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CAPACTERISTICAS DA LINEA

- Comprimento total aproximado 680 kn
- Tensao maxima operativa _ 460 kv
~ Ne de circuitos trifisicos por tdrre a instalar simultanea

mente . Dois
~ N9 de subcondutores por fase . Quatro
~ Distfincia entre subcondutores 40 en

- Térres de ago totalmente aparafusadas, inteiramente galvani-
zadas & cuente, para circuito duplo, previstas para funda -
gOes em concreto tipo tubuldo a céu aberto.

- Cabos condutores:

. Tipo Grosbeak . ACSR 636 MCH
.Péso _ ' 1,299 kg/m
.Difimetro externo | 23,15 mm
.Carsa <o uptura 11,340 ky

.Tracao mAxzima admissivel de um subcondutor  2.735 kg
- Cabos para-raios:

.Quantidade por tdrre Doi.s
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.Tipo - - Allumoweld 7x9 AWG

.Peso - o ‘0,307 kg/m
- .Didmetro externo ' ' ' 8,71 mm
.Carga de ruptura- : ' 5 729 kg

.Tragdo maxima admissivel de um cabo
 para-raios’ . . - 1.000 kg

"~ Cadeias de isoladores tipo concha boleto:

.Suspensaoc SD e S1D ' ~-Cadeias simples com
24 isoladores: ....
14,0 x 25,4 em ( ..
5 3/4"x10") 11.325 .
kg.

.Suspensdo S2D ' -Cadeias simples com
21 isoladores: ....
17,14x27,%4 cm ( ..
6 3/4"x11") 22.650
kg.

.Ancoragens ~Cadeias duplas com

' - | 21 isoladores: ,...
17,14x27 ,94cm ( ...
6 3/4"x11l") 22.650
kg. '

2.0 ~ CRITERIOS GERAIS DFE PROJETO

. 2.1 Estruturas Metalicas:

2.1.1 Dimensionamento mecanico

Para o ¢dlculo mecdnico das estruturas foram assumi
das as seguintes hipoteses.
A - Ventc Maximo sobre a torre-

A carga de vento total sobre a torre perpendicu-
lar a uma das faces & calculada como sendo: Q= K x P em que :
K= 2 = fator, que 1eva-em_conta (o] éfeito da pres
sdo do vento sobre.a face oposta & que
se esta considerando. '

carga de vento sobre a superficie projetada - .

]
o

de uma face exposta em m2.
Por se tratar de estrutyras em 460 kV, a pressao de vento unitaria -
adotada & superior as adotadas normalmente para estruturas em tensCes
‘menores, e seu valor &: 125 kg/m .

A carga de vento sobre a torre & calculada entao, dividindo-se conve-
nientemente a Area exposta 3 agao do vento, em varios painéis, a cori
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tério de cada projetista.

B -~ Vento sObre os cabos:

A maxima carga de vento sdbre o condutor & con-
siderada ¢ resultado da pressaoc de 53 kg/m?, normal & superficie ci-
lindrica projetada do vao de vento, sem g@lo., o
Para os condutores (e fase em feixes de subcondutorés, a carga total
de vento & considerada como sendo igual a n vézes a carga sdbre um®
subcondutor, sendo n o nimero de subcondutores por fase.

Hao € levado em consideragdo o fator de encobrimento dos  subconduto
res & sotavento.
Fara o cabo guarda considera-se uma pressao unitdria de vento  igual

a 53 kg/m®.

C ~ As trag¢Oes mecdnicas méaxzima admissiveis conside

radas nas hipOteses &z carga sido:

Cabo condutor ( Grosbeak 636 MGI ) - 2.900 kg;
‘Cabo guarda { Allumoweld 7x9 2AWG ) -~ 1.000 kg.
D - Og vaos de vento e vios gravante considerados

nas hipbteses de carga sao:

T8rre tipo SD ( suspensac normal em alinhamento )
700 m

430 m

n

Vao gravante

it

vae de vento

Tdrre tipo AlD { ancoragem em alinhamento e pequencs angulos )
Vao gravante = 300 m '
325 m .

i

Vac de vento

As ilustragoes 2.1.1-1 e 2.1.1-2 mostram os esquemas de carrega
mento para as tOrres 8D e AlD, gue 530 a suspensio e a ancoragem €

gque ocorren em malor nimero na linha.

E - Coeficientes de seguranca — limite de escoamento

Tendo-se em vista que as estruturas deverao su-
portar dois circuitos, com quatro subcondutores por fase, que se tra
duz en carreggmentos nuito altos; a CESP tem adotado um coeficiente
Ry = 1,80 para carreganentos normais e Ky = 1,1 para carregaméntos
excepcionais. ;

- Pais coeficientes sao referidos A tensdo limite e escoamento do mate

rial empregade e nao i tensdo de ruptura do mesmo.
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P o~ Fle Flambagen:

S50 adotadas pela CESP as fOrmulas ASCE, que
sao apresentadas no relatdric do "Pask Commites on Tower Design”, pu
blicadc no "Journal of the Strutural Dev151on ~ Proceedlng of the Ame
‘rican Society of Civil Engineers ( ASCE- )", intitulado ““1ectrical /
Transmision Line and.Tower Design Guide".
lTo relatdrio ASCE, as formulas foram estudadas para o caso  particu
lar 4o célculo-de tOrres de linhas de transmissao, tendo-se em vista
varios fatdres que tam influénecia nos fenonenos da fl1mbagem, entre
os cuals citamos os seguintes: :
Tipos de ligagSes nas extremidades da cantoneira ( guantidade de para
fusos en cada aba )que limitam a torgdo da pega;
ixcentricidades das cargas aplicadas nas extremidades das cantoneiras.

ara levar em consideragéo tais fatdres, introduzem-se um valbr de
coeficiente de esbeltez igwal a X L/r, denominado coeficienﬁe de es-
beltez efetivo. Ha ilustragac 2.1.1~3, apresentamos os valores de
K L/r em fungac de L/r medido, para diversos tipos de carregamento e
ligacdes dos eclementos. Tais grificos foram obtidos a ﬁértir de f£ormu
las empiricas de K L/r em fungao de L/r, para diversas naturezas de
cargas e tipos de ligacto. '
rv “Armulas  ASCE  sBo aplicadas até um valor limite de L/r= A«; =
2BAT , onde F = modulo de elasticidade do ago empregado - (kg /cn)
Gé= 1i§ite de elasticidade do égo empregado - (kg/cm?)

Para valores de }L naiores que 2,0, a partir do cual se inicia a re -
giac elastica da flamnagen, adlotamos uvma sequnda formula que & a for-
mula de Buler ( (a = /%" }

Observamos que as férmulas ASCE sa3o apliciveis a qualquer tipo de

ago e para tdrres autosuportantes, com elementos, cujo valor de Db/t
Y

nao exceda a 20, onde :

[ ——

b = largura parcial da cqntonéira :
X
t = espessura da cantoneira :
(vide ilustragdo 2.1. 1"4) b N Tr
X T

Cono sempre impcwos em nossos projetos valoreq ﬂe b/t renores que o}
valor limite (20 ), a -f6rmula ASCE usada por nos é&:

¢ o E.-1/2<Kx¢r/ﬁc)f]

(a = tensio maxima admissivel & flambagem

A titulo de ilustracio representamos grificamente na ilustragao /

2.1.1-5 a férnula de flambagem para os diversos tipos de ago e paxa
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K =1 (paernas da torre' e montantas com ligacoes aparafusadas em am-
bas as abas; pegas submetidas a cargas concentricas nas extremidades/

& rontos 1ntermea1arlos, e negaa oom restrlcao a rotagao em ambas as
xtrenida&es)

G ~ Testes de carregamento e destrutivo

Por se tratar de linha ém Extra Alta Tensdo, ag

struturas tém passado por rigorosos testes de carregamentos e destry
tivo, com medigdes das cargas aplicadas atravds de. dinamdmetros €18 -
tricos, e das tensdes nos diversos elementos através de *strain—gage“.

A ilustragcao 2.1.1-6 mostra as hlpoteses de carga consideradas para
o dinensionamento e ensaios.

ApOs o término do teste de carregamento, deu-se inicio ao teste des -
trutivo com 185% das cargas do caso I (mais pesado).

Apds 190% do valor ée cada carga-do caso I ter sido aplicada, as
cargas transversais foram sendo acrescidas de 10 em 10% e mantidas
durante 5 {einco) minutos até ruptura da e@strutura, que se deu duan
éo Tl a 'I‘2 (ilustragao 2.1.1-7), estavanm sendo ajustadas em 220%'d0
carregamento normal. Durante o teste destrutive, as cargas verticais!'
e de vento na estrutura, foram mantidas constantes em 180% do carre-

gamento normal.

-

Q@ B B.:~ A sequdncia de aplicagio dos diversos carregamentos foi a
sequinte: '

1) sem carga

2) 100% do caso VI
3) 110% do caso VI
4) 110% do caso 11T
5} 1108 &do caso IV
5) 110% do caso V
7) 100% do caso III
8) 180% do caso IIT
9) sen cérgas

10} 190% do'caso II°
11) 180% do caso 1II
i2) sem carga

13) 100% do casco

14) 180% do caso




2,2 Projeto de Locagao:

2.2.1 Critdrio adotado para cidlculo de gabarito de locacao

A 209 C sem vento, a tensac mecinica final do cako
{ EDS ) serd de 18%. da carga de ruptura. i o
Cono hipbtese complenentar, admitiu-se que a tensao mecanica inicial
rnéxima do cabo no apoio ndo deve exceder a -1/3 da carga de ruptura'
do cabe a'_O9 C sem vento e 2 1OQ C com vento naxinmo de 53 kgﬁn2
de superficie oilindrica ovrojetada do cabo. 7
Tonando-se © "Every day Stress® ( EDS ) cono hipdtese de partida, fo-
ran calculadas as flechas e tensoes mecanicas finais do caboerogbea“,

~ . ]
para um vao ecguivalernte de 440 m a S0 C  sen vento,

OB § .:- no calculo de flechas e tensSes, foram considerados os valg
res do mddulo de elasticidade final (Ef ) e coeficiente de

dilatacdo final ( oé)c ).

"0 fato de se conqiderar .uf em lugar de E., acarreta para o vao de.

49w e a 60° C na variaﬁao de flecha de 12 en para as mesnas hi

piteses de cilculo.

YV, = 440 n Flecha (E{ Yy -~ 17,137 m
Flecha (&, } =~ 17,015 m

=

2.2.1.1 Verificarac de arrancanento

Para vnrificacio fo arrancamento calculou =~

]

e as flechas a 0 ¢, sem vento, para o caho para-raios { Allumoweld
7%9 A¥G, nc caso da linha am wuestao }.

@ste c@leculo considerou-se gue para cualauer vao & tenperatura a fle
cha do cabo nAra~raios, serd sempre 10% menor cue a flecha do’ condu-
for, nas mesnas condicles. , '
Désse modo obtemos o "Every day stress" (EDS} para o cabo nara~ralos'
e que & 14% da carga de ruptura a 20° C sem vento, com tensdo ma-
xima para 6 cabo muito inferior a 1/3 da carga de ruptura.

2.2.2 Clearances do solo (tedrico)

L]

Para o nossc caso de L.T. em 460 kv, o clearance tebri
cé & de 5,50 m a 607 C, sen vento,_nurtindo do DS, ja definido emn
2.2.1. | |
0 clesrance & sempre considerado com relacdo ao eixo longitudinal cen

tral, esquerdo ou direito, gue tenha cotas mais elevadas.
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2.2.3 Clearances ninimos aos ohsticulos da faixa

Foi fe;to un detalhado estudo comparativo de varias
nornmas, tais como VDE, ABNT, normas especificas do DNER e DER e Es
tradas de Ferro (diversas companhias), concluindo-se que o clearance
teorlco minimo, para.o caso de ambas as torres adjacentes ao obatacu
lo serem de suspensiac, deve ser:

~ sObre estradas do DNER ou co DER-SP de grande [/
trafego o 14,00 n

- sdbre eastradas do DER-SP com +tri-
. fego nommal . 11,00 m

- sbbre estradas de ferro:

a) ndo eletrificadas e nic eletrificiveis 14,00 m
sébre o topo dos -trilhos;

b) eletrificados ou eletrificiveis 3,50 m
sbhre o© cabo Trolleys ou 11,00 m
sGbre linkas elétricas ou de telecomunicacdes
da estrada de ferro.

Obs.:- Nao sdo locadas tSrres dentro de faixas de
seguranga de outras linhas de. transmissdo.

- sObre banhados 8,50 m

acima da cota maxima

~ s8bre rios navegiveis 6,00 m
acima da maior altura h de mastro.
. ~uata 4

Désse modo, se h = 6,00m : d = 12,00 m.

Nizg.i- @ipos de cadmias de isoladores e de tdrres sd

bre as travessias do DNER, DER e estradas de
ferro.

As cadelas de isoladores sao do tipo suspensiao simples com isoladores
de 22.650 kg e tdrres do tipo SID (suspensao reforcada em alinha:
mento) .

2.2.4’Diretrizes do projeto de locacao:

. A locagao das térres nos perfis foram executados ma-
nuaimente e com o computador IBW-3GO, modélo 44, vizando a otimiza -
cao da locagao, em funcdo dos custos de tdrres, fundagdes, montagen,
etc. - ' . |
ila locacac de torres de suspenqao, adnmitiu-se uma relaclo minima de

vac de péso para vao de vente igual a 0,70 na pior condicao (a o7 ou
C}, 2> para a8 cadeias de isoladores, em to;res am allnhampnto, SZn
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obedecidos os sequintes valores:

a) Cadeias tive 358 -~ ( c¢/isoladores de 11.325 kg )
seja:- V_ = vio de péso maximo

v, - vao de vento

V? = VV - (Vv)ﬁax = 510m
v? = 1,3 v, - '(vv)MAX = 440w
Vo= LSV~ (V) = 400m
b) Czadeias ti?o SR ~ ( suspenszo reforcada c/isola-

dores de 22.650 kg ).

,vP = V§ - (V'V)MAK = 1020m
7 =1 - - :
‘p 1,3 Vv (vv)MAK 830m
Vp = 1,5 VV - ('&J"V)!_,IAX = 800m

2.3 Critérios de cilculo das tabelas de Flechas ¢ Tensoes de
‘montagem ~ (projeto de regulagdo)

Elaborou~se, primeiramente, tabelas de todos os vaocs medi
dos da linha e respectivos desniveis entre as suspensGes do cabo.

Com um programa de computador, calcularam-se entio os
vaos equivalentes dos tramos de regulacado. Mo caso de grandes quanti

dades de tdérres de suspensio consecutivas, os tramos de regulagao fo

. - ¥ - s -
ran escolhidos, atendendo a varios fatores de montagem, e de modo que

doils tramos adijacentes tenham vaos equivalentes, aproximadamente 1 -

guais (diferenga maxima de 20 m).

Para cada vao eguivalente de cada tramo de regulagdo e para todos os

vAos do tramo, calculou-se em computador as flechas e tensOes de mon-

tagem para o

cabo condutor ( Grosheak) e cabo terra {Allumoweld 7x9%):

flechas tedricas do cabo em roldanas

flechas tedricas do cabo apds o grampeamento

disténcias dos gtampos de suspensdo aos pontos de apoio
do cabo nas roldanas. Tais distancias atendem &s diferen
cas de tensao do cabo_em cada lado da roldana e aos deés-
niveis entre a roldana considerada e as outras duas ad-~
jacentes.

-

Aplicou-se as equacoes dé nudanga de estado, considerando’

a curva do cako como sendo a catenaria.
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-y - - Lol 9 B ' e
Estado basico para o calculo: 20°C sem vento com una tensd3o de 18%
da carga de ruptura. '

5 . . .
Mnmitiu~se 7,52 kg/mm® de tensac mec@nica mixima do cabo no estado
; Q@ -, . ..
final de 10 C com vento maximo de 53 kg/m2 de superficie projeta
da. Besa condigio & aproximadamente 25% da carga de ruptura do ca-
bo.

Como j& foi dito anteriormente para o cabo pira-raios (Allumoweld 7 x
9 2WG) admitiu-se flechas para quaisquer vaos e.temperaturas, inferio
res d do cabo condutor de no minimo 10%, mantencdo-se um clearance
condutor/pira-raios no meio do vao, 10% maior do que o respectivo
clearance na torre. Tal condigdo, determinou uwm EDS do cabo para -
raios de 14% da tensdc de ruptura a 20°¢.

llo projeto de regulagao dos cabos, fol dada primordial import3ncia ao
problema do assentamento do cabo ACSR. Logo apfs o esticamento do
cabo ACER sObre as roldanas, o mesmo sofre um alongamento plastico,
‘que pode ser decomposto para efeito de calcule em duas partes:

a) Alongamento residual, que & funcdo do nivel de tensédo a
plicado ao cabo, gue néste caso @ a tensao admissivel
(7,69 kg/mmz), a qual ocorre na copdigéo de cérregamen"
to maxino do cabo. '

Bsta parcela foi eliminada com o "PRESSTRESSING" de 16
horas & 25% da carga de ruptura.

b) Alongamento devido ao fendmeno do CRESP propriamente’

dito gque atua permanentemente durante tdda a vida do
cabo instalado sok agdo do EDS.

Para o cabo Grosbeak e EDS ~ 5,5 kg/mhz a 20°C - a
curva que define o assentamento devido ao CREEP & a da
ilustracio 2.3~1, que foi obtida de um cabo japonés
(26 2= 4 + 7 % 3,1 mm), muito semelhante ao Grosbeal
(26 x 3,27 + 7 x 3,09 rm).

Verificamos entéc_nessa'curva gue ao fim de 1 més grande parte 4o es—
ticamento ja se verificou ( 40% do CREIP total b ).

O CREEP foi entBo corrigido, como se houvesse um incremento de tempe
ratura T na temperatura ambiente do cabo, que provocaria uma dalla-
tagho e correspondente aumento de flecha.

Com o auxilio do grafico da ilusfraggo 2.3~1 verificou-se que o in -
cremento de temperatura devido ac CREEP ao fim de 1O anos & de cég
ca de lo°C. |
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Deve-se notar no entanto, que ao apllcarmos temperaturas inferiores /
is reais, estanos impondoe ao cabo condutor uma tens3o superlor a0 EDa,
cu seja, 18,53 da carga de runtura. Mas. como j& foi dito anterior -
mente, ac fim de 1 meés, 40% do asseptamento devido, o CREEP jd  se
varificou {fungao exponencizl), passando- ‘entdo o EDS para 18{2%,
e aproximandq—se e 18% éom,o decorrer do tempo. Conclui-se ent3o
grue ésté resﬁlﬁaﬂo & satisfatdrio quanto is vibragdes edlicas, para /
as quais se considerou, no estado final um EDS de 18%, ninimizando
0 efeito dessas v1hracoes‘

I resumo, noe langamento dos cabos, corrigiu-se o assentanen’e fo neg
mo, da seqguinte maneira:

19) "PRESSTRISSING" de 16 horas & 25% da carga de ruptu~
ra do condutor.

. - . . - . )
29) Aplicdagao de uma diminulcao de temperatura T = 1l0°C,
a fim de se elininar o CRERP.

Olis.:~ Pode~se também regular os cabos ACSR através dos

graficos de Comellini, por exemplo, atendendo ao
assentamento total, determinando~se a diminuicao T de
temperatura que se deve aplicar a temperatura anmbientea
lida afim de se compensar ¢ aumento de flecha devido ao

CREIP, e a0 assentamento inicial.

Contudo, foi adotado o "PRESSTRLSSINGY, afim de cue o cabo
figue mais.estévex (diz~se_¢u§ o cabo & estavel durante i
horas, se durante essas N horas a flecha variar de 1/10
Pés -~ 3 om -}, e as operacdes de regulagio se  tornenm
mais ficeis, embora tal operacdo exiga equipamento mais pe

sacdo,. e maior tempo de langamento.

S8o Paulo, fevereiro g 1972.
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CARGA DE VENTO NUM FEIXE CONDUTOR PERPENDICULAR A0 VA0 —— — —— — —i739 1886
CARGA DE VENTO SOBRE DUAS CADEIAS DUPLAS PERPENDICULAAES AO VAQ —— —— (53 3g0l
TRAGXO MAXIMA DE UM FEIXE DE CONDUTORES DEVIDO AQ ANGULO —— e onie —— —2 (907
CARGA DE VENTO NUM CABO PARA-RAIDS PERPENDICULAR AQ VRO — —— o 154 -
CARGA DE VENTO SOBRE OUAS ANC.CABC PARA-RAIOS PERPENDICULAR AQ VAQ = -— }2 ! 350 kg
TRAGAO MAXIMA DE UM CABO PARA -RAIOS DEVIDO AC ANGULO ——— e e e e [T4
2/3 TIRO-MAXING UNILATERAL PERPENDICULAR A CRUZETA DE UM FEIXE CONDUTORES x 1/[,8 — mmm e —= 4485 kg

_2/3 TIRO MAXINO UNILATERAL PERPE
TIRO MAXIMO UNILATERAL DE UM FE
TIRO MAXIMO UNILATERAL DE UM CABQ PARA—RAIOS NA

CARGAS NORMAIS

TORRE _TIPO ~ _AID (=107

SP/GTR/0OI
( COEF. DE SEGURANGA |,8)

DIREGAO

NDICULAR A CRUZETA DE UM CABO PARA-RAIOS x {,1/1,8 v co— w408 kg
IXE GONDUTORES NA DIREGAQ. -

DA LINHA ——r —= —— Ziie —— — 10940 kg

DA LINMA

R,

LO0O kg
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MICRO- POLEG/ POLEG.
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A0 CREEP
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CABO ACSR 26x4+ 7x3,l mm
CREEP = e¢= FT"
LOG e = LOG F +n LOG T
EDS A 20°C = 19,8 DA CARGA DE RUPTURA
IGUAL A 10.930 kg’
'________.__-—-——"“".'_'_'—f‘
L
———
-
1T ] 1 2 [ 3
LT AD FIM CREEP EM CORRESPONDENTE_AUMENTO DE TEMPERATURA
D DE U POLEG/ POLEG At (iﬂ=|£% < 10-5 /90)
s I b 55 |
P 2ok 68 — 55 = I3 ,u_po!eg%/‘! poleg <|°
4 h 84 — 55 = 29 i 1,6°
6 h. 96 — 55 = 4 i 2,3°
8 h, 056 — 55 = 50 2,8°
10 h. 0 — 55 = 55 3,10
- 20 h. 130~ 55 = 75 4,2°
40 h. 142 — 55 = 87 4,9°
80 h. 57 — 55 = (02 : 5,7°
120 h. 167 — 55 = 112 f 5, 3°
200h. | 180~ 65 = I25 | 70
1000, 220 - 55 = 165 | 9,30
| |
|
|
|
‘ |
4 5 6 7 8°'9 00 . 20 30 40 S50 60 7O 80 90 (00 120 140 160 180 200 300 400 500: 600 700 800 900 1000 2000 3000 4000 5000 é 8 g géuom\s
| e
I-0 CABO ACSR A QUE SE REFERE ESTA CURVA E MUITO SEMELHANTE A0 CABO :GROSBEAK 26 x 3,97 + 7 x 3,09.
OBSERVAGOES 2- 0 CREEP DESTA CURVA CORRESPONDE A EDS* 20 % DA CARGA DE RUPTURA.

3- 0S VALORES DA COLUNA 3 At FORAM CALCULADOS A PARTIR DOS VALORES DA

COLUNA 2.
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