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SUMARIO

A alocagdo economica dz2 postes em linhas
de transmissao pode ser visualizada como um proces
'so de deciscCes sequenciais. O estreitamento das fai
xas de procura da solugd3o é uma opgaoc para reduzir

. - (sl .
o tempo de processamento, que e critico.
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INTRODUCAO

O posicionamento de estruturas de transmissdo pe
lo método manual (utilizacdo de curvas gabaritos) apresenta limi-
tagoes tais como: pessoal com experiéncia de manuseio, tempo de
execugao do projeto, dificuldades de analise dos resultados, etc.

Alguns trabalhos foram feitos (7 - 8) simulando
o método manual no computador digital, com bons resultados.

As referencias (5 - 11) tratam do problema de a-
locagao economica de torres em linhas de transmiss3o, usando pro-
gramacao dinamica que garante a solucao Otima. |

0 algoritmo proposto encontra uma solugaoc sub-o-
tima, nun tempo de processamento bastante reduzido. ‘

Como dados de entrada tem-se o perfil do terreno
sob a forma de abcissas, ordenadas, uma variavel de controle para
especificar restrigtes do perfil, numero de alturas disponiveis e
seus valores lfquidos e os custos estimados correspondentes.

Da saida deveriao constar os pontos de locagao -
(abcissa, ordenadal), alturas utilizadas, comprimentos dos vios e

o custo total do trecho.
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cAPTITULD I

CALCULO MECANICO DOS COMNDUTORES

1.1 - EQUACAO DE EQUILIBRIO

Um ceondutor homogeneo, flexivel, inextensivel,

suspenso por dois pontos A e B e sujeito apenas ao seu

peso, descreve uma catenaria (figura 1) ( 1 )

onde

y = h cosh (x/h) + X,

Ty/w = parametro do condutor

- componente horizontal da tragao no

condutor no ponto C, ou seja, para

¥ % Ynin

D250 por unidade de comprimento do

condutor

A

préprio

(1.1)

(m)

(Kgf)

(Kgf/m)

Fig. 1 - Curva Catenaria



Definindo um sistema de coordenadas passando pe

lo eixo de simetria da catenaria ( x=0, v=h), K2=O, teremos:
y = h cosh (x/h) (1.2)

Desenvolvendo (1.2) em série de Taylor em torno

da origem, tem-se
2 4

- X X P .

Desde que o vao nao seja demasiadamente grande
e, tomando-se a origem do sistema de coordenadas no ponto C, po-

demos aproximar (1.3) por

2
=X

2h

(1.4)

e

y

1.2 - VARTIACAO DA TENSAO ACQ LONGO DO CONDUTOR

A tensao T num ponto B(x,y) do condutor (figura

1) € da forma ( 1 )}

T = TH cosh (x/hn) (1.5)

Com a equagao (1.2) e lembrando que TH = w.h,po

demos escrever

T=w.y =w (h + ay) (1.6)

Na pratica a diferenca entre T e T, € peauena,
L4

desde que o vao nao seja demasiadamente grande e desnivelado.

EXEMPLO :
Para W = 0,432 Xgf/m
h = 1204% metros
vao (2x) = 200 metros



TH = w h
= 0,432 x 1204 = 520,128 Kaf
2
T=wh (1 + ~§7 )
2h
1062
= 0,432 x 1204 ( 1+ =00 'y = 521,131 Kgf
2%x12012

Logo, a tragdao mecanica no condutor varia entre
o valor minimo Ty e um valor maximo T no ponto de fixacao de
maior ordenada. As normas estabelecem uma tracdo maxima para ca-
da tipo de condutor e para cada hipétese de calculo ( temperatu-
ra e velocidade do vento). Como vimos, para vaos nao demasiada

mente grande e desnivelados, a diferenga entre T

q e T & para to-

dos os efeitos, desprezivel.

1.3 - HIPOTESES DE CALCULO E COEFICIENTE DE SEGURANCA

Segundo as normas ABNT ( 2)o Brasil é "dividido

em regioes

Regiao A - Compreende os Estados do Rio Grande do

Sul, Santa Catarina e Parana.

RegiZe E ~ Compreende os Estados de Sao Paulo, Minas
Gerais, parte de Mato Grosso e Goias.
Regiao C - Compreende os Estados do Rio de Janeiro ,
Espirito Santo e Bahia.
Regizo D - Compreende os Estados de Sergipe, Alagoas
Pernambuco, Ceara e parte do Piaui.
Para cada regiao, na falta de elementos mais

precisos, deverao ser consideradas constantes as condigoes atmos

féricas dadas na tabela 1 :



TABELA 1 -
. Condigoes Atmosféricas
.
Veloc. Temperatura
Regido |vento [Mais provavel .
max. |ado da _ocor.|Média Min. [Max.
vento maximo
Km/h °c °c | ¢ °c
A 130 15 15 5 140
B 110 10 20 0 50
C 110 15 20 5 50
D 105 20 25 15 50

As hipoteses de calculo de acordo com as normas

ABNT ( 2 ), sao as seguintes :

. - “ .
- Hipotese A : temperatura minima, vento nulo.

- HipCtese 3 : temperatura mais provavel quando da o-
correncia do vento maximo, vento maxi-

mo.

- Hipotese C temperatura media, vento nulo.

- Hipotese D : temperatura maxima, vento nulo.

Os coeficientes de segufanga determinam a +tra-
cdo mecidnica maxima que o cabo pode suportar, para cada uma das
hipoteses de calculo que cabe consideratr.

As normas ABNT ( 2 )} estabelecem :

"A verificagdo do esforgo de tracdo dos cabos
condutores e para-raios deve ser feita segundo as seguintes con-
digoes:

Na pior condicao, a carga atuante num cabo deve
ser, no maximo, igual a 40% da sua carga de ruptura para cabos

de aluminio ACSR e 50% para cabos de cobre.



Na condigao de trabalho de maior duracdo, a car

ga atuante no cabo deve ser, no maximo, 25% de sua carga de rup-
tura.

"Nota :0s limites acima citados s3o baseados no uso de
dispositivos especiais para evitar falhas por
fadigas e desgaste do cabo por atrito com gram-
pos. Se tais praticas n3o sdo seguidas, tensdes

menores devem ser empregadas."

A experiencia adquirida na operacao de linhas e
létricas permite concluir que, quanto mais elevada for a tracdo
mecanica no cabo, tanto maiores as possibilidades do aparecimen-
to de fenomenos de vibracao. Donde se conclue pela conveniencia
de se manter a tracao mecanica dentro de certos limites.

A referéncia ( 3 ) fixa a tracdo maxima admissi

vel na hipotese C em :

18% da tragao de ruptura para cabos ACSR

13% <a tracgao de ruptura para cabos de ago.

Airde segundo a referencia ( 3 ), conclui- se
que, respeitados estes limites, minimiza-se o perigo das vibra-
goes = a necessidade de dispositivos antivibratérios. Se, uma
vez a linha construida, aparecem fenomenos de vibracio, muito

provavelmente eles podem ser eliminados com a instalagao de dis-

positivos antivibratorios.

1.4 - ORGANIZACAO DOS CALCULOS

Conhecendo-se as caracteristicas mecanicas do
cabo e as hipdteses de calculo, calculam-se os diferentes pontos
da curva de tragao em fungao do vao eguivalente para um dado pa-
rametro na hipotese D. Para isto, usa-se a equacao dita " de mu-

danga de estado " ( 1) .
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(

T
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2
2w 2 2
& 2 + ESau e, -8 )-T y = £ 8 a Y
72 1 o o 24
o
(107)
T, = Tracao inicial (Kgf)
T, = Tragao final (Kgf)
E = Modulo de elasticidade (Kgf/mmz)
o = Coeficiente de dilatacao linear °c™h
wo o= Peso por unidade de comprimento
no estado inicial (Kgf/m)
wy = Peso por unidade de comprimento
no estado final (Kgf/m)
S = Area da seccdao transversal do
cabo (mn?)
a = Vao equivalente (m)
8, = Temperatura inicial (°c)
9, = Temperatura final (°o)
0 parametro na hipotese D e dado por
h = —=
W
o
h = Parametro a 60 °C, vento nulod (m)
T, = Tragao no cabo a 60 °c, vento nulo  (Kgf)
w, = Peso por unidade de comprimento do

cabo

(Kgf/m)



A escolha de un parametro na hipotese D deter-
mina a tragao inicial Ty = h s A partir da qual se calcula, pa
ra cada vao equivalente, as tragoes finais nas hipGteses A, B e
C. A hipotese D condiciona a flecha maxima e a disposigao e altu
ra dos suportes para um dado p2rfil de terreno.

Admite-se que as variagoes de tracdo, a - partir
do estado inicial definido pelo parametro na hipotese D sao, den
tro de certos limites, as mesmas que seriam produzidas em cir-
cunstancias iguais, em um vao hipotético dito " vao equivalente"

C vao equivalente de um tramo de linha compreen

dido entre duas estruturas de amarragiao, € expresso por :

n
3
R E
Q= i=1 - (1.8)
n
E 83
i=1
ays aps - . ey Ay sao os comprimentos dos vaos do tramo.

Para a hipbtese B, o peso por unidade de compri
1 a

scbrecarga devida ao vento ( 2 ).

EXEMPLO :
Consideremos o cabc /0 ACSR, cujas caracteris-

fd

ticas sao fornecidas no an=xo

0 = peso ( préprio ) por unidade de comprimen-
to = 0,432 Kgf/m

A pressao exercida pelo vento sobre o cabo e

calculada pela expressao :
w2

P = 0,0045 V" «

P = Pressao do vento em quilograma-forgca por me
tro quadrado

V = velocidade do vento em quilometros por hora



o = Coeficiente de efetividade da pressao do

vento
Para V = 130 Xm/h e « = 0,83 P = 60,84 Kgf/m2

O vento e considerado agindo horizontalmente e,
em geral, em direcao perpendicular ao eixo da linha.
0 esforgo do vento ( w ) € obtido considerando

- « - 3 ~ . . . .
a area da superficie cilindrica projetada por unidade de compri-

mento

w
11
ol
—

D = Didmetro do cabo ( 14,31 mm )

1 = Comprimento unitario do cabo ( 1 m )

Portanto,

= 93,8706 (Kgf/m)

U

C peso ( aparente ) por unidade de comprimento

t

- . . L4 .
e obtido somando-se vetorialmente o peso proprio (wo) ao esforgo

horizontal do wvento (wv)

~ /.2 2
W —\/wo oy
:ﬁ\/g,uszz + 0,8706°

= 0,972 (Kgf/m)




1.5 - CURVAS DE TRACAO X VAO EQUIVALENTE

Sao dadas no anexo 2 as curvas de tracdao para o
cabo 4/0 ACSR em fungao do vao equivalente, para as hipotese de
calculo e parametros na hipotese D, variando entre 1000 e 1300 me
tros.

As hipotese que consideraremos sdo as seguin-
tes

- Hipotese A : temperatura O , vento nulo

- Hipotese B : temperatura 10

- Hipotese C : temperatura 20

C
C, vento 130Km/h
C, vento nulo

C

- Hipotese D : temperatura 60 , vento nulo

1.6 - ESCOLHA DO PARAMETRO

Para as hipoteses de calculo e coeficientes de
seguranga admitidos, a limitagao do vao equivalente minimo se de

ve a hipotese C, condigao de trabalho de maior duracao.

EXEMPLD
Parametro 1204 m

Cabo 4/0 ACSR

- Tracdo maxima admissivel nas hipoteses A e B

0,40 T btupa = 0,40 x 3820 = 1528 (Kgf)

- Tracao maxima admissivel na hipotese C

0,25 Truptura = 0,25 x 3820 = 955 (Kgf)

Na curva do anexo 2 correspondente, verificamos
que a hipotese C limita o vao equivalente minimo a aproximadamen
te 130 metros.

0 parametro na hipotese D sera escolhido por
tentativas de modo a ndao ultrapassar a tensac maxima admissivel

na hipotese C, considerando o vao equivalente do tramo.



1.7 - DETERMINACAO DOS COEFICIZNTES DA EQUACAO DE E-

QUILIBRIO

y Y \
e
T/L (X, Yp)
M (X5 Yy) |
\T\—/ '
| |
! h '
i
Y H !
e - - — e — e
@] : X
}
I
|
1
1
|
e
X, %

Para um sistema de ccordenadas YX, passando pe
lo eixo de simetria da catenaria, com Y = h para X = 0, a equa-

-~ . Nt . ’ (4
¢gao de equilibrio do condutor pode ser aproximada por

Y = h + — (1.9)

0 levantamento topografico do perfil do terre-
no fornece um conjunto de pontos relativos a um sistema de coor-
denadas yx. Escrevendo a equacao (1.9) referida a este ‘'sistema

de coordenadas

] ) X xg
y=(—)x" = (—)x+ (—=+Y_ + h)
2h h 2h
onde X e Yo sao determinados impondo-se a coﬁdigéo dos pontos

-

o
M e L pertencerem a curva, resulta :



- 14 -

(L 1
X1, X 2h
AT R ARSY :
S RS

(1.10)



CAPITULO II
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DIMENSIONAMENTO ELETROMECANICO DE ESTRUTURAS E
SUPORTES

2.1 - INTRCDUCAO

Apresentamos as normas brasileiras para o dimen
sionamento eletromecanico de estruturas e suportes de linhas de
transmissao. As linhas de 69 KV, no Brasil, sao em geral cons-
truidas com postes e estruturas de concreto do tipo triangulo ca

nadense.

Os calculos dos esforcos sdo, nestes casos, mui
to simplificados e, dentro de certas hipoteses, podem ser elimi-

dos do processo de locagao.

2.2 - HIPOTESES DE CALCULO

A norma ABNT ( 2 ] estabelece em seu artigo 16:
"Carzas atuantes nos suportes

Mo projeto e calculo dos suportes devem ser le-

vadas em consideragao as seguintes cargas :

Cargas Verticais :

a) Componentes verticais dos esforgos de tracao

dos cabos condutores e para-raios.

b) Peso dos acessorios de fixacdo dos cabos (i-

soladores e ferragens ).

c) Peso proprio do suporte e eventuais cargas

verticais devido ao estaliamento.

d) Sobrecargas de montagem, manutencao e/ou ou-

tras eventuails.

Cargas Horizontais Transversais

a) Agao do vento sobre os cabos e respectivos a



cessorios de fixacgio.

b) Acao do vento sobre o suporte, na direcgao

normal a linha.

c¢) Componentes horizontais transversais dos
esforgos de tracao dos cabos e eventuais es-
forgos horizontais introduzidos pelo estaia-

mento.

Cargas Horizontais Longitudinais

a) Componentes horizontais longitudinais dos es
forgos de tragao dos cabos e eventuais esfor

¢os introduzidos pelo estaiamento.

b) Acao do vento sobre o suporte na direciao da

linha.

Todas as cargas devem ser consideradas . agindo
sobre o suporte nos pontos reais de aplicacao.

Entretanto, para simplificar o calculo podem
ser admitidas hipoteses aproximadas com relacao
aos esforcos devidos ao peso préprio'e a agao

do vento sobre o suporte.

Na determinagao das cargas atuantes nos supor-
tes em angulo, pode-se considerar o vento agin-
do na direcgao da bissetriz do angulo, e no mes-
mo sentido da resultante dos esforcos de tragao
dos condutores adjacentes ao suporte considera-
do. " -

No que se refere as cargas verticais, cabe veri
ficar se a componente dos esforgos de tragao dos cabos e dirigi-
da para cima, na hipotese mais desfavoravel de temperatura ( Hi-
pétese A). A escolha de um poste maior, a adogao de uma estrutu-
ra de amarracao e o uso de contrapesos, sao solugoes a serem
consideradas na ordem citada. Quando a componente dos esforgos
de tracao dos cabos é dirigida para baixo, a compressdo méxima

admissivel para a estrutura e o poste deve ser respeitada.



As cargas horizontals transversais sao calcula-
das para a velocidade do vento maximo de 130 Xm/h. O calculo da
— P - [3
pressao do vento sobre superficies planas e sobre cabos visto no

capitulo I, ¢ objeto do artigo 11 da norma ABNT ( 2 ).

A componente horizontal longitudinal dos esfor-
gos de tragao dos cabos & calculada para a hipdtese mais desfavo
ravel ( Hipotese A ou B ). Considera-se que estes esforgos se a-
nulam quando a estrutura é de suspensdo, devido ao deslocamento
da cadeia de isoladores. Para suportes em angulos, a resultante
destes esforgos se soma a agao do vento maximo sobre os cabos ,su

portes e acessorios de fixag3o de acordo com a norma ABNT ( 2 ).

Resumimos o metodo de verificacao das cargas a-

tuantes nos suportes e estruturas como se segue :

a) Suportes em Alinhamento

0 esfdrgo horizontal transversal W, devido
a agao do vento maximo sobre um cabo, expres
so em quilogramas forga por metro de compri-
mento

W, = 0,0045 v2 o D

\j velocidade do vento maximo em Km/h

a = coeficiente de efetividade da pressao do

vento ( 0,8 )

D = diametro do cabo em metros.
0 vao a considerar para o calculo da carga

resultante &, em cada caso, a media aritmeti

ca dos vaos adjacentes ao suporte.

Agao do vento sobre o suporte e acessorios -

de fixagao expressa em quilogramas forca :

F_ = 0,0075 v2 A



da agao do vento

de

acordo com as

- 18 -

- . .
A = area da superficie plana oferecida pelo

- . 2
suporte 2 acessorios ( m") .

-
£y

b) Suportes em Angulo

Resultante, em quilogramas forga, dos esfor-
gos de tragao dos cabos adjacentes ao supor-

te considerado :

T = tragao dos cabos na hipdtese mais desfa-

voravel ( Xgf )

8§ = angulo suplementar formado pelos vaos ad

jacentes a; e a, ( fig. 2 ) .

N
W

|

‘lo

g. 2

Lat

A resultante RT, soma-se o esforgo resultante
sobre os cabos, suporte e acessorios de fixacao
normas ABNT ( 2 ).

c) Suporte em Anarracao

onsidera-se a acao do vento sobre os cabos,
te e acessorios de fixagaé e, a resul-
e da componente horizontal longitudinal
de tracao dos cabos.
fim de linha, o suporte de amarragcao de-
ve ser previsto para a ruptura - simultanea

dos cabos de um mesmo lado, na hipotese mais



desfavoravel de tracao ( Hipotese ™A ou B ).
Isto pode eventualmente ser considerado na
determinagao de suportes em amarragao enqua-

drando um vao excepcionalmente grande.

2.3 - COEFICIZNTEZS DE SEGURAMCA

A norma ABNT ( 4 ) estabelece em seu artigo 2 :

Valor nominal de uma grandeza e o valor indica

do para esta grandeza pelo fabricante.

Plano de aplicacao dos esforgos - plano trans
versal, onde se aplicam os esforcos definidos

nesse capitulo e situado a 239 cm do topo.

Carga util numa diregdo e sentido considerados
- forga contida no plano de aplicacao das car-
gas, na diregao e sentido considerados, passan-
do pelo eixo do poste, garantida pelo fabrican-
te @ gue provocara na secgao superior do engas-
tarento momento fletor que nao prejudique as

qualidzdes do material.

nominal - e a carga util aplicada na dire

(@]
fu
Hy
0q
W

sentido do momento resistente maximo.

W)
it
|S)
L

"Carga maxima permissivel na direcao e . sentido
considerados - igual a 1,65 vezes a carga util

ou nominal na direcao e sentido considerados”.

"A carza de ruptura nao deve ser inferior a 2,4

vezes carga Util ou nominal na diregdao e sen-

a
tido consicderados ".

"Todos os postes devem apresentar, em qualguer

. g - - . L2
direcao e sentido uma carga util no minimo 1-

gual a 1/3 de sua carga nominal ".



Para os esforgos normais, resultantes da apli-

ca

']

3

[aN

ao das hipoteses de calculo A ou 3, o poste deve ser dimensio
o

Ge acordo com a sua carga nominal. 0 coeficiente de seguran

»

-~

2a
a2, fixado a partir da carga de ruptura, sendo maior ou igual a

U

153
3 .

N

Para a hipStese de ruptura dos cabos, é usual
tomar um coeficiente de seguranga de 2,4/1,65 2 1,45, fixado tam
ben a partir da carga de ruptura.

As estruturas deven apresentar o mesmo coefi-
ciente de seguranca para os esforcos normais. Elas ndo sao nor-
malmente previstas para a hipotese ¢e ruptura dos cabos, salvo
em fim de linha ou enquadramento de vaocs excepcionalmente gran-

ces.

2.4 - DIMENSTONAMENTO GECMETRICO DOS SUPORTES

A norma ABNT ( 2 ) estabelece em seu artigo 3 :

Distancia de partes vivas as partes aterradas

dos suportes.

¥as lirhas com iscladores de suspensao, as dis-
tancias minimas, en metros, na condigcao de naxl
mo deslocamento, dos condutores e seus acesso-

rios sob tensio ( ferrasens, chifres, anéis de

'

orotegao etc. ) as paries aterradas dos supor-

tes sao calculadas pala formula :

5,06 + 0,006 D

'.D - U
sendo DU a distancia, em metros, numericamente
igual & tensao nominal da linha, em quilovolts.

Dis*ancia cntro os condutores no suporte

Nos suportes com cadeias de ancoragem, as dis-
a - - * . N
tancias minimas, en metros, entre os condutores

na condigao de tratalno de maior duragiao, sao



verificadas pelas formulas :

a) Para cabos de secgao nominal menor que 34 m%

D,
DF = — + 0,175 13f - 8
130
Com um minimo de Dp = 0,40 m

b) Para cabos de secgao maior ou igual a 34 mm2

=

U
Dp = + 0,2007\/13f
130
sendo
DF = Distancia entre os condutores no suporte,

em metros;

D,, = Distancia, em metrocs, numéricamente igual
a

ist
tensao noninal da linha, em quilovolts;

oty
f

= Flecha do condutor ds malor flecha, na con

digao de trabalho de maior duracao.

Hlos suportes conm cadeia de suspensao, as distég
cias horizontais minimas calculadas pelo item
anterior deverao ser mantidas, considerando -se
uma das cadeias deslocada em direcdo a outra,
na condicao de maximo deslocamento, estandc es-

+a ultima na sua posigao de repouso.

(=]

Portanto, para linhas de 89 XV a distancia mini
ma de partes vivas as partes aterradas dos suportes e de 0,474m.
Esta distancia deve ser respeitada na condigao

ocamento das cadeias de isoladores, ou seja, cor-

o
®
I
Uy
P
'_J .
3
Q
o Q.
)
@)
‘,.J

a aplicagao da hipotese B.
De acordo com a norma ABNT ( 2 ) a distancia en

nos pontos de fixagzo aos suportes e calculada



2.5 - ESCOLHZA DAS ESTRUTURAS

As estruturas sao determinadas pela sua configu
ragao geométrica e esforgos admissiveis. As estruturas em concr
to usadas em linhas de 69 KV podem ser classificadas como sesue

( ver anexo 3 ) :

Estrutura de Suspensao

A disposigdo em triangulo canadense € tipica pa
ra a suspensao em alinhamento. A distancia minima entre fases PO
de ser estimada supondo um v3o maximo e uma tracdao minima na hi-
poOtese C. Seja o vac maximo de 250 m e a tracdo minima de 15% da

tragao de ruptura para o cabo 4/0 ;
T = 0,15 x 3820 = 573 Kgf

a flecha neste caso sera ( 3 ) :

0,432 x 250
8 x 573

T
n

~
W
3

) DU’
DF = + 0,27\/13f + L
136
69
DF 2 —+ 0,27/ 13 x 5,9 + 1,3
130

3,58 m

)
It

portantc, menor que a distancia mostrada na figura corresponden-

te do anexo 3 . L é o comprimento da cadeia de isoladores.



Estrutura Para Pequenos Angulos ou Amarracao Em

+ Alinhamento

Pode ser usada a disposicao triangulo canadense
ou uma outra disposigao em triangulo, ambas previstas para amar-
ragao. A distancia minima entre fases, para um vio maximo de 300
metros e tragdao na hipotese C de, no minimo, 15% da tragdo de

ruptura é neste caso, 2,5 metros.

Estruturas de Grandes Angulos

Suporta o esforgo resultante da tracao dos ca-
bos na hipotese mais desfavorivel, somado ao esforgco do vento.

Por isto, deve ser prevista para um ou dois pPos
tes, dependendo do esforco calculado. A distancia minima entre

fases € a correspondente a uma estrutura de amarracao.

Estrutura Terminal

Deve suportar o esforgo resultante da aplicacado
da hipotese mais desfavoravel com todos os cabos rompidos de um
mesmo lado. A este esforgo se soma o esforgo do vento.  Prevista

para <ois ou guatro tostes dependendo do esforgco resultante.

Tocas as estruturas devem permitir um angulo ma

- - . @) -
X1imo ce cobertura dc cabo guarda fixado em 307 com a vertical.

2.6 - DIMENSIONAMENTO DOS POSTES

Para ilustrar a técnica de alocagao  econodomica
de postes em linhas de transmissao, adotaremos, num projeto de
69 KV, postes e estruturas de concreto do tipo triangulo canaden
se.

Este tipo de estrutura provoca um aproveitamen-
to ruim da altura dos postes. Aos precgos do mercado, a linha de
minimo custo usa postes de um comprimento tal gque o seu esforgo
nominal nao € ultrapassado ( esforgo devido ao vento na hipdtese
B) .



A estrutura de alinhamento, conforme verifica-
mos acima, pode enquadrar vaos de até 250 metros, que muito ra-
ramente ocorremn.

0 algoritmo desenvolvido especialmente para es

te tipo de projeto pode, no entanto, ser facilmente adaptado p

[

ra levar em conta os esforgos transversais devido ao vento na

hipotese B, bem como detetar violacdo da distincia entre condu-



CAPTTULO ITII

ALGORITMO DE ALOCACAOQ

3.1 - INTRODUCAO

A referencia ( 5 ) focaliza a alocacao econoni-
ca de torres em linhas de ‘transmissao, usando programacao dina-
mica. 0 algoritmo que foi desenvolvido pode ser entendido atra-
veés desta abordagem mais geral.

0 método da programacio dinimica garante a so-
lugao 6tima; o algoritmo proposto encontra uma solugdo sub-&tima
com um tempo de processamento reduzido.

3.2 - PROGRAMACAO DINAMICA ‘

O levantamento topografico do caminho  resulta

num conjunto de pontos, perfil da linha, dados pelas abcissas

(x) e as alturas (y(x)) em relagao a um dado referencial ( fic.
3‘,1.& )0

tq

0 ponto inicial Xg @ o final x, da linha s3o £i
xados. Sao, por exemplo, saidas de subestagoes, pontos de angu-
lo, de interligagdes, etc.

' E necessario localizar no perfil as regioes on-
de nao se e possivel colocar uma torre; cruzamentos com estra-
das, rios, etec. ”

Vamos supor que existem X - 1 pontos, entra Xy
e X, onde se e possivel localizar uma torre ( fig. 3-1.b ).

Sejam m diferentes tipos de torres, cada una ca
racterizada pela altura, esforco nominal e stancia entre condu
tores nos pontos de fixagao. S3o conhecidos os custos de cada
torre, bem como o custo de sua instalacgao, cue pode depender da
localizagio no perfil da linha.

Uma torre de tipo j localizada no ponto Xy e re

presentada por T . Sejam dois pontos X, & X _ com r< K, Se uma

torre j e colocada em X, , pode ou nao ser Dossvvel localizar una

torre adjacente Tir' E possivel langar um vao entre Tir e Tj|< se



Fig. 3-1 Perfil da linha de transmissao

as seguintes condig¢oes sao simultaneamente satisfeitas:

1) E possivel locar T .

2) A diferenga entre a altura do condutor z(x) e

o]

cerfil y(x) seja maior ou igual a distancia
.

“nima fixada pelas normas.

>

3} A distancia entre os condutores e os esforgos

Y

macanicos na torre nao violam os coeficientes

i

22 3eguranga.

4 condigdo 3 s6 pode ser verificada com o co-
nhecimento dos dois vaos adjacentes a torre. No entanto, para
linhas de 69 KV com estruturas do tipo triiangulo canadense e
postes de concreto, esta condigdao & em geral satisfeita.

Para cada TjK possivel, existe um conjunto S
de elementos L possiveis, com as seguintes propriedades:

10 £ r € K £ K

jK

- -
2) T,, © possivel

3) A diferenga entre a altura do condutor e o per

-

fil para x_ & x § x & maior ou igual a

K’
distancia minima fixada pelas normas.



0 conjunto SjK de elementos T, se situa a es-

da de X, € contém todas as solugoes possiveis para se chegar a

TJK' 0 objetivo do projeto € construir uma linha de custo minimo
entre x5 e Xy, satisfazendo as condigoes de carga e distancia de
seguranca,

Seja f(TjK) o custo da locagao de uma torre 3

em X, e seja F(T, ) o custo minimo da linha que inicia em x e

JK 0
e finaliza em Xy s dado que se use uma torre j em Xy -

Consideremos a solugao "forward". Naturalmente,

= f(TjO); para F(T,,) tem-se:

F(T i1

j0?

F(T

e . -
jl) mlnlm? ( r(le) + f(TiO) )

TiO € Sjl

~r
|

FCT

j1? ~© f(le) + min ( f(TiO) )

T € S

10 i1

Se houvessemos fixado o tipo de torre em Xy

T,9> © conjunto S teria, no maximo, um elemento TvO' 0 custo

31
minimo F(sz) pode ser visto como consistindo de duas parcelas
um custo fixo (T, 2) para locar a torre j em x, e, um custo acu

mulado das torres locadas ate X5 excluida a torre T

j2°
Seja o conjunto sz de elementos Tir’ para r=0,
l e para i=1,2,...,m. Un elemento deste conjunto T(sz) se 1liga
32 com um custo minimo F(T, 2). A condicao para a determinagao
de F(T

32) é, portanto,

/A

FlT40) = #7450 + F T(T;00 )
FUT ) + FCT, 0

para todo T, contido em Syp> © que equivale a :

) = F(T.,.) + min F(T, )

F(T 52 i

j2

T e S

ir

32



Em geral, tem-se a relacdao de recorréncia :

F(TjK) = f(TjK) + min F(T, )

JK (3.1)

3.3 - ALGORITMO PROPOSTO

0 calculo de F(TjK) da relagao ( 3.1 ) obriga a

um numero de comparagdes iguais a N(S K) de elementos contidos

J
em SJK‘ ) )
m No estagio K este numero de comparagoes & :
E N(SJK)' O numero total de comparagdes & :
j=1 '
K m
N = E N(s . )
K=1 j=1
Por exemplo, se em média N(SJK) = 50 m, entao
NT = 50 X m2 e, se K = 2000 e m = 5, teremos NT = 50 x 2000 x 25

= 25 x 10° comparagoes.
Para reduzir o tempo de processamento, desenvol

veu-seun algoritme que difere do exposto na determinacao de SjK;
para cada TJK possivel, existe um conjunto SJK de elementos Tir

possiveis, com as seguintes propriedades:

Dosg r ¢ K g K

2) Tir e possivel

3) A diferenga entre a altura do condutor e o per-
fil para x £ X £ X, e igual a distancia
minima fixada pelas normas.

Desta maneira N(SjK) = me, com os dados acima
NT = K m2 = 5 x 104, © que reduz consideravelmente o numero de o

peragoes a efetuar.
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3.4 - DESCRICAO DO PROGRAMA DE SIMULACAOQ

Consiste basicamente de um programa principal e
de varias subrotinas especiais.

0 programa principal controla as subrotinas de
modo a considerar as diversas combinagoes de alturas de postes,
garante a distancia de seguranca, armazena pontos locados, asso-
ciando-lhes a diferenga inteira entre as abcissas de locacdo e a
abcissa inicial de referencia ( tolerancia de um metro ).

Para pontos coincidentes, faz-se a opgao pela
alternativa que apresente menor custo por quilometro locado.

Da-se a seguir uma breve descricdo das subroti-

nas desenvolvidas especialmente para o programa.

Subrotina LOOP

Esta subrotina procura localizar o vao no per-
fil. Este consiste obviamente de pontos discretos e quando se
langa um vdo de magnitude maxima permitida, a partir de uma es-

trutura ja locada, pesquisa-se sua extremidade.

Subrotina RETA

Estz subrotina determina a equagao de reta por
dois pontos (aproximagao linear) quando do langamento do vao, pe
la n3c coincidencia com pontos levantados no perfil.

Ob+ém-se como saida a abcissa e a ordenada do

-~
=

ponto extremo do vzo langado, entre dois do perfil.

Subrotina PARAB

Através desta subrotina é que se determina a e-
quagdo da parabola por dois pontos (aproximagdo parabdlica para
a curva descrita pelo condutor) na forma y = A x2+ B x + C onde
os coeficientes B e C sao calculados e o A, funcao das caracte-

risticas do condutor, &€ um dado de entrada.

Subrotina DIST

Esta subrotina calcula a distancia parabola per

fil para cada ponto dentro da regidao coberta pelo vao maximo e



guarda a menor delas. O deslocamento € feito no sentido estrutu-
ra movel a fixa (caminha-se em diregdo a origem) até que se con-

siga a distancia de seguranga normalizada.

Subrotina LOCA

Caracterizada a locagao do poste de menor altu-
ra e determinada a equagdo parabolica, tenta-se posicionar as
m-1 outras alturas de postes restantes, entre esta mesma curva
parabolica e os pontos do perfil, assegurando-se com isso a dis-
tancia de seguranca.

Obtem-se como saida as abcissas e ordenadas dos
m - 1 postes locados.

Na impossibilidade de se ajustar alturas entre
a parabola e os pontos do perfil devido a restricdes, persistira
a abcissa da locagao anterior e a ordenada correspondente a op-

gao menor custo,

3.5 - INFORMACOES BASICAS PARA O PROJETO

0 perfil por onde passara a linha de transmis-
sac deve conter todas as restrigoes do tracado (ferrovias, rodo-
vias, rios, cruzamentos com outras linhas, pontos de  angulos,
etc) 3a que constituem a base para a computagao da distancia de

seguranga e a locz2gao propriamente dita.

(&

5 espagamentos entre pontos do perfil variam
segundo as caracteristicas do terreno; geralmente uma distancia
maior entre pontos para perfis planos e relativamente proximos
para perfis acidentados, de tal modo que a distancia de seguran
ga seja mantida bastante pr5xima_dos valores normalizados.

Para areas onde estruturas nao podem ser loca-
das, os pontos correspondentes sao abaixados artificialmente de

pelo menos 50 metros (constantes do perfil).

3.6 -~ EXECUCAO DO PROGRAMA

Com o perfil caracterizado, armazenam-se o0s da-

dos iniciais do projeto: abecissa, ordenada, a magnitude do vao
- . [ . ~ .

maximo de lancgamento, as demals alturas disponivels e os custos

estimados correspondentes.



Com o parametro h definido, tem inicio a 1loca-
gao propriamente dita, dos postes no terreno.

Langa-se o vao maximo a partir de uma estrutura
inicial fixa e a subrotina LOOP se encarrega de localizar seu va

lor extremo entre os pontos do perfil. Em caso de nao coinciden-
cia (ocorrencia normal), dispoe-se da subrotina RETA para ajustar

a posicdao do ponto de locagao entre dois do perfil.

Caracterizado o ponto (abcissa e ordenada), adi
ciona-se a primeira altura de poste a ordenada correspondente.

' A subrotina PARAB e ent3o chamada para a obten-
gac da equagao parabolica para o condutor (coeficiente A conheci
do).

As distancias de seguranca sao agora testadas e
armazenadas pela subrotina DIST, para os pontos do perfil inter-
nos ao vao lancado e no sentido estrutura movel a fixa. O ponto
final de locagao sera obtido quando a menor das distancias de se
guranga armazenada no trecho (DMIN) satisfizer aos valores norma
lizados. i

Isto posto, reinicializa-se O processo com novo
langamento a partir do primeiro poste locado, obtendo-se m no
vas locagoes e assim sucessivamente.

A medida que os postes vao sendo posicionados ,
assccla-se aos pentos de locagao, uma numeragao inteira (toleran
cia ée um metro na locagao); assoclagao feita mediante a diferen
ca (inteira) entre a abecissa de locagao propriamente dita e a ab
cissa inicial de referencia.

Ocorrendo coincidencias (pontos locados na mes-—
ma posigdo), faz-se a opgao pela alternativa que apresente menor
custo e o processo segue normalmente.

No final do trecho proposto, calcula-se o custo
final como a razao do custo total das alturas pelo vao equivalen

te e faz-se a reconstituicao do caminho otimo.



3.7 - APLICACOES E PERSPECTIVAS DO PROGRAMA

Utilizou~se apenas tres alturas mas o programa
pode considerar um maior numero delas.

Embora nio se considerou pontos de locagao obri
gatoria (angulos, etc), estes sao facilmente introduzidos no pro
grama, assim como o calculo dos esforgos nas estruturas ja abor-
dados anteriormente.

A maior ou menor extensao do trecho a ser loca-
do varia segundo a disponibilidade de memoria de computador.
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3.8 -~ DIAGRAMA DE BLOCO SIMPLIFICADO

Programa
Principal

{

/ DADOS/ENTRADA
X0,Y0,N

X(1),¥(1I),KEY(I)

YT(I),CT(I)

Y

INICIALIZAGAO

DAS
VARIAVEIS

¥

XV = 250 m
YMIN= 90 m
NVAO= ...
{ DL = 6,7 m

\ XO=CTE # XK(I)
J COST=VALOR(I)

XI = X0
YI = YY(I)
TJK=KJI(I)

&)
)
()
()

(2)

(3)
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o
?)

IT =
IN =
ICHAVE = §
DMIN1 = §,
XA = XV + Xb

SUBROTINAS

LOOP, RETA, PARAB, DIST
LOCA

Y
—

— 30 J= 2,4

4)

VALOR(X) = CUS

TO (J)

Y

XK(K) = XX(J)-CTE
ORIG(K) = X}
TIPO(K) = YT(J-1)
YY(K) = YY(J)
KJI(K) = KJI(I)

]

Y
&)

@
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IA(K) = L+1

[

Cdlculo Vaos Equiv|
Custo Final para
cada Caminho

30

/ CONTINUZ

50

{ CONTINUE )
RECONSTITUICAO
DA
poLITICA OTIMA

/ (5)




(1) --

(2)

(3]
(4)

(5]

DIAGRAMA DE BLOCO SIMPLIFICADO

Leitura dos dados de entrada: abecissa e ordenada
iniciais, numero de pontos do perfil, pontos do
perfil (abcissas, ordenadas e varidvel de con~
trole para possiveis restrigdes), valores 1iqui-
dos das alturas e custos estimados corresponden-
tes .

-~ -, -~ ” . - -~ . -~
Vao Maximo, vac minimo, numero de vaos e distan-

cia de seguranga (condutor-perfil).
Limites de pontos do perfil (trecho)

Obtem-se como saida normal: 3 abcissas, 3 ordena-

das, 3 alturas e os custos correspondentes.

Obtém-se como saida final: caminho, abcissas, or
denadas, alturas e vaos de locacgiao, vao equiva -
lente, custo final etc.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 - INTRODUCAO

Usaremos dois tipos de perfis para ilustrar o al
goritmo de otimizagdao proposto.

O perfil I (fig. 4.1) corresponde a um caminho,
ém geral plano, de 1500 metros. O perfil II (fig. 4.2) foi ideali
zado para demonstrar as vantagens do algoritmo de programagao di-
namlca (11); caminho muito acidentado de 865 metros.

As linhas projetadas partem todas do ponto de ab
cissa 1 metro e chegam numa faixa entre 5 metros antes do final
do trecho e o final. A distancia minima ao solo foi fixada em 6,7
metros e os parametros utilizados foram 1100 e 1200 metros.

- As‘hip5teses de calculo para o condutor 4/0 es-
tao indicadas no item 1.5 e as curvas de tragdo x vao equivalente
estao no anexo 2.

A discretizacao do perfil é de 1 metro e para o
calculo da distancia condutor-perfil e de 10 metros. 4

Usaremos 3 alturas de postes: 14, 16 e 18 me-
tros, Com a estruturé de alinhamento do anexo 3, o ponto de sus-
pensao dO'condufor mais baixo fixa, respectivamente, a 6.49, 8.29
e 10.09 métros do solo.

Os pregos correspondentes foram estimados em ...
Cr$ 2500,00, Cr$ 5500,00 e Cr$ 8500,00.

4,2 - ANALISE DO PERFIL I

4,2.1 - Comparacdo com a solucac Otima

As tabelas 1 e 2 mostram a linha projetada atra-
vés do algoritmo proposto e da programagio dindmica, para o para-
metro 1100, 0 custo minimé coincide em Cr$ 75000,00. O vio equiva

lente vale aproximadamente 139 metros.



Fig. 4.1 - Perfil I
Parametro 1200

Algoritmo Proposto

J S




\/

Fig. 4.2 - Perfil II
Parametro 1200 Metros
Curva I - Algoritmo Propost

Curva II -Programagao Dinam
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‘“TABELA 1

ALGORITMO PROPOSTO

CUSTO MINIMO - Cr$ 75000,00
PARAMETRO - 1100 METROS

VAO EQUIVALENTE -

139,20 METROS

ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA 259
(m) ~ (tipo) (m) (tipo) (m)
1 2 117 2 116
117 2 233 2 116
233 2 349 2 116
349 2 439y 3 145
4y 3 640 2 146
640 2 758 2 118
758 2 906 3 148
906 3 1054 2 148
1054 2 1221 3 167
1221 3 1367 p 146
1367 2 1498 2 131
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TABELA 2

PROGRAMACAO DINAMICA

CUSTO MINIMO - Cr$ 75000,00
PARAMETRO - 1100 METROS
VAO EQUIVALENTE - 138,70 METROS
ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA VAO
(m) (tipo) (m) (tipo) ( m )
1 2 117 2 116
117 2 233 2 116
233 2 349 2 116
349 2 493 3 14y
493 3 639 2 146
639 2 757 2 118
757 2 305 3 148
905 3 1053 2 148
1053 2 1187. 2 134
1187 2 1339 3 152
1339 3 1497 2 158

Do anexo 2, curva de parametro 1100, verifica-

mos as tragdes segundo as hipoteses de calculo A, B e C.

Hipotese Tracio Tragdo Max. % Tracgdo
) Permitida Max. Perm.
( Kgf ) ( Xgf ) «( %)
A 1070 1528 70
B 1260 1528 82
C 815 355 : 85

As tabelas 3 e 4 mostram a linha projetada com
parametro 1200. O custo minimo coincide em Cr$ 71500,00. O vao

equivalente vale aproximadamente 126 metros.
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TABELA 3

ALGORITMO PROPOSTO

CUSTO MINIMO - Cr$ 71500,00
PARAMETRO - 1200 METROS

VAO EQUIVALENTE - 126,30 METROS

ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA VAO

(m) (tipo) (m) (tipo) (m)
1 2 122 2 121
122 2 244 2 122
244 2 366 2 122
366 2 492 2 126
492 2 596 2 104
596 2 720 2 124
720 2 8u5 2 125
845 2 968 2 123
968 2 1090 2 122
1090 2 1241 2 151
1241 2 1363 2 122
1363 2 1500 2 137
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TABELA 4

PROGRAMACAO DINAMICA

CUSTO MINIMO - Cr$ 71500,00

PARAMETRO - 1200 METROS

VAO EQUIVALENTE -

125,80 METROS

I

ABCISSA ALTURA ABCISSA - ALTURA VA0
(m) (tipo) (m) (tipo) (m)
1 2 121 2 120
121 2 243 2 122
243 2 365 2 122
365 2 491 2 126
491 2 595 2 104
535 2 719 2 124
719 2 843 2 124
843 2 965 2 122
965 2 1087 2 122
1087 2 1237 2 150
1237 2 1359 2 122
1359 2 1495 2 136

Do anexo 2, curva de parametro 1200, verificamos

as tragoes

segundo as hipoteses de calculo A, B e C.

Hipotese Tracgao Tragao Max. % Tragao
. Permitida Max.Perm.
( Kgf ) ( Kgf ) ¢ %)
A 1280 . 1528 84
B 1360 1528 89
C 955 955 100
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4.2.2 - Sensibilidade do Custo para Variag§es'da Distan-

cia Minima ao Solo

Fixando a distancia minima ao solo em 6,6 metros
obtemos através do algoritmo proposto, os resultados evidenciados

nas tabelas 5 e 6.

TABELA 5

LGORITMO PROPOSTO

CUSTO MINIMO - Cr3 75000,00
PARAMETRO - 1100 METROS
VAO EQUIVALENTE - 143,70 METROS
ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA VAO
(m) (tipo) (m) (tipo) (m)
1 2 145 3 1hh
145 3 317 3 172
317 3 453 2 146
463 2 565 2 102
565 2 68L 2 119
68L 2 805 2 121
805 2 330 2 125
330 2 1055 2 125
1055 2 1225 3 170
1225 3 1401 3 176
1401 3 1500 1 99
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" TABELA 6

ALGORITMO PROPOSTO

cusTo MINIMO - Cr$ 72000,00
PARAMETRO - 1200 METROS
VA0 EQUIVALENTE - 139,10 METROS
ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA VAO
(m) (tipo) (m) (tipo) (m)
1 2 145 3 1hh
145 3 297 2 152
297 2 447 3 150
n47 3 583 2 136
583 2 709 2 126
709 2 838 2 129
838 2 965 2 127
965 2 1091 2 126
1091 2 1246 2 155
1246 2 1401 3 155
1401 3 1500 1 89

Comparando & tabela 1 com a 5 e a tabela 3 com a
T - o - . ~
6, verificamos que ©O custo & pouco sensivel as pequenas variacoes

. -~ . -~ -
na distancia minima ao solo.
0 aumento do parametro acarreta uma diminuigao

do custo. O parametro Stimo (1200 metros) &, neste caso, aguele
que conduz a uma utilizacgao plena da resisténcia mecanica do con-
dutor. A hipdtese C & a condicionante.

As tabelas 1 e 3 mostram uma variacao de 4,7% no
custo e de 15% na tragao, hipGtese C, para uma variacdo de  9,1%

no parametro.
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4.3 - ANALISE DO PERFIL II

4,3.1 - Comparacdo com a Solugao Otima

As tabelas 7 e 8 mostram a linha projetada para
o parametro 1100 metros. O custo minimo & 12% menor que o encon-
trado.

TABELA 7

ALGORITMO PROPOSTO

CUSTO MINIMO Cr$ 21500,00
PARAMETRO - 1100 METROS
VAO EQUIVALENTE 262,00 METROS

ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA  VAO
(m) (tipo) (m) (tipo) ( m )
1 1 296 3 295
296 3 601 1. 305
601 1 759 1 158
759 1 865 2 106
TABELA 8

PROGRAMACAO DINAMICA

CUSTO MINIMO Cr$ 19000,00
PARAMETRO - 1100 METROS
VAO EQUIVALENTE 289,00 METROS

ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA VAO

(m) - (tipo) (m) (tipo) (m)
1 1 295 3 294
295 3 597 1l 302

597 1 865 2 268




- 47 -

Para parametro 1200, as tabelas 9 e 10 mostram u

ma diferenga de 26% no custo.

TABELA 8

ALGORITMO PROPOSTO

cusTo MINIMO - Cr$ 21000,00

PARAMETRO - 1200 METROS

VAO EQUIVALENTE - 230,00 METROS

ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA VAO
(m) (tipo) (m) (tipo) (m)

1 1 240 1 239
240 1 303 3 63
303 3 602 1 299
602 1 758 1 156
758 1 860 1 102
TABELA 10

PROGRAMACAQ . DINAMICA

CUSTO MINIMO - Cr$ 15500,00
PARAMETRO - 1200 METROS
VAO EQUIVALENTE - . 267,00 METROS
ABCISSA ALTURA ABCISSA ALTURA VAO
(m) (tipo) (m) (tipo) (m)
1 1 249 2 2u8
249 2 301 1 52
301 1 597 1 296
597 1 865 1 268




Portanto, com um perfil muito acidentado, o algo
ritmo proposto é ineficiente para determinar o G6timo. O pequeno
comprimento do trecho projetado tambem contribue para acentuar a
diferenga no custo.

Para este tipo de perfil a tragidao maxima no con-
dutor ndo € ultrapassada. O limite para o vio maximo provém do es
forgo resultante no poste e do espacamento da estrutura.

4.4 - CONCLUSOES

As solugoes encontradas com o algoritmo proposto
se aproximam tanto mais da solugdo otima, quanto mais regular for
o perfil e a linha longa.

Nestes casos, o vao maximo permitido para a es-
trutura e para o poste nido é, em geral, ultrapassado. O parametro
é ajustado visando a utilizagao plena da tragdo maxima permitida
para os condutores.

Para este ajuste de parametro, o algoritmo & mui
to eficiente; realiza um projeto tal qual o do perfil I, em 40 se
gundos de CPU, enquanto o da programagao dinamica exige 3 minutos

Para perfis acidentados e de pequeno comprimento
o algoritmo proposto fornece solugoes que demarcam no terreno, os
limites por onde deve passar a solugio otima ( fig.4.2 ).

Pode se notar que estes pontos possibilitam es-
treitar a faixa de procura da solugio 6tima.0 ajuste inicial do
parametro através do algoritmo, fornece as faixas de terreno por
onde provavelmente passara a solugao Otima.

O tempo necessario para a determinagao da solu-
gao otima, a partir destas faixas, € somente uma pequena parcela
do que seria necessario. No caso do perfil II, com as faixas 230-
310, 590-610 e 740-760, ou seja, um total de 103 pontos, a econo-
mia em tempo de processamento seria de 86% pois, normalmente deve

riamos procurar em aproximadamente, 750 pontos.
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ANEXO 1

Caracteristicas Mecanicas do Cabo 4/0 AWG em Alu-

minio com Alma de Aco.

Formagao : 6/1

Area da secgao transversal : 125,1 mm2
Peso por unidade de comprimento : 0,432 Kg/m
Modulo de elasticidade : 8000 Kg/mm2

Coeficiente de dilatagdo linear : 19,1 x 1078 o¢1t

Carga de Ruptura : 3820 Kg
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