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RESUMO

Este trabalho apresenta uma modelagem para cabos
suspensos, considerando-se o efeito distribuido da elasticidade,
bem como as possiveis mudangas de estado. Aplicam-se esses mode
los as linhas aéreas de transmissdao de energia elétrica, estu
dando-se casos, dando enfase ao calculo do abaixamento do condu
tor, quando do rompimento do mesmo no vao adjacente. Para isto,
desenvolveu-se um programa de computador, o qual apresentoubons
resultados. Baseado nesses, propoe-se uma formula empirica pa

ra a avaliagao do abaixamento.

ABSTRACT

This work shows a modeling for suspension conduc
tors, considering the effect of the elasticity distributed, and
the possibles changings of the state. Those models are applied
for over-head transmission lines, giving importance for the cal
culation of the lowering of the condutor, when it breaks in the
adjacent span. For this, one developed a computation program
that had goods results. On that results, one shows a empirical

formula for the agreement of the lowering.
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[ - INTRODUGADO

"Os sistemas de transmissdo, apesar de absorverem parcelas tao pondera-
veis do investimento total, sao também, pela sua prdopria natureza, as partes dos sis
temas mais vulneraveis. Verificou-se que cerca de 80% das interrupgoes acidentais
no fornecimento da energia s@o originados nas linhas de transmissdo, ou provocados
por elas, No entanto, o emprego das solugdes mais caras nem sempre garante omelhor
desempenho: uma linha em estruturasde madeira bem projetadas tem condigdes de desem
penhar melhor do que uma linha com estruturas de aco, face as deséargas atmosféri-
cas, se ambas usarem o mesmo numero de isoladores e o mesmo grau de éobertura pelos
cabos para-raios. E seu custo & consideravelmente menor.'' Assim diz Fuchs (ref.l),
ao ressaltar a importancia das linhas de transmissao, bem como a de um projeto bem
executado. Sem dlivida, um projeto bem executado garante desempenho satisfatdrio da
linha, ndo s0 na construgdo, mas, principalmente, na operagdo, durante a sua vida
econdomica. Hoje, as linhas de transmissdo tornam-se de absoluta importdncia para a
operagao de grandes sistemas elétricos, pois uma falha nas mesmas ndo implica sim-
plesmente em auséncia localizada do fornecimento de energia, mas pode, isto sim, cau
sar uma instabilidade no sistema, implicando, como ja aconteceu por diversas vezes,
inclusive no Brasil, em "Black-outs' prolongados, que sdo fontes de grandes prejui
z0s materiais e sociais. Portanto, a importancia de um projeto elétrico e mecanico
para a execugao de uma linha de transmissao cresce dia a dia, exigindo que os mesmos
sejam cada vez mais rigorosos, levando em consideragdo parametros, antes despreza-
dos, desenvolvendo métodos e modelos que se assemelhem o mais possivel com arealida
de fisica, dando assim a confiabilidade, versatilidade e custo admissivel exigidos
por essas ''artérias do progresso''.

Este trabalho apresenta modelos para serem usados no projeto mecanico ,
com o objetivo ji descrito acima, ou seja: ficar proximo @ realidade fisica., Com a
atual crise energética, tornou-se economico o aproveitamento hidroelétrico a grandes
distancias dos centros consumidores, ressaltando, no Brasil, o potencial hidrico da
regido Norte. Obviamente, a transmissado desta energia para o Centro-Sul sd & possi
vel com elevadas tensoes de transmissdao, seja em '"extra alta tensao (EHV)' ou'ultra
alta tensdo (UHV)', em tensao alternada ou continua. '

A possibilidade dos 1500 [KV] para a transmissdo ja nao € mais considera

da utopia, e mesmo no Brasil ja se constroem, hoje, linhas em UHV.
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A evolugao dos comprimentos dos vaos nas linhas de transmissdo & uma con
sequéncia obvia do crescimento das tensdes de transmissdo, pois, com essas ultimas,
crescem também as alturas das torres, calculadas por fatores de ordem econdmica. O
aumento dos vaos médios, em fungdo do nivel de tensdo de transmissdao, pode ser obser
vado com bastante clareza na ref. 2, quando sio mostrados dados de diversas linhas

em EHV e UHV construidas. De 14, pode-se montar a tabela I-1:

TENSAO DE TRANS- NOMERO MEDIO DE TORRES | VAOS MEDIOS
MISSAO POR Km.
345 KV 4,21 torres/Km D& o 0 o
500 KV 2,84 torres/Km SIS 2P 1sm
7:3SWKY 2,58 torres/Km 387,6 m

TABELA I-1: EVOLU@AO DO VAO MEDIO COM O NIVEL DE TENSXZO DE
TRANSMISSAO.

A ref. 3 ja mostra um quadro ilustrativo, comparando a variagao de altu

ra das torres com a tensao de transmissao. Este quadro & transcrito na Fig. I-1l.a,
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e, baseado nele, pode-se executar o grafico apresentado na Fig. I-1.b.

ALTURA DA TORRE b
tm)
—i=]
- —
o —
— —
— Co 4
=
———
e
|
o =
/4
rd
”
rd
uh
/// '
66 154 275 (b) 500 000  TENSAO DE
TRANSMISSAD
[kv]

FIG, I — 1.a e b ~EVOLUQAO DE ALTURA DAS TORRES DE TRANSMISSAO EM

FUNGAO DA TENSAO DE TRANSMISSAO.

As modelagens correntemente usadas nos projetos mecanicos das linhas ca
racterizam-se por apresentarem erros crescentes com os comprimentos dos vaos. Tam
bém grandes desniveis sdao fontes de erros. Portanto, com o crescimento, ja demons
trado, dos vaos médios, cresce, também, a importincia de modélos mais fieis, como ja
foi dito. Ainda mais, quando se esta trabalhando com tensGes ultra elevadas, onde
pequenas diferengas de distancias podem causar aumentos inadmissiveis, por exemplo,
no aparecimento de efeito corona.

Nio s6 nos projetos de novas linhas necessita-se, hoje, de matematica mais
apurada. Também na remodelagao de antigas linhas, aumentando sua tensao de trabalho,
aparece essa necessidade. Tal técnica, hoje muito usual, implica em novos estudos,
nio so elétricos, como mecanicos, pois a mesma linha, trabalhando em novas tensdes,
pode apresentar distancias de seguranga insuficientes.

Um trabalho que se tornou cldssico, no que se refere a modelagem para gran
des vios, & a ref. 4. Eales e Ettlinger apresentam, ai, um desenvolvimento matemati
co deveras interessante, mas que logo encontra um obstdaculo, para a €poca inexpugna
vel: a resolugdo de equagodes transcendentais, apresentando fungdes hiperbdlicas. De
fato, até algum tempo atras este problema era de dificil resolugdao, pois, basicamen
te, apresenta como métodos de solugdo processos numéricos ou graficos. O primeiro
se caracteriza por implicar em grande (e repetitivo) nimero de operagdes algébricas,

o segundo & implicitamente impreciso e, muitas vezes, inviavel. A saida, normalmen
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te utilizada, € a aproximagdo das fungdes hiperbolicas em séries de poténcia.

Outro trabalho, que se tornou classico, & a ref. 5. Ehremburg se propu
nha a resolver os problemas de precisdao nos calculos, utilizando o maximo possivel
as fungdes hiperbélicas, s6 fazendo as simplificagoes e utilizagdes de graficos em
pontos cruciais (para a época). Esse trabalho apresenta duas caracteristicas inte-
ressantes. A primeira é é consideragdo do efeito da elongagao, diferenciada, ponto
a ponto, do cabo. A segunda € a consideragdo do movimento das cadeias de isolado-
res, quando em condigdoes desbalanceadas. Com respeito a estes dois aspectos, Healvy-
Wright (ref. 6) apresentaram os resultados de testes experimentais em uma linha de
transmissao, afirmando que tais resultados, aproximadamente, cohfirmaram os calculos.
E importante observar que o que & chamado de '"vio longo' no referido trabalho erada
ordem de 350 metros. Sem divida, foge a realidade atual, mas continua valido, prin
cipalmente em sua preocupagao de analisar o efeito das cadeias de isoladores namodi
ficagao da forma das curvas descritas pelo cabo. Este efeito & fundamental no estu
do de casos especiais, como o calculo do abaixamento de um cabo, quando do rompimen
to do mesmo em um vao adjacente. Bissiri - Landau (ref. 7) apresentaram um traba-
lho, em que desenvolvem um modélo, aparentemente baseado na ref. 5, bem como um al
goritimo para a solugdo de diversos casos especiais. Esses autores continuaram en
contrando graves problemas para a solugao das equagoes transcendentais encontradas,
e como solugdao foram adotadas aproximagdes por séries e graficos. Aperfeigoando o
trabalho de Bissiri-Landau, Winkelman (ref. 9) calcula o "Off-Set'" das cadeias de
iscladores. E importante notar que o método de Winkelman implica em um numerc bem
maior de operagdoes, comparado ao de Bissiri-Landau. Este acréscimo deve ter sido su
perado facilmente, pois existe uma diferenga de treze anos entre os dois trabalhos,
sendo que, quando foi publicado o Gltimo deles, j& se encontrava em plena época do
advento do computador. Tanto € que, dois anos antes, Swain-Austin apresentaram um
artigo (ref. 10), onde estudavam o caso do rompimento do condutor comouso de compu
tador. Tal artigo usa uma modelagem bastante simplificada, talvez pela restrita ca
pacidade dos computadores da época. Em termos nacionais, foi desenvolvido pelas
"Centrais Elétricas de Minas Gerais - CEMIG'" um programa (ref. 11) para o calculodo
abaixamento do condutor, quando do rompimento do condutor em um vao adjacente, que
tem como base o artigo de Swain-Austin.

O presente trabalho se propde a encontrar modélos que satisfagam as exi
géncias atuais, visando, inicialmente, o estudo de casos especiais, mas podendo ser
usado na verificagdo da locagdo das torres. Em consequéncia da complexidade dos mo
délos, desenvolvem-se técnicas para o mais facil manuseio dos mesmos. E impertante
ressaltar que os modélos, embora complexos, podem ser utilizados nos casos simples
com o auxilio de maquinas calculadoras portateis,comuns hoje em dia. Como exeémpli

ficacdo do uso dos modélos, desenvolve-se um algoritimo computacional para o estudo
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de rompimento de condutores, onde se tenta estudar os efeitos de diversos parametros,
principalmente a cadeia de ancoragem, sobre o abaixamento do condutor.
De maneira alguma, tentou-se esgotar o assunto, pois a aplicagdao dos mo

délos € por demais ampla.
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IT - DESENVOLVIMENTO MATEMATICO BASICO PARA UM CABO IDEAL

II.1 - INTRODUGAO

Desenvolvem-se neste capitulo as equagdes basicas, que regem um cabo ideal

suspenso. Desenvolvem-se, também, as equagOes para cadeias suspensas de isoladores,

considerando-se, ainda, o modo de fixacdo do cabo as mesmas.

Sao
- 0

é
-0

=a

consideradas hipoteses validas:

cabo € inextensivel, ou seja: o seu efeito causado pela elasticidade
nulo.

cabo € totalmente flexivel.

cadeia de isoladores € rigida e uniforme.

L2 = EQUA;@ES PARA UM CABO SUSPENSO EM VAOS NIVELADOS,

Seja o trecho de cabo indicado na Fig. II.1.

FIG., II.1 - TRECHO GENERICO DE UM CABO SUSPENSO.

Pelas condigoes de eguilibrio, tem-se:

iy = (1) = T; .cosY; = Ty .cosYpy = H (CGijo Jindl))

|

Zy T; .8eny; = Ty .s8enyg+ P (eq. II.2)

Fazendo Pj; coincidir com o vértice da curva do cabo suspenso, chega-se A

e M2,

Para esta situagao tem-se:

s & U
H =T, (eq. II.3)
P =101, . senpp (eq. II.4)
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Py

o
<

Xt
Y
x

Ti=H

FIG.II.2 - ORIGEM DAS COORDENADAS POSICIONADA NO VERTICE DA CURVA.

Dividindo a eq. II.4 pela segunda eq. II.1:

tgy, :-% (eq. II.S)
Seja p, o peso unitario do cabo e Sy o comprimento do arco. Entdo, pode
se dizer:
PE=Sps s, (eq. II.6)
substituindo a eq. iI.ﬁ na eq. 1I.5, desenvolve-se para:
tgvy = POH- il (eq.II.7)

Analisando o incremento de arco em p, na fig. II.3, vé-se que:

FIG. II.3 - ANALISE DE UM INCRE-

dso dy MENTO DE ARCO.,

?2 7 dx
(dsg)? = (dz)? + (ay)? (eq. II.8)
tgy, = s% : (eq. II.9)

Substituindo a eq. II.7 na eq. II.9:

. S
EZ___E (eq. II.10)
H

B
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Transformando a eq. II.8, e substituindo a eq. II.10

e
dSy = dzx \ﬂ + (F2270)2 (eq. IID.12)

Isolando convenientemente e integrando de P a Pj:

ds
0 :p—;--dr.
H , 2 2
(—)° +8
Po o
Po & So ds
o C)zdx =/ = (eq. II.12)
(Ji) +Sz
Po o

Relembrando que

s dx
Y z2 +al

= arc senh (%)
a

a eq. II.12 transforma-se em:

PO . 25 = arc senk (525;52) (eq. II.13.a)
ou,

So = ;% + senn (22172, (eq. II.13.b)
Seja a seguinte definigdo:

c =2 (eq. II.14)

Substituindo-se a eq. II.14 na eq. II.13-b e generalizando para um ponto

qualquer, chega-se a:
So = C . senh (%) (eq. II.15)

Esta equagao permite calcular o comprimento de arco contido entre um pon
to genérico do cabo e o vértice. Substituindo a eq. II.15 na eq. II.10 e relembran

do a eq. II.14, desenvolve-se para, g% = EQELE + genh (%)

ou,
dy = senh (%) o CF3 (eq. II.16)

Integrando a eq. II.16.
X
S dy = S eenh(E) . dx

y = C .coseh (%) + cte (eq. II.17)

Observando a fig. II.2, nota-se que:
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para x = 0 - =80
Substituindo estas condigbes de contorno na Eq. II.17.
0 = C + cte
cte = -C
Substituindo na eq. II.17, conclui-se:
UE=NC [cosh(%) - 1] (eq. II.18)
Esta equagao define a curva descrita pelo cabo suspenso, que & chamada de

catenaria. O parametro C € normalmente chamado de constante da catendria.

Aplicando-se as equagoes deduzidas para um vao nivelado, encontra-se:

Sto = 2.C . genh (Eﬂf) (eq. II.18)
= A
fO = C [308;1 (—27) = 1:| (eq. II.ZO)
Onde:
Stp, = € o comprimento total de cabo contido no vio.
fo = € a flexa maxima do cabo no vao.
A = o comprimento do vao.

oy O\

a constante da catenaria.

O indice o, junto as variaveis, indica o que ja foi definido anterior-

mente,ou seja: € para um cabo inextensivel.

IT.3 - EQUAQﬁES DE UM CABO SUSPENSO EM VAOS DESNIVELADOS.

A fig. II.4 mostra um cabo suspenso em vao desnivelado.

2y

~— R
Al Ag-A' Ae
2 2

FIG. II.4 —CABO SUSPENSO EM UM VAO DESNIVELADO.
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Se a curva descrita for prolongada até o ponto Pz, sendo que P3 apresen
ta coordenadas iguais, em modulo, a P, pode ser definido um vao equivalente Ag, ni
velado. Com este vao, pode-se trabalhar de maneira ja vista.

Observando a fig. II.4, tem-se:

Ag = A + 4A' (eq. II.21)

Usando a eq. II.18,

e
¥y = €. [cosh (—azf——) - 1] (eq. II.22)
= 0 o (oo (Bl o (eq. II.23)
Yg = . lcos Z. 0 q- .

Sendo B o desnivel entre os pontos de suspensao, pode-se, entao, dizer:
¥i - ¥g = -B=¢C . [coan (—azr——) - cosh (2 C)] (eq. II.24)

Substituindo a eq. II.21 na equagdo anterior e transformando convenien

temente.
5 A-4", _ A+A
—BR=N( [?osh(gjf—} cosh (2.0 )J
i = EaE eenh(—£~5 senh (éi) (e IT.25.a)
- . . Z.C . 2C ql L -
ou,
genh (54;) = 4 (eq. II.25.b)
- 2.C.senh(§ﬁ?)
Determinando S; e S;, a partir da eq. II.15, chega-se em:
Ae ~ /0
Foh
S1 = C. senh(—F—) (eq. ITI.26.a)
Sg = C . genh(5— %) (eq. I1.27.a)
Substituindo a eq. II.Z21.
=0
S5 =¢C .senh(%T%—) (eq. II.26.b)
]
Sp = C .aenh(§T2 ) (eq. II.27.Db)
Pode-se desenvolver as equagoes II.26.b e II.Z7.b para:
B ] (eq. IT.26.c)
S7 = [senh( 7/ .coah(g——) - senh(5—) . coshlz—5 q. .26,
Sy = [ae”h(Eéz) .cosh(———J +aenh(———) .coah(2 5 )] (eq. II.27.c)
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Lembrando que

cosh(a) = VII + senhz(af

e utilizando a eq. II.25.b, pode-se chegar em:

2 L4
Sy =[€ : senh(gﬁﬁ) .V/4-+ 3 - 2 . cosh(EAE)
; Z.C.senh(E%E) 2.C.aenh(§4?)

L]

2 :
Sp=C. I:tsenh(»z-iq-ﬁ) \/-fli 2 :] + B . cosh(—zfq—c)}
. A A .
2.C.senh(ﬁ) 2.C.aenh(ﬁ)

ou,
4
v/4.02.aenh2(545) B B.cotgh(gﬂﬁ)
5y = - : (eq. II.28)
2
\/4.02.8271312('2"4_0) +B2 4 B.cotgh(%(-j)
g o= : g (eq. II.29)

2

Para se calcular o comprimento total de cabo, (St,) contido no vao, bas

ta somar S; e Sp. Entao:

)]
St, = §1 +S3 = \/.4.6'2.3871712(%) +B2 (eq. II.30.a)
ou, 5
A -V st; 8BS .
C.senh(z.c) = 5 (eq. II.30.b)

Conceitualmente a eq. II.30.a pode ser analisada na Fig. II.S.

FIG., II.5 - ANALISE CONCEITUAL DA EQ. II.30.a

Ou seja: & como se fosse um triangulo retangulo 'deformado', onde um ca

- - - ~ LN
teto & o desnivel, o outro, &€ o comprimento de cabo contido num vao nivelado, de mes
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mo tamanho, e tracionado com a mesma forga horizontal que o cabo desnivelado, ea hi

potenusa € o comprimento de cabo para o vao desnivelado.

IT1.4 - DESLOCAMENTO DA ORIGEM DOS EIXOS CARTESIANOS,

Em casos praticos nao se pode ter a origem dos eixos sobre o vértice da
catenaria, pois, a principio, esse ponto € desconhecido, e também o serao todas as
distancias em relagao a origem. Portanto, toma-se como origem um dos pontos de sus
pensao. Entao, todas as equagoes deduzidas anteriormente devem ser transformadas pa
ra 0 novo sistema de coordenadas. A Fig. II.6 indica um v3o desnivelado, onde a ori
gem & tomada sobre o ponto de suspensao inferior. E bdsico ressaltar a importancia
do sinal do desnivel, pois & este que determina o sinal de A', que € fundamental em
todos os cdlculos. Aqui se adota o desnivel negativo, quando o ponto esta mais alto
que a referéncia, e vice-versa. Tal convengdao facilita as aplicagdes emcomputadores

e maquinas calculadoras.

S
PRSI

A |

FIG.II.6 — ORIGEM DOS EIX0S SOBRE UM DOS PONTOS DE SUSPENSZAO.

Baseando-se na convengio estabelecida acima, a eq.II.22 & transformada

para:
!
yy =[c. cosh(G5) - 1] (eq. II.31)
Para o novo sistema de ordenadas, pode ser escrito:
WIS LT A T T = u - x3 (eq. II.32)
Vie=BY A=Y 1L YE =V Y1 (eq. II,33)
Substituindo-se as equagdes II-31, II-32 e II-18 na eq. II-33, evolue-
se para:
u-x71 A+A! '
v = C. [coah( z ) = cosh(z'c )] (eq. II.34)

Redefinindo x7, em virtude da nova convengao adotada para o desnivel, tem

se.
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Ae

=+ Al = (eq. II,35)

:31:

Substituindo na eq. II.34.

ou,

2. u-A-A" '
D= C.[}oah(——%fﬁ———) - coah(gfg )] (eq. II.36.a)
e L, r
v = 2.C.eenh(5%5) 5 senh(zgéﬁﬂ—) (eq. II.36.b)

Adotando-se a mesma convengao para o desnivel, tem-se que alterar as equa

coes: II.26.bNel IT,27.b,

A

S7 = C.senh(At4L; ( II.37)
1 : Zo0 et
_ A-4'
Sy = C.senh(g.c ) (eq. II.38)

II.5 - ESTUDO DOS PONTOS DE SUSPENSAO

27

Pa

IUJ

Yvg

331)2

Seja;

comprimento da cadeia de isoladores.

peso da cadeia de isoladores.

inclinagao da cadeia de isoladores com relagao a vertical.

peso do lastro.

esforgo vertical de um cabo do vao adjacente sobre a cadeia.

esforgo horizontal de um cabo do vao adjacente sobre a cadeia.

esforgo vertical de um cabo do outro vao adjacente sobre a cadeia.
esforgo horizontal de um cabo do outro vao adjacente sobre a cadeia.
tragdo resultante em um cabo do vao adjacente.

tragdo resultante em um cabo do outro vao adjacente.

nimero de condutores na cadeia.

deslocamento horizontal do ponto de suspensao do cabo, em relagdo a po
sigao vertical.

deslocamento vertical do ponto de suspensao do cabo em relagdao a posi
gao vertical.

pesos adicionais.

distancia horizontal do vértice da catenaria do vao adjacente ao ponto

de suspensao

distancia vertical do vértice da catenaria do vao adjacente aoponto de

suspensao.

distancia horizontal do vértice da catenaria do outro vdo adjacente ao

ponto de suspensao.
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Yv, — Distancia vertical do vértice da catendria do outro vao adjacente ao

ponto de suspensao.

IT-5.a - CONSIDERANDO O CABO FIXO A CADEIA,

Esta situagdo € a normalmente encontrada. A Fig. II-7 mostra o problema.

FIG.II.? - ANALISE DA CADEIA DE SUSPENSAO, CONSIDERANDO O CABO FIXO A CADEIA,.

Fazendo um somatorio dos momentos, tem-se:

I Momentos = Li[((P;+Py).N +PL +:§) . 8en@-N(Hg=H,) . cog®] (eq. II-39)
Considerando a condigdo de equilibrio que
L Momentos = 0

pode-se transformar a eq. II-39 convenientemente e chegar a:

550 & e (eq. II-40.a)
N. (P3+Pg) +PL+ —=

ou,

-H
0 = arctg N2l v (eq. IT-40.Db)
N.(P7+P5)+PL +—§

Dai, chega-se a:

x = £7 . 8end (eq. II-41)

L7 (1 —-cos0) (eq. II-42)

2
I

II-5.b - CONSIDERANDO O CABO APOIADO EM ROLDANA.
Esta situagao € normal durante o esticamento da linha., O problema pode

ser visualizado na fig. II-8.
Todo o equacionamento anterior € valido para este caso. Acontece, porem,

que se soma a condigao de que: T =T, (eq. II-43)
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Pa-N X

g

FIG.II.8 - ANALISE DA CADEIA DE ISOLADORES, CONSIDERANDO O CABO SOBRE ROLDANA.
Isto deve-se justamente ao fato de estar o cabo apoiado sobre roldana.

Lembrando que

7 =V y2 +p2 (genérico)

a eq. II-43 pode ser escrita:

a0 210 o S i¥a 2 <
H +P7 = d, + P, (eq. II-44)

Substituindo-se as equagoes II-6, II-14 e II-15, desenvolvendo-se tem-se:

s

2 I 2 z
V/Hz +(po « S7) = V/HZ + (po - Sp)

: : < 5
H Ty
2 o8 38 SIEC V] DS a2 fi sy
V/Z; * P, —3 . 8enh {“E_) = Hy +py « —3 . senh“( C )
po Po

Tvg il
H1 . cosh (_E—) = Hy . cosh(—Eﬂ) (eq. II-45)

~

Da eq. II-18, substituindo, obtem-se:

Yvgq -__ Yvg
HJ.T+1—H2.—Z,—+1

ou,

Po - Yvg * H1 = Po - Yvy * Hy (eq. II-46.a)

ou,
Hy = H3 = Po « (Hvy ~Yvy! (eq. II-46.b)
Substituindo-se na eq. II-40.a, encontra-se:

N. . (yv, — Yo/
B ok B s i (G =)

tgo = Pr
2 N.(P7+Pg)+PL +—§

Tal equagao mostra que, quando houver um desnivel entre os vértices das

catenarias dos vaos adjacentes, havera uma inclinagao da cadeia. Essa inclinagdao &

bastante frequente e grande, quando do esticamento de linhas em regiGes montanhosas.
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IT1 - DETERMINAGAO E ANALISE DAS EQUAGOES QUE REGEM UM CABO SUSPENSO, CONSIDERANDO
0 EFEITO DA ELASTICIDADE,

ITI.1 - CONCEITUAGAO FisIca,

Um comprimento‘de cabo qualquer, quando em repouso, apresenta um determi
nado peso unitario, que é a relagdo entre o seu peso e seu comprimento.Ao se-suspen
der este cabo, aparecera, em virtude da elasticidade do material, uma elongagao to
tal causada pela combinagao do peso proprio do cabo e da tragdo horizontal aplicada.
Em virtude dessa elongagao, o peso unitario do cabo suspenso é inferior ao do cabo
em repouso, pois, para um mesmo peso, o comprimento em repouso &inferior doque quan
do suspenso. Devido ao fato do peso ir aumentando do vértice para os pontos de sus
pensio, a tragao, em cada ponto da curva descrita, & diferente, aumentando, também,
do vértice para os pontos de suspensdao. Sendo a tensao diferente, também o sera a
elongagao em cada ponto.

Usando de uma rigorosa orientagao matematica, ver-se-ia que a curva des
crita pelo cabo nao & mais uma catenaria. Para se evitar esse problema, podendo,
desta forma utilizar-se de quase todo instrumental matematico desenvolvido no capi
tulo II, tenta-se, aqui, encontrar o valor da tragao meédia Tp, Ou seja: a tragao que,
aplicada ao cabo, quando em repouso, causa uma elongagdao igual que quando suspenso,
e distribuida de mesma forma ao longo do cabo. Isto permite considerar que a curva
resultante ainda sera uma catenaria, e, desta forma, as consideracgoes do capitulo II
ainda sao validas, em sua maioria.

Sio dois os casos que aparecem nas aplicagbes usuais: o primeiro € quan
do se conhece a tragdo horizontal no cabo, e o segundo quando se conhece ocomprimen
to em repouso do cabo. A figura III-1 compara para o primeiro caso, O comportamen

to de um cabo real e um ideal.

Sy

Sy

FIG. III-1 -COMPARAGAO ENTRE UM CABO REAL E UM IDEAL, TRACIONADOS

HORIZONTALMENTE COM A MESMA FORCA.

0 cabo real apresenta um comprimento St menor que o comprimento St, do
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cabo ideal, um peso unitario p; menor que o peso unitario po do cabo ideal, e a cur
va descrita pelo cabo real tem sua constante C maior que a constante Co do cabo ideal.
A Fig. III-2 compara, também, o cabo real com o ideal, sO0 que, para O se

gundo caso, ou seja: comprimentos em repouso conhecidos e iguais.

FIG, IIT-2 - COMPARAGAO ENTRE UM CABO REAL E UM IDEAL, TENDO AMBOS

0 MESMO COMPRIMENTO EM REPOUSO.

Para este caso, o cabo real, obviamente, apresenta um comprimento St ,
maior que o comprimento Sty do cabo real, a trag@o horizontal H no cabo real &menor
que a tragao horizontal Hg no cabo ideal e o peso unitario, no caso real, & menor
que no ideal. A curva descrita pelo cabo real tem sua constante C menor que a cons
tante Ci do cabo ideal. Note-se que, para este caso, a constante para o cabo ideal
foi chamada de Ci e ndo de Co. Isto se deve a uma definigdo encontrada no apéndice
I, que estabelece como Co a relagdo entre a tragao horizontal H no cabo real e o pe
so unitario po do cabo em repouso. Portanto, Co ndo coincide com a constante do ca
bo ideal. Esta foi chamada de Ci (constante para um cabo inextensivel) e € arelagao
entre a tragao horizontal Ho no cabo ideal e o peso unitario po.

Levando em consideragao as hipoOteses estabelecidas acima, os apéndices I
e II deduzem as equagdes que regem o primeiro e segundo caso, respectivamente. Es-

sas equagoes sao analizadas a seguir.

III.2 - ESTUDO DAS EQUAgaES QUE REGEM UM CABO SUSPENSO EM UM VAO, CONSIDERANDO 0
EFEITO DE ELASTICIDADE, CONHECENDO-SE O SEU TRACIONAMENTO HORIZONTAL.
Estas equagdes sao determinadas no apéndice I e serdo reescritas aqui com
0s respectivos numeros.

Para vaos nivelados:

A

A+ C.senh(=)

Co . H [

= = - . eq. AI-19)
Golit=Cr)) & S : (eq

A
3enh(§TE)

Para vaos genéricos: s ;
A +C.eenh(5)+ o 'COtgh(f_E)

NG oW H
C.(C-Co) = 4.5¢.E (eq. AI-30)

V/Qenhefzﬁﬁ)-+(ggﬁ)zl
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Analisando a eq. AI-19, pode-se separa-la em 2 fungdes distintas:

(@) = @ o (@ =Eg)
H.Co A +C.eenh(%)
fZ(C) ¥ 4.Sc.E

A
genh (375)

A fungdo f; € uma parabola com o vértice na origem.

A fungdo fp ndao € conhecida como a anterior, mas pode-se levantar seugra
fico, baseando-se nas seguintes observagoes:

s

a fungao nao apresenta valores negativos e nem nulos para C positivo.

238 a fungao tende a infinito com C tendendo a zero.

32 a fungao tende a infinito com C tendendo a infinito.

42 para C negativo, a fungao se comporta como um reflexo do primeiro quadrante
no terceiro.

538 para valores positivos de C, observa-se que apos uma rapida queda do valor

da fungao, com o aumento de C, o mesmo comega a crescer lentamente.

A Fig., III-3, a e b, mostra, respectivamente, o grafico de fi1 e fz,sendo

que para f, so se representa o 1% quadrante.

fi,
Il’
L £,(0)
(a) 0 Co c
fZ
f, (C)
(b) 5 " C

FIG. III-3.a e b —MOSTRA, RESPECTIVAMENTE, O GRAFICO DE 1 e fa
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Para se encontrar a raiz da eq. AI-19, tem-se que procurar o ponto comum
entre as fungbes f; e f,. E importante observar que o valor de C procurado é maior
que Co, como ja foi dito anteriormente e pode ser visto na eq. AI-8. Graficamente, a

solugcao da equagao € mostrada na Fig. III.4,.
it

Regido de interesse

|
I
|
|
|
|
q
|
1
1

.
0 Co C C

FIG. III.4 - RESOLUGAO GRAFICA DA EQ. AI-19,

Desenvolve-se, agora, um processo numérico para a solugdo da eq. AI-19,
que apresenta bons resultados, no que diz respeito a confiabilidade e rapidez.

Pode-se transformar a eq. AI-19, de acordo com o que foi estabelecido an
teriormente, em:
ClC ~iCo)s = Fo(C)

ou,

I
oS

€2-Co.C - Fa(C)

Para um determinado valor de fg(C), conclui-se que:

14
Co i\/cg +4.fa(C)
() &=
2

Como so tém sentido valdres positives C, a equagdo anterior transforma-

Sel em: 3 )
(675 *V/CO +4.f,(C)
Ch=

2

Para se calcular o valor inicial de fy(C), arbitra-se um valor para C na

expressao que define a fungao. De posse de fao(C), calcula-se o novo valor de C, u-
sando a equagdo recém escrita. Obviamente, o novo valdr calculado nao coincidira com
o valdr inicial. Para refinar-se este valor, calcula-se, com o novo valor de C, o
valor de f(C) e repetem-se todos oS passos ja descritos. O processo sO termina,
quando a precisdo requerida para C for obtida.

Este processo s0 €& valido por causa do bom comportamento das curvas, o

que o torna independente do valor inicial escolhido. No entanto, para se acelerar

a convergéncia, pode-se escolher Co como valor inicial, pois este €, normalmente, prd

ximo ao C procurado.
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A Fig. III-5 mostra como ocorre a convergéncia.

,(C)

FIG. III.5 - CONVERGENCIA DO PROCESSO NUMERICO.

Pode-se, também, fazer um fluxograma para a resolugdo da eq. AI-19, Este

fluxograma € mostrado na fig. III-6.

INICIO

CONSIDE _
RE C=CO

CALCULE f, PARA O
VALOR ATUAL DE C.

UTILIZANDO O VALOR
CALCULADO DE f, ,

CALCULE C, COMO INDI
CADO NO TEXTO.

COMPARADO
COM O VALOR ANTE .
RIOR, ESTA C COM A PRECI.

SAO DESEJADA 7

FIG. III.6 - FLUXOGRAMA PARA A RESOLUGAO DA EQ. III-6.

Para a resolucgdo da eq. AI-30, segue-se o mesmo processo descrito ante-
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riormente. Esta equagdo pode ser subdividida em:

fs(c} =C . (C = CO)
2
A B A
S} S H.Co A"‘C.Benh(-a) +T . cotgh(g—.-a)
4 4,50.F

2, A BEZE

v/senh (ETE)+(§TE}

A fungdo f3z(C) ¢ uma parabola idéntica a f;(¢), ja estudada.
A fungdo f,(C) apresenta as seguintes caracteristicas:

12 a fungdo ndo apresenta valdres negativos e nem nulos.

22 a fungdo tende a infinito com C, tendendo a zero.

(2]
o

a fungao tende a infinito com C, tendendo a infinito.

=Y
1w

para C negativo, a fungao € um reflexo do primeiro quadrante no segun

do.

52 analisando C postivo, apo6s uma rapida descida, a fungdo comega a cres
cer lentamente.

Observa-se que, para valores positivos de C, a fungao f4(C) apresenta as

mesmas caracteristicas de fp(C). Isto permite estender o raciocinio desenvolvido pa

ra a resolugao da eq. AI-19, aplicando-o, também, a resolugdao da eq. AI-30,

ITI.3 - ESTUDO DAS EQUA;GES QUE REGEM UM CABO SUSPENSO EM UM VAO, CONSIDERANDO 0
EFEITO DE ELASTICIDADE, CONHECENDO-SE O SEU COMPRIMENTO EM REPOUSO,
Estas equagOes sao determinadas no apéndice II e serao reescritas aqui
com 0s respectivos numeros.

Para vaos nivelados:

4.c2 .Benhz(zAC) = SALOUD o +2.Sz0.C.aenh(§ﬁEJ (eq. AIL-7.D)

4,Sec.E
onde
A+C .eenh(%)
= (eq. AII-6)
A
aenh (ﬁ‘)
Para vaos desnivelados:
2, A 2 _ Séa.go E V/ 2 2, A 21 )
4.c2 . senh®(5=p) +B? = R . J+Sto ./ 4.C%.eenh (5 5) +B (eq. AII-15)
onde

2
A+C .Benh(%)'f%f C COtQh(Q%E)

B 20
‘/ aenh3(§4?)'+(fjf)

Analisando-se a eq.AII-7.b, pode-se dividi-la da seguinte forma:

(eq. AIT-11)

J =

A
Cz.senhzfgéﬁ) =N T b.C.senh(z)

g1(¢) ga(c) ga(c)
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onde a eb sao constantes e gz, gso e g3z sao fungoes de C definidas pelas respectivas
parcelas.
Estudando estas fungoes, chega-se as seguintes conclusdes.
12 a fungdo g¢g;(C) € conhecida e apresenta um grafico como o indicado na figu-

ra III-7.
glr

FIG. III.7? - GRAFICO DA FUNGAO gl(C).

228 a fungdo go(C) € semelhante a fungdo fp(C), ja estudada neste capitulo, na
segao anterior. Melhor dizendo: g,(C) € a fungao f(C) multiplicada por uma

constante. Seu grafico esta na Fig. III-8.

%

ga(C)

v

FIG. III.8 - GRAFICO DA FUNGAO gz(C).
32 a fungdo g3(C) € uma fungdo parecida com g7(C), porém apresenta uma maior

inclinagao da descida. Seu grafico esta na Fig. III-9.

93

™,

G

FIG. III.9 - GRAFICO DA FUNGAO gg(C).
Para se procurar a resposta da eq. AII-7.b basta procurar o ponto comum
entre a fungao g;(C) e a fungdo resultante da soma das fungoes ga(C) e gs(C), Isto

& mostrado na Fig. III-10, sendo C o ponto procurado.

Como ja foi feito na segdo anterior, aqui também sera desenvolvido um al

goritimo para facilitar a resolucao da equagao. Inicialmente, escolhe-se um C arbi-
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trario, calculando-se, em seguida, o valor da fungdo, resultante da soma de gp(C)
com gz(c), para o C escolhido. Igualando-se g;(C) com o resultado de gp(C)mais gz(C)
fica:

g1(C) = 2 . senh®(z82) = gy(c) + gz(C)

ou,

A L
C.eenh(z2o) = \[g,(0) +g5(0) = cte

Portanto, encontra-se uma equagao transcendental, mas de facil solugao. De posse do
novo valor de C, calcula-se, novamente, o valor de g,(C) mais g (C), repetindo-se to
dos os passos ja descritos, até que seja obtida a precisao requerida para C.

Para acelerar a convergéncia do método, sugere-se adotar CZ como valor
inicial de C. Esse pode ser calculado, utilizando-se de sua definigao, ja apresen

tada neste capitulo. Essa leva, para este caso, a seguinte equagdo:

S
A)____ to

G senh(z_cl 3

A expressdo que aparece do lado esquerdo desta equagdo € a propria funcdo
g1(C). Isto leva a alterar o algoritimo descrito anteriormente. Ao invés de se ado
tar um valor para C, adota-se para g,(C) mais gz(C), o que implica dizer que ovalor
inicial de C serd CZ. Na Fig. III-11 & mostrado um fluxograma para a resolugao da

eq. AII-7.b.

919293

ol

0 C

INIC10

1

2
FACA g;*gs igual a 34'.9_

CALCULE C USANDO A E.
QUACK% TRANSCENDENTAL

APRESENTADA NO TEXTO. .__® CALCULE O VALOR DE go*
> TON- 203
%@EQENSEA%%NZ ggvow— PARA O VALIC_JEDICD)E C CALCU
CAO DA EQUAé;;So TRANS- ;
CENDENTAL. i

FIG IIL.11 _ FLUXOGRAMA PARA A RESOLUQAO DE EQ. AII-7.b.
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Graficamente, a convergéncia se comporta de modo descrito na Fig. III-12,

91:92'93

C Ci

FIG.III.12 - COMPORTAMENTO DE CONVERGENCIA DO PROCESSO NUMERICO.

Para a resolugao da eq. AII-15, usa-se processo similar ao anterior., Di

vidindo-se a eq. AII-15, convenientemente, pode-se dizer que:

aparentemente, seja bem mais complexa.

2 ol A 20 2 oA R
3.6 .8enh (Q.C) +§) =erd +£ .\ 4.C .aenﬁffgff) +B#J

~—

gg(C) ggc) ga(c)

A fungdo g,(C) & semelhante a g,(C) e apresenta o grafico da Fig. III.13,

9

FIG. III.13 - GRAFICO DA FUNGAO g,(C).

A fungdo gg(C) apresenta um grafico similar ao da fungao g,(C), embora,

Seu grafico € apresentado na Fig. III.1l4.

9s

o]

FIG. III.14 - GRAFICO DA FUNGAO gs(c).
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A fungdo g,(c) & semelhante a fungdo g4(C), e seu grafico esta na
i U=,
%

FIG. III.15 - GRAFICO DA FUNGAO gg(C).

O processo de resolugao € idéntico ao da eq. AII-7.b, a ndao ser pelo cdl

culo de CZ. Para vaos desnivelados C7i € determinado pela equagao seguinte:

4.05 .senhE(nAC B Si

7

o

O termo da esquerda desta equagdo € idéntico a gyu(C), e, pelos mesmos mo
tivos do caso anterior, pode-se, ao invés de arbitrar C, fazer 95(0) mais gg(C) igual

a S¢,. Este processo apresenta um fluxograma mostrado na Fig. III-16.

FACA ggrgg igual a S

CALCULE G,USANDO A E.
QUACAO TRANSCENDENTAL
APRESENTADA NO TEXTO.
SUGERE-SE USAR NEWTON-
RAPHSON PARA A RESOLU-
CAO DA EQUACAO TRANS-
CENDENTAL.

COMPARADO
COM O VALOR ANTE.
RIOR,ESTA G COM A PRECI.

AO DESEJADA ?

CALCULE O VALOR DE gs*tgg
PARA O VALOR DE GC CALCU
LADO

FIG. III.16 —FLOXOGRAMA PARA A RESOLUGAO DA EQ. AII-1S5.
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I11.4 - APROXIMAGOES PARA VAOS CURTOS,

Para muito pequenos valores de arco, o seno hiperbolico pode ser conside
rado igual ao proprio arco. Esta aproximagao leva a conclusdes bastante interessan
tes. Analisando, inicialmente, a eq. AI-30, esta aproximagdo leva a seguinte equa

gao: o
ARSI G B

H .Co A+C .E-f vl -

?

C.(C—Co) = .
ANNS B 2
V/(z.E) )

4.8¢c.E

Desenvolvendo-se, chega-se a:

2
A+ A . ol
SNHINCo A
CHllC=Co) = AOEE .
: V_22+B2
2.C
C = Co(l + Sk )

Lembrando-se que o problema, em estudo, se refere a situagdo descrita na

—T_

Fig. III-17, pode-se dizer que:

32

FIG, III.17 —-CABO SUSPENSO EM VAO DESNIVELADO.

A

Y A2+82

Com esta definigao, a equagao simplificada transforma-se em:

cosd =

1 H
¢ = Coll EEeE cos¢)
Comparando esta equagao com a eq. AI-8, pode-se afirmar que:

S
Tm = Zosd

Ou seja: H & a projegdo da tragao média Tp sobre a horizontal, e Tm esta

sobre a linha que une os pontos de suspensdo. Para vaos nivelados tem-se H igual a

(T
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Uma analise conceitual da aproximagao adotada pode ser feita, utilizando-

se equagoes anteriores. Seja a eq. II-30.a:

1

St, = 4.03.senh3(§#?) +B? (eq. IT-30.a)

Fazendo a aproximagao em pauta nesta secao, chega-se em:

2 Ls
Sty = \ﬁ.cz. A%+ p?
4.c

ou,
= 2 2
STt = A° +B

Ou seja, o comprimento do cabo coincide com o da linha reta que une os

pontos de suspensdao. Isto significa a nao existéncia de flexa, o que sO0 € possivel

quando ndo existir qualquer forga no sentido vertical, ou, em outras palavras, quan
do o cabo nao '"tiver'" peso. A fig, III-18 mostra um analogo, que leva ao equaciona

mento anterior.

g

H
Po}no de suspensdo
Pon’o de (VOIIdQnO)
suspensao (roldana) Cabo sem peso

FIG.III.18 —ANALOGO MECANICO PARA A CONSIDERA{AO DE UM CABO SEM PESO.
Da fig. III.18, pode-se concluir que:
RI = R2 = Th . sen ¢

H
cosd

= W o GEEE  ——=7 iy S

0 que vem confirmar o que foi dito anteriormente. Deve-se ressaltar que:
a aproximagao adotada SO é usada para se calcular a tracao média Tp. Feito isto, re

torna-se ao equacionamento original, pois, sendao, nao teria sentido calcular acons

tante C da catenaria, em virtude de nao existir catenaria.

Analisando-se, agora, a eq. AII.15, para a aproximagao anterior, chega-

Se em:

4.02 . *— 4.5¢c.E

sé .p D g

A2 e T 7 Sty .V/G.Cz S
2

4.c% ol
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ou,

2
StorPo
2,2 o 2 2
A®+B< = 7. 55 F ¢ & 8y o A“ +B
onde,
2
ASE 2N
A+C .5 +— _—
RS c_¢ A
/ 42 B2
+
4.¢2  4.c%
ou,

Isolando-se C, convenientemente, chega-se a:

(h = .‘4_'2§_Ei (VA2 +32 = Stoj
Sto « Po

Esta expressao €, obviamente, falsa, pois, normalmente, o comprimento, em
repouso, do cabo suspenso em um vao, & maior que o comprimento da.linha reta que une
os pontos de suspensao. Isto implica dizer que a expressdao leva a valores negativos
para C, o que nao tem significado fisico. Portanto a aproximagdo para vaos curtos,
neste caso, € incorreta.

No caso anterior tal aproximagado é satisfatdria, pois & usada apenas pa
ra se calcular Tp, como ja foi dito, e, depois, trabalha-se com as equagles ''exatas'.

E importante ressaltar-se que a eq. AII-15 requer, durante a sua solugdo,

uma boa precisao numérica, evitando-se, assim, um '"'mascaramento' da solugiao.

II1.5 - EFEITOS DA TEMPERATURA E DA FLUENCIA,

Conhece-se, para um determinado cabo, o valor do peso unitario pp, quan
do em repouso, para uma determinada temperatura, normalmente proximo de 20°C. Com a
variagao de temperatura o valor de py ira variar, pois, para um mesmo peso, tem-se
comprimentos diferentes. A variagao no valor de p, e do comprimento em repouso, quan
do conhecido, alteram as raizes das equaglOes estudadas neste capitulo.

Também o efeito da fluéncia do cabo ira alterar o valor do peso unitario,

e do comprimento em repouso, seja no esticamento ou durante a vida Util da linha.

Seja:
Sgo - comprimento, em repouso, do cabo na temperatura final.,
pg - peso unitario, em repouso, do cabo na temperatura final.
Cg - constante definida como a relacao entre H e pS.
o - coeficiente de dilatacao linear do cabo.
t7 - pemperatura inicial, na qual sao conhecidos os valores do peso uni

tirio e comprimento do cabo em repouso.
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tp - temperatura final, na qual esta sendo analisado o cabo.

OBS.: todas as grandezas sem o expoente t sdo referidas a temperatura

inicial.
Pode-se afirmar que: .
t
Sto = St,[1 + altp-ty)] (eq. III-1)
e
Eols —% (eq. III-2)
SO

Substituindo-se a eq. III-1 na eq. III-2 e lembrando-se da eq. AI-1, tem-

se:
(B i

Sol1 +alty -14)]

S Po (eq. ITI-3)
1+a(ty=-tyg)

Pode-se, também, dizer que

cg =4 (eq. III-4)

Substituindo-se as equagbes III-3 e AI-7 na eq. III-4, chega-se em:

; Tty
ct = ¥ .[lé;a( F-ti)] Co [1+altpty)] (eq. III-S)

A eq. AI-30, para uma determinada temperatura, pode ser escrita como:

2
: A B A
" 05 H : A +C.eenh(—5) +? . C'Otgh('z—.—c) :

2, A B2
V/senh (ETE) +(§Tf)
Como nao & conhecido Cg e sim Cy, pode-se substituir na equagdo anterior
a eq. III-5, obtendo-se:

2
Co.H.[1+a(tf"tiJ] A+C.senh(%) +%T .cotgh(Eéa)
¢.lle-c,(1 +a(tf—t~;”J = 7.5¢.E >

2, A e
v/ senh (20 + (52
(eq. III-¢)

Esta & a eq. AI-30 generalizada, para uma temperatura qualquer.

Pode-se repetir O procedimento anterior para a eq. AII-15, Para uma tem

essa equagao pode ser escrita da seguinte forma:

peratura genérica,
2
)

t t
(Sto Py,

A _ : t V/ 2 2, A a5
g.c%.senh?(37g) *2° = T5oE SR R SG LI e
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Substituindo-se as equagdes III-1 e III-3 na equagao anterior, encontra-

se:
52 p 4
4.02 2, A 2= o EOHAY, / 2 2, A 2
4.C%.senh®(5==)+B° =[1+a(te - t;)]. 756 F ~ YtSto.\/ 4.0%.eenhé(z=5) +B
(onde, J & definido no apéndice II) (eq. III-7)
A eq. III-7 & a generalizagao da eq. AII-15, para uma temperatura qual-
quer,

Para se considerar o efeito de fluéncia, nenhum equacionamento especial
sera desenvolvido. A técnica a ser utilizada &, claramente, esplanada na ref. 12
e comumente empregada. Esta implica em calcular o aumento de temperatura, que coOTr
responderia a um mesmo aumento de comprimento do cabo que o causado pela fluéncia.
De posse desse acréscimo de temperatura, aplica-se as equagoes III-6 e III-7, re-

cém deduzidas.

Biblintega

MAUA




IV-1
IV - APLICAGOES DOS MODELOS DESENVOLVIDOS,

IV.1 - INTRODUGAO
Neste capitulo exemplifica-se, com casos imaginados, a aplicagdo dos mo
delos desenvolvidos, ou seja: a eq. AI-30 e eq. AII-15. Os casos, embora imagina

dos, como ja foi dito, cobrem uma boa parte da aplicagdo pratica em linhas de trans

missao.

IV.2 - APLICAGAO DA EQ. AI-30 :
Caso 1.

Seja um cabo com as seguintes caracteristicas:

pp = 0,7816 [Kp/m]

E = 8086 [ kp/mm?]
Se = 210 [mmzj
a = 1a8t10=S8caa]

Se a linha da fig. IV-1 for esticada com um tracionamento horizontal de
1545 [Kp], pergunta-se:

a) qual o valor das constantes das catenarias dos vaos ?

FIG. IV.1 -TRECHO DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO.

Resolugao:
Aplicando-se os processos descritos anteriormente, pode-se fazer:

Co = & = 1976,714432 [m]
Po _

- Para o primeiro vdo, tem-se:

c = 1978,5323 [m]
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A convergéncia ocorreu com 3 interacdes,

- Para o segundo vao, tem-se:

¢ = 1978,5160 [m]
A convergencia ocorreu com 3 interagdes.
b) qual o valor da tensao média Ty ?
Resolugdo:

Sabe-se que: J

T
G o [1 ¥ SCTE]

ou,

Tm = Se . E

Dai, para o primeiro caso, tem-se:
Tm = 1561,6059 [Kp]
E, para o segundo caso, tem-se:
Ty = 1547,6037 [Kp]
c) qual o valor do peso unitario médio ?
Resolugado:

Sabe-se que:

entao, para o primeiro caso, tem-se:

p = 0,78088 [Kp/m)]
E, para o segundo caso:

p = 0,78089 [Kp/m]
d) qual o comprimento de cabo, quando em repouso, contido no vao ?
Resolugao:

Para o primeiro vao, sabe-se que:

AlyES
Sg = 2.C.senh(5=—) = 1010,6780 [m]
Tm
Se, St = Sto\} + SC.E;‘
entao, St, = 1009,7494 [m]

Repetindo-se os passos anteriores, para o segundo vdo, obtém-se:

Sy = 400,6816 [m]
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St, = 400,3168 [m]

e) comoée acurva descrita pelo cabo no vdo 2 ?
Resolugao:
Esta curva & mostrada na fig. IV-2, e foi executada por um "PLOTER" liga

do a um computador tipe HP.3000.
Caso 2. s

Se fosse necessaria a mudanga da torre B da fig. IV-1 para a situagdo des
crita na fig. IV-3, qual o comprimento de cabo a ser cortado ou emendado, para que

as condigoes de esticamento sejam mantidas ?

Torre A Torrg B Torre G

oy ST /.%

700 m 700 m

FIG. IV.3 -SITUA¢AO DE LT COM A TORRE B DESLOCADA.

Resolugao:

Calcula-se, inicialmente, o comprimento de cabo contido nos vaos, quando

em repouso, seguindo os mesmos passos do caso 1. Como os dois vdos sao idénticos,

pode-se calcular so para um. Entao:

C = 1978,5224 [m)]

St = 2.C.eenh (5) = 703,6566 [m] .
Sabe-se que:

c-Co _ St"sta
CERRNST

(2]
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entao:
St, = 703,0136 [m]
O comprimento total de cabo contido entre as torres A e B, quando em re
pouso, no caso 1 é:
Stc, = 400,3168 +1009,7494 = 1410,0662 [m]
E no caso 2:

Stc, = 708,0136 +703,0136 = 1406,0272 [m]
Entao, tem-se que cortar um comprimento de cabo, quando em repouso, de:
AS, = 4,039 [m]

Casolsuai:
Um cabo, com as mesmas caracteristicas do caso 1, € langado, com um tra
cionamento horizontal de 1545 [kp], sobre uma travessia, que apresenta um grande des

nivel, As caracteristicas da travessia sao as seguintes:

comprimento da travessia — 500 metros

desnivel da travessia — 400 metros

Pergunta-se:

a) qual a constante da catenaria descrita pelo cabo ? Desenhe a curva.
Resolugao:

tem-se que:

Co = 1976,714432 [m]
Pode-se, entao, calcular C:
¢ = 1979,0262 [m]
A curva € apresentada na Fig. IV-4 e foi "plotada" pelo HP-3000.
b) qual a tragao média no cabo?
C-Co)

Co
c) qual a tragao no.cabo, no ponto de suspensao superior ?

D=0 N E (] = 1985,8816 [Kp]

sabe-se que:
T = H .cosh(g)

sendo x marcado a partir do vértice da curva. Entdo, pode-se dizer:

A+A"
2.C ’

Tmax = H . cosh(

Sabe-se também, que:

A! = 2.C.arc senh B 1
B.C.eenh(E—E)
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FIG. IV.4 — TRAVESSA DE UM GRANDE VAO.
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entao:
A' = 2893,37 [m]

Logo:

2893,37 +500
2.1979,0262

Tmax = 1545 . cosh( ) = 2148,4455 [Kp]

IV.3 - APLICAGAO DA EQ, [II-6,

Esta equagdo nao tem finalidade pratica, pois o esticamento de uma linha
€ feito sempre em temperaturas proximas a 209C, e as pequenas diferengas em quase na

da influenciam. Sendo assim, n@o se apresentara exemplo de aplicagio.

IV.4 - APLICAGAO DA E@., AII-3,

Caso 1.

Um vao, com 1000 metros de comprimento e 50 metros de desnivel, apresen

ta um comprimento de cabo, quando em repouso, de 1010 metros. Pede-se:
a) Qual a constante da catenaria descrita ?

Resolugao:

Aplicando a eq. AII-3, encontra-se, ap6s 10 interagdes, o valor de C.
C = 2071,6471 [m]

b) Qual a tragdo média no cabo ?

Resolugao:

Sabe-se que:

Sto

CO:
2 A BRE2E
v/4.eenh (52 +(2)

Entao:
Co = 2069,6510 [m]

Logo, pode-se dizer:

ou,
= 2069566108 (1h+ ——ME )
2071,6471 = s 210.8086

Dai:
Ty = 1637,7146 [Kp]
c) Qual a tragao horizontal em que foi esticado o cabo ?

Resolugao:

Lembrando que: C, = —
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pode-sc dizer:
H = Co.po = 1617,6392 [Kp]
d) Se o cabo fosse ideal, qual seria a constante da catenaria ?
Resolugao:
A constante seria Cji, ja definida no capitulo III. Sabe-se que:

4 A - 2 2
Z.Cl.senh(rc—i-) = Sto— B

Pode-se determinar facilmente Cj, usando, por exemplo, Newton-Raphson.Che
ga-se, entdao, a:
C; = 2183,5850 [m]

e) Qual seria a tragao horizontal no cabo ideal ?

Resolugao:

ct =42  — B; = 1706,6900 [KXp]

Hi e maior que a tragdao horizontal no cabo real, como era de se esperar.

f) Compare as curvas descritas pelos cabos real e ideal.

Resolugoes:

As curvas s3ao mostradas na fig. IV-5, e foram 'plotadas', também, pelo

HP-3000.
Caso 2

A linha AO caso 1, da segdo IV-2, encontra-se sobre um vento de 100 Km/h.
Pede-se:

a) qual a constante da catenaria, sobre estas condigoes, do primeiro vao?

Resolugao: i

0 método, a ser utilizado neste problema, nao segue a mesma linha de "exa
tidao'" das equagoes deduzidas nos capitulos anteriores. Considerar-se-a que o peso

unitario, ficticio, do cabo seja a composigao do peso unitario proprio e do esforgo
unitario causado pelo vento. Esta consideracgdo sera feita tanto para o cabo em re
pouso, como para o cabo suspenso. O erro fundamental € que, ao se suspender ocabo,
0 peso unitario diminui e isto so € verdade para o peso unitario proprio do cabo .
Para o esforgo de vento, o mesmo permanece, praticamente, constante. Esse erro nao
comprometera a solugao do problema, pois a condigdo de vento &, normalmente, asitua
cdo de maxima carga, e o objetivo principal deste trabalho &€ um cadlculo preciso da
flexa. Os resultados sao plenamente aceitaveis, e se caracterizam por serem ‘pessi
mistas', ou seja: os valOres de tensao sao (um pouco) superiores aos '‘exatos',

Da literatura especializada, sabe-se que:

pp = V 0,0045.a.d.v2 + p2’
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onde :

PR - peso unitario '"ficticio" resultante,
d - diametro do cabo.
a - constante (adotada, aqui, como 0,8).
p - peso unitario do cabo.

V - velocidade do vento.

Dai, tem-se para a situagao ''em repouso'':

PR, = v’a,0045 .0,8 .0,0163518 . 1002 +0,78162 = 1,0952 [Kp/m]

Utilizando os métodos ja descritos, tem-se, apos 20 interagoes:

C = 1946,7145

b) compare as curvas descritas pelo cabo, com e sem vento,.

Resolugao:

Estas curvas encontram-se na fig. IV-6. Embora a curva ''com vento' a

presente maior flecha, nao implica dizer que o cabo esta mais proximo ao solo, pois

o plano em que esta a curva nao € vertical, mas sim inclinado.

c) qual a tragao horizontal no cabo ?
Resolugao:

Sabe-se que:

Sto

2.senh(§#f)

Co =

entao:

Co = 2202, 7494 = 1944,2467 [Kp]
2.senh (m)

Dav:

H = Co .pp, = 1944,2467 . 1,0952 = 2129,3390 [xp]
Repare que a tensao horizontal com vento € maior do que sem vento,
cra de se esperar.
d) qual o peso unitario préprio do cabo ?
Resolugao:
Sabe-se que:

Tm

Sc.E}

Ch =N CoR (1

Tm = 2.155,3193 [Kp]

Sabe-se, também, que:
Tm
Pos =NR (RS orwrd

como



IV-11

=
N
S
o
9
=
)
>
E
)
wn
|
{ //,/’
= /
S
| //’//;,/”zﬁfr
i 1 ' I 1 1 1 i 1 i I 1
e
(]
(&)
=
s
g

FIG. IV.6 - COMPARAGAO ENTRE AS CATENARIAS TRAGADAS
PELO CABO NAS CONDIGOES "COM" E "SEM VENTO!.

Com vento

308 "3a%1
&

]
— 000 “3S6

-

~0008 "286

@203 268

=)
<)
Q
S
)
@

268 "Go.L

e e d Critnon ) s oo
=
=R
=
L)
&)
n
I~

30803 “B3S8

Lezia

300 “829

Lo

2063 "85S

@83 "2as

P ey

~@ag g5y

—0203 “30Y

-

~000 “3sE

-~ (23 “A3E

L
[&]

(

=
=

a - gee

lrrsadoa

303 "3

=
&=
S
)
N

—000 "231

o i UCETE a1 D

—~0(80 "8S

o] -
Jaoe -a
Ca

(&)

&

&



separando,

vento,

IVv-12
Logo:

Pp = 1,0938 [Kp/m]

dai, o esforgo do vento, tem-se:

p = V/pg - 0,0045.0.d.V2 = 0,7796 [xp/m]

Esta maneira nao € a correta. Dever-se-ia fazer:

= P
T

ou

_ Sto.pPO
p St-___

Entao:

p = 1009,7494 , 0,7816 57 = 0,7808 [Kp/m]
2.1946,?145.senh(-1~m)

Ora, ja foi calculado Pr. Logo, pode-se calcular o esforgo unitario do

7

py = V'1,0838% - 0,7806% = 0, 7662 [Kp/m]

Dai, pode-se calcular a '"ficticia" redugdo da velocidade do vento:

= Py =
v =\ orpodsnada e R

Ou seja, a reducao foi minima, o que vem a confirmar a afirmagao anterior:

"Esse erro nao comprometera a solugdo do problema",

IV.s - APLICAgAO DA EQ. [II-7,

Caso 1.

Compare as catenarias formadas pelo cabo do caso 1, segao IV-1, primeiro

vdo, nas temperaturas minima, maxima e de maior duragao, dadas a seguir, sabendo-se

que a linha foi esticada a temperatura de EDS:

tmin = 09C
tmaz = 1009C
teps = 209¢C

Regsolugao:

Aplicando-se a eq. III-7 para os 3 casos, obtem-se:

para 09C = C = 2011,4105 [m]

para 209C= C = 1978,5323 [m]

para 1009C= C 1860,7910 [m]

Pode-se agora tragar as curvas, o que € feito na fig. IV-7. Observa-se

a mixima flecha, para a maxima temperatura, e a minima, para a minima temperatura,

como ja era esperado.
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Caso 2

Estude o comportamento da constante da catendaria, em fungdo da temperatu
ra, para o primeiro vao, do caso 1, segao IV-1.
Resolugao:

Utilizando-se da eq. III-7, pode-se calcular o valor de diversas constan

tes, para temperaturas contidas entre a maxima e a minima, e construir o grafico da

Fig. IV-8,.
Clml
20000 VAO DE 1.000metros
1900 [
1800 : A g 1 2
(o} 20 40 60 80 100 t[eCl

FIG.IV.8 - EFEITO DA TEMPERATURA NA CONSTANTE DA CATENARIA,
EM UM VAO DE 1.000 [m].

IV.6 - APROXIMA;@ES POR SERIES DE POTENCIA TRUNCADA,

As equacoes AI-30 e AII-1S5 aparentemente apresentariam mais facil solugao,
se as fungdes hiperbdlicas forem aproximadas por séries de poténcia truncada. Para
analisar essa '"melhoria', ira aplicar-se esta técnica na resolugdo da eq.AI-30 apli
cada ao vao de 400 metros do caso 1, segao IV-2,

Resolugao:

Serdao adotadas as seguintes aproximagoes:

3

genh(xz) = = + %7
x2

cogh(x) = 1 + 5T

Substituindo estas aproximagoes na eq. AI-30 aplicada a um vao nivelado,

obtem-se: 3

A A )
En (=) ) Skl e O
D 0/ & g . Se.E 4 .43

—_—
48,03

2.C
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que desenvolvendo evolui para:

H

H ) & A2.Co
Se.E

GE= (00 .
Caotiolal <7 e 24.C (e 4

Utilizando de técnica semelhante a usada na resolugao da eq. AI-30, obtem-

se, apos 3 interagoes, o valor de C.
c = 1981,97 [m]

E obvio que o valor apresentou uma grande diferenga do '"exato'. O valor
da constante calculada por este processo sempre sera maior que o exato. Isto é fa
cilmente visto na fig. IV-9. Nela & comparada uma catendria com sua respectiva a-
proximagdo por série, ou seja, uma parabola. A parabola apresenta, para um mesmo
vao, uma menor flecha, como se estivesse mais tracionado, portanto, com uma constan
te C maior.

A aproximacdo por série se caracteriza, entdo, por um resultado insatis
fatorio no que diz respeito a valor final, convergencia (igual para pior) e simpli

cidade da equagao (igual).

Catendria

Pardbola

FIG. IV.9 - COMPARAGAO DE UMA CATENARIA E SUA RESPECTIVA
APROXIMAGAO POR PARABOLA.
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V - APLICAGOES ESPECIAIS

V.1 - INTRODUGAO ,
Desenvolve-se neste capitulo um fluxograma, visando a programagdo de com
putadores, para o calculo do abaixamento do condutor, quando do rompimento do mesmo
em um vdo adjacente. Embora o fluxograma seja especifico para esse caso, ele contém
subsidios importantes para se elaborarem outros, como, por exemplo, para calculo do
"OFF-SET" e balango das cadeias com a mudanga de temperatura.
O fluxograma desenvolvido foi implantado, em FORTRAN IV, no computador

HP-3000 do L.C.S. da EFEI.

Viiz - CONSIDERA;@ES GERAIS.,

Apds 'grampeado', a flinica coisa que permanece constante em um vdo, COm @
balango das cadeias, € o comprimento, quando em repouso, do cabo. E sera baseado
nesta consideragdo que se elaborara o fluxograma. Portanto, o primeiro passo sera
calcular esse comprimento, quando em repouso, o que € feito para a condigao de tra
cionamento.

Levar-se-a em consideragdao a inclinagao inicial da cadeia de ancoragem,
0 que dara nao sO maior precisdo ao calculo, mas, também, maior flexibilidade, per
mitindo que se utilize o programa mesmo que a cadeia de ancoragem faga parte do vao
estudado.

Os modelos utilizados para o cabo sdo os apresentados no capitulo III, e
as demais equagdes foram desenvolvidas no capitulo II,

Com relagdo ao processo de convergéncia aplicado ao ba}ango das cadeias,
sera utilizado o método de Gauss-Seidel, que sera descrito a seguir. Tentou-se equa
cionar o sistema de forma matricial, para que se pudesse, assim, utilizar dos méto
dos muito conhecidos em Sistemas Elétricos de Poténcia. Todavia, a caracteristica
transcendental acentuada das equagGes ndo o permitiu. Deixa-se, desta forma, a su
gestdao para posteriores trabalhos.

A 1l6gica do processo interativo sera, agora, descrita.

1? passo:

Calcula-se as condigbes iniciais (fig. V-1).

® © ©

Cadeia de
aoncoragem Rompimento

FIG. V.1 - CONDIGQOES INICIAIS DAS CADEIAS.




29 passo:

Calcula-se a inclinagao da primeira cadeia, mantendo as outras fixas
(Fig. V-2).

\_J\ Lﬂ‘

FIG. V.2 - INCLINACAO INICIAL DA PRIMEIRA CADEIA.

39 passo:
Calcula-se a inclinagao da segunda cadeia, mantendo as outras fixas

(Fig. V-3).

FIG. V.3 - INCLINAGAO INICIAL DA SEGUNDA CADEIA.

49 passo:
Repete-se o passo anterior para todas as outras cadeias, inclusive a

de ancoragem (Fig. V-4).

FIG. V.4 - INCLINAGAO INICIAL DE TODAS AS CADEIAS.
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5% passo
Volta-se a primeira cadeia e repete-se os passos 2%, 3% e 49, obten-

do-se as novas inclinagdes das cadeias (Fig. V-5).

FIG., V.5 - NOVAS INCLINAGOES DAS CADEIAS E SUAS RESPECTIVAS VARIAGOES,

COM RESPEITO A ANTERIOR.

6¢ passo:
Verifica-se, se todas as variagdes dos angulos estao abaixo de uma to
lerancia admissivel. Se forem, esta terminado o processo, se nao, deve-se repetir

0s passos 5% e 6°9,

V.3 - DESENVOLVIMENTO DO FLUXOGRAMA,

No fluxograma, a maioria das variaveis ja sao conhecidas, pois foram defi
nidas no texto. Outfas, sao definidas no proprio fluxograma. Mas, ainda existem
certas variaveis que tém caracteristicas auxiliares, como: tolerancia admissivel, fa
tor acelerante de convergéencia, armazenagem de valores anteriores, etc. ... Dentre

essas, encontram-se:

j - indice variavel.
o - armazenagem de valores anteriores.
FLAG - fator de verificagao
K - fator auxiliar
Z - fator acelerante da convergéncia (sempre menor que 1)

tolerancia 1 & : S
tolerancias admissiveis (determinam a precisao dos

Aeilae? i : \ : oy
tofendncid calculos e influenciam na rapidez da convergencia)

tolerancia 3

A@ - fator de acréscimo (influéncia na rapidez da convergéncia)

Destes valores, Z, A@, tolerancia 1, tolerancia 2 e tolerancia 3 tém que
ser estabelecidos pelo programador, dentro da 1ldgica fisica de cada grandeza.

E importante, também, explicar a convengdao adotada, que € mostrada na
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Fig. V-6

Cadeia )

-
L

~——Ancoragem (A)

Rompimento (R)

FIG. V.6 — CONVENGAO ADOTADA.

Sempre que a forga estiver no sentido da ancoragem,sera indicada com um
indice A. Quando estiver no sentido do rompimento, o indice sera R. Em um vido, o
trecho de cabo que vai do vértice ao ponto de suspensao, do lado da ancoragem , tam
bém terd o indice A e o outro trecho R,

Resta ainda comentar sobre a convengao do designado momento unitario (M) .

A Fig. V-7 mostra o problema.

—_—— e
Ancoragem Rompimento

FIG, V.7 - CONVENGAO ADOTADA PARA M e O,

Chama-se de '"momento unitario' o momento sobre a cadeia dividido pelo
comprimento da propria, que tera sinal positivo quando tender a aumentar o angulo ©

no sentido positivo, conforme indicado na Fig. V-7.

Para nao extender ainda mais o fluxograma, ndo se detalhou o cdlculo do

abaixamento, mas, de posse da inclinaga@o das cadeias, pode-se calcular 0s novos com

primento e desnivel do vao. Com esses e com os valores iniciais, calcula-se oabai

xamento,

Finalmente, desenvolvendo o fluxograma, tem-se: i
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Leia:

1200 A Tmn SEn By Gl tf, ti, H

{

Calcule Co.

A
Po

Co =

|

Sendo n o numero de torres, comegando com .. n

igual a 1, leia: COTAPE, (cota do pé da torre)

- HALTORp(altura da torre)

- D, (distancia da torre a uma

referéncia comum)

|

Calcule a cota do ponto de suspensao do cabo, em

cada torre, fazendo:COTAnerOTAPEn-+HALTORn - £i

‘~\\Hﬂ£1932 <0

SIM

Calcule os desniveis e comprimentos dos vaos, con
siderando as cadeias verticais.

Boj = COTA; - COTA; -3

B = Bod
Aoj = |Pj - Dj+1|
A = Aoj

Calcule a constante Cj da catenaria para o vao j,
usando a eq.AI-30, através do processo numérico des
crito no capitulo III.

o,
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Calcule o peso unitdrio do cabo, para o vao j.

Co
Pjs = Po * 7=
J CJ

l

Calcule o comprimento total do cabo suspenso no vao j.

kel 2 2, Aj 2
Sta V/4'Cj' senh (Z.Cj).*Bj

Calcule o comprimento total do cabo, no vao j, quando

€m Trepouso.

Stoj = Stj . E:;

Calcule a constante (C,-;) da catenariado Gltimo vao,

pela equagao AI-30.

Calcule o peso unitdrio médio P,_; para o ultimo vao.

Co
Cn-1

Pn-1 - Po

Calcule os comprimentos de cabo entre o vértice da ca

tendria e o ponto de suspensao, do lado da ancoragem

(SAp-1) e do comprimento (Sg,_;/).

o Bn-1
A! = 2.Cp-7.arc senk To=
2.0 senh(—ﬂ—l——d
SRSl N

Ay_7-4"'
Cn_z.senh(gﬁﬁit;—)

SAn-1

Ap-1+A"'
SRH—.Z = Cn..._] .senh (%)

Calcule as forgas que o cabo produz sobre as cadeias
n e n-1
PR, = SAp-1.pn-1

HR, = Cp-1 . pn-1

PAn-1 SRn-1.pn-1

Hon-1 = Cn-1.pn-1
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1/
Calcule a nova inclinagao 6, da cadeia de ancoragem

HRn
0,, = —arctg ( -)
PRn+U:5'P1

Calcule o deslocamento da cadeia de ancoragem na ver

tical (Yn) e na horizontal (Xn)
Xn = £Z2 . sen Oy,

Yn = L2 (1 - cos Op)

Calcule o novo desnivel e a nova distancia entre os

pontos de suspensao, no ultimo vao.

Bn_l = Bo

Ap-1 = Aop-1 * Xy

|0y-ap| < tolerancia 1

Calcule o comprimento total de cabo contido no vao,

quando suspenso e quando em repouso.

A
= 2 £, = 2
SR V/;.Cn_l.senh (2 7 1) + Bn—l

CO
n-1 ° Onq

stOn—l = S¢

Calcule os esforcos que o cabo do vao j produz so

bre as cadeias j e j+1.

B ]

A'= 2.Cj.arcsenh L

A
[?.C'.senh( _4
, d 2.0
P
SAj = cj.aenh(—g'ogj)

j+A’)
o Cj

Sp. = GF- aenh(%




el = Cafoldy

NAO

0j-aj| < tolerancia 2

FLAG = FLAG + 1

Calcule o

abaixamento

Imprima

@+

Calcule o momento unitario sobre

a cadeia de isoladores.

M:=(PAj+PRj+0,5 Pi).sen0j+(HRj—HAj).cosej

Calcule o novo %

ejnovozejvelho+x'be

SIM

~ NAO

NAO

SIM

Calcul

©-'041R0VO OJ: ejngvaejv;lhok . 80




y=9
F

Calcule os novos vaos.
Xj = L2 ., sen Oy

Yj; = £2(1 - cos 9j)
Aj = Aog - Xj + Xj+1

Bj = Boj +Yj = Yj+1

SIM
NAo
Aj-1 = Aoj + Xj - Xj-1
Bj~1 = Boj - Y5 +Yj-1
Calcule Cj, pela equagdo AII-15, Coj e pj.
Stod
COJ. = OJA = B =7,
\A.senhg(—i-:) + (—j_-)z
2.C7 C;
C'oj
25 = 2@ © 7
J o Cj
Calcule as forgas na cadeia j.
5 o)
A' = 2.Cj.arc senh 5
2.Cj.senh(~§-—%-—;)
tvd
3 Ajta’
SRJ- = Cj . senh (2-0'7, J
Paj = Cj.pj
Calcule Cj-;, pela equagao AII-15, Coj-1 € Pj-1
Stod—
o dalis :j = BTN
V/é.senhgrg gfz ) +(CQ‘-)2
Lg=-1 J-1
Cog-1
A = =t M g imant .
Pj-1 Po Cj*-l
Calcule os esforgos sobre a cadeia .
B4-
A' = 2.Cj-7 . arc senh g=t i
Z.C'J'_;.eenh(-z—%)
. J—]
@ S4 =G e ")
d= Il 2.Cj5-1

PRj = SAj-1 - Pj-1

HR; = Cj-1 . pPj-1
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Calcule o novo vao n-I
Xn = 21 . aen 9y
————=C, Y, = £i(1-cos 0y)

= Bop-1+¥p-1-1¥n

(53]
=
I
~
|

= Aop-1 —Xn-71 +Xpn

£
~]
|
~
|

Calcular a folga do cabo, em repouso, com relagao a
distancia entre os pontos de suspensao.

2 +BZ

FOLGA = S0 An—l n-1

OLGA > tolerancia

Calcule Cp-—7, pela'equagio AII-15, Con-7 € Pn-1

c = Ston-1
%l N An-1 Bp-1,2’
\/;’.senhg(z . =) < (= =
. n— n—
Co

Pn =18 EoR s

Calcule as forgas sobre a cadeia de ancoragem,

By -
Al =200, . arciaenh [ Bt 7 }
n—1
Z'Cn-l'senh(m)
A e gAY
S4,-7 = Cn-1 . senh (en=
2.Cn-1
Pp, = SAp-1 + Pn-1
HR?? =N C oD

Calcule o novo en

O”noﬁo@nveZho k.40

tolerancia 3

Calcule o novo 0O,

0"noﬁo G)"‘veZh«f"K'Ae
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VI - ANALISES E CONCLUSOES,

VI.1 - INTRODUGAO.

Neste capitulo, & feita a analise de diversos casos exemplos, que foram
processados utilizando-se de um programa baseado no fluxograma do capitulo V. Ndo foi
possivel comparar os resultados com os de outros programas, como o da ref. 11, pois os
dados disponiveis nao eram suficientes. Por isto, elaborou-se um programa para cabo
ideal, que segue a mesma ldgica do outro, e assim passou-se a analisar os efeitos da

elasticidade, ou seja; a analisar a eficiéncia da modelagem desenvolvida.

VI.2 - ESTUDO DE CASOS,

O efeito da elasticidade funciona como um atenuador do abaixamento. Ou se
ja, comparando o abaixamento de um cabo ideal e de um cabo real, o primeiro apresenta
um valor maior do que o segundo. Fisicamente, isso pode ser analisado da seguinte ma
neira: ao romper o cabo no vao adjacente, a cadeia se inclina, diminuindo, consequente
mente, o vao em estudo. Como se tem o mesmo comprimento, em Trepouso, para .um menor
vao, a tragdao no cabo diminuira. Para o cabo ideal isto nada segnifica, mas, para o
cabo real, com a redugao do vao ira diminuir a forga encurtando, consequentemente, o

comprimento do cabo suspenso, devido a elasticidade. Essa diminuigdo do comprimento

implicara em um menor abaixamento do que para o cabo ideal. Isso pode ser visto na

tab. VI-1.

VAOS NIVELADOS IGUAIS:

Nimero de torres CABO _ IDEAL CABO _ REAL abaixamento do cabo
entre o rompimen Numero [ abaixamen | tempo WNumero de | abaixamen ideal -
to e a ancoragem(tempo [de intc| to maximo | de lintera — | to maximo abaixamento do cabo
(inclusive). |lde CPU |ragses. CPU goes real.

8 SEWS 8 5,251 m|| 167 s 6 4,674m OS2

8 33 s| 8 | 5,251.m[ 164.s 6 4,674m "0,577

7 31 s 6 5,251 mf 154 s| 6 4,706m 0,545

6 24 s 6 5,517 m| 142 s 6 4,722m 0,590

5 ZISHRS 5 5,517 m|| 110 s 5 4,859m 0,658

4 20 s 4 5,901 m 80 s 4 5,201m 0,696

3 14788S 3 6,845 m 59 .s 3 6,213m 0,628

2 15 s 2 10,468 m ZORS 2 9,816m 0,652

TAB. VI.1 - COMPARAGAO DO ABAIXAMENTO DE UM CABO REAL COM O DE UM IDEAL.

Dados:
Comprimento dos vaos - 400[m]
Desnivel dos vdos - - 0 [m]

Tensao de tracionamento - 1545[Kgf]
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Peso unitario do cabo - 0,8816 [Kgf/m]

Modulo de elasticidade do cabo - 8086 [ Kgf/mmZ]
Area transversal do cabo - 210 [mm%]
Comprimento da cadeia de isoladores - 2,5 ﬁﬂ

Peso da cadeia de isoladores - 80[Kgf]

Pelo mesmo motivo, a forga no cabo real sera bem maior do que no ideal.Is
so fara a cadeia proxima ao rompimento se inclinar ainda mais, mas, em compensagao, as
outras cadeias irao balangar menos, sendo tudo comparado com o cabo ideal.

A tab. VI-2 mostra o balango das cadeias, tanto para o cabo ideal como pa

ra o real.

Cadeia Cabo ideal Cabo real

© inicial © final © inicial © final
1 00 77,940 0° 78,350
2 00 31,480 0° 31,339
3 0° 18,36° 0° 17,88°
4 00 11,52° 00 10,770
5 00 7,390 0° 6,61°
6 0° 4,689 0° 4,040
7 00 2,679 0° 2330
8 0° 1,340 Q° 1,039
9 -83,100 -82,200° -82,48° -82,24°

TAB. VI-2 — BALAN(GO DAS CADETIAS.

Vao de 400 metros nivelado

Cadeia de 2,5 metros de comprimento e 80 [Kgf]do peso.

Devido a este menor balango das cadeias, a convergéncia para o caso real
ocorre com um nudmero um pouco menor de interagdes, principalmente quando um maior nu
mero de torres esta envolvido. Mesmo assim, o tempo de CPU utilizado para o casoreal
€ bem maior, entre 2 a 5 vezes. Obviamente, isto se deve aos modelos utilizados, que
sdao bem mais complexos.

As tabelas VI-~l e VI-3 mostram claramente o que foi afirmado.

Com relagao a proximidade da cadeia de ancoragem, a ref. 10 afirma que o
efeito se torna desprezivel depois da sétima cadeia. De fato, para vaos curtos essa
afirmagao é verdadeira, mas, para vdos longos € um pouco conservadora, podendo-se es
tudar até a quarta ou quinta cadeia somente. Isto pode ser observado nas tabelas VI-1,

VI-4 e VI-5, O fato de se estudarem menocs cadeias.ndo traz maiores beneficios, pois o
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VAOS NIVELADOS IGUAIS:

N? de torres abaixamento do
entre o rom- CABO IDEAL CABO REAL cabo ideal-abai
pimento e a tempo | Numeros | abaixamen tempo |Numeros | abaixa- xamento do cabo
ancoragem - de de inte- | to maximo de de inte | mento real
(inclusive) CPU ragoes CPU [ragCes | maximo

9 16 s 2 4,984 m 47 s 2 4,781 m 0,203

8 16 s 2 4,984 m 46 s 2 4,781 m 0,203

7 TISRES 2 4,984 m 45 s 2 4,781 m 0,203

6 15 s 2 4,984 m 45 s 2 4,781 m 0,203

5 1S5RS 2 4,984 m 44 s 2 4,781 m 0,203

4 15 s 2 4,984 m 42 s 2 4,781 m 0,203

5 14 s 2 4,998 m 36 s 2 4,796 m 0,202

2 13 s 2 5,897 m 25 s 2 5,656 m 0,241

TAB. VI.3 - COMPARAGAO ENTRE OS ABAIXAMENTOS DOS CABOS REAL E IDEAL.

Dados:

Comprimento dos vdos - 1000 [m]

Desnivel dos vaos - 0[m]

Tensdo de tracionamento - 1545[Kgf]

Peso unitario do cabo - 0,7816[Kgf/m]

Médulo de elasticidade do cabo - 8086 [Kgf/mm?%]

Area transversal do cabo-210[mm2]

Comprimento da cadeia de isoladores - 2,SD@

Peso da cadeia de isoladores - 80[Kgﬁ]

tempo de CPU varia em muito pouco,

Analisando a inclinag¢ao do vao (trabelas VI.3, VI-4 e VI-5), constata-se

que quando a cadeia proxima ao rompimento estd em um nivel inferior ao da oposta, o

abaixamento tende a crescer, comparado ao vao horizontal.

quando o nivel é superior.

horizontal,

que € maior, até certo limite, no primeiro caso.

Afirma-se

O efeito ocorre inverso )

-

Isto se deve ao deslocamento da cadeia, principalmentena

"'ate certo

limite" pois, se a inclinagao for muito acentuada, o efeito comeg¢a a diminuir. As ta

belas VI-4 e VI-5 comprovam o que foi afirmado.

mula:

onde:

A NB-182 (1972), propoe, para a estimativa de abaixamento, a seguinte for

‘b - distancia do ponto analisado até a torre mais proxima.

Ah = 0,02 . D
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VAOS DESNIVELADOS IGUAIS

N? de torres abaixamento
entre o rom- CABO IDEAL CABO REAL “do cabo i —
pimento e a || tempo | Numero | abaixamen tempo | Numeros | abaixa- || deal - abai
ancoragem - de de inte to maximo de de inte [ mento - | xamento do
(inclusive) CPU ragoes CPU ragoes maximo cabo real.

9 16 s 2 5,635 m 47 s - 2 5,361 m 0,274

8 16 s 2 5,635 m 46 s 2 5.361 m 0,274

7 16 s 2 5,635 m 45 s 2 5,361 m 0,274

6 15 s 2 5,635 m 44 s 2 5,361 m 0,274

S5 358S 2 5,635 m 42 s 2 5,361 m 0,274

4 Iy & 2 5,635 m 41 s 2 5,361 m 0,274

3 14 s 2 5,648 m 36 s 2 5,376 m 0,272

2 s & 2 6,637 m 29 s 2 6,310 m 0,327
OBS.: A cadeia de ancoragem estd em um nivel mais alto que o rompimento.

TAB.

EM UM NIVEL INFERIOR.

Dados:
Comprimento dos vaos - 1000 [m]
Desnivel dos vaos - 100 [m]
Tensdo de tracionamento - 1545[Kgf]

Peso unitdario do cabo - 0,7816[Kgf/m]

Modulo de elasticidade do cabo - 8086[Kgf/mm2]
Area transversal do cabo - 210 [mm2]
Comprimento da cadeia de isoladores - 2,S[m]
Peso da cadeia de isoladores - BOEKng

VI-4~ ABAIXAMENTO DO CONDUTOR EM UM VAO

INCLINADO, ESTANDO 0O ROMPIMENTO

VA0S DESNIVELADOS IGUAIS

N® de torres CABO IDEAL CABO REAL abaixamento
entre o rom- - do cabo 1i-
pimento e a tempo NUmero abaixamen || tempo | Numero abaixamen deal - abai
ancoragem. de de inte | to maximo de de inte | to maximo xamento do
(inclusive) CPU ragaoes CPU ragoes cabo real

9 16 s 2 4,452 m 45 s 2 4,219 m 0,233

8 16 S 2 4,452 m 44 s 2 4,219 m 0,233

7 15 S 2 4,452 m 43 s 2 4,219 m 0,233

6 15 s 2 4,452 m 42 s 2 4,219 m 0,233

S 15 S 2 4,452 m 40 s 2 4,219 m 0,233

4 15 S 2 4,452 m 40 s 2 4,219 m 0,233

3 14 S 2 4,481 m 30 s 2 4,233 m 0,248

2 13 s 2 5.303 m 250 2 5,029 m 0,274

OBS.: A cadeia de ancoragem esta em um nivel mais baixo que o rompimento.
TAB. VI.S_f ABAIXAMENTO DO CONDUTOR EM UM VAO INCLINADO, ESTANDO O

ROMPIMENTO EM UM NiVEL SUPERIOR.
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Dados:

Comprimento dos vaos - 1000 [m]

Desnivel dos vios - 100[m]

Tensao de tracionamento-1545[Kgf]

Peso unitdrio do cabo - 0,7816[Kgf/m]

Modulo de elasiicidade do cabo - 8086[Kgf/mm2]
Area transversal do cabo - 210[mmZ]
Comprimento da cadeia de isoladores - 2,5[m]

Peso da cadeia de isoladores - 80[Kgf]

Esta formula erra, principalmente, por dois fatos:
1?) O principal fator que influencia o abaixamento € o tamanho da cadeia
de isoladores, o que pode ser visto na fig. AIII, e que ndo & levado em consideragdo

por esta formula.

29) Para um mesmo tamanho de cadeias o abaixamento diminui com o vao, o
que pode ser visto pela fig. AIII, contrariando totalmente o que estabelece a formu
la.

Sendo assim, iniciou-se um estudo paralelo a este trabalho, cujo as primei
ros resultados foram transcritos no apéndice III.

Embora esta formula nao seja eficaz, o abaixamento ao longo do vao se dis
tribui de forma semelhante ao previsto pela mesma. A fig. VI-1 mostra, para um cabo

ideal, o abaixamento .em cada ponto do vao.

Foram representadas as curvas com 2,3,4 e 7 cadeias em estudo. Com mais
de sete, as curvas praticamente coincidem. Observa-se que com 2 cadeias (@ncoragem no
proprio vao em estudo) o abaixamento & muito grande, e a propria NB-182 ndo o preve em
sua formula (ja escrita), obrigando o estudo especifico. E interessante observar que
o abaixamento & negativo proximo ao rompimento. Isto & l6gico, pois a cadeia, ao ba
langar, eleva o ponto de suspensao do cabo e os pontos pr6ximos.; Resta dizer que (o]

abaixamento mdximo, para um vao nivelado, ocorre proximo ao centro do vao.

Analisando, novamente, a Fig. VI.l, observa-se um erro bastante razoavel,
ainda mais para um cabo ideal, pois a diferenca maxima do cabo ideal para o real, nes
te caso, para 7 cadeias, € de, aproximadamente, meio metro, o que implica dizer que o
previsto pela norma &, no minimo, de 80 [ch, e, no maximo, de 2,5 [m] abaixo do cal

culado (para o cabo real), para o problema estudado,

V1.3 - CONCLUSOES FINAIS.

, Ao encerrar este trabalho fica uma duvida: sera a modelagem desenvolvida

aqui eficiente ? A resposta nao podera ser dada ja& . Tem-se, antes, que aplica-1la
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VAOS NIVELADOS

DE 400 METROS

2 cadeias

Abaixamento  [m]
10t
75 }
5
2.5 F 4cadeias
7 cgAfaias
tadeias
(o] T T
AV 100 200
=1.0F ——
Rompimento

——————

Ancoragem

300

400

Distancio
proxima
mento

o torre
ao rompe

[m]

FIG. VI.1 - ABAIXAMENTO DE UM CABO IDEAL A0 LONGO DE UM VAO,

em muitos casos praticos e comparar com resultados de modelos usuais, o que so podera

ser feito num longo periodo.

Mas, sem duvida, a modelagem, para os casos

estudados,

I
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apresentou os resultados esperados, e, gragas aos metodos de solugao desenvolvidos,po
de-se aplica-la facilmente, mesmo com maquinas programaveis. Ao se aplicar os mode-
los, no capitulo IV, ficou demonstrado toda a ldgica fisica em que foi baseado o desen
volvimento dos mesmos, como: diminuigdo do peso unit:?;rio, constante da catenaria di
ferente de Co, etc... Em nenhum ponto houve incoeréncia com as premissas iniciais.

Com relagao ao programa desenvolvido para o calculo do abaixamento do con
dutor, ndo so serviu como exemplo de aplicagdo dos modelos, mas também apresentou tec
nicas que, sem duvida, o tornam eficiente e seguro. De posse de muitos resultados do
mesmo, passou-se a estudi-los, tentando estabelecer uma formula empirica, aproximada,
para o calculo do abaixamento. Como ja foi dito, os resultados finais ainda nao sao
conhecidos, mas, parte do estudo se encontra no apéndice III. Aparentemente, surge,
aqui, outra questao: para que desenvolver modelos precisos para depois procurar formu
las aproximadas ? A resposta & imediata: de maneira alguma a-formula substituira o
programa, mas servira, por exemplo, para a locagdo das torres, sendo que as travessias
e grandes vaos tém que ser mais detalhadamente estudados.

Concluindo, espera-se que esta modelagem seja testada, e aprovada, por em

presas da area, e que, assim, seja uma pequena contribuigdo a tecnologia nacional.
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AYFEANTDRIECRES]

DETERMINAQKO DAS EQUAGOES QUE REGEM UM CABO SUSPENSO, EM UM VAO, CONSIDERANDO O EFEI
TO DE ELASTICIDADE, CONHECENDO-SE O SEU TRACIONAMENTO HORIZONTAL.,

AI.1 - DESENVOLVIMENTO BASICO

Seja:
St, — comprimento total de cabo, contido num vdo, quando em repouso.
S¢ - comprimento total de cabo, contido num vao, quando suspenso.
Po - peso unitario do cabo, quando em repouso.
P - peso unitario do cabo, quando suspenso.

P, ou P - peso total de cabo.

c - constante da catenaria do cabo real.

Co - constante definida no texto.

Se - area da segao transversal do cabo.

E - modulo de elasticidade do cabo.

7 - tensdo total em um ponto genérico do cabo.

Tm - tensdao média no cabo.

ds - incremento de arco, quando suspenso.

dSo - incremento de arco, quando em Trepouso 2

e outras variaveis ja definidas anteriormente.

Baseado nestas definigdes e nas equagoes ja deduzidas, do capitulo II, po

de-se afirmar:

= ~Boisieiep =
Pol—rera St, . (eq. AI-1)
Po P
e e (8 . AI-Z)
@ = el (eq. AI-3)

Dai, tem-se que:

B _ H.5t - H.St
G o Lk = (eq. AI-4)
DINRAT Po-St, 2

Se o esforgo no cabo fosse igual em todos os pontos, poder-se-ia dizer:

St=5tp - T
Sto Sa.E

Onde T seria o esfdorgo. Como ndao € o caso para o cabo suspenso, onde 0

esforgo cresce do vértice para a suspensao, pode-se definir, para esse caso, Tn, que
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sera o esforgo medio ao longo do cabo, ou seja: a forga que causara a mesma elonga

g¢ao que, quando suspenso. Entdo, tem-se:

St=Stg _ Tp
Sto ~ Sg.E

(eq. AI-5.a)

ou

L Tm
St = Stol(l + Sc.E) (eq. AI-5.b)

Substituindo-se esta equagdo na eq. AI-4, a constante da catenaria tor-

R H . Sty . (1 +-200) SRl n,
s o Sc.E = SC.E (eq. AI—B)
Po + Sto Po

Definindo-se Co como sendo a relagao entre ¥ e pp, fica:

o (eq. AI-7)

) (eq. AI-8)

Substituindo-se as equagoes AI-3 e AI-7 na eq. AI-8, e, desenvolvendo-se,

encontra-se:

P __EQTE“ (eq. AI-9)
1+50.8

A1.2 - EQUAGOES PARA.VAOS NIVELADOS

Aplicando-se a Lei de Hooke, para um incremento de arco, encontra-se:

. T : 5
ds = dSo . (1 + 5—%) (eq. AI-10)

onde £ € a forga no ponto.
Tendo o vértice da curva como origem dos eixos, integra-se a eq. AI-10,
considerando-se os pontos de suspensao como os limites de integragao, conforme in-

dicado na Fig, AI-1.

FIG.AI-1 - CABO REAL SUSPENSO EM UM VAO NIVELADO.
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Entao, tem-se:

Sto
St = Sq 0NN 4
7 2 (1 + ==) . dS,
_ Sto %
2
Sto
2
St = Stg i SZ 7 ° dSo (eq. AI-11)
= So)
2

se:
Sto
a
i e 2 Sto.Tm (eq. AI-12)
St"sbo"*frgc—.g dsO—Sto-fW
o Sl
2
Isto implica que:
Sto
& Sto.Tm
f SeiE dSo = SchE
s ¥2to
2
ou .
Sto
2
J T .dSo = Sto « Tn (eq. AI-13.a)
_ Sto
]
Como se estdao analisando vaos nivelados, a eq. AI-13-a pode transformar-—
se em: S
2 St
[ Z.dSo = —2= - Tnm (eq. AI-13.b)
0

Lembrando-se que
T =VHZ +p2 | (eq. AI-14)

e, utilizando-se das equagoes AI-2, AI-4 e II-15, pode-se desenvolver para:

1 L4 L)
T = V(H2+(p SENE V/H2+p2.02.senh2(%) = V[H2+H2.senh2(%)

ou,

TR H coah(%) (eq. AI-15)

Paralelamente, diferenciando-se a eq. II-15, tem-se:
ds = cosh(Z) . du (eq. AI-16)

Substituindo-se as equagoes AI-10, AI-15 e AI-16 na eq. AI-13.b, e trocan
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do-se os limites de integragao, chega-se a:

A X
‘ 4 cosh(%).dz
2z Tm = I8, 0 ook () y e Ui
2 0 C T Tm
Se.E
ou,
Tm A
Zm . Sto(1 *Se.E‘) = fgcoshz(g) L (e AI-16)
2.H 0 Gl %

Lembrando-se da eq. AI-5.b, e resolvendo a integral, tem-se:

c h(2Z) %
Pm.St _ |=z 7 s&enki(eas
LI R D) 4
0
Tm. St A +C.senh(%)
= = s AT=T7,
Lo i 4 {€q /

Substituindo-se a eq. II-19 na equagao anterior.

2 4 A
Tm.C.scnn(ETE) | +C.senh(5)

= . AI-18
. y ; (eq )

Da eq. AI-8 pode-se isolar Tp e substituir-se na eq. AI-18. Logo,

(C-Co) . Se.E.C.senh(oz) 4 +C.oenh(%)

C -_—
Call 4
ou,
? CoE A +C.senh(%)
AT —— taqiiiig
2NC

Esta equagdo permite calcular a constante C da catenaria, de posse dos da

dos do cabo, e conhecendo-se a tragao horizontal no cabo.

AI-3 - EQUAGOES PARA VAOS DESNIVELADOS,

Seja a figura seguinte:

y

A

FIG. AI-2 - CABO REAL SUSPENSO EM UM VAO DESNIVELADO.




de T; € Ty

Al-5

As abcissas dos pontos de suspensdo sio:

= A=A’
Pr = = S

_ A+4'
P2==.p xg_ 7

Pode-se dizer que:

Sto = 810 * Sz0 (eq. AI-20)

St = 87 +83 (eq. AI-21)

Repetindo-se os passos da segdao anterior, pode-se chegar a:

z2 = cosh () .dz
Tm . 8¢p = J H.cosh(%) P e
*g P
ou,
Tm
.Tfn.sto. (1"" } z2 L
S¢ . EL NSl cashz(%) ok (eq. AI-22)
H =l

Integrando-se a equagao anterior, substituindo-se os respectivos valores

e desenvolvendo-se, tem-se:

A+A"
Tm o Spo - (1 +5o0 . C.senn(EE)| 2

H s e 4 Ka o

~(A2A
ou
4 T A+ A-A"
DMt Stn s (1 Fhes E) A C.[ﬁenh( z ) +senh(—?——)]
7 =4+ - (eq. AI-23)

Lembrando-se da eq. AI-5.b, e fazendo-se uso das propriedades das fungoes

hiperb6licas, pode-se desenvolver para:

ra:

A Al
A +C,8enh(5).cosh(=)
TméSt = - g G (eq. AI-24)

Fazendo-se uso das equagoes AI-21, II-26.b e II-27.b, pode-se dizer que:

A=A’ A+A'
2.C .C

)+ C.senh(2

St = C.senh( ) (eq. AI-25)
Aplicando-se as propriedades das fungoes hiperbdlicas, desenvolve-se pa
Sp; = 2.C.senh(52) cosh(lﬁi) (e AI-26)

L . . 2.C . 2.C q.

Isolando-se Tm da eq. AI-8 e substituindo, juntamente com a eq. AI-26, na

eq. AI-24, pode-se chegar a:
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A A’
A +C.s8enh(%) . cosh(=-)
HP
0. (6~0o) = =iiCONe G ¢ (eq. AI-27)

4.5¢c.F 4 Al
senh(ETE) .cosh(ETE)

Baseando-se na eq. II-25.b, pode-se afirmar que:

2’
cosh(£=) = [1+ 5 (eq. AI-28)
s 2.C.senh(§—5)

e também que,

2
r r
cosh(ds) = 1 +2.6enn2(A) = 1+2, 2 (eq. AI-29)
2.C A
2.C.Senh(2_0)

Substituindo as equagOes AI-28 e AI-29 na eq. AI-27, encontra-se:

A+Cosenn() . |1 +2.(—2 - e
2.C.senh(§—5)

2 L
8Gnh(§£?) .V/é+ 2 7
: 2.C.Benh(-ﬁ)

Desenvolvendo-se a equagdo anterior, obtem-se:

H.Co
4,5c.E

C.(C-Cp) =

A+C senh(ﬂ) +EE cotgh(~£—)
gfe=gg), = 28 Coug O S 0 Cloll (eq. AI-30)

4.5¢.E ¥
19, A B2
\/scmz Gl (G

Esta equagdao permite calcular a constante C da catendria, para um vao qual
quer, conhecendo-se os dados do cabo e a tragao horizontal no cabo.
Observe-se que, se B € igual a zero (vdo nivelado) a eq. AI-30 transfor-

ma-se em

A
H.Co A +C.senh(5)

4,.5c.E

CC=Co)u= y)
|senh(§T5)|

que € igual a eq. AI-19, a nao ser pelo modulo no denominador. Como o denominador
nio tera segnificado quando negativo, vé-se que a eq. AI-19 € um caso especifico da

eq. AI-30,
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APENDICE 1II

DETERMINAGAO DAS EQUAGOES QUE REGEM UM CABO SUSPENSO, EM UM VAO, CONSIDERANDO O EFEL
TO DA ELASTICIDADE, CONHECENDO-SE O SEU COMPRIMENTO EM REPOUSO,

AII.1 - EQUAGOES PARA VAOS NIVELADOS.
Dividindo-se a eq. AI-8 pela eq. AI-5.b, e substituindo-se a eq. II-19,

chega-se a:

& _ @ =
TF S oin (eq. AII-1)
¢ = Co (eq. AII-2.a)

A Sto
2.C.aenh(§TE)

ou,
Sto = 2.Co.senh(zs) (eq. AII-2.b)

ou, ainda,

co = — StolEE (eq. AII-2.c)

A
2.Benh(§TE)
Substituindo a eq. AII-2.c na eq. AI-19, tem-se:
A +C.senh(%)

c _ StQ o Sto-H .
s B = ESenE 2, 4
2.senn(2'c) senh (ETE)

(eq. AII-3)

Da eq. AI-7 pode-se isolar H e substituir-se a eq. AII-Z.c. Entao, tem-

se:
7 = = PolNSEoN. (eq. AII-4)
2.senh(2=)
% 2.C

Substituindo-se a equagdo acima na eq. AII-3, chega-se a:

Sgo oo A +C.senh(%)

Sto A i 3
g 2 senh(t)| 16.5¢.E AN (eq. AII-5)
' ol 2.C

Seja I estabelecido pela seguinte equagao:
A-fC.senh(%)
I = ———— (eq. AII-6)
senh (—ﬂ—)
2.C

Usando esta definigao, pode-se transformar a eq. AII-S5 em:

2
_ Sto.po
- 4.Se.FE

4‘02_Senh2(2fc) . I-+2.Sto.0.senh(§%5) (eq. AII-7.a)

ou,
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2 2
A _ Sto.Po A
[2.6‘.3671}:(——2.0)] ST SanEN I+2.Sto.€.aenh(——2‘0) (eq. AII-7.b)

Esta equagdo permite calcular a constante C da catenaria, conhecendo-se

as caracteristicas do cabo e o seu comprimento, quando em repouso.

AIL.2 - EQUAGOES PARA VAOS DESNIVELADOS

Substituindo-se a eq. AI-28 na eq. AI-26, obtém-se:

27
2.C.senh(—2‘4;c) o /Al < 5 a (eq. AII-8.a)
* Z.C.senh(-z-—a,-)

: |
st = c. \/d.senhP(522) + (B)° (eq. AII-8.b)

St

ou,

Da equagao anterior, substituindo-se a eq. AI-5.b, tem-se:

L}
Sto = —Lp— /4. senn?(GA) + (2)° (eq. AII-3)

L o

Lembrando-se da eq. AI-8, pode-se dizer:

L
Sto =C,. 4.senh2(54?) +(%)2 (eq. AII-10.a)

Co = Sto (eq. AII-10.b)
: 2, A B,2"
J/ ¢.senh (52z) + ()

Definindo-se que:

2
A +C.senh(%) +%F . cotgh(gﬁg)
= > (eq. ATI-11)

2 A B 2R
V/senh (ET?) +(§TE)

Substituindo-se as equagoes AII-10.b e AII-11 na eq. AI-30, edesenvolven

do-se, tem-se:

s
i Sto = L volld) (eq.II-12)
2, A 5,27 =y 24 ) (82"
V/4.3enh () + (5! V/4.eenh (5’ * (5

c|e

Isolando H na eq. AI-7, e substituindo-se a eq. AII-10.b, chega-se em:

Sto.
= 01 Bo ‘ (eq. AII-13)
2, A Biyi2i :
V/ ¢.8enh®(5=5) + (7)

Na eq. AII-12, pode-se substituir H como na eq. AII-13, obtendo-se:

an Sto _ St0.po r
E 1 4,S¢c.E 2 A B
\/;'Be"hg(EA_é) + (%)2 [4.aanh (m) + (E)z‘—'l

(eq. AII-14)
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Transformando-se, convenientemente, a equagao anterior, chega-se a:

9 2, A 2 _ Sto.po \/ 2 2, A 27 i
4.C%.8enh (—-2'0) + B = T J +Sty ./ 4.C%.8enh (—2.(:) + B (eq.AII-15)

Esta equagdo permite calcular, para um vao qualquer, a constante C da ca

tenaria, conhecendo-se as caracteristicas do cabo e o seu comprimento quando em re

pouso.

Fazendo-se B igual a zero, a eq. AII-15 transforma-se em:

S e 1] 5 % =

2 A

A+ C.senh(=) |
Sto‘po (¢ A 1\
e " + Sto./Z.C.aenh(ETE)/

4.02.aenh2( & ) 7
/3enh(—2 C)/ i

2.Cc

que, a nao ser pelos mdodulos, sao iguais. Como valores negativos para o seno hiper

b6lico indicado ndo tem sentido, a eq. AII-7.a € um caso particular da eq. AII-15. r
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APENDICE 111

DESENVOLVIMENTO DE UMA FORMULA EMP{RICA PARA 0 CALCULO DO ABAIXAMENTO
DE UM CONDUTOR, QUANDO DO ROMPIMENTO DO MESMO EM UM VAO ADJACENTE

AITI.1 - INTRODUGAO

Desenvolve-se neste apendice uma formula empirica para o calculo do abai
mento de um condutor, quando do rompimento do mesmo em um vado adjacente. O desenvol
vimento ¢ feito baseando nos resultados obtidos do programa descrito no capitulo V,
que pode ser considerado como preciso, De posse das curvas estabeleceu-se fungoes,
que aproximadamente as representassem. Estas fungdes ndao foram desenvolvidas atra
vés de processos numéricos complexos, mas sim, na maioria dos cas&s, utilizando os
valores médios encontrados. Diversos efeitos foram levados em consideragao. Para
se ter maior confianga nessa formula, deve-se refinar os coeficientes, alem de com

parar os resultados da mesma com um numero maior de resultados precisos, obtidos do

programa. Deixa-se isto como sugestao. '

AIII.2 - INFLUENCIA DA PROXIMIDADE DA CADEIA DE ANCORAGEM.
Dos resultados apresentados no capitulo VI, pode-se concluir que o abai

Xamento aumenta com a proximidade da cadeia de ancoragem, em relagao ao vao estuda

do. Por isso, a formula sera desenvolvida, considerando que a cadeia de ancoragem

esta no vao adjacente (Fig. AIII.1).

Ancoragem

Rompimento

FIG. AII.1 - SITUAGAO DA CADEIA DE ANCORAGEM PARA 0 MAXIMO

ABAIXAMENTO.
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E obvio que a formula se caracterizara pela seguranga, ou seja, prevendo

sempre o maximo abaixamento.

AII1.3 - INFLUENCIA DOS TAMANHOS DO VAO E DA CADEIA DE ISOLADORES.

Utilizando-se, novamente, do programa desenvolvido no capitulo VI, pode-
se levantar o grafico da Fig. AIII-2, o qual mostra a influéncia do tamanho da ca

deia de isoladores no abaixamento (maximo), para diferentes valores de vaos.

#Abaixamento
[m]
10 L
400 m
(o]0)
1000 m
o=
Tamanho da
I 2 3 4 S5 6 cadeialm]
1 T 1 I| 1 ¥ 1 1 T -
o 10 20 30 40 Nede
| soladores
da cadelo

FIG. AIII.2 - EFEITO DO TAMANHO DA CADEIA DE ISOLADORES NO ABAIXAMENTO

MAXITMO, PARA DIVERSOS COMPRIMENTOS DE vAoS.

Deste grafico, podemos construir um outro, apresentado na Fig.AIII-3. Ne
le, pode-se observar a influéncia do tamanho do vao no abaixamento maximo, para di
versos tamanhos de cadeias de isoladores.

Nas figuras AIII-2 e AIII-3 & claramente mostrado que a influéncia do ta

manho da cadeia de isoladores € bem maior do que o tamanho do vao.

Observa-se que as curvas da Fig. AIII-3 sao, praticamente, retas. De pos

o i e
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AAbaixamento

[m)
40 Isoladores
o]
30 Isoladores ;
20 lIsoladores
5 4

10 Isoladores

a0 750 1000 Tamanho do
Yyao

FIG. AIII.3 -~ INFLUENCIA DO TAMANHO DO VAO NO ABAIXAMENTO MAXIMO.

se desta afirmagdo, pode-se calcular os coeficientes a e b destas retas. Isto sera

feito baseado nos valores calculados para os vaos de 1000 e 400 metros.

- Para 10 isoladores, tem-se:

by0=3,2 1000
4,2-3,2 1000-400

bip = 4,87 [m]

Gy = 3:27510 _ g 90167 = - 1,67  [m/Xm]

- Para 20 isoladores, tem-se:

bop=5,7
1000
= — bop = 8,53 [m
7,4-5,7 600 20, = 8,02 gl
5,7-bgp ;
agyg = ———— = -0,00283 = -2,83 [ m/Xm]
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- Para 30 isoladores, tem-se:

= 1000 = b30 = 11,33 [m:l

»
I
:
g
!

= ——— = -0,00333 = -3,33 (m/km] 1

- Para 40 isoladores, tem-se:

bgp-10,1 1000 %
= - b = 13,93 | m
12,4-10,1 600 40 * [Emi]
10,1—b40 /K
agg = ————2= = -0,003888=2=3N8 38 /x|
1000
b -a
m 4;(m/i(ml
4
15
/3
/
/ f(a)
/
/
.3 /
/
f (b)
/e
’/
=
O ,”//
-~ Il
L //’ // ///
4 -
-7 / 7
_2 - / 2 'y
/,/ / //
/-
v
//
& 7
/
L/
S /'/ /
s
-1 // //
b /
V/,
Tomanho da
! 2 3 4 3 6 cadeia (]
10 2'0 30 40 N® de
: Isoladores

FIG. AIII.4 - COMPORTAMENTO DOS COEFICIENTES a e b COM A VARTIAGAC

DO TAMANHO DA CADEITA DE ISOLADORES.
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De posse destes valores, pode-se levantar as curvas mostradas na figura

AIII-4.
Neste grafico pode-se tragar as tangentes Ly, Lp, L3z e L4, mostradas, que
apresentam as seguintes equagoes:

10,56
para Lz = b =NGdNREr [m]

para L2 - b = L_é_{ [m]

10
. C8.88
para Lz - a = —45= . T [m/Km]
1,986
para Lg - a = -1,88 -=45= . I [m/Km]

sendo, I o nimero de isoladores da cadeia, considerando-se 15,6 [cm] por isolador.
Quando a cadeia tiver menos de 15 isoladores, aproximadamente, utilizar-

se-a L e Lz. Com mais de 15 isoladores, as retas usadas serdo L1 e L4. Baseados

nesta consideragao, pode-se calcular o abaixamento maximo Ahpax, observando as equa
¢0es anteriores e lembrando da fig. AIII-3.
- para menos de 15 isoladores (aproximadamente).

5,5

-0,00333
Ahmam =NanAZDiR= —-‘7]—' T AR 10 ° Iz
ou,
_ ,=3,33.4 i
Ahma_,r = (W + 11) . 70

onde: A == tamanho do vao em metros.

Transformando I (nimero de isoladores da cadeia) para .LI (tamanho da ca

deia, em metros), obtém-se:

A Nz LI
hma ok ST e LR e
ou,
E it
BBpge = (=3,2.4 + 210600)8 S=rurs

- para mais de 15 isoladores (aproximadamente)

1,95 A 10,5
Ahmax:(—l,ga—-';—o-.I).m‘b‘+3,4+—4’0—. It
ou,
NG s AT NG 1,88.4
bhmax = (g0 * 20’ + I -~ “fooo * 5.4
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Transformando I para LI, e agrupando convenientemente, obtém-se:

AR _ (3500-0,65.4).LI +3,9.(1808-4)

g 2080

Reescrevendo as equagOes finais:
para (%3)I < 15 isoladores:

Mgz = (=3,2.4 +10600) . —oe

para (¥) I > 15 isoladores:

(3500-0,65.4A) . LI+3,9.(1808-4)

AR =
max
2080
onde:
1]
Afp g, — abaixamento maximo do condutor, em metros.
LI — tamanho da cadeia de isoladores, em metros.
A — tamanho do vao, em metros.

AITI.4 - INFLUENCIA DE Co NO ABAIXAMENTO MAXIMO,

A tabela AITII-1 apresenta alguns dos casos '"rodados', utilizando o pro

grama desenvolvido no capitulo III, e que mostra a constancia, dentro de certos 1i
mites, do abaixamento maximo com a variacao de H (tensao horizontal) e po (peso uni

tario), mantendo-se a relagao (Co) entre eles.

Co [m] | H [Kp] po[ Kp/m] tamanho tamanho da | abaixamento | desvio ma
do vao[m] | cadeia maximo [m] [ ximo (%)
| 1000 0,7816 2,909
1279,43 | 1545 1,2077 700 10 isolado 2,875 2,14
2000 1,5632 e 2,848
2558,85 | 1000 0,3908 700 30 isolado 10,436
2000 0,7816 res 9,839 6,07

TABELA AIII.1 - CONSTANCIA DO ABAIXAMENTO PARA UM MESMO Cg,.

Ou seja: para um mesmo Co, mesmo que se varie H e po o abaixamento maximo permanece
rd, praticamente, constante. Mas, quando se varia Co variara, também, o abaixamento.
Os casos apresentados, anteriormente, tinham Co igual a 1976,71 [m]. Ao sevariar es
te valor, pode-se levantar as curvas apresentadas na Fig. ATII-5, que mostra avaria
¢do do abaixamento com Co, para diferentes tamanhos de cadeias de isoladores. A fai
xa apresentada para Co, nesta figura, abrange os casos mais comuns.,

Dividindo-se ponto a ponto, cada reta, pelo respectivo valor do abaixamen

to para Co = 1976,71, pode-se aproximar para uma reta normalizada, praticamente in
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Ah max. ym
0L
30 Isoladores
5 |-
10 Isolodores
1500 2000 2500 Colm)
FIG, AIII.S-—VARIACIO DO ABAIXAMENTO EM FUNCEO DE Cop.

dependente do tamanho da cadeia de isoladores, que & apresentada na Fig. AIII-0.

4h max./ 8h mox|97¢ 7|

}

1000 1500 2000 2500 Gormy

FIG. AIIT.6 - RETA NORMALIZADA PARA O ABAIXAMENTO RELATIVO.

Pode-se, entdo, tirar a equagao que define esta reta normalizada:

Apax

= a.Co+b
Bhmaxi976, 71

onde:
a=0,003 [m2] =0,8.207% [m %]
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b = 0,41
Logo, fica:

3

Ah (0,3.107° . Cqy + 0,41)

max = Ahmax1975J71 .

Na segado anterior foram desenvolvidas equagoes que permitiam calcular
Bhpar para Co, = 1976,71. Para generalizay basta substitui-las na equagao recém de

senvolvida. Entao:

para I < 15 isoladores:

LI -3
Bhmaz = 3555 ¢ (=8,2.4 +10600) . (0,3.10 ©.Co+0,41)
para I > 15 isoladores:
AR = (3500-0,65.A) . LI+3,9.(1808-4) (0,3.10—3.6'0-1-0,41}

(ECT 2080

AIII.S - INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO ABAIXAMENTO.

Pode-se fazer, para diversos comprimentos de vdos, o que foi feito no ca
so 2 do capitulo IV, secdo IV-5. Isto &: analisar o comportamento da constante da
catendria com a variacdo de temperatura. Fazendo isto para Co igual a 1976,71, po

de-se levantar o grafico apresentado na Fig. AIII-7.

cﬁ@

2000

1900

1.000 metros

1800, 700 metros
1700 L
1600 |
400 metros
1500 ! 1 ) "
500 20 40 60 - 80 100 1 0°C)

FIG. AIII-7 - COMPORTAMENTO DA CONSTANTE DA CATENARIA COM A VARIAGAO
DE TEMPERATURA, PARA DIVERSOS COMPRIMENTOS DE VA0S, COM

Co tgual a 1976,71.
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Pode-se modificar, convenientemente, este grafico, fazendo-se oseguinte:

1°?) Divide-se todos os pontos pelo valor de C na condigao de maxima per
manencia (Cgpg) .

2?) Constroe-se o grafico, colocando a relagao C/CEpS no eixo y, e no ei
X0 x coloca-se a diferenga de temperatura com relagao a demaxima per

maneéncia,

Assim, obtém-se o grafico mostrado na fig. AIII-8.

VAO DE 1000 matros

1g 1000

VAO DE 700metros

109
0.8 VAO DE 400 metros
-20 0 20 40 60 80 At [°C]

FIG. AIII.8 - COMPORTAMENTO RELATIVO DA CONSTANTE DA CATENARIA EM FUNGAO

DA VARIAGAO DE TEMPERATURA.

Observando este grafico, nota-se que as curvas Se comportam cOmo uma expo

nencial decrescente, ou, em termos matematicos:

(6 -a.At
(At) = —— = e °
f CEDS

onde, o € uma constante que varia com o comprimento do vao.

a deve ser calculado da seguinte forma:

égﬁéﬁi =il e = R N R D)
t

Para At igual a zero, pode-se dizer:
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o = =drf(bE)
d bt

Ou seja: o & menos a derivada da curva no ponto At igual a zero., Logo, pode-se ti-

rar diretamente do grafico, como mostrado na Fig. AIII-8.

0,00405 [oc™1]

ag00 =
appp = 0,00167 [oc~1] ;
01000 = 0500083 [2c™1]

- De posse destes valores, pode-se levantar um grafico de a em fungao do

tamanho do vd3o. Isto & mostrado na fig. AIII-9.
‘oL
[ech
Q004
0003
0002 | I
|
I
|
|
0.001[ |
|
|
I
|
|
. o
0 400 700 1000 Tamanho
do vdo [m)

FIG. AIII.9 - VARIAGAO DE o COM O TAMANHO DO VAO.

Esta curva pode ser aproximada pela seguinte fungao:

—aam,
o= o
An
onde:
m, nm — constantes a serem determinadas.
A - tamanho do vao, em metros.

Para determinar m e n deve-se observar o seguinte:
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ou seja:

-4 do
n = — . =
a dA
tragando a tangente em um ponto genérico da curva, pode-se calcular n,

Por exemplo: para 4 = 400 [m] (como mostrado na fig. AIII-9).

4% - _yo g = =1 250 Jon Ko=)

a = 0,00405 [oc™1]

A = 400 [m]

Entao:
-5
p = 400.1,35.107° _ 5 gqq
0,00405

(I’

Calculando m, tem-se:

[N

m=a.A" = 0,00405.(400)° = 11,9

Ou, finalmente:

Esta fungdo & menos convexa do que a apresentada na fig. AIII-9, ou seja;

prevé maiores valores de a para grandes Vvaos.

Pode-se agora, finalmente, desenvolver a equagao, que prevé a variagao de

C com a temperatura. Sabe-se que:

(& e e—u.At
Ceps
e’
S 1;59
a4/3
Logo:
_(11,9. t,

C = Cgps . e A4;3

Para se aplicar esta formula deve-se conhecer o valor de Cgps, © que nem

sempre & possivel. Observando o capitulo IV, nota-se que C &, sempre, bastante pré

ximo de Co. Portanto, pode-se adotar a mesma equagao para a variagao de Co com a

temperatura.

Substituindo esta corregio de temperatura nas formulas ja deduzidas, fi

ca:

para I < 15 isoladores:

(A )

-3
Mimgw = 5oy + (=3,2.4+10600).(0,5.107%.Co.e | AVET e ey

para I > 15 isoladores:

Y
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11,9.A¢t
- (8500-0,65.4).LI+3,9.(1808-4) -3 gl
gy = . 2080 = +(0,3.10 “.C,.e At/ + 0,41)
AIII.6 - CONSIDERAGOES FINAIS,
A formula deduzida prevé o abaixamento maximo, o que ocorre proximo a

meio do vao. Para se calcular o abaixamento em um ponto genérico do vdao, conside-
rd-se que o mesmo se comporta como um semi-ciclo positivo de um seno. Isto podeser
observado no capitulo VI, onde se mostram exemplos, so que seria um "seno deslocado'l

Como o deslocamento é pequeno, despreza-o. Entdo, pode-se dizer:

AR = ARpae + 8eno (Ejl)

Onde, x ¢ a distdancia do ponto estudado até uma torre do vdo. Quanto ao efeito da
inclinagdo do vao, niao foi possivel concluir esse estudo em tempo habil, mas como su
gestao, baseado nos resultados do capitulo VI, propoe-se que o abaixamento seja cal

culado pela seguinte formula:

Lhinelinado = BAnivelado- (2 +tgy)”
onde :
Y - inclinagdo do vdo, sendo positivo quando a cadeia proxima ao rompi
mento esta abaixo da oposta, e negativo quando ocorre O inverso.
n - fator que esta sendo estudado. Sugere-se, para pequenos e médios

desniveis, n = 1,2.

Resta dizer que ndo foi objetivo principal a precisdo dos coeficientes ,
mas, sim, a "forma'" da equacdo. Diversas comparagoes, entre esta formula e o pro

grama do capitulo IV, foram feitas e mostraram a eficiéncia da mesma.
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