

4.3.3 Relevo do Local

O relevo do estado do Parana apresenta formag¢des que auxiliam na
visualizacdo dos pontos onde as estruturas tém maior chance de queda. O
posicionamento da estrutura dentre as diferentes formas mostra 0 quanto a

estrutura pode estar em local recortado ou plano. Visualmente é possivel verificar
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gue grande parte das estruturas que cairam estdo em locais mais abertos e estes
locais estdo relacionados com o préprio relevo. Por isso o fato da estrutura estar
localizada em um planalto, planicie ou mesmo em regido de formag¢éo de morros
ou vales implica em facilitar ou dificultar a presencga de ventos, seja ele com maior
ou menor incidéncia.

O mapa de relevo do estado do Parana pode ser visualizado na Figura 4-
6, onde se observa que, no geral, as quedas ocorreram em maior nimero nas
regides de planicie, enquanto que nas serras ndo foram registradas ocorréncias

de quedas.

ALTITUDE [m]

FIGURA 4-6 — RELEVO DO ESTADO DO PARANA

FONTE: ATLAS DO POTENCIAL EOLICO DO PARANA (2007)

Os objetos que constituem o grupo deste atributo séo classificados entao

como sendo: {planalto, planicie e vale}.
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4.3.4 Massas de Ar

A massa de ar pode ser considerada como um grande volume de ar com
temperatura, umidade e pressdo semelhantes. Estas massas se formam em
grandes zonas planas onde o ar fica relativamente parado, gerando acumulo, até
que este se desloque de uma regido de alta para baixa pressao. O deslocamento
da massa pode ocorrer de uma regido mais fria para outra menos fria ou de uma
regido quente para outra menos quente. Quando o deslocamento ocorre de uma
regido mais fria para outra menos fria, a massa é chamada de massa de ar
quente, quando ocorre de uma regido gquente para outra menos quente é
chamada de massa de ar fria.

O Brasil sofre a influéncia de cinco massas de ar diferentes:

Massa Equatorial Continental (mEc);
Massa Tropical Continental (mTc);
Massa Polar Atlantica (mPa);

Massa Tropical Atlantica (mTa);

® a0 T p

Massa Equatorial Atlantica (mEa).

O sentido das massas pode ser verificado na Figura 4-7, onde se verifica
gue no estado do Parana as massas que tem maior influéncia sao a Tropical
Continental e a Polar Atlantica.

Pela observacdo da Figura 4-7, verifica-se que a massa de ar Tropical
Atlantica poderia interferir no Parand, porém o relevo do litoral apresenta grandes
formacgdes rochosas que impedem a passagem desta para o centro do estado

formando um bloqueio de gerando precipitacdes na regiao.
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FIGURA 4-7 — MASSAS DE AR INFLUENTES NO BRASIL

FONTE: ATLAS GEOGRAFICO DO BRASIL (2002)

As massas, Tropical Continental e Polar Atlantica, interagem entre si e
causam efeitos diferentes ao longo do ano. A Tropical se forma préxima ao trépico
€ predominantemente seca enquanto que a massa Polar é bastante Umida,
causando vendavais e temporais.

Como as massas sao distintas e estas possuem diferentes sentidos de
deslocamento, sua interferéncia é estudada de forma independente. Cada uma
das massas gera forcas laterais aos cabos podendo ser de maior ou de menor
impacto, causando um esforco sobre as estruturas que sustentam os cabos.
Quando a massa de ar é incidida no sentido perpendicular aos cabos tem-se a

maior for¢a possivel aplicada sobre os cabos. Quando a incidéncia ocorre mais
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proxima ao sentido paralelo aos cabos, menor a forca aplicada pela pressao do
vento nos cabos.

Portanto, a maior for¢ca gerada sobre os cabos ocorre com a massa de ar
no sentido perpendicular e a menor ocorre no sentido paralelo aos cabos. Assim,
0s objetos que constituem os grupos de massa de ar sdo classificados entéo
como sendo:

- Massa de ar frio: {paralelo, perpendicular e transversal};

- Massa de ar quente: {paralelo, perpendicular e transversal}.

4.3.5 Temperatura da Regiao

A regido sul do pais é a que apresenta as maiores variacbes de
temperatura ao longo do dia devido a sua distancia em relacdo aos tropicos e
estar em regido de forte influéncia tanto de massas de ar frias como quentes. O
relevo faz com que o estado tenha médias com valores bem distintos em
diferentes regifes, onde as temperaturas mais altas sdo encontradas no oeste do
estado e as temperaturas mais baixas na regiao central.

A Figura 4-8 apresenta a distribuicdo dos valores médios registrados no
estado, onde € possivel verificar que as variacdes entre o sudeste e 0 noroeste do
estado sdo bem grandes. Enquanto no noroeste ha regibes com média anual
préxima a 23° C, no sudeste ha pontos em que a temperatura média é de 14 ° C
(ATLAS DO POTENCIAL EOLICO DO PARANA, 2007).

Como uma linha de transmisséo pode ter quildmetros de comprimento, as
diversas estruturas podem passar por regides com diferentes valores de
temperatura média, mas quando observamos ao longo do dia, as extremidades
possuem variagcdes praticamente despreziveis. Com esta situacdo, para este
trabalho optou-se por utilizar o valor médio da regido para todas as estruturas da
mesma linha de transmisséo, obtido do mapa da Figura 4-4, como sendo o de
maior incidéncia.

A Tabela B-1 do Apéndice B apresenta os valores de temperatura para
as estruturas a serem analisados neste trabalho, as quais variam de 17 a 27° C.
Com isto, o atributo possui as faixas: {17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27}.
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TEMPERATURA MEDIA

o3

FIGURA 4-8 —- TEMPERATURA MEDIA ANUAL NO ESTADO

FONTE: ATLAS DO POTENCIAL EOLICO DO PARANA (2007)

4.3.6 Tipo de Terreno

7z

O regime dos ventos é influenciado por fatores como o relevo e a
rugosidade do terreno. Esta situacao faz com que apesar dos valores médios
utilizados, em alguns pontos dos terrenos estes valores podem ser menores ou
maiores. Em cima da definicdo das caracteristicas do relevo do estado podem-se
observar as variagdes que existem dentro deste relevo, que sdo as rugosidades.

Conforme a NBR 5422, o terreno pode ser diferenciado em quatro
categorias, de acordo com os coeficientes de rugosidade definidos para este, e
que podem ser definidos por:

A: Vastas extensdes de agua, areas planas costeiras e desertos planos;

B: Terreno aberto com poucos obstaculos;

C: Terreno com obstaculos numerosos e pequenos;
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D: Areas urbanizadas e terrenos com muitas arvores altas.

A verificacdo do tipo de terreno onde cada estrutura metalica foi
posicionada deve ser considerada. Os vaos entre torres comumente sao de
centenas de metros fazendo com que existam diferencas de uma estrutura para
outra. Este tipo de informacdo consta apenas no levantamento topografico da
obra de construcéo, porém estes dados sao poucos utilizados para sua operacéo
e manutencao, necessitando muitas vezes novo levantamento com o passar dos
anos.

As faixas que constituem o grupo deste atributo séo dados por: {A, B, C e
D}.

4.3.7 Capacidade Mecanica da Estrutura

O Capitulo 2 apresentou informagfes sobre estruturas metalicas, dentre
elas podem-se destacar as informacdes sobre tipos de estruturas e suas
aplicacoes. Para a selecdo de um dado tipo de estruturas sado considerados os
esforcos a que ela sera aplicada e esta definicdo considera o projeto de
implantagao.

Com o passar do tempo diversas linhas de transmisséo sofrem alteracdes
e estas podem implicar em alterar as caracteristicas de projeto de aplicacdo de
algumas estruturas. Conforme decisdo do projetista, algumas séo substituidas e
outras ndo, porém podendo sofrer aumento nos esforgos a que estard submetida.
Com esta informacéao, é preciso saber que diversas linhas de transmissédo foram
secionadas (gerando outras duas) ou retensionadas (passando para tensdes
superiores) ou mesmo tiveram seus cabos retracionados (foram elevadas as
tracbes para correcdo de catenaria). Em todos estes casos, na op¢do da
manutencdo da torre existente ocorre um aumento nos esfor¢cos a que esta €
submetida.

Os projetos de estruturas até a década de 1980 consideravam ventos
com velocidade maxima de 80 km/h (para estimativa de 50 anos) e o calculo dos
esforcos laterais eram sobre a forca gerada por esta velocidade. ApoOs esta
década, os novos projetos de estrutura ja contemplavam uma atualizacdo neste

valor passando para ventos de 130 km/h para a mesma estimativa. Isto porque foi
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detectado que as mudancas de vegetacdo somadas as condicbes de relevo
estavam interferindo diretamente em uma maior exposicdo da torre a fortes
rajadas de vento.

Portanto, para este trabalho, o atributo é considerado como uma
capacidade mecanica: {alta ou baixa}, considerando as situa¢cfes acima descritas.

Para projetos novos onde os esforcos da torre ndo tenham sido alterados,
a capacidade serd dada como alta. Para as outras situacdes, esta estrutura tera
sua capacidade considerada como reduzida. Nesta ultima, podem-se citar
exemplos como: estruturas de suspensao que foram alteradas para ancoragem e

estruturas projetadas para velocidade de vento até 100 km/h.

4.3.8 Funcéo da Estrutura

Neste atributo, a aplicacdo da estrutura sera conforme citado no item
2.2.2.1, onde uma torre pode ser aplicada como funcdo: {suspensdo ou
ancoragem}, sem considerar possibilidades intermediarias. Este item também faz
alusdo aos esforgos a que a torre € submetida, enfatizando que as composi¢éo
das ferragens das estruturas de ancoragem s&o mais reforcadas que as de

suspensao.

4.3.9 Fundacao da Estrutura

O item 2.4 deste trabalho mostra os diversos tipos de fundacédo aplicados
em linhas de transmissdo, onde apesar das variedades apresentadas, pode-se
considerar que existem dois tipos fundacéo de concreto e fundacdo metalica. As
de concreto podem apresentar formatos diversos, mas sempre possuindo uma
estrutura metélica que faz sua amarracao e conexdo com o corpo da torre. Como
a grande maioria das fundacdes de concreto aplicadas sdo do tipo Stub, este
termo sera utilizado neste trabalho de forma abrangente, se referindo a todos as
variedades de concreto.

As fundacbGes metdlicas também possuem diferentes projetos, mas
quanto a seu formato é possivel dizer que todos séo piramidais. Dentre a forma

piramidal, o de maior aplicacdo € o tipo grelha metalica. Conforme o corpo da
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estrutura, o tipo de solo e mesmo a umidade do local, sdo utilizados diferentes
tipos de grelha, mas pode-se considerar que este termo € utilizado para todas as
fundagBes metélicas aplicadas nas linhas de transmissao.

Assim, os objetos que constituem o grupo deste atributo séo classificados
entdo como sendo: {stub, grelha}.

Intuitivamente pode-se relacionar a queda ao tipo de solo e ndo a
fundacgéo, porém os solos possuem diversas classificacfes determinadas por sua
composicdo. E a composi¢cdo do solo € capaz de apresentar infinitas combinacées
tornando muito complexa a determinacdo em poucos tipos. Para projetos de
linhas de transmissdo ndo sédo considerados os tipos, mas sim a composi¢cao
bésica do solo para a determinagéo do tipo de fundacédo. Desta forma, para este
trabalho foi adotada a definicdo do atributo com base ja no resultado da anélise

do solo, ao invés de considerar a composi¢ao basica.

4.4 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Para realizar as analises com Conjuntos Aproximados e Regressao
Logistica, foi necessario fazer uma pesquisa de informacbes em relacdo as
estruturas que cairam, a partir dos dados histéricos de quedas de estruturas
metélicas.

Estes dados foram obtidos da COPEL, que além dos dados tabelados,
possui relatérios impressos e manuscritos sobre as ocorréncias registrados e
arquivados para sua consulta, quando necessario.

Partindo dos atributos necessarios, foi feita uma pesquisa manual sobre
os relatérios antigos para este levantamento de dados. Além disto, foi feito um
rastreamento para identificar as condicbes em que as estruturas estavam quando
cairam. As informacdes técnicas das estruturas foram identificadas nos relatorios,
enquanto os atributos de ordem climética ou relacionada a sua posi¢cao geografica
foram levantadas pelo posicionamento aproximado em relagdo as estruturas que
foram implantadas em substituicdo das danificadas.

A listagem dos atributos pode ser verificada no Apéndice B, relacionando

as quedas aos atributos citados neste capitulo.
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4.5 APLICACAO EM CONJUNTOS APROXIMADOS

Para a aplicacdo do Conjuntos Aproximados é possivel utilizar o software
Rosetta. Este software foi desenvolvido com a finalidade de aplicagao de sistemas
para a combinacdo de informacdes a partir de uma base de dados e fornecer as
possiveis combinacdes, regras e reducdes que possam ser realizadas com base
em conjuntos aproximados (OHRN, 2001).

A partir do banco de dados gerado pelo histérico de estruturas que ja
cairam das linhas de transmissdo da COPEL, é possivel realizar sua aplicacéo a

partir de informacgdes tabuladas em formato de planilha eletronica.

4.6 APLICACAO EM REGRESSAO LOGISTICA

Os métodos estatisticos trabalham com caracteres numeéricos para a
identificacdo de uma equacéo que possa melhor representar o conjunto. Como 0s
atributos de vento e temperatura ja sao numéricos, ndo necessitam serem
convertidos. Desta forma, a planilha de caracteristicas do problema em questéao é
convertida conforme a Tabela 4-1.

Esta aplicagdo pode ser feita em qualquer software estatistico que possua
a funcdo Regressdo Logistica, desta forma ndo é necessario desenvolver um
sistema especifico ou mesmo criar uma rotina para simulacdo dos dados. O
relacionamento das variaveis se da conforme a Tabela 4-1 e desta forma a
andlise do software estatistico resulta em uma funcdo logistica que faz o
relacionamento das variaveis independentes com as variaveis dependentes.

De acordo com a equacdo 3.4, pode-se fazer a relacdo com as

caracteristicas conforme a Tabela 4-2.



85

TABELA 4-1 - RELACAO DE CARACTERISTICAS NAO-NUMERICAS PARA NUMERICAS

Caracteristica Variavel Nao-numérica Variavel Numérica

Planalto
Planicie
Relevo
Serra

Vale

Paralela
Massa de Ar Perpendicular
Transversal
A
B
C
D
Alta

Baixa

Terreno

Capacidade

. Ancoragem
Funcao .
Suspensao
Grelha

Stub

Fundacéo

Nenhum
Queda

Resultado

O LI N RPN PN RFRPI &A ODN PFPIOWOWODNPPA ODN P

As opcodes relacionam resultados de analises, ajustes de curva e funcéo,
a relacdo entre os intervalos de dados, a matriz de correlagdo, os dados
necessarios para realizar predicbes com este sistema, valores residuais e o valor

percentual da contribuicdo de cada variavel para a andlise.
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TABELA 4-2 - RELACAO DE VARIAVEIS E CARACTERISTICAS

Variavel Caracteristica
X1 Tenséo
X2 Vento
X3 Relevo
Xa Massa de Ar Fria
Xs Massa de Ar Quente
X6 Temperatura
X7 Terreno
Xsg Capacidade
Xo Funcéo
X10 Fundacéo

4.7 VALIDACAO DAS APLICACOES

O leave-one-out € realizado com todas as amostras do conjunto que gera
as regras. Desta forma, a cada amostra retirada, uma nova funcdo € gerada.
Utilizando esta regra para a classificacdo de todo o conjunto a ser estudado
encontra-se um valor relacionado. Para a realizacdo desta validacdo o conjunto

de regras é aplicado no software Rosetta e 0s passos para a realizacdo da

reducado e geracao de regras segue o descrito anteriormente.

4.8 APLICACAO SOBRE O BANCO DE DADOS

Para a aplicacdo das regras geradas, foi utilizada uma base de dados de
aproximadamente 2000 estruturas metalicas que estao atualmente em operacao
na COPEL. Com isto, sdo avaliadas conforme as caracteristicas propostas neste
trabalho, para a verificagdo dos riscos relacionados as estruturas atuais operando
no estado.

A partir das regras geradas tanto em Conjuntos Aproximados como em
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Regressdo Logistica, € possivel realizar uma predicdo de cada uma destas
estruturas quanto a sua possibilidade de queda ou de nao sofrer nenhum efeito.
Ambos os métodos utilizados neste trabalho possuem formas diferentes de
realizar esta classificacdo, desta forma € necessario fazer pequenos ajustes nas
informacdes para que os resultados sejam encontrados.

Os resultados destas analises apresentam como resultado esperado pela
combinacdo das informa¢cfes de cada torre se ha possibilidade de queda, em
situagcbes normais de operacdo, ou praticamente nao existe este risco.
Obviamente, todas as estruturas em operacao tem o risco de sofrerem danos e
por isto, a avaliagdo é feita considerando as condicbes de operacdo, sem

considerar fatores que possam acelerar ou causar a queda de uma estrutura.
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CAPITULO 5 - TESTES E RESULTADOS

5.1 CONJUNTOS APROXIMADOS

Com base nos dados para a geracdo das regras, o software Rosetta foi
utilizado para o tratamento dos dados, onde sua inser¢cdo permitiu a reducao, a

geracao e a validacao das regras com os valores apresentados na sequéncia.

5.1.1 Geracédo das Regras

A reducéo dos atributos utilizados teve como resultado as combinacdes

apresentadas na Figura 5-1.

r !

5] Redugio GA =R E
Reduct Support| Length
1 {Vento, Relevo, Temperatura, Terrene, Capacidade, Funcdo, Fundacéo} 100 7
2 {Wento, Massa Fria, Temperatura, Terrenc, Capacidade, Funcdo, Fundacio} 100 7
3 {Wento, Relevo, Massa Fria, Massa Quente, Terreno, Capacidade, Funcdo, Fundacio} 100 8
4 {Tensdo, Vento, Massa Quente, Temperatura, Terreno, Capacidade, Funcéo, Fundacdo} | 100 8

FIGURA 5-1 — RESULTADOS DA REDUCAO DO BANCO DE DADOS

Conforme a metodologia descrita, a redugédo aplicada resultou em quatro
combinacdes de caracteristicas. Pelas combinacdes, € possivel afirmar que:
quanto mais se repetem os atributos nas diferentes regras, maior sua relevancia
na reducao do sistema. Dos atributos selecionados nenhum foi excluido na etapa
de redugcdo, o0 que mostra que para a andlise todos foram considerados
relevantes. Isto determina que os atributos Vento, Terreno, Capacidade, Funcao e
Fundacdo sdo de maior relevancia para a definicdo do efeito resultante, pois
apareceram nas 4 combinagcbes. Enquanto que o atributo Relevo pode ser
considerado o menos relevante, por ter sido utilizado apenas em uma das
combinagdes.

O fato de nenhum atributo ser excluido é um indicio de que o tamanho do

banco de dados utilizado ndo é muito grande, isto porque quanto maior o banco,
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maior a chance de ocorrerem repeticbes. Pequenas variagcbes entre as
caracteristicas podem gerar resultados iguais, apontando a possibilidade de
excluséo de algum atributo.

Com a reducao realizada, foram geradas 707 regras pela combinacao dos
atributos reais. As regras € que permitem fazer a avaliacdo de todas as estruturas
dos bancos de dados em operacdo. Como a geracao foi realizada sobre o banco
reduzido, representado por 181 estruturas, para verificagcao do resultado foi feita a
classificagcdo destes dados com as regras, para confirmacdo de que todos os

atributos seriam contemplados.

.

B Classif GA o [®] =
Predicted -
Menhum Queda =

Nenhum 13F 0 1.0

Actual

Y Queda 0 4 10

1.0 1.0 10 -

FIGURA 5-2 — RESULTADOS DA CLASSIFICACAO DO BANCO DE DADOS

A Figura 5-2 mostra que todas as combinacdes estimadas como de
nenhum efeito sdo realmente de nenhum efeito, e que todos os casos estimados
com queda foram confirmados com efeito de queda. Portanto, na classificacdo do
banco de entrada com base nas regras geradas, as mesmas englobaram todas as

estruturas utilizadas na avaliagéo.

5.1.2 Validacao das Regras

O método de Lachenbruch (ou leave-one-out) foi aplicado para a
validacdo do conjunto de regras geradas, conforme citado na metodologia

relacionada. Com isto foram encontrados os valores da Tabela 5-1.
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TABELA 5-1 — CLASSIFICAGAO DE CONJUNTOS APROXIMADOS

. Estimado
Efeito _
Nenhum |Queda |Indefinido
Nenhum 25 6 113
Real
Queda 7 5 25

Os dados apresentados na Tabela 5-1 possuem como resultado um total
de 76,24% de casos em que nao possivel definir se seriam de efeito nenhum ou
de queda, desta forma ndo sao considerados no montante total da avaliacdo. Mas
dentre os possiveis de serem avaliados, foi possivel identificar que a maior parte
foi classificada de forma correta, o que permite assumir uma taxa de erro
aparente (APER) de 43,33%. Ou seja, a maior parte dos dados foi estimada da
forma esperada, mesmo na auséncia de casos especificos para gerar a exata
classificacao.

Assim como apontado na etapa de geracdo das regras, o grande numero
de indefinicdes também esta relacionado ao tamanho do banco de dados, com a
existéncia de exemplos unicos. Como as caracteristicas de quedas sdo baseadas
em dados reais, para que o numero fosse maior, seriam necessarias informacoes

de mais situacdes de quedas.

5.1.3 Aplicacdo das Regras nas Estruturas em Oper agao

Com o conjunto de regras definido para analisar estruturas através da
Teoria de Conjuntos Aproximados, é possivel fazer estimativas para as estruturas
que possuem suas classificagdes conforme os atributos propostos. Desta forma,
foi realizada a classificagcdo do banco de dados de estruturas em operacgéo para a
verificacdo dos resultados encontrados, que podem ser visualizados no quadro da

Figura 5-3.
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.
B Classif GA = || =
Predicted -
Menhum CQlueda =
Actual Menhum 1922 107 0.947265
Queda 0 147 1.0
1.0 0.57874 05950827 | ~

FIGURA 5-3 — CLASSIFICAGAO DO BANCO DE DADOS DE ESTRUTURAS EM OPERAGCAO

Pela classificacao realizada, as 147 estruturas que sofreram queda foram
evidenciadas no resultado, portanto estas foram estimadas como queda e
confirmadas. Das 2029 estruturas em operacéo aplicadas, o sistema estimou que
1922 destas, devido seus atributos, ndo tem riscos evidentes de sofrerem queda.
Porém, 107 estruturas que estdo em operacao foram estimadas com riscos de
sofrerem queda, devido a similaridade de seus atributos em relacdo a estruturas
gue ja sofreram queda.

Apesar de se ter um numero relativamente restrito de linhas de
transmissdo selecionadas para avaliacdo, as estruturas sujeitas a quedas fazem
parte de apenas algumas linhas, conforme a listagem e as quantidades de

estruturas apresentadas na Tabela 5-2.

TABELA 5-2— RESULTADOS CONJUNTOS APROXIMADOS

Linha de Transmisséao Quantidade
Medianeira - Céu Azul 20
Cascavel - Toledo 49
Figueira - Ponta Grossa Norte 38
Total 107

De acordo com o resultado estimado, o Rosetta permite identificar quais
estruturas foram classificadas de forma diferenciada, assim o Apéndice C
apresenta a listagem completa e com os atributos das estruturas sujeitas a queda

pela Teoria de Conjuntos Aproximados.
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Pela observacéo das caracteristicas das estruturas estimadas, € possivel
verificar que as quedas estdo relacionadas mais fortemente a fatores como:
sentido da linha de transmissdo em relagcdo as massas de ar, funcdo de
ancoragem e tipo de terreno.

Em comparagcdo com estruturas analisadas apO0s quedas, as
caracteristicas se enquadram com a maioria dos casos de estruturas que cairam.
Além disto, as estruturas que sofreram quedas ocorreram em regifes de planalto
e planicie, como as estimadas. Aparentemente o tipo de fundag¢do nao interfere
nos fatores de queda, onde na pratica, as ocorréncias de estruturas que cairam
relacionadas a fundacdo se devem por problemas construtivos ou fatores que
interferiram na fundacédo com o passar do tempo. Desta forma pode-se dizer que
as estruturas apontadas possuem atributos mais préximos aos das torres que ja
cairam, tornando as outras nao identificadas como menos suscetiveis.

Apesar de este trabalho ter considerado o vento médio na regido, os
resultados estimados mostram que estas variagdes sao indiferentes. Para as
situacdes de torres que cairam, percebe-se que os pontos de “corredores de
vento” ou de regibes muito abertas sdo extremamente relevantes. Porém, pela
meédia dos valores néo foi possivel refletir este tipo de informacao.

As linhas de transmissao listadas na Tabela 5-2 estdo localizadas em
regides de fortes ventos, instaladas em sentido perpendicular as massas de ar,
seja ela fria ou quente e em regides praticamente sem obstaculos para as frentes
de vento ao corpo da estrutura. Estas informacdes consolidam a ideia de que néo
existe apenas um fator que interfira nas condi¢cdes das estruturas, mas uma
combinacao de fatores que tornam a estrutura mais ou menos exposta a sofrer

esforcos acima de sua capacidade de projeto.

5.2 REGRESSAO LOGISTICA

O mesmo banco de dados composto por 181 estruturas utilizados por
Conjuntos Aproximados foi utilizado para a geracao das regras através do Método
de Regresséao Logistica.

A partir destes dados pode ser definida a funcéo logistica relacionada,
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além dos parametros para ajustar a funcdo conforme os resultados esperados

pela analise.

5.2.1 Definicdo da Funcéo Logistica

A partir da conversdo dos dados para valores numéricos, a funcao

logistica possui a composicao apresentada na equacéo 6.1.

X =a+ B:1.Tensédo + B..Vento + Bs.Relevo + B4.Massa Fria + Bs.Massa Quente +

Bs. Temperatura + B7.Terreno + Bg.Capacidade + Bo.Funcgéo + B10.Fundacao
(6.1)

A andlise apresenta um valor 6timo associado a cada um dos atributos e

estes estdo listados na Tabela 5-3.

TABELA 5-3 — ATRIBUTOS DA FUNGCAO LOGISTICA

Varidvel Valor Calculado

a 26,7191
B1 -0,0137
B -0,1146
B3 0,2173

Ba -1,3286
Bs -1,3681
Bs -0,5366
B, 1,0958

Bs -2,4855
Bo -2,9346
B1o 0,5945

Com a funcéo logistica definida pode ser calculado o valor de P(X)
relacionado a cada uma das estruturas. Isto porque cada atributo tem um valor

especifico, que esta explicitado na Tabela 4-1.

5.2.2 Definicdo dos Parametros da Funcédo

Com o valor de P(X) de cada uma das estruturas € preciso definir o ponto

de limite entre as faixas de decisdo, ou seja, qual o valor de referéncia que pode
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ser associado a uma linha de corte. Com isto, para valores acima da referéncia,
se tem um resultado estimado e, abaixo do valor de referéncia, tem-se outro
resultado estimado. Os softwares estatisticos sdo capazes de fazer os calculos
das faixas possiveis, para facilitar a decisdo conforme a analise a ser realizada. A

Tabela 5-4 apresenta as faixas possiveis de serem utilizadas.

TABELA 5-4 — TABELA DE PREDICAO DA REGRESSAO LOGISTICA

Faixa de Corte Verdadeiro Falso Total
0,00 100,00% 0,00% 75,69%
0,05 100,00% 9,09% 77,90%
0,10 100,00% 20,45% 80,66%
0,15 100,00% 27,27% 82,32%
0,20 99,27% 43,18% 85,64%
0,25 97,81% 50,00% 86,19%
0,30 97,08% 52,27% 86,19%
0,35 97,08% 54,55% 86,74%
0,40 94,89% 63,64% 87,29%
0,45 94,89% 68,18% 87,40%
0,50 93,43% 70,45% 87,85%
0,55 91,97% 79,55% 88,95%
0,60 91,97% 79,55% 88,95%
0,65 89,78% 81,82% 87,85%
0,70 86,13% 84,09% 85,64%
0,75 83,94% 84,09% 83,98%
0,80 81,02% 88,64% 82,87%
0,85 78,83% 90,91% 81,77%
0,90 71,53% 90,91% 76,24%
0,95 59,12% 95,45% 67,96%

1,00 0,00% 100,00% 24,31%
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Para esta analise sdo esperados 0s maiores valores possiveis de
resultados considerados verdadeiros (nenhum efeito sobre as estruturas) e
resultados falsos (efeito de queda das estruturas). E conforme a Tabela 5-4, o
mais interessante é utilizar o maior valor total possivel, que esta compreendido
entre 0,55 e 0,6. Como os valores de verdadeiro e falso sdo idénticos para as
faixas de 0,55 e 0,60, foi selecionada a faixa de corte de 0,6.

Com o valor de corte de 0,6 pode-se definir que o valor do erro associado
é de 11,05%, pois a predicdo estimada € de 88,95%. Aplicando a fun¢cdo com as
faixas de corte sobre o proprio banco de dados que gerou as regras (Tabela 5-5),

€ possivel concluir que o erro de classificacéo é relativamente baixo.

TABELA 5-5 — CLASSIFICACAO DA REGRESSAO LOGISTICA

_ Estimado
Efeito
Nenhum |Queda
Nenhum 126 11
Real
Queda 9 35

5.2.3 Aplicacéo das Regras nas Estruturas em Oper acao

Com os parametros definidos, é possivel expandir a funcéo para qualquer
estrutura metalica que esteja em operacdo, onde basta que os atributos estejam
conforme os definidos para a geragcdo das regras e sejam convertidos para
atributos numeéricos.

Pela aplicacdo em Regressao Logistica sobre as 2029 estruturas em
operacao além das estruturas com histérico de queda, pode-se concluir que todas
as 147 com historico de queda foram identificadas, conforme a tabela 5-6.

TABELA 5-6— CLASSIFICACAO DA REGRESSAO LOGISTICA

_ Estimado
Efeito

Nenhum |Queda
Nenhum 1769 260
Queda - 147

Real
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Além da confirmacéo das 147 previstas como queda, 260 estruturas em
operacdo foram estimadas pela aplicacdo da funcdo logistica como sujeitas a
gueda, conforme as linhas de transmissdo e as quantidades apresentadas na
Tabela 5-7.

Os célculos feitos para cada uma das estruturas, resultam em valores
entre 0 e 1. Este valor resultante mostra que quanto mais perto das extremidades,
mais atributos consolidam a tendéncia ao efeito resultante ser de queda ou
nenhum. Isto quer dizer que quanto mais proximo do valor ‘0’, menor a chance de
queda, e quanto mais proximo de 1, maior a possibilidade da estrutura sofrer
queda. Para as situacdes em que os valores ficam proximos a faixa de corte,
torna-se mais dificil de afirmar se as caracteristicas representam uma das
tendéncias, mas para se tomar uma definicdo entre nenhum efeito ou queda,
utiliza-se o valor de referéncia. Os resultados para Regressao Logistica estdo

identificados na Tabela 5-7.

TABELA 5-7 — RESULTADOS PELA REGRESSAO LOGISTICA

Linha de Transmisséo Quantidade
Ibipord — Assai 8
Medianeira - Céu Azul 66
Mandaguari - Sarandi 23
Vila Carli - Guarapuava 2
Areia — Socorro 22
Cascavel - Toledo 49
Figueira - Ponta Grossa Norte 90
Total 260

O Apéndice D apresenta a listagem das estruturas sujeitas a queda e os
atributos destas pela Teoria de Regresséao Logistica.

Cada uma das teorias aplicadas apresentou valores diferentes em relagéo
a quantidade de estruturas sujeitas a queda.

Dentre as estruturas estimadas é possivel verificar que o nimero de
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estruturas e linhas obtidas pela Regressao Logistica € bem superior ao estimado
pelo Conjuntos Aproximados. Isto porque dentre as combinacdes passiveis de
queda, a Regresséao Logistica exclui algumas caracteristicas destas combinacdes,
mas nao todas. As regras geradas em Conjuntos Aproximados n&do consideram o
desvio de uma ou outra caracteristica, enquanto que a Regressdo Logistica
admite esta situacdo. Isto se da pela relagcdo ser feita por uma funcdo onde
diversas combinac¢fes podem gerar resultados similares.

Pela observacdo das combinacdes, alguns atributos possuem restricoes
maiores como: o relevo (apenas planalto e planicie), o sentido da massa de ar em
relacdo a linha de transmissédo (excluindo os casos em que o sentido € paralelo),
o terreno (com excecao de regides com muitos obstaculos) e as estruturas com
funcdo de suspensdo. Com isto, algumas combinagbes podem né&o estar
associadas diretamente a queda, ja que a alteracdo de um atributo considerado
relevante pode fazer com que esta situacdo nao ocorra.

A descricdo anterior mostra que a Regressdo Logistica apresenta um
namero maior de possibilidades por partir ndo apenas dos casos de combinac¢des
idénticas as que geraram quedas, mas considerando a variacao de atributos. Sem
uma distingdo de pesos entre os atributos de maior e menor relevancia, a
mudanca de um deles ndo pode ser considerada similar a mudanca de outro.

Por exemplo, uma variacdo na caracteristica de temperatura (de 16 para
21 graus Celsius) é irrelevante perto de uma variagdo no atributo de funcdo da
estrutura (alterando de suspensao para ancoragem).

Em Conjuntos Aproximados, os resultados sdo encontrados por
agrupamento e se apenas uma caracteristica o difere, este é automaticamente
excluido do conjunto. Com isto, caso haja uma torre que tenha apenas uma
caracteristica que diverge da classificacdo considerada como ‘queda’, ela nao é
considerada com risco de queda, enquanto que no caso de Regressao Logistica,
o valor é uma resultante do fato do mesmo se aproximar de 1, sendo sempre
considerado com risco de queda nesta situacdo. Por esta situacdo o numero de
estruturas consideradas com risco de queda foi maior para Regressado Logistica
do que para Conjuntos Aproximados.

Todas as 107 estruturas consideradas como queda, através de Conjuntos
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Aproximados, estao presentes no universo das 260 estruturas consideradas como
queda para Regressao Logistica. Esta situacdo enfatiza o exposto anteriormente
e mostra que mesmo com bases diferentes, h& similaridade nos resultados.
Enquanto que as outras 153 torres possuem atributos considerando variacoes,
porém com menores possibilidades de quedas ja que as 107 sédo baseadas na
similaridade de todos atributos com torres que sofreram quedas.

Para efeito comparativo, se a curva da funcéo logistica fosse ajustada
para uma faixa de corte diferente de 0,6 os resultados estimados ja seriam
diferentes. Por exemplo, para a faixa de corte de 0,5 as estruturas estimadas com
efeito de queda caem de 107 para 76 estruturas e os casos de coincidéncia com
Conjuntos Aproximados jA ndo ocorrem para todos 0s casos, jA que nesta
mudanca de faixa, 31 delas mudam de avaliacdo (sendo todas de sujeitas a
gueda para néo sujeitas). Isto comprova que a faixa definida com 0,6 ndo apenas
possui 0 menor erro estimado como apresenta maior numero de valores de
estruturas estimadas com mesmo resultado para ambos os métodos utilizados.

Quando se avalia apenas as estruturas passiveis de queda, as variacdes
de faixa de corte aparentam ser grandes, porém observando o universo total das
estruturas em operacao, percebe-se que a variacdo do erro estimado realmente
nao e tdo grande. Por isso a definicdo da faixa pode ser feita apenas com base no
menor erro desde que as combinagdes numeéricas entre as caracteristicas

estejam bem ajustadas.

5.3 QUEDA DE ESTRUTURAS EM AGOSTO DE 2011

No dia 19 de Agosto de 2011, o sistema de supervisao da COPEL
registrou a queda de 7 estruturas metalicas da linha de transmissao que interliga
as Subestacbes Pinheiros (cidade de Cascavel) e Toledo. Apoés verificacbes em
campo pela equipe de Manutencéo, foi confirmada a queda das estruturas 41, 42,
43, 44, 45, 46 e 47.

Em virtude desta situacdo, como esta linha de transmissdo nao constava
entre as selecionadas para serem avaliadas, foi feita nova verificacdo da

aplicacdo dos métodos propostos sobre a referida linha, com base nas regras
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geradas por estes. A avaliacdo contempla 102 estrutruras metalicas. Apds o
levantamento dos dados conforme os atributos propostos foram feitas as
avaliag@es tanto para Conjuntos Aproximados como para Regressao Logistica.

De acordo a avaliagcédo feita com Conjuntos Aproximados, aplicando as
regras geradas com base nas quedas anteriores a esta, foram identificadas 56
estruturas com caracteristicas que combinadas as tornam passiveis de queda.
Destas, todas as sete torres que cairam (entre 41 e 47) estdo dentro da listagem
das identificadas como suscetiveis.

Ja para a avaliacdo com Regressao Logistica foram identificadas mais
estruturas como suscetiveis a queda, 69 torres ao total. Apesar de o numero ser
maior, nem todas estruturas prevista por Conjuntos Aproximados foram previstas
pela Regressdo Logistica, porém as sete que sofreram queda foram previstas

como resultado de queda.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo apresentou os resultados da aplicagdo dos métodos
Conjuntos Aproximados e Regressdo Logistica a uma base de dados com 2000
estruturas metalicas localizadas no estado do Parana. A partir das regras geradas
tanto em Conjuntos Aproximados como em Regressdo Logistica, foi possivel
realizar uma predicdo para cada uma delas quanto a sua possibilidade de queda
ou de ndo queda.

Para o banco de dados analisado, a TCA apresentou 107 e a Regresséao
Logistica 260 estruturas como suscetiveis de queda. A justificativa para que a
TCA tenha fornecido um conjunto resposta menor pode estar relacionado ao
tamanho do banco de dados, que deveria ser maior a fim de se poder verificar se
realmente o nimero de estruturas mais suscetiveis de queda sdo 107 ou 260.

Apesar do numero de estruturas estimadas com risco de queda pelos dois
métodos ndo serem coincidentes, pode-se conciliar a utilizagdo de ambos para a
realizacdo de analises sobre um conjunto de estruturas em risco bem menor do
que todo o universo de estruturas em operacdo. Isto ja permite um bom

direcionamento para estudos e proposi¢cado de melhorias.
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Por exemplo, uma concessionaria de energia do porte da que atende o
estado do Parana realiza anualmente centenas de inspecfes em suas linhas de
transmissdo. A selecdo de, por exemplo, apenas 107 estruturas (selecionadas
pela TCA), para uma andlise mais minuciosa € perfeitamente factivel, o que

confirma a praticidade e viabilidade da aplicacdo da metodologia.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos definidos para este trabalho, € possivel
afirmar que todos foram alcancados. Primeiramente foi possivel definir algumas
caracteristicas para avaliacdo das estruturas para ambos métodos aplicados e
nestas avaliagbes nenhum dos atributos foi desconsiderado. A aplicagdo dos
métodos pode ser considerada satisfatoria pelos resultados encontrados nos
métodos de validacdo das regras, seja pela aplicacdo de Lachenbruch como pela
aplicacdo dos valores das estruturas utilizadas como base para geracdo da
funcéo logistica.

A teoria de Conjuntos Aproximados resultou em um numero menor de
estruturas, baseado no fato da coincidéncia de todos os atributos entre algumas
das estruturas que cairam e as que estdo em operagcdo. Como ndo necessita ser
convertido para caracteres numéricos, pode utilizar dados tabulados para sua
implementacdo. Para as situagdes em que se deve fazer uma andlise para um
grande numero de tabelas (como as utilizadas pela COPEL para Linhas de
Transmissao) esta € a solugdo mais recomendada.

JA a Regressao Logistica, a partir do momento que se tem as
informacdes baseadas em caracteristicas, € necessaria uma conversdo de
atributos alfanumeéricos para numéricos. Como a geragao das regras fornece uma
funcdo, € necessario aplicar esta funcdo para as estruturas, resultando em
valores finais entre 0 e 1. Com os valores resultantes se faz a comparacdo com
um valor de referéncia, e para ap0s isto se conclui se a estimativa € de queda ou
nao. Apesar de este processo ser mais extenso, € possivel se observar os
resultados em forma de tendéncias.

Em virtude dos valores identificados na utilizagdo dos métodos, a Tabela
6-1 apresenta um comparativo entre os resultados obtidos na aplicacdo de
Conjuntos Aproximados e Regresséao Logistica.
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TABELA 6-1 — COMPARAGCAO ENTRE OS RESULTADOS (TAXA DE ERRO APARENTE)

Descricao Conjuntos Aproximados Regresséo Logistica
Classificacdo Banco
o _ 100% 91,97%
Original — Efeito Nenhum
Classificacdo Banco
100% 79,55%

Original — Efeito Queda
Taxa de Erro do Método 43,33% 11,05%

Estruturas em Operacéo —

_ . 5,27% 12,81%
Risco Estimado de Queda

A tabela apresentada mostra que a TCA apresenta resultados de
classificacdo bem exatos, porém possui uma taxa de erro consideravelmente
superior a Regressao. Porém, a RL possui uma assertividade menor quando se
observa a questao da classificacdo dos bancos em relagéo as regras geradas.

Com tudo que foi exposto € possivel afirmar que ambos métodos
aplicados possuem pontos fortes, onde pode-se conciliar a utilizagdo de ambos
para a realizacdo de analises de um banco completo, assim como uma das
técnicas pode ser selecionada para a realizacdo de estudos.

A partir de um direcionamento em relacdo as estruturas mais sujeitas a
queda, € possivel definir quais acées podem ser tomadas previamente. Para esta
definicdo é preciso fazer uma nova verificagcdo dos atributos de cada uma das
estruturas indicadas para que sejam verificados os atributos que podem ser
alterados de forma que tragam maior confiabilidade para a operagéo da estrutura.

Para os casos em que sejam identificados os casos de estruturas de
baixa capacidade mecéanica, existem diversas solucdes, desde o reforco das
ferragens até a troca da estrutura por outra de maior capacidade mecéanica. Claro
gue para isto sempre deve ser feita uma andlise dos tramos componentes, bem
como das caracteristicas de cabos condutores associados. O tipo de fundacgéo
também pode ser refor¢cado, caso seja identificada esta necessidade.

Nas situacdes em que os fatores estdo mais relacionados as condicdes
do relevo, uma alteracdo do tragado da linha de transmissdo pode ser uma

solugéo, inserindo mais estruturas de ancoragem ou mesmo apenas desviando
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para pontos que existam maior seguranca e menores exposi¢cdes a “corredores”
de vento. A aplicacéo de torres em regides com maior numero de obstaculos em
seu entorno também deve ser avaliado, sempre sabendo que estes obstaculos
sejam controlaveis, ou seja, que estes ndo venham a trazer novos riscos a
integridade das estruturas. Outros estudos que podem ser realizados seria 0 de
alterar estruturas intercaladas, desde que os atributos mais frageis possam ser
explicitados nas avaliagdes.

Desta forma, a avaliagcdo prévia das estruturas mais frageis, o estudo
destas e a execucdo de melhorias sdo acdes que podem ser programadas
reduzindo ao maximo os custos de desligamento e evitando altos valores de lucro
cessante e indenizagcdes a que uma empresa de energia possa estar sujeita,
guando se deixa de atuar preventivamente para atuar corretivamente.

Assim, como 0s riscos e custos envolvidos com uma queda de torre, tanto
para a concessionaria de energia como para a populacdo em geral, sdo maiores
do que atuar preventivamente, fica claro a relevancia do uso das técnicas
propostas para avaliagdo dos mesmos, como aliado no planejamento da

manutenc¢ao de linhas de transmisséo de uma empresa de transmisséao.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se como trabalhos futuros:

a. A aplicacdo de mais atributos e mais classificagfes relacionados as
linhas de transmissédo para a definicdo de variaveis relevantes com
mais em mais caracteristicas levantadas;

b. O estudo de outras técnicas de Inteligéncia Artificial (tais como, Rough
Fuzzy, Redes Bayesianas) que possam ser comparados com oS
resultados encontrados para Conjuntos Aproximados e mesmo outras
técnicas estatisticas que possam ser verificadas com a Regressao
Logistica e que possam apresentar uma quantificacdo do risco;

c. A aplicagdo do método proposto neste trabalho em outras aplicacdes
do sistema elétrico de poténcia, como para redes de distribuicdo ou
mesmo para a realizacdo de estimativas de pontos que possam vir a

trazer falhas para um dado sistema.
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ANEXO A - TUTORIAL ROSETTA

A.1 Implantacdo do Sistema de Informacéo

Ao iniciar o software Rosetta, a tela incial traz as informacdes da Figura A-

1, que é a tela de abertura do sistema.

M8 Rosetta - [Project] i£1
File Edit View Window Help 3
DlelE] o|o|e| S[e]

=7 & structures

E‘Em Algorithms

Failed to open database. CAP | - {Friday, Ma}r lﬂ, 11

FIGURA A-1 - TELA INICIAL DO SISTEMA ROSETTA

Na tela inicial, j4& existe a op¢do da criagdo de um novo projeto a ser
analisado e para isto basta entrar com os dados (caso ja os tenha em planilha) ou
selecionar para descrever manualmente as informacfes necessarias. Para este
trabalho, os dados j& se encontram tabelados sendo necesséario apenas abrir o

arquivo com o banco existente, conforme a Figura A-2.
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ﬁa Algorithm

FIGURA A-2 - IMPORTAGAO DE BANCO DE BACOS ODBC

Para a importacdo dos dados, abre-se o quadro da Figura A-3, e para isto

basta selecionar ODBC indicado na figura anterior.

FIGURA A-3 - SELECAO DO BANCO DE DADOS

Clicar em Open Database para buscar o arquivo fonte. Conforme o
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formato do arquivo é possivel escolher as diversas extensdes ou mesmo abrir um
formato ja existente no padrdo do Rosetta. Este botdo permite buscar a pasta
onde o arquivo se encontra e selecionar 0 mesmo.

Com o arquivo selecionado, é possivel encontrar a planilha que contem
os dados a serem trabalhados e selecionar os atributos que serédo tratados,

conforme Figura A-4.

ODBC import
- Inshuctions - Alinbutes |
1. Select and open & database 1 Integer
; et Cancel
uging pour DDBC setup. WVento Integer
Open database. .. [w]Felevo String
(vt azza Fria String
2. Select a table or wiew in the (vt azza Quente String
database. (v Temperatura |nteger
3. Select which attributes o EE'TE”E”_C' 5“?”9
zolumns to import. \w|Capacidade String
v Fungdo Striny
4 |f the auto-detected attribute or _7‘F 3 13 Stri -
column types are incorect, —_‘| andagan g
overnde the suggested settings. [w]Resultado String
(v Contrale |nteger
Tables
Listagem$
Redugiod

Todast

Listag

2029 recordz, 12 helds. Change tupe...

FIGURA A-4 - SELEGCAO DOS ATRIBUTOS A SEREM UTILIZADOS

ApoOs a selecdo dos dados, é possivel editar o0 nome da estrutura criada
apenas clicando em cima do texto relacionado. Sempre que forem incluidos
dados aparecerd, ao lado do nome, uma caixa verde com a letra "D” que se refere

a Dados.

A.2 Reducéo do Sistema

Com o banco de dados é possivel realizar a reducdo dos parametros a

serem avaliados, fazendo com que menos iteracdes sejam feitas pelo software.
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Para este fim, o software faz o agrupamento de informacdes entre os dados e
forma conjuntos por semelhanca de dados. Para a reducéo é possivel selecionar
técnicas que permitam isto, tais como:

a. Algoritmos Genéticos: a reducdo é feita a partir da definicdo de uma
funcdo que permite definir um conjunto minimo de informacdes
validas. O algoritmo € formado com suporte de solu¢cdes validas pela
analise como com solucfes aproximadas;

b. Algoritmo de Johnson: de acordo com Johnson, a analise é feita com
base na determinacdo de um algoritmo simples e que seja robusto o
suficiente para que um reduto Unico seja capaz de representar o
sistema,;

c. Holte’s 1R: conforme a teoria de Holte, todos os conjuntos com
atributos Unicos sdo considerados para a realizagdo da reducdo. A
analise é feita sobre regras de deciséo univariada,

d. Reducdo Manual: apresenta ao usuario as opc¢oes de variaveis a

serem selecionadas para a realizagdo dos calculos de reducao.

A Figura A-5 apresenta as opc¢fes de comando relacionadas ao banco de
dados, onde pode-se enfatizar a opcdo Reduce e as formas possiveis de fazer
esta reducdo. Neste foi considerada a utilizacdo de Algoritmo Genético, pois
comparativamente com as outras opcdes foi a que apresentou o menor valor de

conjunto reduzido.



P& Rosetta - [Project] ||| B | [T

File Edit View Window Help [= [&] =]

D|e(d] &[] 5l

View...

Remove

Buplicate
Dictionary k

Save

Save as...

Load...

Export »
Heack { Complete b I {Friday, May 20, 11

Discretize k

Reduce b | Genetic algorithm...
Classify... Johnson's algorithemn...
Other » Holte's 1R

Manual reducer...
Execute 4
Dynarmic reducts (R5ES).

Statistics... Exhaustive calculation (R5ES]...

Annotations...

lohnsen's algonthm (R5ES)...

Genetic algorthm (RSES)...

FIGURA A-5 - SELECAO DO TIPO DE REDUGAO A SER REALIZADA

A reducdo também gera um resultado em um botdo e possui uma caixa

vermelha com a letra “R” dentro.

A.3 Geracao de Regras

A partir dos dados reduzidos € possivel gerar as regras, isto porque as
regras sao feitas sobre as combinacdes dos atributos relevantes encontrados na
reducdo do banco de dados. Clicando sobre o arquivo de reducdo é possivel
identificar o comando Generate Rules , que faz a criagcdo das regras a partir do
arquivo de reducao gerado. Esta opc¢ao é identificada na Figura A-6.



e =

ﬂ Rosetta - [Project] |£”£”ﬁ
File Edit View Window Help - || |[ =
D] & [58] Sl
=-I&ll Structures
- 5[] Estrut Queda
g m Red = l
&-J8 Algorithms
Rermove
Duplicate
Save
Save as...
Load...
Export K
Filter k

Application took 00:00:C Friday, May 20, 11

Generate rules...

Execute 4

Statistics...

Annotations...

FIGURA A-6 - GERACAO DE REGRAS

As regras sao feitas para cada conjunto reduzido, onde é possivel reduzir
de formas diferentes, mas existe apenas um conjunto de regras para cada
reducao feita. A listagem das regras € indicada por uma caixa de cor amarela com

a letra “R” dentro.

A.4 Verificacdo das Estruturas em Operacao

Depois de escolher o banco de dados a ser trabalhado, fazer sua reducéo
e criar as regras associadas, é possivel verificar se as regras sdo capazes de
abranger todo o banco ou quase sua totalidade. Isto ocorre porque cada forma de
reducdo possui um método implicito que pode evidenciar pontos de dificil

classificacéo e, com isto, dificil definicdo de forma de agrupamento.
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[ ﬂ Rosetta - [?lujedi
[ File Edit View Window Help

- |

=I5 Structures

=R D | Estruturas - Queda
&[] Reducio s

...[R] Regras Remove

&-JA Algorithms

Duplicate
Dicticnary

Save
Save as..
Load..
Export

Ready

Complete

Discretize
Reduce
Classify...
Other

Execute

Statistics...

Annotations..,

Friday, May 20,11

FIGURA A-7 - CLASSIFICACAO DO BANCO DE DADOS

A classificacdo é feita sobre o banco de dados, conforme indicado na

selecdo da Figura A-7. A partir deste quadro, seleciona-se o comando Classify .

Ao clicar ira aparecer a caixa de parametros de classificacdo da Figura A-8.
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Biowse. .

Discrimination and calibration...

FIGURA A-8 - PARAMETROS DE CLASSIFICAGAO

Esta caixa possui uma opcao associada a sele¢do da regra criada, que
para selecionar a regra é necessario clicar em Parameters para ver as opcoes
possiveis.

Com esta selecdo, a caixa da Figura A-9 pode ser visualizada. Nesta
caixa existem opc¢Ges de configuracdo para valores que possam conter
incertezas. Porém, para a selecédo da regra gerada basta escolher esta em Rules.
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i =

Standard voting

Fules

IS

Cancel

Diiscemibiity predicate
[ " Uze indizcerribiliby definition graph

Allows approximate descriptar matching totake
place, inztead of using ztict eguality.

Indefined Browse |

IIrweerifiable descriptors

If zome of the attibute values for an object cannot be
wenfied, it can be required that at least & given
percentage of a rule's antecedent must be verifiable in
arder for it ko fire,

kir. matching fraction for rule finng: ]D

Advanced parameters... |

FIGURA A-9 - SELECAO DE REGRA PARA CLASSIFICACAO DO BANCO DE DADOS

ApoGs a selecdo da regra a ser utilizada, basta dar OK nas duas telas
anteriores para que seja feita a classificacdo do banco de dados a partir das
regras geradas sobre suas caracteristicas. Como o sistema apresenta mais de um
método de reducdo, é possivel gerar regras distintas e classificar o banco
diversas vezes permitindo a comparacao dos resultados entre os métodos.

O Rosetta permite que as etapas sejam gravadas e os dados acessados
para melhorar o controle e utilizacdo dos dados. Dentro de um mesmo projeto
também é possivel entrar com bancos de dados distintos e realizar a comparacao
e aplicar regras de um sobre outro, seguindo 0s mesmos passos citados neste

item.
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APENDICE A - HISTORICO DE QUEDAS DE
ESTRUTURAS NO PARANA

A Tabela A-1 enumera todas as estruturas metdlicas que sofreram
quedas no decorrer dos anos em que estiveram em operacado, considerando: os
nomes dos circuitos aos quais pertenciam, os numeros das estruturas, as datas

das ocorréncias e o0s niveis de tensdo em que estavam em operagao.

TABELA A-1: LISTA DE QUEDAS DE ESTRUTURAS DO ESTADO DO PARANA

N° | Nome da Linha Estrutura Avariada Data Tensédo (kV)
1 VCZ-FLO 144 02/02/1966 88
2 FRA-PGN 250 22/07/1966 230
3 LNA-FLO 82 06/06/1971 88
4 LNA-FLO 83 06/06/1971 88
5 LNA-FLO 84 06/06/1971 88
6 LNA-FLO 85 06/06/1971 88
7 LNA-FLO 86 06/06/1971 88
8 JMF-LJS 93 07/05/1972 69
9 JMF-LJS 94 07/05/1972 69
10 JMF-LJS 95 07/05/1972 69
11 JMF-LJS 96 07/05/1972 69
12 IRT-PGO 104 17/10/1973 69
13 MOU-BAF 81 17/10/1975 69
14 MOU-BAF 82 17/10/1975 69
15 MOU-BAF 83 17/10/1975 69
16 PHS-TDO 16 29/10/1975 69
17 PHS-TDO 17 29/10/1975 69
18 PHS-TDO 18 29/10/1975 69
19 PHS-TDO 19 29/10/1975 69
20 FOZ-MED 48 26/05/1976 138
21 FOZ-MED 49 26/05/1976 138
22 FRA-PGN 300 05/06/1976 230
23 FRA-PGN 301 05/06/1976 230
24 FRA-PGN 302 05/06/1976 230
25 FRA-PGN 303 05/06/1976 230
26 CEL-UMU 82 04/10/1976 138
27 CEL-UMU 83 04/10/1976 138
28 CEL-UMU 86 04/10/1976 138
29 CEL-UMU 87 04/10/1976 138
30 CEL-UMU 107 138
31 CEL-UMU 108 05/11/1976 138
32 FRA-APA 190 10/10/1979 230
33 IRT-GVA 16 25/06/1980 69
34 RIL-IRT 61 25/06/1980 69
35 RIL-IRT 62 25/06/1980 69
36 FRA-TEL 20 25/06/1980 138
37 FRA-TEL 21 25/06/1980 138




38 FRA-PGN 18 25/06/1980 230
39 APA-IVP 48 25/06/1982 138
40 APA-IVP 49 25/06/1982 138
41 APA-IVP 50 25/06/1982 138
42 APA-IVP 51 25/06/1982 138
43 APA-IVP 52 25/06/1982 138
44 FRA-APA 74 25/06/1982 230
45 FRA-APA 75 25/06/1982 230
46 FRA-APA 76 25/06/1982 230
47 FRA-APA 7 25/06/1982 230
48 FRA-APA 78 25/06/1982 230
49 CHV-FRA 118 17/07/1982 230
50 CHV-FRA 119 17/07/1982 230
51 CHV-FRA 120 17/07/1982 230
52 DVI-FBL 10 17/10/1982 69

53 DVI-FBL 11 17/10/1982 69

54 FRA-PGN 188 19/05/1983 230
55 FRA-PGN 180 09/06/1983 230
56 VCZ-FLO 17 20/04/1986 88

57 PHS-AND 54 17/05/1986 138
58 PHS-AND 55 17/05/1986 138
59 PHS-AND 56 17/05/1986 138
60 PHS-AND 57 17/05/1986 138
61 FRA-PGN 252 08/05/1987 230
62 CHV-FRA 77 20/05/1987 230
63 APA-MGA 131 22/05/1987 230
64 FRA-PGN 213 25/10/1988 230
65 FRA-PGN 214 25/10/1988 230
66 FRA-PGN 215 25/10/1988 230
67 FRA-PGN 216 25/10/1988 230
68 FRA-PGN 217 25/10/1988 230
69 FRA-PGN 218 25/10/1988 230
70 FRA-PGN 219 25/10/1988 230
71 FRA-PGN 220 25/10/1988 230
72 FRA-APA 123 27/07/1989 230
73 RZA-SAE 68 27/08/1989 138
74 RZA-SAE 69 27/08/1989 138
75 CEL-FOZ 78 20/06/1991 230
76 CEL-FOZ 79 20/06/1991 230
7 CEL-FOZ 80 20/06/1991 230
78 CEU-CEL 40 20/06/1991 138
79 CIT-MGA 138 20/06/1991 138
80 FRA-APA - 26/09/1995 230
81 FRA-APA - 26/09/1995 230
82 FRA-APA - 26/09/1995 230
83 FRA-APA - 26/09/1995 230
84 QDI-LJS - 15/06/1997 69

85 CIT-MGA 68 13/09/1997 138
86 CIT-MGA 69 13/09/1997 138
87 SSD-CIT 55 17/10/1999 138
88 SSD-CIT 56 17/10/1999 138
89 SSD-CIT 57 17/10/1999 138
90 CIT-MGA 83 15/08/2000 138
91 CIT-MGA 84 15/08/2000 138
92 CIT-MGA 85 15/08/2000 138
93 SCX-SSA 19 26/07/2001 500
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94 SCX-SSA 20 26/07/2001 500
95 SCX-SSA 21 30/09/2001 500
96 SCX-SSA 22 30/09/2001 500
97 SSD-CIT 65 25/10/2002 138
98 SSD-CIT 66 25/10/2002 138
99 SSD-CIT 67 25/10/2002 138
100 SSD-CIT 68 25/10/2002 138
101 SSD-CIT 69 25/10/2002 138
102 SSD-CIT 70 25/10/2002 138
103 SSD-CIT 71 25/10/2002 138
104 SSD-CIT 72 25/10/2002 138
105 BTA-PGS 104 06/07/2003 230
106 BTA-PGS 105 06/07/2003 230
107 BTA-PGS 106 06/07/2003 230
108 BTA-PGS 120 22/10/2003 230
109 BTA-PGS 121 22/10/2003 230
110 CEL-AND 140 12/05/2004 138
111 CEL-AND 141 12/05/2004 138
112 CEL-AND 142 12/05/2004 138
113 CEL-AND 143 12/05/2004 138
114 CEL-AND 144 12/05/2004 138
115 CEL-AND 145 12/05/2004 138
116 CEL-AND 146 12/05/2004 138
117 CEL-AND 149 12/05/2004 138
118 CEL-AND 150 12/05/2004 138
119 CEL-AND 151 12/05/2004 138
120 AND-UMU 195 04/10/2005 138
121 AND-UMU 196 04/10/2005 138
122 MED-SNA 28 05/10/2005 138
123 CEL-OLP 54 01/09/2006 138
124 CEL-OLP 55 01/09/2006 138
125 CEL-TDO 63 01/09/2006 138
126 CEL-TDO 64 01/09/2006 138
127 FRA-PGN 293 19/11/2006 230
128 FRA-PGN 294 19/11/2006 230
129 FRA-PGN 295 19/11/2006 230
130 FRA-PGN 296 19/11/2006 230
131 FRA-PGN 297 19/11/2006 230
132 FRA-PGN 298 19/11/2006 230
133 FRA-TEL1 70 10/11/2007 138
134 FRA-TEL1 71 10/11/2007 138
135 PHS-AND 123 29/10/2008 138
136 PHS-AND 124 29/10/2008 138
137 PHS-AND 125 29/10/2008 138
138 PHS-AND 126 29/10/2008 138
139 PHS-AND 127 29/10/2008 138
140 MED-CEU 33 14/10/2009 138
141 MED-CEU 34 14/10/2009 138
142 MED-CEU 35 14/10/2009 138
143 CEL-OLP 56 14/10/2009 138
144 IRT-SBR 94 08/02/2010 138
145 IRT-SBR 95 08/02/2010 138
146 IRT-SBR 96 08/02/2010 138
147 CIT-MGA 112 09/11/2010 138
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APENDICE B - ATRIBUTOS DAS ESTRUTURAS
QUE SOFRERAM QUEDA

Com base nos dados do Apéndice A, seguem as informacgdes sobre os

atributos relacionados as estruturas que cairam. A partir do nimero listado da

estrutura faz-se a relagcdo com a Tabela A-1.

TABELA B-1 : ATRIBUTOS DAS ESTRUTURAS METALICAS QUE SOFRERAM QUEDA

N° Vento Tipo Massa de Ar | Massa de Ar | Temp. | Tipo | Capacid. Funcao Fund
Médio | Relevo Fria Quente Média | Ter. | Mecanica | Estrutura '
1 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspenséo | Grelha
2 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensdo | Stub
3 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspensao | Grelha
4 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspensao | Grelha
5 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspenséo | Grelha
6 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspenséo | Grelha
7 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspenséo | Grelha
8 20 Planicie | Perpendicular | Transversal 19 B Alta Suspensao | Grelha
9 20 Planicie | Perpendicular | Transversal 19 B Alta Suspensao | Grelha
10 20 Planicie | Perpendicular [ Transversal 19 B Alta Suspenséo | Grelha
11 20 Planicie | Perpendicular [ Transversal 19 B Alta Suspenséo | Grelha
12 20 Planalto | Transversal [ Perpendicular 17 A Baixa Suspenséo | Grelha
13 19 Planicie | Perpendicular | Transversal 21 B Baixa Suspensao | Grelha
14 19 Planicie | Perpendicular | Transversal 21 B Baixa Suspensao | Grelha
15 19 Planicie | Perpendicular | Transversal 21 B Baixa Suspenséo | Grelha
16 23 Planicie | Transversal Paralela 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
17 23 Planicie | Transversal Paralela 20 A Baixa Suspensao | Grelha
18 23 Planicie | Transversal Paralela 20 A Baixa Suspensao | Grelha
19 23 Planicie | Transversal Paralela 20 A Baixa Suspensao | Grelha
20 18 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B Baixa Suspenséo | Grelha
21 18 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B Baixa Suspenséo | Grelha
22 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensado | Stub
23 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensado | Stub
24 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensado | Stub
25 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensdo | Stub
26 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
27 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspensao | Grelha
28 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspensado | Grelha
29 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
30 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
31 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
32 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 A Baixa Suspensao | Grelha
33 22 Planalto | Perpendicular [ Transversal 17 B Baixa Suspensao | Grelha
34 20 Planalto Paralela Perpendicular 17 B Baixa Suspenséo | Grelha
35 20 Planalto Paralela Perpendicular 17 B Baixa Suspenséo | Grelha
36 22 Planalto Paralela Perpendicular 18 A Baixa Suspenséo | Grelha
37 22 Planalto Paralela Perpendicular 18 A Baixa Suspensado | Grelha
38 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensdo | Stub
39 20 Planalto Paralela Transversal 21 B Alta Ancoragem | Grelha
40 20 Planalto Paralela Transversal 21 A Alta Suspenséo | Grelha
41 20 Planalto Paralela Transversal 21 A Alta Suspensao | Grelha
42 20 Planalto Paralela Transversal 21 A Alta Suspensao | Grelha
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43 20 Planalto Paralela Transversal 21 A Alta Suspenséo | Grelha
44 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 A Baixa Suspenséo | Grelha
45 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 A Baixa Suspensao | Grelha
46 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 A Baixa Suspensao | Grelha
47 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 A Baixa Suspensao | Grelha
48 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 A Baixa Suspenséo | Grelha
49 20 Planalto Paralela Perpendicular 20 A Baixa Suspensdo | Stub

50 20 Planalto Paralela Perpendicular 20 A Baixa Suspensado | Stub

51 20 Planalto Paralela Perpendicular 20 A Baixa Suspensado | Stub

52 20 Planalto Paralela Transversal 19 A Baixa Suspenséo | Grelha
53 20 Planalto Paralela Transversal 19 A Baixa Suspenséo | Grelha
54 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspenséo | Grelha
55 26 Planalto Paralela Transversal 17 B Alta Suspensao | Grelha
56 20 Planalto Paralela Transversal 22 A Baixa Suspensao | Grelha
57 22 Planicie Paralela Transversal 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
58 22 Planicie Paralela Transversal 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
59 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
60 22 Planicie Paralela Transversal 20 B Baixa Suspensao | Grelha
61 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensao | Grelha
62 20 Planalto Paralela Perpendicular 20 A Baixa Suspensdo | Stub

63 22 Planicie | Transversal Paralela 21 A Alta Suspensédo | Stub

64 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensdo | Stub

65 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensdo | Stub

66 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensado | Stub

67 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensado | Stub

68 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensédo | Stub

69 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensédo | Stub

70 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensdo | Stub

71 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensdo | Stub

72 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 B Baixa Suspensdo | Stub

73 18 Planalto | Transversal [ Perpendicular 19 B Alta Suspenséo | Grelha
74 18 Planalto | Transversal [ Perpendicular 19 B Alta Suspensao | Grelha
75 22 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 20 B Alta Suspensao | Grelha
76 22 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 20 B Alta Suspensado | Grelha
77 22 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 20 B Alta Suspenséo | Grelha
78 22 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
79 20 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 23 A Baixa Suspensao | Grelha
80 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 B Baixa Suspensao | Grelha
81 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 B Baixa Suspenséo | Grelha
82 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 B Baixa Suspenséo | Grelha
83 23 Planalto | Perpendicular Paralela 18 B Baixa Suspensao | Grelha
84 22 Planicie | Perpendicular | Transversal 18 B Baixa Suspensao | Grelha
85 20 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 23 B Baixa Suspensao | Grelha
86 20 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 23 C Baixa Suspenséo | Grelha
87 19 Planicie | Transversal Paralela 22 B Baixa Suspenséo | Grelha
88 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspensao | Grelha
89 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspensao | Grelha
90 20 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 23 A Baixa Suspensao | Grelha
91 20 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 23 A Baixa Suspenséo | Grelha
92 20 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 23 A Baixa Suspensado | Grelha
93 17 Planicie | Perpendicular | Transversal 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
94 17 Planicie | Perpendicular [ Transversal 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
95 17 Planicie | Perpendicular | Transversal 20 B Baixa Suspensao | Grelha
96 17 Planicie | Perpendicular | Transversal 20 B Baixa Suspensao | Grelha
97 19 Planicie | Transversal Paralela 22 B Baixa Suspenséo | Grelha
98 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspenséo | Grelha
99 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspensao | Grelha
100 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspensao | Grelha
101 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspensao | Grelha
102 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspenséo | Grelha
103 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspenséo | Grelha
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104 19 Planicie | Transversal Paralela 22 A Baixa Suspenséo | Grelha
105 20 Planalto | Perpendicular Paralela 17 A Alta Suspensdo | Stub

106 20 Planalto | Perpendicular Paralela 17 A Alta Suspensado | Stub

107 20 Planalto | Perpendicular Paralela 17 A Alta Suspensado | Stub

108 20 Planalto | Perpendicular Paralela 17 A Alta Suspensdo | Stub

109 20 Planalto | Perpendicular Paralela 17 A Alta Suspensdo | Stub

110 22 Planicie Planicie Transversal 20 B Baixa Suspensao | Grelha
111 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
112 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
113 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
114 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspensao | Grelha
115 22 Planicie Paralela Transversal 20 B Baixa Suspensao | Grelha
116 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
117 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
118 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
119 22 Planicie Paralela Transversal 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
120 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspenséo | Grelha
121 20 Planicie Paralela Transversal 22 B Baixa Suspensao | Grelha
122 17 Planicie | Transversal Paralela 21 B Alta Suspensao | Grelha
123 20 Planicie | Transversal Paralela 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
124 20 Planicie | Transversal Paralela 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
125 23 Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta Suspensao | Grelha
126 23 Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta Suspensao | Grelha
127 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensdo | Stub

128 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensdo | Stub

129 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensédo | Stub

130 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Baixa Suspensado | Stub

131 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensado | Stub

132 26 Planalto Paralela Transversal 17 A Alta Suspensdo | Stub

133 22 Vale Paralela Perpendicular 18 D Baixa Suspenséo | Grelha
134 22 Vale Paralela Perpendicular 18 D Baixa Suspenséo | Grelha
135 22 Planicie Paralela Transversal 20 B Baixa Suspenséo | Grelha
136 22 Planicie Paralela Transversal 20 B Baixa Suspensao | Grelha
137 22 Vale Paralela Transversal 20 C Baixa Suspensao | Grelha
138 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspensao | Grelha
139 22 Planicie Paralela Transversal 20 A Baixa Suspenséo | Grelha
140 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A Baixa Suspenséo | Grelha
141 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A Baixa Suspenséo | Grelha
142 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A Baixa Suspensao | Grelha
143 20 Planicie | Transversal Paralela 20 B Baixa Suspensao | Grelha
144 20 Vale Transversal | Perpendicular 18 C Baixa Suspenséo | Grelha
145 20 Vale Transversal | Perpendicular 18 D Baixa Suspensao | Grelha
146 20 Vale Transversal | Perpendicular 18 D Baixa Suspenséo | Grelha
147 20 Planicie | Perpendicular | Perpendicular 23 A Baixa Suspenséo | Grelha
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Seguem as informagdes sobre as estruturas estimadas como passiveis de

queda, de acordo com os atributos associados.

TABELA C-1: ESTRUTURAS SUJEITAS A QUEDA — TCA

Nome LT | N° |kV [|Vent | Relevo Massa Frio I*lllassa Quente Tp | Ter | Cap Funcao Fund

MED-CEU 8 |138| 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 10 |138] 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 12 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 50 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 52 | 138 | 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 53 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 54 138 | 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 55 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 56 | 138 | 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 57 | 138 | 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 58 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 59 | 138 | 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 60 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 61 | 138 ] 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 62 | 138| 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 63 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 64 | 138 | 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 68 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 69 | 138 ] 16 Planicie Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 70 | 138 | 16 Planicie | Perpendicular | Perpendicular | 21 | A | Baixa | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 18 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 19 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 20 | 138 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 22 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 28 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 30 |138] 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 37 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 38 | 138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 39 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 48 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 49 |138] 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
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CEL-TDO | 50 | 138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 51 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 52 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 53 | 138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 55 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 58 | 138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 59 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 61 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 [ A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 62 | 138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 63 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 64 | 138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 65 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 73 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 74 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 77 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 78 | 138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 79 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 81 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 83 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 84 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 87 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 88 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 91 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 92 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 93 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 99 |138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO [100]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |103]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO [105]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 106|138 | 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO [109]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |111]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |112]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO [114]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |115]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO [116]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |117]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20 | A | Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO [130]138| 23 Planicie Transversal Paralela 20| A Alta | Suspenséo | Grelha
FRA-PGN [129]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Baixa | Suspenséo Stub

FRA-PGN |130]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub

FRA-PGN [146]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub

FRA-PGN | 147 ]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub

FRA-PGN [151]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Baixa | Suspenséao Stub
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FRA-PGN | 152 | 230 | 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Baixa | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [155]230| 26 Planalto Paralela Transversal 171 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [156|230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 158|230 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [159]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 162|230 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [163]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 1 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN |164]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |211]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [216]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 247|230 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Baixa | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [248 1230 | 26 Planalto Paralela Transversal 171 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN |249]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN [252]230| 26 Planalto Paralela Transversal 171 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [253]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 254|230 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [ 255|230 | 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN |261]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [262]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 1 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 263]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN | 264|230 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [ 267|230 | 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 276]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [291]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 1 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN |293]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [294]1230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 1 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [295]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 296|230 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN [297]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN |303]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN [304]230| 26 Planalto Paralela Transversal 171 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 306|230 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
FRA-PGN |307]230| 26 Planalto Paralela Transversal 17 | A | Alta | Suspensdo | Stub
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Seguem as informagdes sobre as estruturas estimadas como passiveis de

queda, de acordo com os atributos associados.

TABELA D-1 : ESTRUTURAS SUJEITAS A QUEDA — REGRESSAO LOGISTICA

Nome LT | N° kV |Vent | Relevo Massa Frio  |[Massa Quente Tp |Ter | Cap Funcéo Fund
IBP-ASA 30 | 138 ] 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A Alta | Suspenséo | Grelha
IBP-ASA 37 | 138 ] 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A Alta | Suspenséo | Grelha
IBP-ASA 38 | 138 | 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A Alta | Suspenséo | Grelha
IBP-ASA | 40 | 138] 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A | Alta | Suspensédo | Grelha
IBP-ASA | 41 |138] 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A | Alta | Suspensédo | Grelha
IBP-ASA | 42 | 138] 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A | Alta | Suspensédo | Grelha
IBP-ASA 51 | 138 ] 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A | Alta | Suspensédo | Grelha
IBP-ASA 52 | 138 | 21 | Planicie | Transversal Paralelo 21 A | Alta | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 8 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU 9 |138] 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 10 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 11 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 12 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 13 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 14 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 15 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 16 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 17 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 18 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 19 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 20 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 21 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 22 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 23 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 24 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 25 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 26 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 27 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 28 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 29 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 30 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 31 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 32 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 33 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 34 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 35 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 36 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 37 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
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MED-CEU | 38 | 138 | 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 39 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 40 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 41 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 42 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 43 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 44 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 45 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 46 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 47 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 C | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 49 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 50 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 51 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 52 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 53 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 54 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 55 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 56 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 57 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 58 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 59 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 60 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 61 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 62 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 63 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 64 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 65 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 66 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 67 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MED-CEU | 68 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 69 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 70 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 71 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MED-CEU | 72 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 73 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MED-CEU | 76 |138| 16 | Planicie | Perpendicular | Perpendicular 21 A Alta | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 10 | 138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 11 |1 138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MGI-SDI 17 1138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 18 |1 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 19 1138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 20 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 23 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 24 |1138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 25 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 26 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspensé&o | Grelha
MGI-SDI 27 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 28 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MGI-SDI 32 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MGI-SDI 37 | 138 | 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
MGI-SDI 38 | 138 ] 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 41 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
MGI-SDI 42 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
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MGI-SDI 43 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspensédo | Grelha

MGI-SDI 44 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha

MGI-SDI 45 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha

MGI-SDI 46 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha

MGI-SDI 47 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 B | Baixa | Suspenséo | Grelha

MGI-SDI 48 [138| 22 | Planicie | Perpendicular Paralelo 21 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
VCA-GVA | 51 |138] 23 Serra | Perpendicular Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
VCA-GVA | 52 |138] 23 Serra | Perpendicular Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |221|138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |222]138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC |229|138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC |230|138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |231]|138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |232]138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC [233]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC [234]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC [235]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC [236]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC [237]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC [239]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC |241]138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC |242]138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspensédo | Grelha
ARE-SOC |243|138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |2441138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |245]138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |246|138| 25 | Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC [247]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC [248]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 A | Baixa | Suspensé&o | Grelha
ARE-SOC [249]138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
ARE-SOC |[250]|138| 25 [ Planalto Paralelo Transversal 16 B | Baixa | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 18 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 19 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 20 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 22 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 28 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 30 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 37 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 38 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 39 |138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 48 |138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 49 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 50 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 51 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 52 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 53 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 55 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 58 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 59 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 61 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 62 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 63 |138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 64 |138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 65 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
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CEL-TDO | 73 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 74 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 77 |138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 78 |138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 79 |138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 81 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 83 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 84 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO | 87 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 88 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 91 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 92 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 93 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO | 99 |138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |100]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO |103]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO |105]138| 23 [ Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO |106]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO |109]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO |111]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A | Alta | Suspensédo | Grelha
CEL-TDO |112]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |114]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |115]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |116]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |117]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
CEL-TDO |130]138| 23 | Planicie | Transversal Paralela 20 A Alta | Suspenséo | Grelha
FRA-PGN 7 |230] 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 10 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 12 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 14 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 17 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN | 28 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 30 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN | 32 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo Stub
FRA-PGN | 34 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN | 39 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN | 40 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN | 43 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN | 53 |230| 26 [ Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 55 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 60 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 61 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 63 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 92 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN | 93 |230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo Stub
FRA-PGN [129]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN [130]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [132]230]| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN [133]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo Stub
FRA-PGN [139]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN |141]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |144]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |146]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
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FRA-PGN |[147]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [151]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN |152]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |155]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 156|230 | 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |158]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |159]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |160]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN [162]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [163]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [164]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN [165]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo Stub
FRA-PGN [169]230]| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN [171]230]| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN |193]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |195]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |197]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |199]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |204]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |205]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN [208]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN [209]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo Stub
FRA-PGN [211]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [216]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [220]230]| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspensao Stub
FRA-PGN [223]230]| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo Stub
FRA-PGN |224]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |233]230| 26 [ Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |243]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |245]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |247]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Baixa | Suspensé&o | Stub
FRA-PGN |248]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN [249]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Baixa | Suspenséo Stub
FRA-PGN [252]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [253]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [254]1230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [255]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [258]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo Stub
FRA-PGN |259]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |260]230| 26 |[Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |261]230| 26 |[Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |262]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |263]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN | 264]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN [266]|230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 C | Baixa | Suspenséo Stub
FRA-PGN [267]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [273]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspenséo Stub
FRA-PGN [276]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [282]230]| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo Stub
FRA-PGN [286]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo Stub
FRA-PGN |288]230| 26 |[Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |289]230| 26 |[Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |291]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
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FRA-PGN [293]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [294]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN |295]230| 26 |[Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |296]230| 26 |[Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |297]230| 26 |[Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |301]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 B | Baixa | Suspensédo | Stub
FRA-PGN |303]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Baixa | Suspenséo | Stub
FRA-PGN |304]230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A | Alta | Suspenséo | Stub
FRA-PGN [306]|230| 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
FRA-PGN [307]230] 26 | Planalto Paralela Transversal 17 A Alta | Suspenséo Stub
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APENDICE E - ESTIMATIVAS DE QUEDA -
COMPARATIVO DOS RESULTADOS

Segue um comparativo sobre as estruturas estimadas como passiveis de
queda em ambos os métodos aplicados. Na tabela E-1 os casos coincidentes

estao destacados.

TABELA E-1 : ESTRUTURAS SUJEITAS A QUEDA — COMPARATIVO ENTRE METODOS

Dados das Estruturas Regresséo Logistica TCA
N° Nome da N° Resultado

Controle Linha Estrutura X P(X) Funcéo Resultado
903 IBP-ASA 30 -0,431 | 0,3939 0 Nenhum
910 IBP-ASA 37 -0,431 ] 0,3939 0 Nenhum
911 IBP-ASA 38 -0,431 | 0,3939 0 Nenhum
913 IBP-ASA 40 -0,431 | 0,3939 0 Nenhum
914 IBP-ASA 41 -0,431 | 0,3939 0 Nenhum
915 IBP-ASA 42 -0,431 | 0,3939 0 Nenhum
924 IBP-ASA 51 -0,431 | 0,3939 0 Nenhum
925 IBP-ASA 52 -0,431 | 0,3939 0 Nenhum
1032 MED-CEU 8 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1033 MED-CEU 9 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1034 MED-CEU 10 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1035 MED-CEU 11 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1036 MED-CEU 12 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1037 MED-CEU 13 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1038 MED-CEU 14 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1039 MED-CEU 15 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1040 MED-CEU 16 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1041 MED-CEU 17 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1042 MED-CEU 18 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1043 MED-CEU 19 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1044 MED-CEU 20 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1045 MED-CEU 21 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1046 MED-CEU 22 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1047 MED-CEU 23 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1048 MED-CEU 24 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1049 MED-CEU 25 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1050 MED-CEU 26 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1051 MED-CEU 27 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1052 MED-CEU 28 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1053 MED-CEU 29 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1054 MED-CEU 30 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1055 MED-CEU 31 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1056 MED-CEU 32 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1057 MED-CEU 33 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1058 MED-CEU 34 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1059 MED-CEU 35 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1060 MED-CEU 36 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum




1061 MED-CEU 37 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1062 MED-CEU 38 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1063 MED-CEU 39 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1064 MED-CEU 40 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1065 MED-CEU 41 -1,287 [ 0,2164 0 Nenhum
1066 MED-CEU 42 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1067 MED-CEU 43 -0,191 [ 0,4524 0 Nenhum
1068 MED-CEU 44 -0,191 [ 0,4524 0 Nenhum
1069 MED-CEU 45 -0,191 [ 0,4524 0 Nenhum
1070 MED-CEU 46 -0,191 [ 0,4524 0 Nenhum
1071 MED-CEU 47 -0,191 | 0,4524 0 Nenhum
1073 MED-CEU 49 -1,287 10,2164 0 Nenhum
1074 MED-CEU 50 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1075 MED-CEU 51 -1,287 10,2164 0 Nenhum
1076 MED-CEU 52 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1077 MED-CEU 53 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1078 MED-CEU 54 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1079 MED-CEU 55 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1080 MED-CEU 56 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1081 MED-CEU 57 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1082 MED-CEU 58 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1083 MED-CEU 59 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1084 MED-CEU 60 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1085 MED-CEU 61 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1086 MED-CEU 62 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1087 MED-CEU 63 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1088 MED-CEU 64 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1089 MED-CEU 65 -1,287 10,2164 0 Nenhum
1090 MED-CEU 66 -1,287 [ 0,2164 0 Nenhum
1091 MED-CEU 67 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1092 MED-CEU 68 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1093 MED-CEU 69 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1094 MED-CEU 70 -2,383 | 0,0845 0 Queda
1095 MED-CEU 71 -1,287 [ 0,2164 0 Nenhum
1096 MED-CEU 72 -1,287 | 0,2164 0 Nenhum
1097 MED-CEU 73 -1,287 10,2164 0 Nenhum
1100 MED-CEU 76 0,103 | 0,5257 0 Nenhum
1113 MGI-SDI 10 -1,702 | 0,1542 0 Nenhum
1114 MGI-SDI 11 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1120 MGI-SDI 17 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1121 MGI-SDI 18 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1122 MGI-SDI 19 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1123 MGI-SDI 20 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1126 MGI-SDI 23 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1127 MGI-SDI 24 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1128 MGI-SDI 25 -1,702 [ 0,1542 0 Nenhum
1129 MGI-SDI 26 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1130 MGI-SDI 27 -1,702 | 0,1542 0 Nenhum
1131 MGI-SDI 28 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1135 MGI-SDI 32 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1140 MGI-SDI 37 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1141 MGI-SDI 38 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1144 MGI-SDI 41 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
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1145 MGI-SDI 42 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1146 MGI-SDI 43 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1147 MGI-SDI 44 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1148 MGI-SDI 45 -1,702 | 0,1542 0 Nenhum
1149 MGI-SDI 46 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1150 MGI-SDI 47 -0,606 | 0,3529 0 Nenhum
1151 MGI-SDI 48 -1,702 | 0,1542 0 Nenhum
1368 VCA-GVA 51 -0,557 [ 0,3643 0 Nenhum
1369 VCA-GVA 52 -0,557 [ 0,3643 0 Nenhum
1386 ARE-SOC 221 0,108 ] 0,5269 0 Nenhum
1387 ARE-SOC 222 0,108 | 0,5269 0 Nenhum
1394 ARE-SOC 229 0,108 | 0,5269 0 Nenhum
1395 ARE-SOC 230 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1396 ARE-SOC 231 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1397 ARE-SOC 232 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1398 ARE-SOC 233 0,108 | 0,5269 0 Nenhum
1399 ARE-SOC 234 -0,988 [ 0,2713 0 Nenhum
1400 ARE-SOC 235 -0,988 [ 0,2713 0 Nenhum
1401 ARE-SOC 236 0,108 ] 0,5269 0 Nenhum
1402 ARE-SOC 237 0,108 ] 0,5269 0 Nenhum
1404 ARE-SOC 239 -0,988 [ 0,2713 0 Nenhum
1406 ARE-SOC 241 0,108 ] 0,5269 0 Nenhum
1407 ARE-SOC 242 0,108 | 0,5269 0 Nenhum
1408 ARE-SOC 243 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1409 ARE-SOC 244 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1410 ARE-SOC 245 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1411 ARE-SOC 246 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1412 ARE-SOC 247 -0,988 | 0,2713 0 Nenhum
1413 ARE-SOC 248 -0,988 [ 0,2713 0 Nenhum
1414 ARE-SOC 249 0,108 ] 0,5269 0 Nenhum
1415 ARE-SOC 250 0,108 ] 0,5269 0 Nenhum
1577 CEL-TDO 18 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1578 CEL-TDO 19 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1579 CEL-TDO 20 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1581 CEL-TDO 22 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1587 CEL-TDO 28 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1589 CEL-TDO 30 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1596 CEL-TDO 37 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1597 CEL-TDO 38 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1598 CEL-TDO 39 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1607 CEL-TDO 48 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1608 CEL-TDO 49 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1609 CEL-TDO 50 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1610 CEL-TDO 51 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1611 CEL-TDO 52 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1612 CEL-TDO 53 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1614 CEL-TDO 55 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1617 CEL-TDO 58 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1618 CEL-TDO 59 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1620 CEL-TDO 61 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1621 CEL-TDO 62 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1622 CEL-TDO 63 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1623 CEL-TDO 64 -0,123 | 0,4692 0 Queda
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1624 CEL-TDO 65 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1632 CEL-TDO 73 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1633 CEL-TDO 74 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1636 CEL-TDO 77 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1637 CEL-TDO 78 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1638 CEL-TDO 79 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1640 CEL-TDO 81 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1642 CEL-TDO 83 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1643 CEL-TDO 84 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1646 CEL-TDO 87 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1647 CEL-TDO 88 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1650 CEL-TDO 91 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1651 CEL-TDO 92 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1652 CEL-TDO 93 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1658 CEL-TDO 99 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1659 CEL-TDO 100 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1662 CEL-TDO 103 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1664 CEL-TDO 105 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1665 CEL-TDO 106 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1668 CEL-TDO 109 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1670 CEL-TDO 111 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1671 CEL-TDO 112 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1673 CEL-TDO 114 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1674 CEL-TDO 115 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1675 CEL-TDO 116 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1676 CEL-TDO 117 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1689 CEL-TDO 130 -0,123 | 0,4692 0 Queda
1705 FRA-PGN 7 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1708 FRA-PGN 10 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1710 FRA-PGN 12 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1712 FRA-PGN 14 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1715 FRA-PGN 17 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1726 FRA-PGN 28 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1728 FRA-PGN 30 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1730 FRA-PGN 32 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1732 FRA-PGN 34 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1737 FRA-PGN 39 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1738 FRA-PGN 40 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1741 FRA-PGN 43 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1751 FRA-PGN 53 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1753 FRA-PGN 55 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1758 FRA-PGN 60 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1759 FRA-PGN 61 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1761 FRA-PGN 63 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1790 FRA-PGN 92 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1791 FRA-PGN 93 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1827 FRA-PGN 129 -2,305 | 0,0907 0 Queda
1828 FRA-PGN 130 0,180 | 0,5450 0 Queda
1830 FRA-PGN 132 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1831 FRA-PGN 133 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1837 FRA-PGN 139 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1839 FRA-PGN 141 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1842 FRA-PGN 144 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
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1844 FRA-PGN 146 0,180 | 0,5450 0 Queda
1845 FRA-PGN 147 0,180 | 0,5450 0 Queda
1849 FRA-PGN 151 -2,305 | 0,0907 0 Queda
1850 FRA-PGN 152 -2,305 | 0,0907 0 Queda
1853 FRA-PGN 155 0,180 | 0,5450 0 Queda
1854 FRA-PGN 156 0,180 | 0,5450 0 Queda
1856 FRA-PGN 158 0,180 | 0,5450 0 Queda
1857 FRA-PGN 159 0,180 | 0,5450 0 Queda
1858 FRA-PGN 160 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1860 FRA-PGN 162 0,180 | 0,5450 0 Queda
1861 FRA-PGN 163 0,180 | 0,5450 0 Queda
1862 FRA-PGN 164 -2,305 | 0,0907 0 Queda
1863 FRA-PGN 165 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1867 FRA-PGN 169 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1869 FRA-PGN 171 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1891 FRA-PGN 193 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1893 FRA-PGN 195 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1895 FRA-PGN 197 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1897 FRA-PGN 199 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1902 FRA-PGN 204 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1903 FRA-PGN 205 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1906 FRA-PGN 208 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1907 FRA-PGN 209 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1909 FRA-PGN 211 0,180 | 0,5450 0 Queda
1914 FRA-PGN 216 0,180 | 0,5450 0 Queda
1918 FRA-PGN 220 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1921 FRA-PGN 223 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1922 FRA-PGN 224 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1931 FRA-PGN 233 -1,209 [ 0,2298 0 Nenhum
1941 FRA-PGN 243 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1943 FRA-PGN 245 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1945 FRA-PGN 247 -2,305 | 0,0907 0 Queda
1946 FRA-PGN 248 0,180 | 0,5450 0 Queda
1947 FRA-PGN 249 -2,305 | 0,0907 0 Queda
1950 FRA-PGN 252 0,180 | 0,5450 0 Queda
1951 FRA-PGN 253 0,180 | 0,5450 0 Queda
1952 FRA-PGN 254 0,180 | 0,5450 0 Queda
1953 FRA-PGN 255 0,180 | 0,5450 0 Queda
1956 FRA-PGN 258 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1957 FRA-PGN 259 -0,113 | 0,4717 0 Nenhum
1958 FRA-PGN 260 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1959 FRA-PGN 261 0,180 | 0,5450 0 Queda
1960 FRA-PGN 262 0,180 | 0,5450 0 Queda
1961 FRA-PGN 263 0,180 | 0,5450 0 Queda
1962 FRA-PGN 264 0,180 | 0,5450 0 Queda
1964 FRA-PGN 266 -0,113 [ 0,4717 0 Nenhum
1965 FRA-PGN 267 0,180 | 0,5450 0 Queda
1971 FRA-PGN 273 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1974 FRA-PGN 276 0,180 | 0,5450 0 Queda
1980 FRA-PGN 282 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1984 FRA-PGN 286 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1986 FRA-PGN 288 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
1987 FRA-PGN 289 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
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1989 FRA-PGN 291 0,180 | 0,5450 0 Queda
1991 FRA-PGN 293 0,180 | 0,5450 0 Queda
1992 FRA-PGN 294 0,180 | 0,5450 0 Queda
1993 FRA-PGN 295 0,180 | 0,5450 0 Queda
1994 FRA-PGN 296 0,180 | 0,5450 0 Queda
1995 FRA-PGN 297 0,180 | 0,5450 0 Queda
1999 FRA-PGN 301 -1,209 | 0,2298 0 Nenhum
2001 FRA-PGN 303 -2,305 | 0,0907 0 Queda
2002 FRA-PGN 304 0,180 | 0,5450 0 Queda
2004 FRA-PGN 306 0,180 | 0,5450 0 Queda
2005 FRA-PGN 307 0,180 | 0,5450 0 Queda
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