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RESUMO

A realizagao de matores vaos reguladores para os proje
tos de linhas de eletrificagao rural e uma forma de se reduzir
estruturas e a consequente obtengao de economia, pois estas  se
constituem na parcela mais onerosa.

Para a execugao dos projetos sao utilizados gabarztos
elaborados segundo critérios de calculo das concessionarias ou
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas. (ABNT).

No presente trabalho foram elaborados projetos em terre
nos de declividades uniformes com gabaritos da Companhia Puulzs
ta de Forga e Luz e para linhas leves e médias da ABNT.

Pesquisou-se a fungao V,=f (H) onde V, ¢ o vao regula
dor obtido em cada projeto e H a altura do poste selecionado. Eg
sa analise foi conduzida através de ajustagens de regressoes que
mostram que a fungao hiperbélica foi a que representou melhor os
ensatos.

Pode-se estabelecer, para as condigoes examinadas, um
confronto entre os diversos projetos, fato que mostrou serem o8
eritérios de calculo mecanico sugeridos pela CPFL, o que conduz
aos projetos mais onerosos.

SUMMARY

The research was carried out using several kinds of usu
als sag template in mechanical designm of overhead line constructi
on for country areas in Sao Paulo - Brazil.

It was an attemplt to study behavior of several kinds of
sag template.

The comparison between the three functions V, = f (H) ,
where V,, s the ruling span and H the lenght of poZe, Zed to con
clusion that line construction made with the sag template of Com
panhia Paulista de Forga e Luz, imposes more severe conditions -
to the mechanical design.

INTRODUGAO

A realizacao de maiores vaos reguladores para os projetos de linha de
eletrificacao rural e uma forma de se reduzir estruturas e a consequente obten
¢ao de economia, pois as estruturas se constituem na parte mais onerosa.

Para a execugao dos projetos sao utilizados gabaritos elaborados segundo
criterios de calculos ‘onde sao considetrados os parametros de temperatura, veloci
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dade do vento e dimensces e material condutor.

No presente trabalho foram pesquisados em terrenos de declividade unifor
me o comportamento da fungao V, = f (H) onde V. € o vao regulador, H a altura
dos postes. 0s gabaritos utilizados foram os da ASSOC IACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS para linhas leves e média e o da COMPANHIA PAUL ISTA DE FORCA E LUZ.

MATERIAIS E METODOS

A tendéncia atual para o cdlculo mecanico de linhas aéreas de eletrifica
gao & dividir os palses em regices dentro das quais a uniformidade das condigoes
meteorologicas permitem estabelecer uma hipotese de calculo segura para as i
nhas FINK & CARROL (1969) apresenta para os Estados Unidos a divisao dos distr!
tos de carga estabelecldos pela NATIONAL ELECTRICAL SAFETY CODE, onde aquele pa
Is & subdividido em trés regioces: leve, média e pesada.

No Brasil, a ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1972) considera
as regioes de carga existentes no Pals. E usual utilizar-se as hipoteses de cal
culo de linhas leves e médias e em algumas situagoes normas especfificas de con
cessionarias, como & o caso da COMPANHIA PAULISTA DE FORGA E LUZ (1960).

A linha aerea, sendo constltunda de condutores distribuidos sobre uma
posteagao, cujos vaos sao varnavens, deve-se estabelecer qual o vao caracterust‘
co do tragcado que assegura a tensao mais adequada no trecho. Esse vao é de5|gna
do pela ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1971) por Vao Regulador (V regi

2
+ — - ]
Vreg i Vmed 3 (Vmax Vmed) (1)
onde:
Vo eq = Va0 médio, média aritmética do vao existente no trecho considera
do.
Vv = vao maximo, maior dos vaos existentes no trecho considerado.

max

Um maior conhecimento do comportamento mecanico das estruturas e métodos
de projetos € de fundamental importancia para que se consiga linhas mais econdmi
cas. A eliminagao de estruturas com a consequente adogao de maiores vaos, con
forme estudos de EBIN (1961) & uma forma de se reduzir os investimentos.

Esses fatos demonstram que o aumento do vao regulador constitui=se  num
dos principais objetivos para tornar mais economico um projeto de linha rural.
Tendo presentes essas consideragoes, foram elaborados projetos onde a altura dos
postes e a inclinagao do terreno variavam.

Os projetos foram elaborados com gabaritos da COMPANHIA PAULISTA DE FOR
GA E LUZ (1960) e com o da ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1971), para
linhas leves e médias. Considerou-se a extensao de 1km em tangente, sendo que a
declividade maxima foi selecionada pelo tragado da curva de 50°C do gabarito.

Atendendo as dnspOSlqoes de normas de concessionarias, os vaos iniciais
dos projetos foram de 70 metros. As demais estruturas foram locadas tomando-se
o cuidado de se evitar as condigoes de arrancamento. Considerando-se a  tendén
cia natural existente no Pals, todos os projetos executados para cabos CAA e as
escalas empregadas foram: Horizontal 1:5000 e Vertical 1:500. Cada projeto foi
executado com trés repetigoes.

Pesquisou-se a fungao V.=f (H) onde H & a altura dos postes, assumidas
como sendo 9,10 e 11 metros. Cada projetd considerou altura iguais de postes.

Com os dados dos projetos foram elaborados graficos preliminares objeti
vando definir a tendéncia da fungao. A seguir, foram desenvolvidos mediante uma
serie de estudos de regressoes, ajustagens especificas, mediante programagées
FORTRAN IV, realizados no Centro de Computagao de Dados do Instituto Basico de
Biologia Médica e Agricola, do 'Campus'' de Botucatu = UNESP.

375



RESULTADOS 0BT IDOS

0s dados obtidos sao apresentados nos Quadros 1, 2 e 3. Esses resul ta
dos permitiram estabelecer as equacoes de regressces constantes dos Quadros 4, 5

e 6.

No tabelamento desses resultados, adotou-se a seguinte notacao:

C.N, Coeficiente de variacao

Coeficiente de determinacgao

th Teste t para os parametros das regressoes |ineares, hiperbol i
cas e exponenciais

teste t para os parametros das regressoes quadraticas

.‘
wonou

S Significativo ao nivel de 1%
* = Significativo ao nivel de 5%
G = Equagao de regressao ajustada para a totalidade dos dados.

As equagoes de regressao sao apresentadas nos Quadros, obedecendo a se
guinte ordem:

Hiperbolica: Y = A/x° (1)

Linear: Y = A + Bx (2)

Exponencial: Y = A . B" (3)

Quadratica: Y = A+ Bx + Cx? (4)

QUADRO 1 - Vao Regulador contra a Altura do Poste em Projetos elaborados com Ga

baritos da CPFL

Altura do Poste (m) Inclinagao (%) Vao Regulador (m)

ge 67,50 73,80 67,50

50 74,47 78,30 72,47

9 100 78,97 71,80 73,80

15° 78,97 78,97 77,14

20° 66,27 66,27 67,50

00 103,33 108, 66 98,96

50 108,66 108,00 105,33

10 10° 108,66 109,33 110,00

15° 106,00 108,00 106,60

207 80,97 80,97 80,97

0° 131,66 133,00 120,37

B 131,66 131,66 133,66

1 10° 131,66 131,66 133,66

15° 1225317 1i23587.0 122537

20° . 87,11 87,11 87,11
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QUADRO 2 - Variagao do Vao Regulador contra a Altura do Poste para Projetos com
Gabaritos da ABNT linhas leves.

Altura do Poste (m) Inclinacao (%) 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

10 10 138,33 138,33 138,33
15 120,37 12037 123,76

0 164,29 164,29 164,29

5 164,28 164,28 167,61

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

QUADRO 3 - Variagao do Vao Regulador contra a Altura do Poste para Projetos com
Gabaritos da ABNT, linhas medias.

Altura do Poste (m) Inclinacao (%) Vao Regulador (m)
0 87,76 87,76 N2.15
9 5 93,63 87,76 95,23
10 103,33 96,96 103,33
0 F17,.03 117,03 116,90
10 5 120,37 117,03 117.03
10 123,70 ¥20,37 123,37
0 138,33 140,00 138,33
1 5 138,33 140,33 140,33
10 150,95 141,66 150,95
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QUADRO 4 -

Equagoes de Regressoes para o Confronto entre o Vao Regulador e a Al
tura do Poste em Projetos Elaborados com Gabaritos da CPFL.

Inclinagao
do Terreno Equagoes de Regressao C.v. r2 D ‘g e
(%)
£nV_=4&n 4,74 + Hin 1,35 0,07 0,94 10,79%*
0 V.= - 188,52 + 28,87 H 5,36 0,96 13,18%%*
20 V_=2n 0,09 + 3,21 ¢n H 0,06 0,95 11,85%*
V_ = - 702,90 + 132,448 - 5,18 B 4,96 0,97 1,895 1,470s
£n ¥ =%n 5,99 + H&¢n 1,33 = 0,04 0,97 15,12%*
5 V.= -181,13 + 28,62 K 2,62 0,99  25,54%%
fn V_ = 2n 0,15 + 2,84 gn H 0,04 0,98 17,62%*
V_ = - 541,57 + 101,16H - 3,63 g 2,00 0,99 3,40% 2,44ns
fn V_=£&n 5,92 + H%n 1,33 0,05 0,96 12,23%x%
10 V_=- 181,85 + 28,74 H 3,52 0,98 18,93%%
fnV_=2n0,14 + 2,86 (n H 0,05 0,97 13,91%x
V_ = - 751,85 + 143,508 - 5,74 B’ 2,15 0,99 4,47%% 3,57%
fnV_=42n 9,46 + Hgn 1,27 0,05 0,94 10,45%%
L5 V.= -128,78 + 23,09 H 4,06 0,96 13,71%%
£n V_=#n 0,44 + 2,37 in H 0,05 0,95 11,78%%*
V.= - 838,19 + 165,924 - 7,14'32 1,65 0,99 6,96%% 6,00%”
n V= £ 20,43 + H fn 1,14 0,04 0,93 9,96%*
20 V. =23,90 + 10,22 H 2,83 0,95 11,32%x
fn V_ = fn 3,56 + 1,34 fa H 0,04 0,95 11,24%*
V_ = 428,69 + 91,72 B - 4,08 u? 0,52 0,99 15,82%% 14,07=
fm V_ = fn 7,99 +H in 1,28 0,13 0,72 10,62%%*
G V_ = - 140,87 + 23,90 H 12,70 0,72 10,50**
fa V_ = fn 0,32 + 2,48 fo H 0,13 0,73 10,84%*
V_ = - 652,64 + 126,94H - 5,15 B’ 12,59 0,73 1,62ns 1,31ns
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QUADRO 5 - Equagaes de Regressoes para o Confronto do Vao Regulador Contra a Altura
de Poste em Projetos Elaborados com Gabaritos da ABNT - Linhas Leves.

Inclinagao = 2
do Terreno Equagoes de Regressao C.¥s T t £ t
(%) D B ¢
3%, Vr = on 177,20 + H 9n 1,23 0,02 %1098 " YT, 34%%
Vr = = 136,846 + 27 42 H 1,97 0,99 24, 89%*
0 n Vr = fn 1,27 + 2,03 2¢n H 050204598 - -19,26%%
V_ = -281,87+56,62 H-1,46 12 2,03 0,99 1,43ns  0,74ns
fn Vr = fn 29,42 + H fn 1,17 0,05 0,99  58,92%%
5 e 80,28 + 22,29 H 0,91 Q599 - 41,99%%
fn Vr = fn 3,88 + 1,56 ¢n H 0,05 . 0,99 | 54, ,14%*
.- 62,74 - 6,5 H+ 1,44 H2 0479 - .10;09 6,51*%* 1 ,44ns
in Vr = 020,33 + Wl 1,2 503 - 0595 Pl oy sk
10 V"~ 108,37 + 26,17 8 3,01 0,97 14,77%x
fn Vr =4n 1,78 + 1,87 %n H 0,03 - G596 - L3;52%%
V_ = - 853,38 + 174,17H - 7,50 n? 0,34 0,99 275, 70%% 237 ,54%%
fn Vr = n 33,11 + H ¢n 1,14 0,01 =099 F 37 78%%
15 Vr = = 30519 +:15,84 R 3,017 0199 T F353 7%
in Vr =%n 6,19 + 1,30"¢n’'H 9501 ~ 05987 J508%x
Vr = 64,63 - 4,47 H + 1,02 H2 0,28ns 1,2%ns
fn Vr =4n 24,34 + H n 1,18 0,05 0,82 "'12,60%*
G V.o=-9,424+ 22,43 'H 6,59 0,82 12,44%*
n Vr =4%n 2,71 + 1,69 &n H 0,05' - 0583" W25 76%*
Vr = = 251,95 + 54,85 h-1,09 H2 6,66 . 0,82 0,87ns 0,51ns

379



QUADRO 6 - Equagoes de Regressao para o Confronto Entre o Vao Regulador e a Altura

do Poste em Projetos Elaborados com Gabaritos da ABNT - Linhas Medias

Inclina-

cio do Equagoes de regressao C.v. c? t ts £
terreno
(%)
o V_ =gn 12,37 + H gn 1,25 0,03 0,98 17,59%*
0° V_ = - 133,28 + 24,83 H 1,86 0,99  2,85%
20 V_=2%n 0,69 - 2,21 %n H 0,02 0,98  21,04%*
V_ = - 424,50+83,47 H-2,93 H’ 1,36 0,99 3,76%%  2,64%
fn V_ = %n 14,38 + H % 1,23 0,03 0,97 15,39%x
5° V. =-120,61 + 23,73 H 2,30 0,96 2,15ns
0 V_ = in 0,97 - 2,08 &n H 0,02 0,97 17,17%x
V_ = - 339,98 + 67,89 H - 2,20 w? 2,24 0,98 1,83ns 1,20ns
20 V_ = ¢n 18,38 + H &n 1,20 0,02 0,97 16,06%*
10° V_=-109,38 + 23,32 H 3,05 0,97 15,13%*
nV_=¢n 1,59 - 1,88 %n H 0,02 0,97 15,89%%
V_ = 94,24 - 17,67H + 2,05 u? 3,15 0,97 0,32ns  0,74us
gn V_ = 14,84 + H gn 1,23 0,06 0,93 18,88%x
G V_ = - 121,09 + 23,96 H 4,08 0,95 21,01%x
g0 V_ = gn 1,02 - 2,05 ¢n H 0,04 0,94 19,50%*
V_ = - 223,40 + 44,56H - 1,03 H> 4,14 0,95 1,11ns  0,5lns
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0s dados obtidos com os projetos, para a fungao i (H), permitem pe
lo confronto dos valores do teste t, r2 e CV selecionar para as alturas indivi
duais dos postes, assim como para as funcoes ajustadas para a totalidade dos da
dos, regressoes hiperbolicas como as mais representativas.

Essas curvas obtidas para a total idade dos dados estao mostradas na Figu
ra 1, onde se pode observar que o acrescnmo de altura dos postes confere, ao pro
jeto, um vao regulador maior e que esse vao se torna maior para as linhas leves
da ABNT e menor para os projetos elaborados com o gabarito da CPFL.

4
1604 vde Regulodor(m)
vr
1304 Inves Inip2 + 208 Inn
140+
e dove s 2,71 4159
1204
Invr s Ino,sz +248 Inn
1104
100
'ﬁ VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS
O Linhas Leves
i V Linhas Meédias
e CrErL
704 -
>

q A Alture do Poste (m) H
H ' I

’

FIGURA 1 — Curvas de regressao para as funcoes Veiim ¥ (H)

A possubnlldade de equacionar, de forma uniforme, os trés conjuntos de
projetos atraves da funcao V 1 f (H), cuja expressao geral B V. 1T Aj/H onde
A; e K; sao constantes fornecidas pelas funcoes gerais aJustadas, permlte uma
forma snmples de quantificar os efeitos dos gabaritos na execugao de projetos.Pa
ra tanto, sera considerado o confronto de dois projetos generlcos identificados

com os indices 1 e 2 e tendo o mesmo comprimento. Para os vaos reguladores tem
se:

o bl org 5)
(| ol (
A
g SRS (6)
Vr2 Hk2
Dividindo-se membro a membro as expressoes 5 e 6, obtém-se:
V
Vv
r2
onde: AI
K = A
5
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Substituindo-se os valores de A’ e kI pelos parametros das equacoes hi
perbolicas gerals, pode-se definir a relagao entre os vaos reguladores. Toman
do-se como referéncia o poste de 10 metros de altura, obtém-se:

(ABNT - leve)
V.  (ABNT - leve)
a 1,184 (9)

vV, (CPFL)

Vr (ABNT - leve)

" = 1,161 (10)
(ABNT - média)

Os resultados das equacoes 8, 9 e 10 mostram que, para o poste de 10 me
tros de altura, o vao regulador determlnado pelo gabarito da ABNT - linhas leves
foi 37,5% maior do que o da CPFl e 16,1% maior do que o da ABNT - linhas medias,
enquanto que este Ultimo foi 18,4% maior do que o vao regulador calculado pelo
gabarito da CPFL. Essa analise permite inferir que projetos mecanicos de linhas
rurais conduzidos com gabaritos de ramais particulares da CPFL levam a  menores
vaos reguladores e, consequentemente, a maiores despesas.

CONCLUSOES

0 presente trabalho, conduzido com projetos elaborados com 3 (tres) con
juntos de gabaritos diferentes, mostra a lmportanc1a que a selegao dos mesmos de
ve merecer, pois o uso de gabaritos de concessionarias, que muitas vezes obede
cem a padroes e normas importados, levam a elaboragao de projetos mais onerosos.

Dos gabaritos examinados: ABNT linhas leves, ABNT linhas medias e CPFL,
este ultimo conduziu a vaos reguladores menores, quando os resultados foram ana
lisados, mediante curvas de regressao.
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