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RESUMO

A rea liza çã o de maiores vãos reguladores para os p ro je  
tos de linhas de e le t r if ic a ç ã o  ru ra l e uma forma de se redu zir  
estrutu ras e a consequente obtenção de economia, p o is  esta s se 
constituem  na parcela mais onerosa.

Para a execução dos p ro je to s são u tiliz a d o s  gabaritos  
elaborados segundo c r it é r io s  de cá lcu lo  das concessionárias ou 
da Associação B r a s ile ir a  de Normas T écnicas. (ABNT).

No presente trabalho foram elaborados p ro je to s em terre  
nos de d ecliv id a d es uniformes com gabaritos da Companhia P a u lis  
ta de Força e Luz e para linhas leves e médias da ABNT.

Pesquisou-se a função Vp = f  (H) onde Vv é o vão regula  
dor obtido em cada p ro jeto  e H a a ltu ra  do poste selecion a d o. Es 
sa a n a lise  f o i  conduzida através de ajustagens de regressões que 
mostram que a função h ip erbólica  f o i  a que representou melhor os 
en sa ios.

Pode-se e sta b e le ce r , para as condições examinadas, um 
confronto entre os d iverso s p r o je to s , fa to  que mostrou serem os 
c r it é r io s  de c á lc u lo  mecânico sugeridos pela  CPFL,  o que conduz 
aos p ro je to s mais onerosos.

SUMMARY

The research was ca rried  out using severa l kinds o f  usu 
a is  sag template in  mechanical design o f  overhead U n e construa t i  
on fo r  country areas in  São Paulo -  B r a z il.

I t  was an attem plt to study behavior o f  severa l kinds o f  
sag tem plate.

The comparison between the three fu n ctio n s Vp = f  (H) ,  
where Vp i s  the ru lin g  span and H the lenght o f  p o le , led to con 
c lu s io n  that U n e  co n stru ctio n  made with the sag template o f  Com 
panhia P a u lista  de Força e Luz, imposes more severe con d itio n s -  
to the mechanical design .

INTRODUÇÃO

A r e a l i z a ç ã o  de maiores  vãos  regu lado re s  para os  p ro je to s  de l inha  de 
e l e t r i f i c a ç ã o  ru ra l  é uma forma de se  r e d u z i r  e s t r u t u r a s  e a consequente obten 
ção de economia, p o i s  as e s t r u t u r a s  se const ituem na parte  mais onerosa.

Para a execução dos p ro je to s  são u t i l i z a d o s  g a b a r i t o s  e laborados  segundo 
c r i t é r i o s  de c á l c u l o s  onde são con s ide fado s  os  parâmetros de temperatura, ve loc|
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dade do vento e dimensões e mater ia l  condutor.

No presente  t raba lho  foram pesqu isados  em te r renos  de d ec l i v i d a d e  u n i f o r  
me o comportamento da função V r ■  f (H) onde V r é o vão regu lador,  H a a l t u r a  
dos postes  Os g a b a r i t o s  u t i l i z a d o s  foram os da ASSOCIAÇÃO BRAS ILEIRA DE NORMAS 
TÉCNICAS para l i n h a s  leves  e média e o da COMPANHIA PAULISTA DE FORÇA E LUZ.

MATERIA IS E MÉTODOS

A tendência  atual  para o c á l c u l o  mecânico de l i n h a s  aéreas  de e l e t r i f i c a  
ç i o  é d i v i d i r  os p a í s e s  em reg iões  dentro  das qua i s  a un iformidade  das condiçoes 
meteoro lóg ica s  permitem e s tabe le ce r  uma h ipó te se  de c á l c u l o  segura para as H  
nhas FINK 6 CARROL (1969) apresenta  para os E s tados  Unidos  a d i v i s ã o  dos d s t r i  
tos__de carga e s ta b e le c id o s  pela NATIONAL ELECTRICAL SAFETY CODE, onde aquele pa 
Ts é s u b d i v i d i d o  em t rê s  r eg iõe s :  leve, média e pesada.

_No B r a s i l ,  a ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (1972) cons idera  
as reg iõe s  de carga  e x i s t e n t e s  no P a í s .  é usual  u t i l i z a r - s e  as h ipó te se s  de ca]_ 
cu lo  de l i n h a s  leves  e médias e em algumas s i tuaçõe s  normas e s p e c f í f i c a s  de con 
c e s s i o n á r i a s ,  como é o caso da COMPANHIA PAULISTA DE FORÇA E LUZ (1960).

A l inha  aérea, sendo c o n s t i t u í d a  de condutores  d i s t r i b u í d o s  sobre uma 
posteação,  cu jo s  vãos  são v a r i á v e i s ,  deve-se  e s tabe le ce r  qual o vao c a r a c t e r í s t ^  
co do t raçado que a ssegura  a tensão mais adequada no trecho. Esse  vão é des igna  
do pela ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (1971) por Vão Regulador  (Vr£g I

V
reg (Vmax Vmed> 0 )

onde:
V . 

med

V
max

vão médio, média a r i tm é t ic a  do vão e x i s t e n te  no trecho cons ide ra  
do.
vão máximo, maior dos vãos  e x i s t e n t e s  no t recho cons iderado

Um maior conhecimento do comportamento mecânico das e s t r u t u r a s  e métodos 
de p ro je to s  é de_fundamenta1 importância  para que se con s ig a  l i n h a s  ma i s econômj 
cas. A e l im inação  de e s t r u t u r a s  com a consequente adoção de maiores vãos,  con 
forme estudos  de EBIN (1961) é uma forma de se reduz i r  os invest imentos.

E s se s  f a t o s  demonstram que o aumento do vão regu lador  c o n s t i t u i - s e  num 
dos p r i n c i p a i s  o b j e t i v o s  para to rnar  mais económico um p ro je to  de l inha  r u ra l .  
Tendo presentes  e s s a s  con s ide raçõe s ,  foram e laborados  p ro je to s  onde a a l t u r a  dos 
postes  e a i n c l i n a ç ã o  do te r reno  variavam.

Os p ro je to s  foram e laborados  com g a b a r i t o s  da COMPANHIA PAULISTA DE FOR 
ÇA E LUZ (1960) e com o da ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (1971), parã 
l i n h a s  leves  e médias. Cons ide rou - se  a extensão de 1 km em tangente,  sendo que a 
d e c l i v i d a d e  máxima fo i  se lec ionada  pelo t raçado da curva de 500C do gaba r i to .

Atendendo i s  d i s p o s i ç õ e s  de normas de c o n c e s s i o n á r i a s ,  o s  vãos i n i c i a i s  
dos p ro je to s  foram de 70 metros. As demais e s t r u t u r a s  foram locadas  tomando-se 
o cu idado  de se e v i t a r  as cond ições  de arrancamento. Cons ide rando-se  a tendên 
c i a  natura l  e x i s t e n te  no P a í s ,  todos os p ro je to s  executados para cabos CAA e as 
e s c a l a s  empregadas foram: Hor izon ta l  1:5000 e V e r t i c a l  1:500. Cada p ro je to  fo i  
executado com t rê s  repe t i ç õe s .

Pe sq u i s ou - se  a função V p =* f (H) onde H é a a l t u r a  dos postes,  assumidas 
como sendo 9 ,10  e 11 metros. Cada p ro je tb  cons ide rou  a l t u r a  i g u a i s  de postes.

Com os dados dos p ro je to s  foram e laborados  g r á f i c o s  p re l im in a re s  o b je t i  
vando d e f i n i r  a tendência  da função. A s e g u i r ,  foram d e senvo lv ido s  mediante uma 
s é r i e  de e s tudos  de r eg re s sõe s ,  a ju s tagen s  e s p e c í f i c a s ,  mediante programações 
FORTRAN IV, r e a l i z a d o s  no Centro de Computação de Dados do I n s t i t u t o  Bá s ico  de 
B i o l o g i a  Médica e A g r í c o l a ,  do "Campus" de Botucatu - UNESP.
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RESULTADOS OBTIDOS

Os dados o b t id o s  são ap resentados  nos Quadros 1, 2 e 3. E s se s  re su l t a  
dos permit iram e s tabe le ce r  as equações de r eg re s sõe s  con s tan te s  dos Quadros 4, 5 
e 6.

No tabelamento de s se s  r e su l t ad o s ,  adotou-se  a segu in te  notaçao:

C.V .
_ 2

t D

t B e t C= **  =
★
G

C o e f i c i e n te  de v a r i a ç a o  
C o e f i c i e n te  de determinação
Teste  t para os parâmetros das reg re s sõe s  l i n e a re s ,  h i p e rb õ l i  
cas e exponenc ia i s
te s te  t para os parâmetros das r eg re s sõe s  quad rá t i ca s  
S i g n i f i c a t i v o  ao n íve l  de 1%
S i g n i f i c a t i v o  ao n íve l  de 5%
Equação de r e g re s são  a ju s tada  para a t o t a l i d ad e  dos dados.

As equações 
gu inte ordem:

de reg re s são  são apresentadas  nos Quadros, obedecendo a se

H i pe rbó l i  ca : Y =  A / x B ( D
L i n e a r : Y = A + Bx (2)

Exponenc i a 1 : Y = A . BX (3)
Quadrãt i c a : Y = A + Bx + Cx2 ( M

QUADRO 1 - Vao Regulador  contra  a A l t u r a  do Poste em P ro je to s  e laborados  com Ga 
b a r i t o s  da CPFL

A l t u ra  do Poste (m) 1 n c 1 i nação {%) Vão Regulador (m)

0 o 67,50 73,80 67,50
5 o 7**,**7 78,30 72,i*7

9 1 0 o 78,97 71 ,80 73,80
15° 78,97 78,97 77,1**
20° 66,27 66,27 67,50

0o 103,33 108,66 98,96
5 o 108,66 108,00 105,33

10 10° 108,66 109,33 110,00
15° 106,00 108,00 106,60
20° 80,97 80,97 80,97

0o 131,66 133,00 120,37
5 o 131,66 131,66 133,66

1 1 10° 131,66 131,66 133,66
15° 122,37 123,70 122,37
20° 87,11 87,11 87,11
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QUADRO 2 -  V a r ia ção  do Vão Regulador  contra  a A l t u r a  do Poste  para P ro je to s  com
G aba r i to s  da ABNT l i n h a s  leves.

A l t u r a  do Poste (m) 1n c l i  nação {%) Vao Regulador (m)

0 106,66 106,66 115,03
5 121 ,03 121,02 120,37

9 10 106,66 106,66 106,66
15 106,66 106,66 106,66

0 138,33 138,33 138,33
5 141,66 141,66 141,66

1 0 1 0 138,33 138,33 138,33
15 120,37 120,37 123,70

0 1 64,29 164,29 164,29
5 164,28 164,28 167,61

11 10 155,00 155,00 155,00
15 138,33 138,33 138,33

QUADRO 3 - V a r ia ção do Vão Regulador contra  a A I t u ra do Poste  para P ro je to s  com
Gabari tos da ABNT, 1 inhas méd i a s .

A I t u r a do Poste  (m) 1n c 1 i nação (*) Vão Regulador (m)

0 87,76 87,76 92,15
9 5 93,63 87,76 95,23

1 0 103,33 96,96 103,33

0 117,03 117,03 116,90
10 5 120,37 117,03 117,03

10 123,70 120,37 123,37

0 138,33 140,00 138,33
1 1 5 138,33 140,33 140,33

1 0 150,95 141,66 150,95
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QUADRO 4 - Equações de Regressões para o Confronto entre o Vao Regulador e a A_1
tura do Poste em Projetos Elaborados com Gabaritos da CPFL.

Inclin açã o  
do Terreno Equações de Regressão C.V.

2r CD t B t C

(%)

£ n Vr = £ n  4,74 + H £ n  1,35 0,07 0,94 10,79**

0 V
r = -  188,52 + 28,87 H 5,36 0,96 13,18**

£ n Vr = £ n Ó , 09 + 3,21 £ n H 0,06 0,95 11,85**

Vr = -  702,90 + 132,44H -  5,18 H2 4,96 0,97 l ,89ns l ,47ns

£ n Vr = £ n 5,99 + H £ n 1,33 0,04 0,97 15,12**

5 Vr = -  181,13 + 28,62 H 2,62 0,99 25,54**

£n Vr = £n 0,15 + 2,84 £n H 0,04 0,98 17,62**

Vr = -  541,57 + 10 1 ,16H -  3,63 H2 2,00 0,99 3,40* 2,44ns

£n V
r = £n 5,92 + H £n 1,33 0,05 0,96 12,23**

10 Vr = -  181,85 + 28,74 H 3,52 0,98 18,93**

£ n Vr = £n 0,14 + 2,86 £n H 0,05 0,97 13,91**

Vr = -  751,85 + 1 4 3, 50H -  5,74 H2 2,15 0,99 4, 47** 3,57*

£ n Vr = £ n 9,46 + H £ n  1,27 0,05 0,94 10,45**

15 Vr = -  128,78 + 23,09 H 4,04 0,96 13,71**

í- n Vr = £n 0,44 + 2,37 £n H 0,05 0,95 11,78**

Vr = -  838,19 + 16 5,92H -  7 ,1 4 'H 2 1,65 0,99 6,96** 6,00**

ín V
r = ín 20,43 + H £n 1,14 0,04 0,93 9,96**

20 Vr = 23,90 + 10,22 H 2,83 0,95 11,32**

ín Vr = ín 3,56 + 1,34 ín H 0,04 0,95 11,24**

Vr = 428,69 + 91,72 H -  4,08 H2 0,52 0,99 15,82** 14,07*

£n Vr = ín 7,99 + H ín 1,28 0,13 0,72 10,62**

G Vr = -  140,87 + 23,90 H 12,70 0,72 10,50**

ín Vr = ín 0,32 + 2,48 ín H 0,13 0,73 10,84**

Vr = -  652,64 + 12 6,94H -  5,15 H2 12,59 0,73 l ,62ns l ,31ns
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QUADRO 5 - Equações de Regressões para o Confronto do Vao Regulador Contra a Altura
de Poste em Projetos Elaborados com Gabaritos da ABNT - Linhas Leves.

In cl i n açã o  
do Terreno 

(%)
Equações de Regressão C . V . 2r CD CB t C

Zn Vr = Zn 177,20 + H Zn 1,23 0,02 0,98 17,34**

Vr = -  136,84 + 27,42 H 1,97 0,99 24,89**

0 Zn Vr = Zn 1,27 + 2,03 Zn H 0,02 0,98 19,26**

Vr = -281,87+56,62 H-1,46 H2 2,03 0,99 1 , 43ns 0 , 74ns

Zn Vr = Zn 29,42 + H Zn 1,17 0,05 0,99 58,92**

5 Vr = -  80,28 + 22,29 H 0,91 0,99 41,99**

Zn Vr = Zn 3,88 + 1,56 Zn H 0,05 0,99 54,14**

Vr = 62,74 -  6,5 H + 1,44 H2 0,79 0,99 6,51** 1 , 44ns

Zn Vr = Zn 20,33 + H Zn 1,2 0,03 0,95 11,72**

10 Vr = -  108,37 + 24,17 H 3,01 0,97 14,77**

Zn Vr = Zn 1,78 + 1,87 Zn H 0,03 0,96 13,52**

Vr = -  853,38 + 1 7 4 , 17H -  7,50 H2 0,34 0,99 275,70** 237,54**

Zn Vr = Zn 33,11 + H Zn 1,14 0,01 0,99 37,78**

15 Vr = -  36,19 + 15,84 H 3,01 0,99 33,37**

Zn Vr = Zn 6,19 + 1,30 Zn H 0,01 0,99 34,93**

Vr = 64,63 -  4,47 H + 1,02 H2 0 , 28ns 1 , 29ns

Zn Vr = Zn 24,34 + H Zn 1,18 0,05 0,82 12,60**

G Vr = -  9,42 + 22,43 *H 6,59 0,82 12,44**

Zn Vr = Zn 2,71 + 1,69 Zn H 0,05 0,83 12,76**

Vr = -  251,95 + 54,95 H-1,63 H2 6,66 0,82 0,87ns 0,51ns
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QUADRO 6 - Equações de Regressão para o Confronto Entre o Vao Regulador e a Altura
do Poste em Projetos Elaborados com Gabaritos da ABNT - Linhas Medias

I n c l i n a ­

ção do 
terreno  

(%)

Equações de regressão C . V . 2r t D CB Cc
Jln v r = Jln 12,37 + H Jln 1,25 0,03 0,98 17,59**

0° Vr
se -  133,28 + 24,83 H 1,86 0,99 2,85*

Jln Vr
= Jln 0,69 -  2,21 Jln H 0,02 0,98 21,04**

Vr -  424,50+83,47 H-2,93 H2 1,36 0,99 3, 76** 2,64*

Jln Vr
- SLn 14,38 + H £n 1,23 0,03 0,97 15,39**

5° V _ -  120,61 + 23,73 H 2,30 0,96 2 , 15ns
r

Jln Vr
se Jln 0,97 -  2,08 Jln H 0,02 0,97 17,17**

Vr
c -  339,98 + 67,89 H -  2,20 H2 2,24 0,98 l , 8 3 n s l ,20ns

Jln Vr
c Jln 18,38 + H Jln 1,20 0,02 0,97 16,06**

10° V se -  109,38 + 23,32 H 3,05 0,97 15,13**r

Jln Vr
se Jln 1,59 -  1,88 Jln H 0,02 0,97 15,89**

Vr = 94,24 -  1 7 , 67H + 2,05 H2 3,15 0,97 0,32ns 0 , 74ns

Jln Vr se 14,84 + H Jln 1,23 0,04 0,93 18,88**

G Vr
se -  121,09 + 23,96 H 4,08 0,95 21,01**

Jln Vr = Jln 1,02 -  2,05 Jln H 0,04 0,94 19,50**

Vr -  223,40 + 44,56H -  1,03 H2 4,14 0,95 1 , l l n s 0,51ns
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Os dados o b t id o s  com os p ro je to s ,  para a função V = f  (H ) , permitem pe 
lo con f ron to  dos v a l o r e s  do te s te  t,  r 2 e CV s e l e c i o n a r  para as a l t u r a s  ind iv|  
dua i s  dos po s te s ,  a ss im  como para as  funções  a ju s t ad a s  para a t o t a l i d ad e  dos da 
dos, reg re s sõe s  h i p e r b ó l i c a s  como as  mais re p re se n ta t i v a s .

E s s a s  cu rva s  o b t id a s  para a t o t a l i d a d e  dos dados e s tão  mostradas na Figu 
ra 1, onde se pode ob se rva r  que o acrésc imo de a l t u r a  dos poste s  confere,  ao pro 
je t o ,  um vão regu lador  maior e que e s se  vão se torna maior para as l i n h a s  leves  
da ABNT e menor para os  p ro je to s  e laborados  com o g a b a r i t o  da CPFL.

FIGURA 1 — Curvas de r eg re s são  para as funções Mr = f (H)

A p o s s i b i l i d a d e  de equac ionar ,  de forma uni forme,  os  t rê s  conjuntos  de 
p ro je to s  a t r a vé s  da função V 1 f ( H ) , cuja expressão  gera l  é V r 1 A j /H ^ ' ,  onde 
A; e K; são con s tan te s  f o rnec ida s  pe las  funções g e r a i s  a ju s t ad a s ,  permite uma 
forma s imples  de q u a n t i f i c a r  os  e f e i t o s  dos g a b a r i t o s  na execução de p ro je to s .Pa  
ra tanto,  será  con s ide rado  o con f ron to  de d o i s  p ro je to s  gené r ico s  i d e n t i f i c a d o T  
com os índ ice s  1 e 2 e tendo o mesmo comprimento. Para os  vãos regu ladores  tem 
se: ~

V
rl .kl

(5)

onde :

V
r2

H
k2

D i v i d i n d o - s e  membro a membro a s  e xp res sõe s  5 e 6, obtém-se: 

V
rl

V
r2 

K =

= K H  

A 1

(k2 - k l )

(6 )

(7)
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S u b s t i t u i n d o - s e  os  v a l o r e s  de A. e k. pe los  parâmetros das equações M  
p e r b õ l i c a s  g e r a i s ,  pode-se d e f i n i r  a re laçao  ent re  os vaos  regu ladores .  Toman 
do-se  como re fe rênc ia  o poste  de 10 metros de a l t u r a ,  obtem-se:

V
r

(ABNT - leve)

V
r

(c p f l )

V
r

(ABNT - leve)

V
r

(c p f l )

V (ABNT - leve)
r

V r (ABNT-média )

1 ,375 

1,184 

1,161

(8 )

(9)

( 10 )

Os r e su l t ad o s  das equações 8, 9 e 10 mostram que, para o poste de 10 me 
t r o s  de a l t u r a ,  o vao regu lador  determinado pe lo  ga b a r i t o  da ABNT - 1 inhas leves  
f o i  37»5% maior do que o da CPF1 e 16,1% maior do que o da ABNT - l i n h a s  médias, 
enquanto que e s te  u l t imo  fo i  18,4% maior do que o vao regu lador  c a lcu lad o  pelo 
g a b a r i t o  da CPFL. E ssa  a n á l i s e  permite i n f e r i r  que p ro je to s  mecânicos de l i n h a s  
r u r a i s  conduz idos  com g a b a r i t o s  de ramais p a r t i c u l a r e s  da CPFL levam a menores 
vãos  regu lado re s  e, consequentemente, a maiores  despesas.

CONCLUSÕES

0 presente  t raba lho ,  conduzido  com p ro je to s  e laborados  com 3 ( t rê s )  con 
j un to s  de g a b a r i t o s  d i f e r e n t e s ,  mostra a importância  que a se leção  dos mesmos de 
ve merecer, p o i s  o uso de g a b a r i t o s  de c o n c e s s i o n á r i a s ,  que muitas  vezes  obede 
cem a padrões e normas importados, levam a e laboraçao  de p ro je to s  mais onerosos.

Dos g a b a r i t o s  examinados: ABNT l i n h a s  leves,  ABNT l i n h a s  médias e CPFL, 
e s te  ú l t imo  conduziu  a vãos  regu lado re s  menores, quando os  re su l t ad o s  foram ana 
l i s a d o s ,  mediante cu rvas  de reg ressão .
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