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I.0. - IHATRODUCARO

P3da vez gue nos defrontamos com a tarefa de construir tabelas
para dimensionamento das tracdes mecanicas dos cabos de linhas de
transmissao de energia eldtrica, teros gue calcular uma tabela de a -
cordo com as especificag¢bes da linha em guest3o, ou entao interpolar/
as condigOes Ge célculo em tabelas j& existentes,

Se o cdlculo tiver que ser feito manualmente, a solugao mais
pratica sera a interpolacao de tabelas j& existentes.

Porém, além Ga interpolagio ser uma operacio delicada e morosa,
& sempre dificil avaliar até gue ponto a interpolagao & valida. Isto
conduz geralmente o projetista-a adotar as mesmas especificacgOes que
levaram a construcac das tabelas antigas, ao invés de novas especifi
cacoes para um dimensionamento mais convenienﬁ_e.

O calculo de uma tabela de tragdes e flecihas a partir de espe-
cificagdes mecanicas rigorosas, envolve um nwero de operacgdes tao
grande que a curto prazo sd & viavel pelo uso do computador.

Desta forma, fomos levados a criar um programa capaz de resol-

ver, por meio de cBlculo iterativo e simulagao, um enorme nlmero de
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problemas que normaln@nte tém que ser ignorados ou contornados devido
a éificulGade de sua solucao numérica.

Outras vantagens do uso do programa sac a rapidez e a ef1c1en
cia na elanoragao de tavelas isentas de erros de transcrlgao evitando
trabalhos de conferencxa. ' '

1.1. - Caracteristicas principais do programa:

O programa se utiliza de todos os recursos matematicos/
necessarios para atingir os resultados mais perfeitos possiveis.

A eguagao da catenaria & definida por meio de fungoes
s
transcen&entes gque §d poden ser resolvidas por processos de calculo
iterativo, que sao largamente usados no programa.

-

O programa € comwposto de um programa principal, guatro
sub~-rotinas e guatro fungoes.

As fungoes executam diferentes mudancas de estado:

BST 1 - Oxecuta a nudanga de estado de um vA3o nivelado

de linha de transmisszo.

EST 2 - Exccuta a mudanga de estado de um tramo desnive
lado fornecendo também a grandeza do deslocamen
to das cadeias para cada mudanga de temperatura.

ES8T 3 -~ Executa a mudanga de estado de um vao nivelado
levando 2r contea a influéncia das cadeias de

ancoragem nas extrenidades do vao.

EST 4 - acuta a rnudanga de estado de um vao nivelado
levando -em conta a infludncia das cadeias de an

coragem nas extremidades e no centro do vao.

Ag sub-rotinas calculam as seguintes tabelas:

TBGB - Calcula e imprire, utilizando HST 1, a ‘“Tabela
de Flechas e Tensoes"” ¢ opcionalmente o “"Gabari
to" para cada vao basico, a partir das caracte-
risticas mecinicas dos cabos condutores e  das

especificacCes dos estados basicos fornecicdos

pelo projetista.

REGE .~ Calcula e imprime, utilizando EST 1, a "Tabela/
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de Regulagao Simples” nao considerando o desni
vel existente entre os vaos, fornecendo as tra-
¢oes e flachas dGe todos os vaos de um tramo pa
ta_cada temperatura, a partir das caracteristi-
cas mecanicas do cabo condutor e das especifica
¢goes dos estados basicos.

REGC ~- Calcula e imprime, utilizando EST 2, a "Tabela/
de Regulagao com Corregoes de Flechas” fornecen
do as tragSeé e flechas enguanto os cabos estao
sGbre as roldanas, as corregdes a serem aplica
Gas nos pontos 'de grampeamento para corriéir O
escorreganento do cabo sdbre as roldanas e cor-~
recao da verticalidade das cadeias no “Every /
day stress”, e as tragoes .e flechas finais a ca

da temperatura para todos os vaos do tramo.

FPCA =~ Calcula e imprime, utilizando £8T 3 e &8T 4, a
"Tabela de Flechas e Tensoes" de um vac nivela
do, para cada temperatura, levando em conta, na
mudanga de estado, a influéncia das cadeias de
ancoragem nas extremidades e no centro do cabo.

2.0.. - RESUMO TEORECO DA MUDANWCA D& BESTADO DO CABO COHDUTOR SOB. A
INFLUENCIA DAS ‘CADEIAS DE ANCORAGEY

2.1. - Cadeias nas extremidades do condutor:

Hos vacs compreendidos entre duas torres de ancoragen /
as flechas ficam aumentadas devido o peso das cadeias nas extremida
des do cabo (Ilustragdes 2.1-1 e 2.1-2). '

Para cada valor de tragao horizontal H do cabo condutor
pode-se calcular as projeQSes vertical (b) e horizontal (a) da cadeia
a partir do seu comprimento (Lc), do seu peso especifico, e do peso /
do condutor aplicado na extremidade da'cadeia, fazendo_a suposigéo de
gue a cadeia é‘articulada e formada por pedagos nuito menores que o /
seu conmprimento total. ' '

fia extremidade (A) da cadeia & valida, entao, a seguin

te condigao de equilibrio estatico:

-2 - !
T = \/H + (P o+ ®°% = u cosh __ X2
. i/we
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onde: _ Pc = pesoc proprio da cadeia
w = peso especifico do condutor
X2 = distancia do eixo de simetria da catenaria .ao pon .
to A
we = peso especifico da cadeia
G = peso do condutor aplicado em B
a = X2 - Kl
= (VY _ .
G = (3 a)w .
V = comprimento do vao
: . P_+ (- aw
o .2 X2 2
entao podemos escrever cosi” = = 1 4+ ( 5 )
Hn/we §-
v
P+ {5 - v
e cosh 21 = Ic (2 v
2 T we .

Wa extremidade (B) temos a seguinte condigdo de eguili-

Lrio: = 5 v
iy = H(' + G 1 cosh 317‘1-'?—6
2 X | (%" a)? w?
ou COosn T 1+ i~'2
v
x1 (z - 2w

e senh W = T

Combinando essas expressor.s podemos encontrar ¢ valor da oro;egao hio
rizontal (a) das cadeias atravds da relagao:

] - , ?‘
N o+ (- a)w2 v (E'—a)zwu“
cosh 32— = cosh 262k \[3 4 (L& 2 o\ + 2
2 HAS T Hfwe oy 1
™ 3‘,{ — o v yn -
Ce + (2 c.)u) (2 ayw

A projegdo vertical (b) tamb@m & facilmente obtida pela relagao:

i ’ 11 H2
D = r - = e yesl -~ I} =
o= y2 -yl == { cosh g5 cosh L = 1
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(P, + G~ a)w? (v -
5 - = + 1)

P a
H H

o 14+
wWC

Uma vez expressa a projegao {a) em funcao das constantes conhecidas e

da tragdo horizontal H podemos tratar da mudanga de estado.

Zs sudb-rotina EST 3 executa a mudan¢ga de estado considerando uma ca~
deia em cada extrenidade do cako.

O comprimento do cabo nao tracionado sujeito & tracac Hy em um  vao/
com cadelas nas extremidades & dado por:

(§ ~ ao)

2Ho senh Torwo fator de esticamento do cabo.

Lo = o

O fator de esticamento do cabo & obtido pela aplicagio da Lei e Hooke
sobre o cabo. ' '
Considerando um elemento do cabo ds temos pela Lei de looke:

T
dx = (=) ds
7 LR
onde A = area da secqgdo transversal
E = nodulo de elasticicdade
T = tragao na direcao ds
oMo T = H cosh %;
e ds = cosh ﬂ? ax
: 9 WX
H L2 W H (1L + cosh® 'H ) dx
& 3! = e — = — .
tenos (29 xE cosh T 4aX o 5 -

e ¢ fator de esticamento do cabo seri:

H . i .2 wx
A i—}-ﬁf (2};;+*:;S€Ilﬂ -—ﬁ--)

O esticamento da cadeia € desprezado devido ac- fato da cadeia ter com

o
w
B

‘primento muito menor gue o cabo e o mddulo de elasticidade ser
maior.

A expressac que nos da o comprimento do cabo 3 tracio Ho & entio:

v _—
(= - ao) ‘

.  2Ho _~ _ Ho - Ho _ .V —.2ao0
Lo = === senh 7 53 (V- 2 ao + = senn(-§7§ﬂm)}
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O valor de a; € obtido inicialmente & tragao H,. Depois de ocorrer
uma variagaoc de temperatura At o comprimento do cabo sera:

L= Lo {1 + o= At) e a tragao mudarad de H para H, sendo = 0 cgoefi -
clente de dilatagao linear do cabo.

Temos entao a 1gualdaae:
2H

L= Lo ( 1+ xAt) =% senh - % u {v - 2 +§-sé:h(v—‘2a)}
W /v SAn a T g sememT

ilesta eypressao aparecem ac mesmo tempo duas incdgnitas a e i, gue no
entanto possuem uma relacao exata entre si.

A solugao para o valor de H & obtida no programa pelo processo de di-
cotomia.

calculada pela formula:

]

A flecha do cabo condutor

H V/2 - a)

f = n + :ﬁ {COSH (—TW— l}

2.2, - Cadeia no meio do vao

A sub~rotina EST 4 calcula a mudanga de estado conside
rando uma cadeia em cada extremidade do cabo, e uma cadeia, que pode
ser diferente das outras duas; no c¢entro.

C mitodo de calculo desenvolvido neste caso & apenas uma extensaoc do

mdtodo aplicado no caso anterior.

Designamos por a' a semi-projegao horizontal da cadeia central, e por
% a disténcia do ponto ¢ ao eixo de simetria da curva do cabo condu -
tor (Ilustracao 2.2-1).

Sendo PcZ 0 peso da cadeia central, obtemos no ponto C a Seguinte re

lagao de equilibrio:

: X ( c2)

T =1 sh = = K cosih

T I co IW 1 cosi Wé V

Desta expressao sao tirados os valores de Xo e¢-a'c a tragdo dinicial
ig.,

O valor de ag € obtido relacionando as condigdes de eguilibrio nos
pontos & e B & tragao Hy. Analogamente ao caso anterior: .

+- (w ~ a - a‘)w)i (% -~ a-aw

cosn x?'_v?:- . -12 . 1+ Hz '

2!

(o3
H
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Lscrevenos o comprimento do condutor 3 tragac Hp andlogamente ao caso

anterior:
‘ N fator dae
. i . + V/2 - Ao ~ a'o - 2ilo pi{s) :
Lo =-%%9 senh- (22 J/qo/w‘o ). - ~ senh (“%77 - esticawen
* to do con
dutor.

fator de es
ticarento /7 =
do conducor

Ho { 250 + V - 2ac - 2 a'o + %? senh

(axio‘l’v ZaO"‘.?.a.O))
JAb

E/w

HO Ho 2¥o
e Z2Xa + —— 1
2A5 { 2xo w o€ ( 07%..7) }
Tarbdm neste caso ndo fol considerado o esticamento das cadeias.

Depois de ocorrer uma variagao de temperatura At o comprimento do ca

»o sexra dado por:

. : . . - . estica-
L = Lo {(I+ « At) = Pz} senh (VT/2 f - a )" 21 senh (- £ }~ mento &o
) W /v YT H/w cabo

liesta eguagdo aparecem 4 incdgnitas X, a, a', i, tddas possuindo rela
cao exata com .
O mitodo utilizado para a oatencao de iI @, como ne caso anterior; o

da dicotomia.

As flechas sao obtidas adicionandc-se por partes as contribuicgoes de
desnivel do cabo e das cadeias.

3.0. - VERIFPLCACED PRATICA DA TARELA DE FLECHAS £ TENSOES EM BARRAMEN
TOS DE SUBESTACOE

3.1. - Generalidades:

Uma verificagho pritica da tabela e barrarentos de su-
bestacdes, onde a influéncia das cadeias de isoladores auwmenta com a
diminuicao do comprimento do vao, fol executada conforme arranjo, da
I;ustragao 3.1-1.
Usou-se . um vao de 36 metros e foram empregadas cadelas de 230 kV e
cabos de aluminio cddigo Violet e Grosbeak.
A tabela elsborada em computador conforme a programag@io, sestd na Ilus
tragdo 3.1-2 - Tabela n? IV

w
58]
I

"

Medldas efetuadas:

2Apos . unh tensionamento inicial, procedeu—se o levantamen
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to da curva TensEOfFleéha, atuando-se apenas nos parafusos Tensores /
instalados nas cadeias de isoladores, fazendo~se variar o comprimento
do condutor.

Tal variagao né comprimento do condutor, corresponde aproximada&ente/
ac efeito da muéénga de temperatura. :
~Assim foram obtidos os dados, conformexllustragéo 3.2-1 - ‘Tabela n°
I e iI - ¢ levantadas as curvas de Ilustragio 3.2-2.

3.3. - Verificaczo do intervalo de terperatura necessario para

produzir uma determinada flecha:

Para uma verificagdo aproximada, usamos as equagoes da
parabola. |

Sabhemos que a flecha & proporcional ao ¢omprimento do condutor, para
um mesmo vao. L que a variagéo'do comprimento do condutor sob a in -

fluéncia simultanea da variagdo da temperatura e da tragao & igual a:

L = Lg = Lo = At + LO~%¥E

ou seja: AL =ALt + ALE -

mas, o valor de ALt foi medido no campo e podemos obter o intervalode
terperatura pela relagao:

ALt = §_ « At ; At = &=

De acdrdo com a Tabela I (Ilustragao 3.2-1), para uma variacao de ten
sao ¢e 700 a 500 kg, necessitamos aumientar o comprimento do cabo de
4,20 cm. Ha Ilustragdo 2.1-1, temos:

. : 2

L. =V, + g . 29 como fc & pegueno podemos fazer:
o C 3 Ve ;

LO = VC

V =36 m = v3o total

Le = 3 m = comprimento da cadeia:

Ve = 30 m = vao do cabo

ft = flecha total

th
O
)

flecha do condutor




ALt

At

Assin temos: At
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I

23 x 107%/% = coeficiente de dilatagdo linear
do cabo.

i

= 4,20 cm variacic do comprimento do ~ cabo

- P -~
devido & tenperatura.

il

variacdc da temperatira.

4,20

. ' ) - .n o}
= 5 60,0667 C

6

30 ¥ 10° x 23 x 10

3.4. -~ Dados de Campo: .

Apds as varificacOes efetuadas, deixou-sé o cabo esten

dido, sob tensao e flecha correspondentes a temperatura local, para /

posteriores leituras em temperaturas diferentes. BAs lelturas efetua
das estao na Ilustracao 3.4-1 : Tabela III,

3.5. -~ Conclusoes:

a)

b)

c)

a)

As curvas de tensao-flecha medidas no campo, prati-

canente coincidem, com a tabela calculada.

Comparando o valor de At = 60,86°C, calculado no pa
ragrafo 3.3, com a Tabela n® IV, observa-se gque na
tabela, para uma variacdo de tensac de 6320 kg a
491 kg, ou seja, para um AH de 199 kg, corresponde/
un At de 60°C.

Na Tabela n? IV {calculada), nota-se que a cada in
tervalo de 10°C corresponde uma variagdo de flecha
de aproximadamente 3 cm. '

Was leituras obtidas no campo, (Tabela III) para um/
intervalo de 21°C (entre 18 e 390), wouve uma vérig
gao de flecha de 6 cm, ou seja, de aproximadarente/

.3 cm por cada 10°%¢c.

s observacgoes acima, nos levam a concluir gque a

programacao para a execugao da tabela de tensoces e

flechas, estd correta.




SP/GTR/11 ~ PAg.1l0

3.6. - Consideracoes Finais:

Devenos ressaltar gque as medidas obtidas no campo devem

ser consideradas come valores aproximados, pois foram usados . apare

©

lhos gue normalmente se usa em trabalhos de construgac, dentro das

limitagOes de suas escalas.

Sao Paulo, fevereiro de 1%72.
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ILUSTRACAO 3.1-1

| - ’ N
IW ' ARRANJO INICIAL
e
] .

ARRANJO FINAL

OBo“WVﬁCG"S°

1. ©O dinamdmetro foi instalado fazendo parte da cadeia, substltuln—
. 80 3 isoladores de disco, aos quais equivale aproximadamente em
peso e comprimento, .

2 Dlnamometro marca "Kratos", capacidade para 5,000 kg, escala -
0-50 x 100."

5 Cadeias de ancoragem simples,- para 250 kV, tipo A, catalogo SADE,
completa.

FORMATO A 4




. 8P/GTR /IEI
ILUSTRACAO 31-2: TABEILA No IV.
PLECHAS E TENSDES -~ VEQO DE %6 m
) . .‘. : FrL ) T PI{OJ. H PROJ. V
GABO '].‘EMPE_RATURA ?RAQKO LECHA | a B
(20) (xg) (m) (m) (m)

‘ 0 690 0,47 2,98 0,31
VIOLET 10 642 0,51 2,98 0,33
15,5 MCM 20 602 0,54 2,97 0,35
A5C 50 567 0,57 2,97 0,37

= ‘Q'Q 539 ' 0150 E 219? 0,39
50 7 514 0,63 2,97 0,41
60 401 0,66 2,96 0,43
70 472 0,69 2,96 0,45
0 698 0,53 2,98 0,52
GROSBEAK - 10 660 0,57 2,98 0,34
2
636 MCM 20 627 0459 s 97 0,36
_ . 30 598 0,62 2,97 0,38
AGSR 40 572 9,65 2,97 0,39
50 551 0,67 2,97 0,41
60 531 0,70 2,96 0,42
70 512 0,73 2496 0,44
CONDIC DES
Cabo = COJAEO » o « o a-e s « « o o o « o VIOLET GROSBEAK
bitola . . s & s 2 s & s s 2 o « 715,5 MCM 636 MCM
Coeficiente de dilatagao = (ec)™L . . .. 251(10_6 18,9:c10"6
Modulo de Elasticidade - _kg/mm2 « » o & 5.800 8.000
Tracao de ruptura - KE .+ v5e s« o 6,375 11.340
A_I‘ea da ‘Beqao . - mm2 LI T 362,5 374,7
Pesc nominal - kg/km . . . . 1.000 1,299
Coeficiente de seguranga = . ' .« s .o 0,118 0,066
Carga estado 1 o « v o 2 o o & o . » 1.428 1.662
Temperatura estado 1 LI I ‘e ® & = e &+ @® 0o OQ
' CoefiCientc de Segu'ran(;a e & ® ¢ 8 = s = 0’300 O,BOO
Carpa estado 2 . . s e s e s 4 s s s e« 1,000 1.299
Temperatura estado 2. 4 o + o « o o « o+ o 250 25¢
Cadeia: éomprimcnto = . 5,00 m
peso = 113 kg

o f@!!HATO A4
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TLUSTRAGXO 3,2,-1: .TABELA I
TRAGKO .FLECHA' PROJETO VERT, VARIAGAO DO COMPRI~
CABO DA CADEIA - MENTC DC CABO
(kg) (m) : :
(m) ' &l
900 | 0,34 0,2k |
VIOLET 850 0,36 0,26 Entre:
715,5 MCM 750 0,41 . 0,27
ASc 200 0,43 - 0,27
600 0,52. 0,3k 700 - 600kg = 2,0 cm
2 28°C 500 0,62 0,41 600 - 500kg = 2,2 cm
400 0,77 . 0,54 550 - 500kg = 1,5 com
.Vaot Z6m 300 1,020 . 0,67 500 - 40Q0kg = 4,0 cm
, ' 400 ~ 300kg = 7,0 cm
| 1000 0,38
GROSBEAK 800 0,h5
636 MCM 700 0,51 10,29 o
ACSE. 600 0,61 0,35 TABELA 1II
500 0,75 0,k
a29°Cc 400 0491 0,54
Vio: 36m 300 1,23 0,75
TLUSTRACXO 3.4.,-1: TABELA III
: , TEMPERATURA TENSXO :
DATA HOR A o . FLECHA CABO
‘ C kg
02/12/71 8:00 33 600 0,53
' 13130 39 - 550 0,56 VIOLET
_ 18=3q 22 £50 | 0,51 15,5 MCM
03/12/91 5130 18 650 | 0,49 ASC
' 12:30 25 600 0,52 '
18:30 . 18 650 | 0.59 Vao: 36m
ok/12/71 C 6:00 18 650 0,50

FORMATO A 4
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TENSAO
(ka) .
1900 M- . :
\ cUrvA |DE TENSJO E| FLECHA
\\ g EAK 636 _MOCM.
aco - \
\- V 0
o | TaABELA it L MEDIGO
\5 ° TAEELA IV CALCUEADC [
600 \\ - -
“ |
400 o
T ‘
~—
~—
200 —
0 L
e 50 100 150 FLECHA»
{em}
ILUSTRACAQO _32-2
& TENSAQ
(kg
1000
’ CURVA_|DE TENSAO FLECHA
\\ CABO—1-WHEL "
860 \\ !
: \ — TABELA I+ MEDIDD
_ & o raBELAWY caLcdLaDo |
600 \ :
» e‘& [
400 \*\.\ E
\\ » :
) \ X
T
200
i
i
T w o 50 FLECHA

{cm}

i

FORNATO-A 4
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