Z .
//( }\\ i b INSTITUTO POLITECNICO
\3 DE BRAGANCA

Octavio Filipe das Neves Madureira

Dissertacao para obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Industrial

Ramo Engenharia Electrotécnica

Novembro 2009



Agradecimentos

Ao longo darealizagdo do presente projecto tive um apoio excepcional de diversas entidades e pessoas que me
permitiram ultrapassar as mais diversas dificuldades. A todos eles gostaria de expressar 0S meus mais sinceros

agradecimentos.

Em primeiro lugar, um forte agradecimento a minha orientadora professora Fernanda Resende, pelo esforgo,
disponibilidade e dedicag&o.

Ao topografo Filipe Ribeiro, pela preciosa colaboracdo e tempo dispendido.

A0s meus amigos, por todo 0 apoio e preocupacado.

A minha familia, especialmente aos meus pais, que sempre me proporcionaram as melhores condicdes para

atingir os meus objectivos, pela compreensdo e apoio com que nunca me faltaram.

A Ana Lcia, pelas palavras de incentivo e motivacio nos momentos mais dificeis.



Resumo

O presente relatério realizado no ano lectivo de 2008/2009 insere-se na disciplina de projecto, seminario ou
trabalho final de curso do Mestrado em Engenharia Industrial no ramo de Engenharia Electrotécnica do Instituto
Politécnico de Braganca e pretende definir de uma forma abrangente as condi¢fes a que deve obedecer a o
projecto e construcdo de uma linha aérea de 2* classe de média tensdo, tomando como caso prético o projecto do
ramal de ligagcdo do Parque Edlico do Rendeiro a Subestacéo do Pinhal Novo localizada ao longo dos concelhos
da Sertd e Proenca-a-nova, distrito de Castelo Branco comum comprimento de 9,5 km e uma capacidade de
transporte de 6 MW.

De uma forma geral o presente relatério pode ser dividido em trés fases distintas. Na primeira fase, estao
descritos os principais materiais e equipamentos utilizados neste tipo de linhas de transporte de energia. Uma
segunda fase prende-se com a realizagdo do projecto, tomando como caso prético a linha aérea que interliga a
Subestacdo do Pinhal Novo e o Parque Edlico do Rendeiro, no qual sdo descritos os métodos de caculo que
permitem o dimensionamento eléctrico e mecanico da linha. E por dltimo e como terceira fase, serdo

apresentadas as diferentes fases de construcéo de uma linha aérea.

Abstract

This report conducted in the academic year 2008/2009 is part of the discipline of project seminar or final year
project for the Master in Industrial Engineering in the field of Electrical Engineering of the Instituto Politécnico
de Braganca and aims to establish in a comprehensive manner the conditions which must conform to the design
and construction of overhead, 2nd class medium voltage power line, taking as a case study the design of the
main interconnection of Rendeiro Windfarm to the Pinhal Novo Substation, located along the municipalities of
Serta and Proenca-a-Nova, in Castel o Branco, with alength of 9.5 km and a transport capacity of 6 MW

This report can be divided into three distinct parts. The first part, describes the main materials and equipments
used to build this type of transmission energy. The second part is related with the sizing of the overhead line that
connects the Pinhal Novo substation and to the Rendeiro windfarm, describing the calculations methods for
booth electrical and mechanical points of view. Finaly, in the third part, the severa phases of the overhead

power line building are presented.
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1. Introducéo ao tema

O presente relatorio pretende definir de uma forma abrangente as condi¢des a que deve obedecer a execucgéo de
uma linha aérea de 2* classe de média tensdo, tomando como caso prético o projecto do ramal de ligagdo do
parque edlico do Rendeiro a Subestacédo do Pinhal Novo.

O relatério pode ser dividido em trés fases distintas, na primeira fase, s8o mencionados os principais elementos
constituintes de uma linha aérea de média tensdo, a segunda fase prende-se com a realizacdo do projecto,
tomando como caso prético a linha aérea que interliga a Subestagdo do Pinhal Novo e o Parque Edlico do
Rendeiro, no qual sdo descritos os métodos de calculo que permitem o dimensionamento dos parametros
eléctricos e mecanicos da linha. Na terceira fase, serdo descritas as diferentes fases de construcéo de uma linha
afrea.

Todo o trabalho de projecto foi realizado manualmente, recorrendo apenas ao software de cdlculo - Microsoft
Office Excel e respeitando na integridade o Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensdo
R.S.L.EA.T., paraaém das boas regras de arte.

2. Elementos constituintes de linhas aér eas de média tensao

Designa-se por linha, um circuito simples constituido por um certo nimero de condutores adequado ao tipo de
corrente a transmitir (corrente continua ou corrente alternada). Quando se fala em linha aérea de média tensdo
trata-se de um circuito de corrente alternada polifasico, estando a linha suportada por postes ao longo do seu
trajecto. Como a maior parte do isolamento é feito pelo ar, as linhas aéreas de média tensdo sdo de um modo
geral 0 método mais barato de transmisséo de energia a larga escala. Os postes que sustentam os condutores séo
geralmente metdlicos ou de betdo, de acordo com os esforcos que tem que suportar, € 0s condutores séo
geralmente em aluminio, aluminio reforcado com aco ou em cobre. Em seguida séo descritos de umaformamais
pormenorizada os elementos utilizados com mais frequéncia nas linhas de transmisséo de energia em média
tensdo, ou seja, dos condutores, apoios, armagdes, isoladores e macicos de fundacéo.

2.1. Condutores

Actualmente a maioria das linhas aéreas de média tensdo utilizam condutores nus multifilares em aluminio-ago,
escol hidos em detrimento dos condutores em cobre devido as inimeras vantagens. Relativamente aos condutores
em cobre, com resisténcia e perdas similares, verifica-se que os condutores em aluminio-aco apresentam as

seguintes vantagens:

o Um maior didmetro, o que permite reduzir o efeito de coroa;
o Uma maior resisténcia mecéanica, o que os torna mais leves, permitindo reduzir as flechas, que
desta forma possibilita a reducdo de altura dos apoios a empregar e aumentar 0s vaos

reduzindo assim o nimero de apoios, isoladores e armages.

Os condutores em aluminio-ago sdo constituidos por uma ama em ago galvanizado, de um ou mais fios,
envolvida por duas ou trés camadas sucessivas de fios de aluminio todos eles enrolados em hélice. O simples

facto de serem condutores multifilares ja constitui uma vantagem em relag@o aos condutores unifilares pois os
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condutores multifilares s8o mais flexiveis, logo, mais faceis de manobrar. Dado que a distribuicdo de energia
eléctrica é feita em corrente alternada a passagem da corrente € assegurada exclusivamente pelo aluminio, que se
encontra na superficie do condutor, enquanto que a resisténcia mecanica € fornecida exclusivamente pelo aco,
situado no interior do condutor.

2.2. Apoios

Numa linha aérea um apoio ndo é congtituido somente pelo poste mas também pela sua respectiva fundagéo e
ainda pel os elementos que suportam os condutores (armagdo e isoladores).

Nas Linhas Aéreas de Média Tensao podem ser utilizados apoios de dois tipos construtivos:

e Betdo armado;

e Metélicos.

Actualmente s8o adoptados preferencialmente apoios de betéo, pois apresentam um custo muito inferior a um
apoio metdlico, requerem menores dimensdes para 0S respectivos macicos, 0 que resulta numa érea de
expropriagdo menor. Como 0s macigos representam cerca de 30 % do custo total de uma obra, uma menor
dimensdo dos macicos resulta numa diminuicdo do custo global da obra. Os apoios de betdo apresentam no
entanto algumas desvantagens. Quando o acesso ao local € muito dificil torna-se mais pratico utilizar um apoio
metdlico pois este pode ser transportado e montado por tramos no local. Outra das desvantagens que um apoio
de betdo apresenta € que a partir dos 22 metros de altura requer um transporte especial com escolta policial,
acrescentando mais esses custos ao custo global daobra. A partir de determinada altura e determinados esforgos
ndo é possivel utilizar apoios de betdo, sendo necessario recorrer entdo a apoios metdlicos. Assim, na fase de

projecto, nomeadamente na escolha dos apoios devem ser tidos em conta os seguintes factores:

e Local deimplantacdo do apoio;
e Econdémicos;
o Esforcosaquevai estar sujeito;

e Alturado apoio.

2.2.1. Classificacdo de apoios

De acordo com o disposto no artigo 4.° do R.S.L.E.A.T. os apoios de umalinha aérea podem ser classificados da

seguinte forma:

2.2.1.1. Apoiosde alinhamento

Este tipo de apoios correspondem a apoios situados em trogos rectilineos da linha, onde ndo existam angulos ou

derivagdes, tal como se pode observar através dafigura 1.
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Figural - Apoio em Alinhamento

2.2.1.2. Apoiosde &ngulo

Este tipo de apoios correspondem aos apoios situados num angulo dalinhatal como demonstraafigura 2.

Figura 2 - Apoio em Angulo

2.2.1.3. Apoios de derivacdo

S&0 apoios nos quais sdo estabelecidas uma ou mais derivagles para outras linhas. Estes apoios podem ser de

alinhamento ou angulo, tal como representado nafigura 3.

Figura 3 - Apoio em Derivacdo
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2.2.1.4. Apoiosfim delinha

S&o apoios capazes de suportar a totalidade dos esforcos que os condutores Ihe transmitem de um s6 lado da
linha, localizando-se no inicio e no fim dalinha. Nafigura 4 encontra-se representado um esquema deste tipo de

apoios

Figura4 - Apoio em Fim de Linha

2.2.2. Profundidade de enterramento dos apoios

O artigo 73°, no ponto 3, define a profundidade de enterramento, he, em metros, dos apoios através da seguinte

expressao:
he = 0,1H + 0.5 (Equagéo 2.1)

Em que, H, em metros, é aalturatotal do apoio.

2.2.3. Tipos de esfor ¢os

Os apoios de uma linha aérea sofrem solicitagBes de diversos tipos. Essas solicitacdes, ou esfor¢os, dependem do

tipo de apoio e sdo, normamente, classificados da seguinte forma:

2.2.3.1. Esforgostransversais

Esforcos mecénicos que resultam da ac¢do do vento sobre 0s apoios, bem como das tracgBes dos condutores

guando estes formam angulo;

2.2.3.2. Esforgos longitudinais

Esforgos mecénicos induzidos no apoio no caso deste suportar condutores apenas de um dos lados ou ho caso

dos véos adjacentes serem desiguais;

2.2.3.3. Esforgos verticais

Esforgos sentidos no apoio devido ao peso dos condutores e possiveis aglomerados de gelo sobre estes;
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2.3. Armagcdes

As armacdes mais utilizadas sdo as que possibilitam a disposicdo dos condutores em esteira horizontal, em
esteira vertical, em tridngulo ou em galhardete. Atendendo as recomendagtes para Linhas Aéreas de AT, até 30
KV (MT) - (Edicdo DGE), deve ser utilizada uma armacdo em conformidade com a fungdo do apoio. Assim,

para apoios de alinhamento, angulo e reforco € recomendado o uso das seguintes armaces:

» HRFSC (Esteira Horizontal reforcada);

« TAL (Tridngulo parafuncéo de Alinhamento);

+  TAN (Triagngulo parafung&o de Angulo);

*  GAL (Gahardete parafungéo de Alinhamento);

«  GAN (Gahardete para funcédo de Angulo);

* VAL (EsteiraVertical parafuncéo de Alinhamento);
« VAN (EsteiraVertical parafuncio de Angulo).

Para apoios de fim de linha e derivagéo é recomendado o uso das seguintes armages:

« HDR (EsteiraHorizontal);
« HPT4 (EsteiraHorizontal, utilizada em apoios fim de linha albergando PT aéreo).

Em cada tipo de armagdo existem varios modelos que sdo diferenciados entre si pelos esforgos que conseguem
aguentar. Isto é conseguido pelo aumento da espessura dos perfis de ferro. Em muitos casos, as derivagGes sio
realizadas a partir de apoios metélicos. Nestes casos a armagdo em esteira horizontal utilizada para derivacoes é
denominada de —“N* (semelhante a HDR).

O mais usua em pequenas linhas derivadas é a derivacdo ser feita em esteira horizontal e o restante percurso ser
realizado em tridngulo, que garante uma boa disténcia entre condutores. No caso de um vao ser muito extenso,
existe a possibilidade de, com ventos fortes, os condutores se tocarem a meio vao (local mais problemético)
dando origem a curto-circuitos. Para evitar este problema deve-se utilizar uma armagdo que garanta uma superior
distancia entre os condutores, como é o caso da GAN.

Natabela 1 sio apresentadas as principais caracteristicas técnicas dos varios tipos de armagéo.

Os diferentes tipos de armagdes utilizadas em apoios de betdo, assim como as suas principais caracteristicas,
encontram-se representadas nas figuras seguintes (figura’5 a 12). E de referir que, construtivamente, as armagdes
do tipo HDR e HRF sdo semelhantes as do tipo HRFSC e as armagdes do tipo GAL sdo semelhantes as do tipo
GAN.
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Comprimento Comprimento / 2
Tipo Distincias (m)
(m) (m)
Ao topo Topo - Lateral
P 1.75 0.88 1.30 1.57
N 2.20 1.10 1.60 1.94
M 2.70 1.35 1.90 2.33
G 3.20 1.60 2,20 2,72
Gl 3,70 1.85 2,50 3.11
G2 4.20 2.10 2.80 3.50
G3 4,70 2,35 3,10 3.89
G4 5,20 2,60 3.40 428
EI 2.20 1.10 1.23 1.65
EIl 2.20 1.10 1.23 1.65
EI29 2.20 1.10 1.23 1.65
RI 2.20 1.10 1.20/2,00 1,63 /2,28
RII 2.20 1.10 1,20/2,00 1.63/2,28

HRFSC Esteira Horizontal
80 /100 /120 1.77 0.89 1.18 -
HPT4 1.77 0.89 0,30 -
TAN Triangulo de Base Horizontal
60 /120 1.77 0.89 | 1.25 1.53
GAN Galhardete
60/120 L.77 0,89 | 2,00 0,50 (¥)
Esteira Vertical
VAN - - 0.88 0,12 (*)
VRF / VFL - - 1.00 0.25 (%)

Tabelal - Armagles

HRFSC (Esteira Horizontal Reforcada)

=

Figura5 - Travessa HRFSC

TAN (Triangulo parafuncdo de Angulo)

Figura6 - TravessaTAN
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TAL (Triéngulo parafuncéo de Alinhamento)

Figura7 - Travessa GAL

GAL (Galhardete para fungéo de Alinhamento)

Figura8 - Travessa GAL

VAN (Esteira Vertical parafuncio de Angulo)

Figura9 - TravessaVAN

VAL (EsteiraVertical parafungéo de Alinhamento)

Figura 10 - Travessa VAL
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GAN (Galhardete para funcéo de Angulo)

Figurall - Travessa GAN

HPT4 (Esteira Horizontal, utilizada em apoios fim de linha albergando PT aéreo)

[

Figura12 - TravessaHPT4

2.4. | soladores e cadeias de isolador es

Os isoladores séo estruturas em vidro ou em ceramica que desempenham fungdes mecanicas e eléctricas. Do
ponto de vista mecanico, os isoladores devem fixar os condutores as estruturas do apoio, enquanto que, do ponto
de vista eléctrico, tém a funcionalidade de evitar a passagem de corrente do condutor para 0 apoio ou suporte.

Os isoladores poderdo ser rigidos ou em cadeia. Os isoladores rigidos sdo constituidos por varios isoladores de
campénula de porcelana ou vidro, por componentes metdlicos e pelo material ligante que as justapbe. Estes
isoladores encontram-se rigidamente fixados na armacdo do apoio, garantindo por s sO as condi¢cdes de
isolamento do condutor. S0 normamente utilizados em apoios de alinhamento cujos comprimentos dos vaos
adjacentes ndo sejam muito grandes nem a diferenca entre eles muito significativa.

Os isoladores em cadeias sdo fixados de forma articuladamente a armagdo do apoio, garantindo, por si sd, ou
associados a outros idénticos em forma de cadeia, as condicdes de isolamento do condutor. Os isoladores em
cadeia, tal como os isoladores rigidos, sdo constituidos por vérios isoladores de campanula de porcelana, vidro
ou resinaartificial, por componentes metdlicos e pelo material ligante que as justapde podendo constituir cadeias
de amarracdo ou cadeias de suspensao.

Natabela 2 estéo apresentadas as caracteristicas técnicas de um isolador.
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Isolador:

U 70 BS

| o

Cr'd'd—"‘i .'r-.—\l"'ll IJ} — q‘_.;‘

1) :
L D -

Material
Carga de rotura (kN) 70
Carga maxima de trabalho (&N) 40
Pazso (P) (mm) 127
Comprimento da linha de fuga (mm) 320
Diametro do disco 1solante (D) (mum) 255
Massa (Kg) 34
Tensdo de frequéncia mdustrial (kKV) 130
Tensdo suportavel ao chogue (kKV) 100
Tensdo supertavel a seco (kKV) 70
Tensdo suportavel sob chuva (KV) 40

Tabela?2 - Isolador U70BS

As cadeias de suspensdo correspondem a cadeias verticais ou em “V” onde os condutores das linhas se
encontram suspensos. As cadeias de amarrac8o correspondem a cadeias horizontais, podendo ser ascendentes ou
descendentes conforme a colocag8o das linhas. Estas poderéo ainda ser simples (AS), constituidas nas linhas
aéreas de MT, simples reforcadas (ASR), constituidas por trés isoladores ou com hastes (ASH) por forma a

poder quebrar os isolamento. As cadeias de amarracéo devem ser usadas nas situacfes seguintes:

* Noinicio efim delinhas;
¢ Quando se pretende variar atensdo;

«  Aquando da existéncia de angulos ndo reduzidos.
Relativamente as cadeias de suspensdo, estas podem ser usadas em:

« Apoios de alinhamento desde que a armac&o seja em galhardete;

« Apoios em que aarmagdo seja em tridngulo.

As cadeias podem ser ascendentes ou descendeste, em funcdo do posicionamento dos condutores. Assim, as
cadeias dever&o posicionar-se no sentido ascendente sempre que os condutores se situem numa posi¢ao superior
a0 do topo do poste e na posi¢do descendente, em situacdo contréria, tal como pode observar através da figura

13. Estas disposi¢oes tém por finalidade garantir que ndo ocorre acumulagdo de dgua na campanula.
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Figura 13 - Cadeia de amarracdo descendente e ascendente

2.5. Macicos de fundagdo

Os macicos tém como fungdo transmitir ao solo os esforgos resultantes do seu peso proprio e das forcas que Ihe
estdo aplicadas, nomeadamente:

e Tracgéo
e Accdo do vento
e Peso

Aquando do dimensionamento dos apoios sera necessério também dimensionar convenientemente 0s maci¢os de
fundagdo de modo a que, sob efeito das solicitagbes méximas a que forem sujeitos, ndo se verifiquem aumentos
perigosos das flechas dos condutores e ndo se dé o derrubamento dos apoios. Na figura 14 encontram-se
representados macigos para apoios de betdo e apoios metalicos.

o

‘l” 6]

A

e

\

u

L w ]

1

<

w

Figura 14 - Macicos para apoio de betdo e para apoio metdlico

Os célculo a efectuar ndo tém como principal objectivo obter as dimensdes dos macicos, mas sim verificar a
estabilidade dos macicos com dimensdes ja pré-definidas pelos fabricantes. No entanto a implementacdo dos
macicos de fundagdo devera ter em conta determinados critérios, sendo eles:

e A natureza dos terrenos;
e A funcdo do apoio;
e Osesforcos envolvidos;

e A dturado apoio.
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3. Projecto da linha aérea de média tensdo que liga o Parque Edlico de Rendeiro &
Subestacdo de Pinhal Novo

Ao longo da elaboragdo de um projecto € necessé&rio analisar e satisfazer diferentes aspectos e condi¢des sem 0s
quais a viabilidade dos mesmos se tornaria impossivel. Entre as vérias questdes a ter em conta, € conveniente

salientar as seguintes:

e CondicOes técnicas, relacionadas nomeadamente com os limites impostos pelos equipamentos, tais
como os esforgos méximos a serem aplicados aos apoios e aos condutores, os limites impostos para as

guedas de tensdo, os niveis de aguecimento, as perdas de energia e os rendimentos;

e CondicBes de seguranca, especiamente relacionadas com afastamentos entre condutores, entre
condutores e objectos préximos da linha, entre condutores e 0 solo e afastamento entre condutores e
outras linhas. Essas distancias ndo deverdo ser inferiores as estipuladas no Regulamento de Seguranga
de Linhas Eléctricas de Alta Tensdo (Decreto Regulamentar n° 1/92 de 18/2/92);

e CondicGes econémicas, procurando-se, face as diferentes possibilidades de concepgdo, minimizar os
encargos financeiros inerentes a construgdo da linha de transmissdo de energia eléctrica (matérias
primas, m&o de obra);

e CondicBes burocraticas relacionadas com o tracado da linha eléctrica, envolvendo os pedidos de
autorizacdo aos proprieté&rios dos terrenos para colocacdo dos apoios, sendo que estes serdéo
indemnizadas e ressarcidos monetariamente por eventuai s danos causados a construgdo e exploracéo da
linhg;

o Condicbes ambientais relativas a inser¢cdo da instalagdo no meio ambiente e sua preservagao.
Dependendo da fauna e flora existente no local de insercdo da linha eléctrica esta estard sujeita ao
comprimento de um conjunto de disposicBes regulamentares, como por exemplo, o disso o
impedimento do corte de arvores de fruto e outras arvores protegidas tais com carvalho, sobreiros, entre

outras,

O projecto de uma linha aérea de média tensdo engloba vérias fases. A primeira fase consiste na elaboragdo do

perfil e da planta parcelar do tracado dalinha. Por suavez esta fase englobatrés tarefas:

e Seleccdo do tracado,
e Acordo com os proprietarios dos terrenos onde serdo instalados 0s apoios quanto a possivels
indemnizagoes,
¢ Redlizagdo do levantamento topogréfico.
Tendo em conta que as questdes relacionadas com as indemnizagdes aos proprietarios ndo sdo relevantes sob o

ponto de vista do dimensionamento técnico de uma linha aérea de média tensdo, neste projecto serdo abordadas

as questdes relacionadas com a seleccdo do tragado da linha e com a realizagdo do levantamento topogréafico.
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Assim, nas secgles 3.2 e 3.3, respectivamente, encontra-se uma descricdo pormenorizada destas questfes, tendo

por base a caracterizacéo do projecto apresentado na seccéo 3.1.

Uma vez caracterizado o perfil dalinha, procede-se arealizacdo dos calculos mecéanicos e eléctricos. As questfes

relacionadas com estes cél cul os séo abordadas nas secgbes 3.4 e 3.5, respectivamente.

3.1. Caracterizagdo do projectodalinhaMT

A linha a projectar fard ainterligagdo da Subestacéo do Pinhal Novo ao Parque Edlico do Rendeiro, propriedade
da Generventos do Pinha Energias Renovaveis, localizada ao longo dos concelhos da Serté e Proenca-a-Nova,
no distrito de Castelo Branco, tal como se pode observar através da figura 15. A linha a projectar terd um nivel
de tensdo de 30 kV, um comprimento de 9,5 km e uma capacidade que permita o transporte da energia produzida

pelo parque, cuja poténciainstalada é de 6 MW.

Covilhd

Penamacor

Idanha-a-Nova
Castelo Branco

Serta

Proenga-a-How:

vila de Vila Velha
Rei ~

de Rodao
Figura 15 - Distrito de Castelo Branco

3.2. Estudo do tracado da linha

Sendo fornecidos os pontos que correspondem a extremidade de emiss@o e recepcdo da linha a projectar, pode
comegar-se a delinear o tragcado da linha. Para a escolha do tragado ideal, deverdo ser consultados todos os
elementos topograficos das zonas a atravessar, de forma a obter-se uma ideia clara das caracteristicas do terreno
e o conhecimento, tdo exacto quanto possivel, de quaisquer outros elementos que de algum modo possam

condicionar arealizacao do projecto, tais como:

e Relevo,

e Viasde comunicaggo existentes,
e Cursosde agua,

e Horestas ou plantacOes,

e Aglomerados habitacionais,

e Linhas e cabos telefonicos,

e Linhas de transporte ou distribuicéo de energia ja existentes.
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No estabelecimento do tracado da linha deve ter-se em conta o disposto no artigo 5° € 6° do R.S.L.EA.T. eter
em especial atencdo que € proibida a passagem de linhas sobre escolas, recintos desportivos, estabelecimentos
militares, antenas e refinarias.

Para aém das condicionantes mencionadas, deve ter-se também em consideracdo os principios gerais de
orientagéo, em termos de facilidade construtiva, tais como:

e Acessos parainstalacéo dos apoios;
e Limitacdo ao nimero e valor dos angulos;

o Delimitacdo de vaos e apoios ao longo do perfil tracado;

Obedecendo a estes principios gerais orientadores, o tragado deverd, sempre que possivel, ser constituido por
alinhamentos rectos e reduzir ao minimo o nimero de cruzamentos. No entanto deve respeitar-se, na medida do
possivel o patriménio cultural, estético e cientifico da paisagem, bem como reduzir o impacto dos prejuizos
causados as propriedades particul ares af ectadas no decorrer dos trabal hos de construcdo da linha.

Devera estabelecer-se ao longo da linha uma faixa de servico com uma largura de 5 m, dividida ao meio pelo
eixo dalinha, na qual se efectuara o corte e decote de arvores necessarios para tornar possivel a sua montagem e
conservagao. Para o caso das linhas de 2%classe, como é o caso das linhas de 30 kV, e com vista a garantir a
seguranca de exploracdo das linhas, a zona de protecgéo tera alargura maxima de 15 m. No caso de o tragado da
linha atravessar locais contendo pinheiros, eucaliptos ou arvores de crescimento rapido, estas podem ser
abatidas. No entanto, segundo as recomendagdes do R.S.L.E.A.T., Artigo 28°, recomenda-se evitar, sempre que
possivel o corte de &rvores de fruto e de crescimento lento (carvalhos, sobreiros, etc.) que, pelo seu tipo de
exploracdo, ndo sdo geralmente abativeis, aspecto esse que deve ser considerado na elaboracdo do projecto da
linha,

Ap0Gs a elaboragéo de um primeiro tragado, é realizado um percorrido com a equipa de topografia para validar ou
eventuamente alterar o tracado escolhido em gabinete. Neste trabalho de campo sdo recolhidas com recurso a
GPS, as coordenadas geogréficas dos vértices da linha (postes fim de linha e angul 0s).

De posse dos elementos mencionados e de outros, como sejam o coeficiente de compressibilidade dos terrenos a
atravessar e o grau de poluicdo ambiente, far-se-4 a escolha do tracado e a sua marcag@o em Carta, & Escala 1:25
000. Estudado e reconhecido o tracado da linha, proceder-se-a ao seu levantamento topogréfico, sinalizando

entretanto no terreno, por meio de estacas ou marcas, os ainhamentos rectos escol hidos.

3.3. Levantamento topogr afico

O levantamento topogréfico permite definir o perfil do terreno e a planta parcelar. Para o perfil do terreno deve-
se escolher varios pontos de forma ndo advenham erros significativos pelo facto de considerar que o declive
entre eles é constante.

Entre os pontos que se escolhem para o perfil estdo os pontos de implantacdo de apoios, 0os pontos que
caracterizam a parte superior de qualquer muro ou construcdo, 0s pontos que representam a passagem de linhas
de telecomunicagdes, linhas de BT, MT, AT, MAT, casas, arvores e outros obstaculos que se julguem
importantes para posteriormente se garantir que alinhafica a distancia de seguranca.

Para a planta parcelar seréo escolhidos os pontos que caracterizam a vizinhanga de maior interesse como vias de

comunicagdo, cursos de agua, linhas aéreas de energia e telecomunicacdes, edificios ou outras construcdes e
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limitagdes de terrenos, bem como o tipo de cultura e 0 nome dos proprietarios. Na planta parcelar devem constar
0s angulos das linhas dos apoios de derivacdo e dos apoios de angulo.

No decorrer de um levantamento topogréafico utiliza-se sempre que possivel 0 GPS, para se fazer o levantamento
dos pontos que caracterizam quer o perfil do terreno quer a planta parcelar. O primeiro objectivo do
levantamento por GPS € definir a estacdo base a partir da qual todos os pontos que sgjam levantados fiquem
referenciados a esta. ApOs se ter definido a estagdo base é possivel fazer o levantamento dos pontos que se
pretendem para definir quer o perfil do terreno, quer vias de comunicagdo, limitagtes de terreno, etc. Este
levantamento é feito com uma estaco movel, que ao ser colocada num determinado ponto |1€ as coordenadas do
mesmo e de seguida o utilizador atribui um nome para esse ponto. Estes dois tipos de estagBes podem ser
visualizadas através das figuras 16 e 17, respectivamente.

Figura 16 - Estag&o base do GPS

Figura 17 - Estacdo mével

Para se determinar a atura de um determinado obstéculo (arvore, linha BT, etc), usa-se uma estagdo total.
Quando nédo é possivel a utilizacgo do GPS, o levantamento topogréfico é feito utilizando a estacdo total e uma
mira, tal como se pode observar através da figura 18.

Figura 18 - Estacéo total e Mira

Inicialmente, define-se o local onde ficard estacionada a estacdo total que é marcado no ch&o por uma estaca ou
por uma marca de tinta. Depois de estar definida a estagdo, o porta miras coloca a mira nos pontos desgjados de
modo a proceder ao registo da cota e da distancia desse ponto em relagdo a estacdo. E necessério ter em

consideracdo que os pontos ndo deverdo distar mais do que 150 metros da estagdo porque os erros introduzidos
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nas leituras da mira comecam a ser considerdvels, sendo necessaria a mudanca de estagdo. Quando isto
acontecer, procede-se ao levantamento do ponto onde a estacdo serainstalada a seguir. Apés ainstalacdo danova
estacdo faz-se a"contra-visada' da estacdo anterior, para poder determinar a nova cota da estacdo, daformamais
fiel possivel. No levantamento topografico procede-se também ao registo dos proprietérios dos terrenos por onde
a linha passara e a piquetagem do terreno, que consiste em marcar no terreno, através de estacas ou marcas, 0
local onde os apoios da linha serdo instal ados.

O tracado escolhido para este projecto encontra-se representado na planta cartografica apresentada no Anexo |l.
Este tracado permite-nos construir um trogo de linha comum alinha que liga o PE do Fundeiro ao Parque Edlico

do Rendeiro/ Figueiredo, isto entre o PE Rendeiro/ Figueiredo e 0 Apoio nimero 8, permitindo-nos assim:

e Minimizar o impacto ambiental, uma vez que apenas necessitarmos de um corredor;

e Minimizar o aspecto econdémico, uma vez reduzirmos o nimero de apoios.

3.4. Calculo eléctrico

O procedimento relativo ao calculo eléctrico envolve as seguintes tarefas:

e Célculo daintensidade de corrente de servico;
e Céculo das quedas de tenso;

e Cdculo das perdas de energia.

O célculo eléctrico tem como objectivo a determinagdo da tensdo nomina da linha e da secgéo transversal dos
condutores que a constituem, de forma a assegurar que ndo sgjam excedidas as limitagdes técnicas impostas
pelos condutores, relativamente a intensidade de corrente maxima admissivel, aintensidade de corrente de curto-
circuito méxima admissivel, quedas de tensdo, perdas de energia e também a resisténcia mecanica.

A determinagdo da tensdo de transporte € apresentada na subseccdo 3.4.1 e o calculo da secgdo transversal dos

condutores é observado na subsec¢do 3.4.2.

3.4.1. Tensdo detransporte

Tal como acontece em todos os problemas de engenharia, 0 aspecto econémico tem de ser ponderado. Deste
modo, e no caso da tensdo de transporte, existe uma tensdo de transporte mais econémica gue torna minimos os
encargos totais dalinha.

Dada a complexidade dos célculos relativos a estudos econdmicos envolvidos, tem-se procurado estabelecer
expressdes mateméticas baseadas na experiéncia obtida ao longo dos anos que permitam calcular rapidamente a

tensdo de transporte mais econdmica. Uma dessas férmulas é ade Alfred Still:

U, —55x, |- o Equagéo 3.1
=55x%,|— + uagéo 3.
c 16 100 (Fquacao 3.
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Em que,
- U é atensdo composta mais econdmica (kV);
- P, éapoténciatota de transporte (kW);

- L é 0 comprimento da linha (km).

A férmula de Still apresenta um inconveniente dado que, para linhas de transporte com comprimentos inferiores
a 30 km os resultados ndo s80 0s mai's precisos.
Deste modo, e com base na formula de Stll (equacdo 3.1), para as linhas aéreas de

distribuicdo de comprimento inferior a 30 km sugere-se a utilizag&o da expresséo 3.2.

U c= 0,25x /P, (Equagéo 3.2)

Em que,
- U é atensdo composta mais econdmica (kV);

- P, éapoténciatota de transporte (kW);

A aplicacdo da equacdo 3.2 ao caso da linha aérea de interligacdo do parque edlico do Rendeiro a subestacdo de
Pinhal Novo, resulta numatensdo de transporte de:

Ug= 0,25x v6x10°
U, =1936kV

No entanto, dado que a linha a instalar ira ligar a uma subestacdo cuja tensdo de recepcédo é de 30 kV,
correspondendo a uma tensdo normalizada pela EDP, atensdo dalinha serade 30 kV.

3.4.2. Seccao transversal dos condutores
3.4.2.1. Determinacao da sec¢éo técnica

Para se determinar a seccdo técnica é necessario conhecer aintensidade atransmitir em regime normal. Com este
valor, e recorrendo as tabelas de cabos que os fabricantes colocam a disposi¢do é possivel escolher um cabo que
tenha a capacidade nominal que pretendemos. A expressdo dada pela equagéo 3.3 permite determinar o valor da
intensidade de corrente de servico (Is) que circula nos condutores de uma linha de distribuicdo de energia
eléctrica

P

lg=—"— (A (Equacgéo 3.3)
* 3xU xcosp

Em que,
- P, éapoténciatotal de transporte (kW);
- U é atensdo composta mais econémica (kV);

- cosp é o factor de poténciadalinha.
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A aplicacdo da equacdo 3.3 ao cdculo daintensidade da corrente de servigo paraa linha aérea de interligagdo do
parque edlico do Rendeiro & subestacdo de Pinhal Novo, considerando um factor de poténcia 0.9, valor tipico nas
redes MT, resulta,

P

lg=——"—— (A
° ﬁxu X COS(

P, 6x10°

| = =
* 3xUxcose +/3x30x09

=1283 A

Com base nas sec¢Bes normalizadas pela EDP o cabo mais proximo da secgéo técnica é o de Aluminio - Aco de

90 mn?2.

3.4.2.2. Determinagao da secgéo econdmica

Embora a sec¢gdo minima calculada anteriormente, de maneira a satisfazer as diferentes condigdes técnicas de
funcionamento (aguecimento em regime normal e em caso de curto-circuito e queda de tensdo), ndo corresponde
necessariamente a sec¢ao que conduz a melhor solucdo no plano econdémico.

Com base em expressdes empiricas e através da lei de Kelvin para o cdlculo da secgdo econdmica nas linhas de

distribuicéo, a sec¢do econdmica calcula-se da seguinte forma:

Seccdoecondmica= BI_ (mm?) (Equacao3.4)
EC

Em que,
- | éaintensidade em regime normal (A);

- dc € adensidade de corrente econdmica (A\mm?)

O valor da densidade de corrente econdmica calcula-se com base nas taxas de juro, resistividade dos condutores,

custo unitario da energia eléctrica e encargos econdmicos. Para os condutores normalizados os vaores séo

apresentados na tabela 3.
TipodeLinhaAérea U<30kV U=60kV
Condutores nus de cobre 19 1,7
Condutores nus de aluminio - ago 0,9 0,8

Tabela 3 - Densidade de corrente

Dado que o nivel de poluicdo € baixo e respeitando as normas da EDP, o cabo a usar serd de Aluminio-A¢o, logo
adensidade de corrente econdmica seré de 0,9 A/mm? para uma linha de 30 kV. Conhecendo ja aintensidade em

regime normal é possivel calcular a secgéo econdmica através da aplicagdo da equagéo 3.4.
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Secgao econdmica = SI_ _183_ 142,56 mm?

EC 0,9

Seccgo econémica = 142,56 mm?

Tal como foi mencionado na subsec¢do 3.4.2.1. o cabo mais proximo da sec¢do técnica é o de Aluminio - Ago de
90 mm?. No entanto o cabo PARTRIDGE 160 mm? é o mais préximo da seccéo econdmica, pelo que foi o cabo
seleccionado para o presente projecto. Para além de constituir a melhor solucéo do ponto de vista econémico, do
ponto de vista técnico € uma solucdo menos limitativa, na medida em que permite o aumento da poténcia
instalada no parque edlico de Rendeiro.

Sendo assim, o cabo normalizado PARTRIDGE 160 (136-AL1/22-ST1A) constitui a solu¢cdo mais adequada e
serd, portanto, a solucéo utilizar.

As caracteristicas técnicas deste cabo sfo apresentadas no Anexo l.

3.4.3. Determinacao das perdas de energia

As perdas de energia representam as perdas por dissipacdo térmica associadas a passagem da corrente eléctrica
nas linhas e devidas a sua resisténcia. Assim, de modo a ter uma estimativa das perdas torna-se necessario
determinar a resisténcia linear do condutor utilizado. A resisténcia, por unidade de comprimento, é fruto do

quociente da resistividade e da seccdo dos condutores que constituem as linhas.
R- % (Q/km)  (Equacdo 3.5)

O valor daresistividade, que depende da natureza do condutor, é dado para uma temperatura igual a 20°C. Dada
avariagdo daresistividade com a temperatura, no caso datemperatura no local onde se situaalinha ser diferente
desse valor, sera necessario efectuar uma correccdo do valor da resistividade e consequentemente da resisténcia

para essa mesma temperatura. Assim, aresisténcia, expressaem Q/km, é dada pela equagéo 3.6.

R = Rzooc [1+ o 20°C (9|ocaj - 20)] (Q / km) (Equa(;éo 36)

Onde:
R — Resisténcia do condutor
R >0 - Resisténcia do condutor a 20°C
o e - Coeficiente de variagdo da resisténcia com atemperatura (°C™)

O10ca - Temperaturalocal (°C)

O valor do coeficiente de variacdo da resisténcia com a temperatura depende do tipo de material utilizado. A

titulo de exemplo sdo apresentados na tabela 4, estes coeficientes para o cobre e para o0 aluminio.
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Material O20°c

Cobre 0.00393
Aluminio 0.00403

Tabela 4 - Coeficiente de variag8o da resisténcia com atemperatura

Tendo em conta que a temperatura de funcionamento dalinha é de 20 °C, o valor da resisténcia eléctrica maxima
do condutor para esta temperatura é obtido através das caracteristicas técnicas do cabo apresentadas no anexo I.
Assim,

Rogoc =0,2124 Q2 / km

Uma vez determinado o valor daresisténcia linear do condutor e da corrente de servico é possivel determinar as
perdas de energia numa linha através da equagéo 3.7.

PPERDAS = 3)( RX I 2 (W) (Equa(}é.o 37)

Onde:

R(Q) - Resisténcialinear (Q/km) x L (km);

Is — Intensidade de corrente de servigo (A)

Tendo em conta as caracteristicas do cabo PARTRIDGE 160 mm2 o vaor da resisténcia da linha em questéo

seré&

R = Ryp x L =0,2124%9,07

R=193Q

Logo,

2
Preroas = 3x Rx|

Poeroas = 3% 1,93x 128,37

Em termos percentuais o valor de perdas &

FPreroas ¥100

P (%)

PPERDAS (%) =
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95,31x 10° x100

P. %) =
perDAS (%0) 6% 10°

Peeroas (%0) = 1,59 %

A energiade perdas corresponde a 1,59 % da poténcia a transportar no caso da poténcia produzida ser a poténcia

nominal do parque.

3.4.4. Deter minacdo da intensidade maxima admissivel da corrente de curto-circuito

No célculo da intensidade méaxima da corrente de curto-circuito admite-se, por um lado, que os efeitos ocorrem
em pontos da rede afastados das centrais geradoras €, por outro lado, que a duragdo do curto-circuito € baixa. A
consideracdo destas hipoteses permite tomar o valor eficaz da corrente permanente de curto-circuito em vez do
valor eficaz médio da corrente total de curto-circuito no cdculo da intensidade méxima admissivel. Esta
simplificacdo é inteiramente admissivel tratando-se de curto-circuitos em linhas de distribui¢cdo de 30 kV
equipadas com condutores de secgdes ndo muito el evadas.

Para além de considerar que a duragdo do curto-circuito é suficientemente baixa para que o aquecimento dos
condutores sgja adiabdtico, consideram-se também desprezaveis as variagdes do calor especifico e da massa do
material condutor com a temperatura. Assim a intensidade maxima da corrente de curto-circuito é dada pela
expressdo seguinte:

1 S

Il =——— (KA (Equacéo 3.8)
T Ky xKy At

Em que:

Iméx - Valor eficaz maximo admissivel da corrente de curto — circuito (kA);

S - Sec¢do condutora, que nos cabos de aluminio — ago corresponde a seccédo do aluminio (mm3);
t - Duragdo do curto — circuito (seg.);

k, — Constante do material condutor (mm*kA .s"?);

k, — Coeficiente de temperatura

Na tabela 5 encontram-se especificados os valores de k; para alguns materiais condutores utilizados nas linhas

aéreas MT.

Material do condutor K1 (mmaKkA)
Cobre 4.419
Aluminio — aco 6.902
Ligas de duminio 6.902

Tabela 5 - Constante material condutor

O valor da constante k; é calculado tendo como base as temperaturas do condutor antes e ap0s a ocorréncia do

curto-circuito. Assim, considerando uma temperatura inicial do condutor em 50°C e as temperaturas finais
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apresentadas na tabela 6, para os diferentes tipos de materiais, foram calculados os valores da constante k», que
se encontram apresentados na tabela 6.

E conveniente referir que os valores relativos & temperatura final foram retirados do documento Recomendagdes
paraLinhas Aéreas de AT até 30 kV da DGE.

Material do condutor Temperaturafinal (°C) K, (mm%kA.s"?)
Cobre 170 1.685
Aluminio — ago 160 1.732
Ligas de aluminio 160 1.809

Tabela 6 - Coeficiente de temperatura

No projecto em estudo e tendo em conta a equacdo 3.8, para um curto-circuito com uma duracdo de 0.5 segundos

o valor eficaz daintensidade maxima admissivel da corrente de curto-circuito &

R
T KIx k2 At

L 1 157,2
™ 6,902%x1,732 \[05

| e = 18,5971 KA

3.4.5. Deter minacdo das quedas de tenséo

As linhas aéreas até 30 kV podem considerar-se curtas e funcionando sob tensdes moderadas. Justifica-se, por

isso, que no célculo das quedas de tensdo se adoptem as seguintes simplificacles:

e Considera-se nulaaadmitancia dalinha;

e Admite-se que a queda de tensdo na linha resulta, apenas, da soma da queda de tenséo provocada na
resisténcia da linha pela componente activa da corrente com a queda de tensdo provocada na reactancia
indutiva da linha pela componente reactiva da corrente;

e Considera-se que atensdo no inicio dalinha é igual a suatensdo nominal;

Logo, a queda de tensdo entre a emissdo e recepcdo nos condutores da linha, é obtida tendo como base o

diagrama de Fresnel e é cal culada através seguinte expressao:

AU =Ul -UO =\/§><|><(R><COS(p+X><sen(p) V) (Equacdo 3.9)

Onde:

R — Resisténcia do condutor ( Q);
X — Reactanciado condutor (Q);
cosp =0.9;

seng = sen(arcos(0.9));

Pagina 28 de 96




Em que areactancia do condutor é dada por:

X=2xnx fxL (Equacéo 3.10)

Onde:
f — Frequénciadarede (Hz);

L — Induténcia do condutor (km).

Para o calculo da reactancia, tal como demonstra a expressao anterior, é necess&rio determinar o valor da
indutancia (L) e para isso € inevitavel saber qual o tipo de armacdo que esta a ser utilizado em cada um dos
apoios extremos da linha, uma vez que, dependendo desta, os condutores poderdo apresentar entre si diferentes
afastamentos. A expressao utilizada para o calculo daindutancia em linhas el éctricas trifasicas é dada por:

g [i+ In(B)} (H/km) (Equacdo 3.11)
2n | 4n r

Onde:

D — Distancia entre condutores (km);

r — Raio do condutor (km).

Mo Permeabilidade do meio

n — nimero de condutores por fase

Esta expressdo permite determinar a indutancia interna e externa em cada um dos condutores das linhas, pois a
indutancia esta associada ao fluxo magnético dentro e a volta dos condutores. E aplicavel a linhas simétricas ou
no caso de utilizarem transposi¢des, supondo os condutores macicos, constituidos por material nd magnético e
desprezando o efeito pelicular. No entanto, para os comprimentos habituais das linhas de tenséo até 30 kV a
mesma expressao conduz a valores aceitévels no caso de linhas assimétricas.

Tendo em conta que ho projecto de interligacdo do Parque Edlico do Rendeiro com a Subestacéo de Pinhal Novo
se utiliza um condutor por fase e se considera que a permeabilidade do meio é pg=4xn x 107, o valor daindutancia
dalinharesulta da aplicacdo da expressao 3.11.

Assim,

LMo i+|n(2) _4n l+|n(2) x107% = ﬂ+ﬂ|n(2) x10™*
2n | 4n r 2n| 4 r 8t 2n r

L= {o,5+ 2In(%)} <10 (H /km)

Por uma questdo de seguranga e para facilidade do cdculo da induténcia, para o vaor da distancia entre
condutores (D), escolhe-se a maior distancia compreendida entre condutores, 0 que corresponde a um maior

valor de indutancia e por suavez aumamaior queda de tensdo.
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No caso do projecto em questdo e sabendo que existird um trogo comum com uma outra linha serd necessério
prever o calculo a indutancia para 0 trogo em comum e para o trogo simples, pois como foi mencionado
anteriormente, serdo utilizados diferentes tipos de armacfes e a disténcia entre condutores também varia.

No caso do trogo comum a configuracdo das armagdes adoptada encontra-se apresentada na figura 19.

Distancias:
a = 2,500
1,000

b
c 1,125
1,730

4 3 3 3

Figura19 - ArmagBes trogo comum

Nesta situacéo a maior distancia entre condutores é de 2,5 metros, pelo que:

-3
Lic =| 05+ 2In(2j x10*=|05+2In &106 x107* =[0,5+ 2x5,724]x107*
r 814x10

Lrc =1195x10™* H/km

No caso do troco de linha simples a configuragéo das armagdes esti apresentada na figura 20.

Distancias:

0,883
0,730
0,500
1E,000

b

4 3 3 3

Figura 20 - Armacles troco simples
Neste caso, a maior distancia entre condutores € dada por:

D=2a=2x0,885=1,77 m

Logo,

-3
Lis =| 05+ 2In[EJ x10™* =05+ 2In Lloe x107*=[05+2x5382]x10*
r 14x10

Lis =11,26x10°* H/km
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Logo, ainduténcia equivalente é obtida tendo em conta o comprimento dos dois trogos:

L = Lyc x e + Lyg xl1g =11,95x10™* x1,28+11,26x10 * x 7,79

L=0,01030 H/km

Em que:

L ¢ — Indutancia do trogco comum

Lts— Induténciado troco simples

|+c— Comprimento do trogo de linha comum

|+s — Comprimento do troco de linha simples

Estamos ent&o em condigdes de calcular areactancia do condutor de acordo com a equagdo 3.10:
X =2xnx f xL=2x314x50x0,01030=3,234Q

Finalmente podemos calcular o valor da queda de tenséo nalinha de acordo com a equacéo 9:
AU =Ul —UO =+/3x]1 x (Rx cose + X x seng)
AU = /3x128,3x (19 cos¢ + 3,234x sen|ar cos(o)]
AU =/3x128,3x (1,9x 0,9+ 3,234 0,43589)

AU =/3x128,3x (31197)

AU =693,26V

Que em valores percentuais se pode traduzir da seguinte forma:

AU (%) = % (%)

693,26x100

AU (%) =
30x10°

AU (%) = 2,311%

A queda de tensdo nalinha corresponde a 2,311 % da tensdo de servico.
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3.5. Célculo mecanico

Tendo como base os célculos e éctricos, realizados na seccdo 3.4, nomeadamente a determinacdo da seccdo dos
condutores e a definicdo do tipo de condutores (materiais e composicao), o cadlculo mecanico consiste nas
seguintes etapas:

¢ Dimensionamento dos apoios (calcul os dos esforgos);

e Determinacdo datensdo de montagem dos condutores,

e Célculos deflechas de regulagéo;

e Célculo dadistancia de afastamento entre condutores,

¢ Dimensionamento de macicos.

O céculo mecanico € essencia nas linhas aéreas de transmissdo de energia eléctrica de forma a serem
asseguradas as condic¢des de seguranca bem como as condicdes de estabilidade da linha. Assim, associados ao

calculo mecénico estdo 0s seguintes objectivos essenciais:

e Determinar atensdo mecanica de montagem dos condutores, a qual estes devem ser submetidos no acto
da montagem da linha, conforme as condicfes climatéricas que se verificarem nesse momento, para
assegurar que, quaisquer que sejam as condi¢des atmosféricas que venham a verificar-se, os condutores
nunca sejam solicitados por tensdes mecéani cas superiores a sua tensdo de seguranga;

o Dimensionamento dos apoios que consiste na verificagdo da estabilidade dos mesmos através da
determinacdo da sua resisténcia mecanica com base nas hip6teses de calculo, associadas a cada tipo de
apoio, patentes nas recomendagdes para Linhas Aéreas de Alta Tensdo até 30kV da Direccdo Geral de
Energia bem como a verificacdo da estabilidade dos macic¢os de fundagéo;

e Escolher convenientemente a altura dos postes de modo a que os condutores venham a verificar as
distancias minimas impostas pelo Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensdo
(R.S.L.E.A.T.) por forma a evitar uma aproximacdo exagerada dos condutores a objectos proximos da
linha

e Vaerificar o afastamento entre condutores de forma a serem cumpridas as distancias regulamentares em
vigor, de acordo com o disposto no R.S.L.E.A.T., de modo a evitar eventuais arcos que possam formar-
se quando da passagem de uma eventual descarga garantindo assim o devido isolamento entre
condutores.

As diversas etapas que conduzem a realizacdo do calculo mecanico de linhas aéreas MT sdo abordadas nas
subseccBes seguintes.

3.5.1. Tensdo maxima de servico

A tensdo maxima de servico pode ser calculada recorrendo a software apropriado. Contudo, e na auséncia deste,
o0 valor datensdo de servico € realizado por tentativa e erro e com base na experiéncia do projectista. Para alinha
em estudo considerou-se a tensdo méxima de servico serd de 9 daN/mm?;

Segundo artigo 24° do RSELAT as tensfes maximas de traccdo admissiveis para os condutores ndo deverdo ser

superiores ao quoci ente das suas tensdes de rotura por 2,5. Deste modo a tensdo maxima de traccao é dada por:
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t
t = %t;ra (Equacdio 3.12)

Em que,
tn— tensdo méxima de traccdo (daN/mm?);
truptura — teNsdo de ruptura do condutor, Patridge 160 — 47,75 daN/mm?;

teervico — tENSH0 Méxima de servigo em (daN/mm?)
Para a aplicagdo em questdo, segundo a expressao 3.12 a tensdo maxima de tracgéo sera

_tupwra _ 47,75

" =191 daN /mm?
25 25

t <t < 9<191

Servigo m

Pode entdo concluir-se que a tensdo méaxima de servigo € inferior atensdo maxima de tracgao.

3.5.2. Estados atmosféricos

Pararealizar o célculo mecanico de umalinha aérea é necessario levar em linha de conta os agentes atmosféricos
gue condicionam as condig¢des de funcionamento a que elavai estar sujeita, nomeadamente vento, temperatura e
eventual formagdo de manga de gelo. A sua actuagdo depende, ndo sO da época do ano, mas também das
caracteristicas da regido de implantagdo da linha, nomeadamente a altura de implantag&o da linha em relagdo ao
nivel ao mar. Assim, é usual definir trés estados atmosféricos tipo, que sdo caracterizados segundo o artigo 21°
daRSL.A.T.

e O estado de I nverno caracteriza-se em termos genéricos pela menor temperatura previsivel para
a regido em que a linha vai ser implementada, pela existéncia de vento reduzido e, se as
caracteristicas daguela regido o fizeram prever, pela possibilidade de existéncia de manga de

gelo.

e O estado de Primavera caracteriza-se pela temperatura média previsivel para a regido e pela
existéncia de ventos muito intensos, constituindo o que se designa por vento maximo habitual,
ndo sendo de considerar a possibilidade de manga de gelo. O estado de primavera é também

designado por estado de vento maximo.

e O estado de Verdo caracteriza-se pela maior temperatura previsivel, de acordo com as
caracteristicas da regido, auséncia de vento e auséncia de manga de gelo. Nestas condicGes os
condutores sdo submetidos a solicitagdes elasticas resultante apenas do seu peso proprio e a
solicitagdes térmicas originadas pela temperatura maxima, que provocam deformagdes mais
acentuadas e, portanto, uma maior flecha. E, por isso, que o estado de V erdo também é chamado

estado de flecha maxima.
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A definicdo em termos numéricos de cada um destes estados é apresentada natabela 7.

ESTADO Temperatura°C
s/ gelo ¢/ gelo
Inverno
-5 -10
Primavera 15
2.2Classe 3.2Classe e U,<100kV 3.2Classe e U,> 100kV
Verao
+50 +65 +75

Tabela 7 - Estados atmosféricos

3.5.2.1. Célculo daforca devida a accdo do vento

O célculo da forca devida & accdo do vento esta definido no R.S.L.E.A.T, no ponto 1 do artigo 10°, em que é
considerado que o vento actua numa direccdo horizontal e a forca proveniente da sua actuacdo € considerada

paralela a direccdo da sua velocidade. Esta forca é determinada através da expressao:
F=oa.cqs (Equacéo 3.13)

Onde,
e F, éaforcado vento, em newton (N) por unidade de comprimento;
e 0, €0 coeficiente de reducdo que traduz a variacéo de vel ocidade da actuacéo do vento ao longo
do comprimento do condutor;
e ¢, é0 coeficiente de forma que traduz a influéncia da forma geométrica do elemento exposto a
accdo do vento e da direccdo do vento;
e (, em pascal (Pa), é apressdo dinamica do vento;
e s, € adreada superficie batida pelo vento (seccdo longitudina de area maxima , expressa em
m?.
Aceita-se que, salvo especificagdo em contrério, o vento actua segundo anormal ao plano vertical onde é suposto
encontrar-se cada um dos condutores da linha. Caso se admita uma outra direccdo, na horizontal, supor-se-4 a
forca resultante como diminuida, obtendo-se o seu valor pela multiplicacéo do valor dado pela expressao anterior
pelo quadrado do seno do angulo que adirecgdo do vento faz com a dos condutores.

O que se disse a respeito da acgdo do vento sobre os condutores da linha aplica-se igualmente aos cabos de
guarda, havendo ainda que considerar também a ac¢do do vento sobre outros elementos constituintes da linha,
nomeadamente cadeias de i soladores, seccionadores, etc.
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S30 estabelecidos dois valores distintos para a presséo dinamica do vento:
1 - Vento reduzido (estado de Inverno),
2 - Vento maximo habitual (estado de Primavera)

Assim, tendo em conta o disposto no artigo 13° daR.S.L.E.A.T é possivel definir o valor da pressdo dindmicado
vento em fungdo da atura acima do solo a que se encontra o elemento da linha que se pretende calcular, de

acordo com atabela 8.

Pressao dindmica do vento q (Pa)
Altura acima do
solo (m) Ver:gbrir][ijlmo Vento reduzido
<30 750 300
30<H <50 900 360
>50 1050 450

Tabela 8 - Pressdo dindmica do vento

Em zonas particularmente expostas, como é 0 caso das zonas costeiras ao longo de uma faixa de 5 km e para
zonas de atitude superior a 700 metros relativamente ao nivel do mar (situacdo da linha em estudo), recomenda-
se de acordo com o exposto ha R.S.L.E.A.T., que se opte por um escal&o imediatamente superior ao indicado na
tabela 8.

O coeficiente de reducdo traduz a variagdo da velocidade de actuacéo do vento ao longo de uma frente extensa,
sendo o seu valor retirado do artigo 14°, dineaa) daR.S.L.E.A.T. Parao efeito de calculo de condutores e cabos
de guarda o seu valor é de 0,6. No caso do célculo de apoios, travessas e isoladores, o valor a adoptar para este
coeficiente éde 1.

O coeficiente de forma representa a influéncia do elemento condutor com a direcgdo do vento, tendo como
parémetro de seleccdo o didmetro do condutor. O seu vaor é regulamentado pelo artigo 15° R.S.L.EA.T. que
descrimina os valores a adoptar de acordo com a tabela 9. O cabo condutor a utilizar neste caso de estudo € o
ACSR 160 “PARTRIDGE” que tem um didmetro superior a 15,8 mm, levando a um valor de coeficiente de

formade 1.

Didmetro (mm)

Coseficientedeformac

<125 12
12,5<d< 15,8 11
>15,8 1,0

Tabela 9 - Coeficiente de forma
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No que diz respeito ao calculo da érea da superficie do condutor batida pelo vento e segundo o ponto 2 do artigo

15°daR.S.L.E.A.T., aarea corresponde a respectiva secgéo longitudinal do condutor, representada na figura 21.

Ly

Figura 21 - Secc¢do longitudinal do cabo

Assim, para 1 metro, a seccdo longitudinal é dada por: d x 1 (m%m), em que d é o didmetro do condutor

No que se refere a manga de gelo, inicialmente terd que se verificar se a linha em questéo se encontra ou nao
numa zona de gelo. Se houver lugar para considerar a existéncia de manga de gelo, supor-se-a geralmente que a
sua espessura é uniforme e igual a 10mm e que a sua densidade é 0,9 kg/dm? de acordo com o disposto no artigo
16°.

Considerando a eguacdo 3.13 estamos agora em condices de calcular a forca devida a pressdo dinamica do
vento em cada um dos estados (Inverno e Primavera). No anexo | sdo apresentadas as caracteristicas do cabo
utilizado ACSR 160 “PARTRIDGE”, necessarias a escolha correcta do coeficiente de forma, uma vez que este
depende do didmetro do cabo.

A forca devida a accdo do vento em cada um dos estados definidos anteriormente é calculada a seguir.
1 - Estado de Inverno

Tal como ja foi mencionado anteriormente este estado atmosférico caracteriza-se pela menor temperatura
previsivel, existéncia de vento reduzido e neste caso, para esta regido, pela existéncia de manga de gelo. Assim
sendo, da aplicagdo da equacdo 3.13 a este estado atmosférico, obtemos:

F1 =a.C.0.S
Onde,

s=d__ +(2xd_ )=(16.28+2x10)=36.38 mn?

cond. gelo

F1 =0,6 x1x360x36.38x 10" 3 ~7.83N/m

2 — Estado de Primavera

Este estado atmosférico caracteriza-se pela temperatura média previsivel, pela existéncia de ventos muito
intensos e ndo é considerada a possibilidade de manga de gelo. Tal como no estado anterior, a aplicacdo da
equacdo 3.13, permite obter:
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F2 =a.c.q.s
Emque,

S= dcond. =16.28 mm?

Fy = 06x1x 900x16.28x10™ 3 =8.79N/m

Tendo em conta que 1N corresponde a 0,102 kgf, definicdo apresentada no ponto 2 do artigo 10° do

R.S.L.E.A.T., afor¢adevido a accéo do vento para os estados de Inverno e de Primavera é, respectivamente,
F;=7,83 x 0,102 = 0,799 kgf/m

F,=8,79 x 0,102 = 0,897 kgf/m

3.5.2.2. Coeficiente de sobrecarga

A consideracdo dos agentes atmosféricos no estudo do comportamento mecanico dos condutores das linhas €
feita através do coeficiente de sobrecarga m. Este coeficiente traduz a ac¢do do vento e do gelo pelo agravamento
do peso préprio dos condutores. Assim, as accdes exercidas por unidade de comprimento do condutor a
considerar s80 as ac¢Oes da gravidade sobre o condutor e sobre a manga de gelo e a forga exercida pelo vento
sobre o condutor e a eventual manga de gelo. A figura 22 apresenta um esquema das forcas exercidas sobre o

condutor.

Figura 22 - Forcas exercidas sobre o condutor

Onde:

fo: accdo da gravidade sobre o condutor (peso préprio do condutor);

f4: ac¢80 da gravidade sobre a manga de gelo (peso da manga de gelo);

F: forca exercida pelo vento sobre o condutor e a eventual manga de gelo.
d: representa o didmetro do condutor;

€ representa a espessura da manga de gelo

Pagina 37 de 96




A resultante das diferentes acgdes ft, &

ft:,/(mc+cog)2+F2 (Equagio 3.14)

Em que:

.. representa o peso especifico do condutor por unidade de comprimento;
0g: representa o peso especifico uma eventual manga de gelo por unidade de comprimento;

F: forca exercida pelo vento sobre o condutor e a eventual manga de gelo.

O peso especifico da manga de gelo por unidade de comprimento € cal culado da seguinte forma:
- n [ 2 2] =
0g =Py XX (d+2e)* -d (Equacdo 3.15)

Em que:

pg: representa o peso especifico volumétrico do gelo;
oy representa o peso especifico da manga de gelo por unidade de comprimento;
d: didmetro do condutor;

e espessura da manga de gelo.

Assim, para o presente projecto,

0g = 9x10 % Zx [(16.32+ 2x10)* —16.322]
4

Og =0.744

Por defini¢éo o coeficiente de sobrecarga é dado por:

2
ft m_\/{(OC+ngdoXZ[(d+2Xe)2_d2]} LE2

m=—-= (Equacéo 3.16)
fc 0 0

Desta forma é possivel calcular coeficientes de sobrecarga para os diferentes estados atmosféricos. Como
facilmente de verifica, 0 seu valor no estado de verdo éigua al.

No caso da linha em estudo foi considerada a formagdo de uma manga de gelo de 10mm, uma vez que este vai

ser implantada em regies com altitudes superiores a 700m.

Assim, os coeficientes de sobrecarga para os estados de Inverno (1) e Primavera (2), m; e m, respectivamente,
podem ser determinados através da aplicacdo da equagéo 3.16.
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2
\/{0.545+ 0.9 %x (0.1628+ 2x 0,01)* - 0.16282 ]} +0.7992

m 0.545

Vool +F7 05452 +0.8972

O 0.

3.5.2.3. Determinagdo da tensdo de montagem

O trabalho de montagem e de regulacéo mecénica dos condutores de uma linha aérea tem de ser realizado sem
presenca de gelo e com auséncia de vento, pois trata-se de uma operacdo delicada. Assim sendo, o estado
atmosférico considerado para a realizacdo de tal operacdo tem que conduzir a um coeficiente de sobrecarga

unitario.

No entanto aquando da elaborago do projecto, ndo é possivel prever a temperatura 6 que se ira verificar no
momento da regulagdo dos condutores. Por isso, ha que considerar uma gama completa de temperaturas
possiveis para a regido de implantacdo da linha. Para cada uma dessas temperaturas, através da equagéo de
estados compara-se 0 estado de montagem com o estado mais desfavorével e determina-se a tensdo mecanica a
que ficardo sujeitos os condutores no acto de regulagdo. Desta forma, garante-se que a traccdo maxima

considerada t,sx Ndo é excedida nas condicdes mais desfavoraveis, em qualquer um dos vaos.

A determinacdo da tensdo de montagem a aplicar aos condutores de um dado véo, tal como foi mencionado
anteriormente, faz-se por aplicacéo da equacdo de estados que corresponde a seguinte equagao:
tmax m12><c02><L§r trex m22><u)2><L§r

0, + - =0, + - (Equagdo 3.17)
axE 24><(x><c52><t%ax > axE 24><(x><c52><t%ax

Em que:

01, 6, - Temperatura no estado atmosférico 1 e 2 respectivamente (°C);

t;, t, — Tensdo de montagem aplicada aos condutores no estado atmosférico 1 e 2 respectivamente (daN.mm-2);
E — Médulo de elasticidade ou médulo de Y oung (kg.mm-2);

® — Peso especifico linear (kg.m-1);

o — Coeficiente de dilatacdo térmica (°C-1);

o — Sec¢do dos condutores (mm?2);

L — Comprimento do vao (m);

m;, m, — Coeficientes de sobrecarga dos estados atmosféricos 1 e 2 respectivamente.

Como ja foi mencionado anteriormente, para o calculo da tensdo de montagem sera entdo necessério determinar

0 estado atmosférico mais desfavoravel. Isto éfeito a partir da &rvore de decisdo apresentada na figura 23.1.
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Lor g
imaginario

b

1

1- Inverno
2- Primavera

Figura23.1 - Arvore de decisio
Onde:
m,, m, — Correspondem respectivamente aos coeficientes de sobrecarga dos estados atmosféricos de inverno e de
primavera;

Lcr — V8o critico

3.5.2.4. Vao critico

Dos trés estados atmosféricos anteriormente considerados (Inverno, Primavera e Verdo) um deles sera 0 mais
desfavoravel, sujeitando os condutores a traccdo mais elevada. Uma vez que no Verdo a temperatura é a mais
elevada e ndo existe vento, os condutores dilatam, o comprimento do arco da catenaria aumenta e,
consequentemente, a trac¢do diminui. Pelo contréario, na Primavera a pressdo dinamica do vento € maxima e no
Inverno, embora o vento sga reduzido, ha possibilidade de formag&o de manga de gelo, pelo que os condutores
estdo sujeitos a esforcos mecéanicos superiores, aumentando a tracgdo. Por isso, um destes estados serd 0 mais
desfavoravel.

No entanto ndo se pode aumentar demasiado a traccdo exercida nos condutores, sobre o risco de estes atingirem
a sua carga de rotura. Como tal ha que garantir que o quociente do seu valor pelo coeficiente de seguranca ndo é
ultrapassado, e se for atingido, isso que se verifique Unica e exclusivamente no estado mais desfavoravel.
Considera-se vao critico (Lcr), o vao para o qua os condutores ficam sujeitos a traccdo maxima, tmax, em
ambos os estados ( inverno e primavera). Assim, considerando tm;= tmy= t;,%, € substituindo na equacéo de
estado (equacdo 3.17), obtemos:

2. 2,2 2. 2. 2
0. + e M xoxlg —0.+ e Myxo®xLlg
2 .2 72 2 .2
axE 24xoaxc®xts, axE 24xaxc®xtr,

A partir da equacéo 3.17 podemos facilmente determinar o vao critico, de acordo com a equagéo 3.18:
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t 24 0,-06
Le = O Tmax / Xa:( 22 1) (Equacdo 3.18)
0) m, —m

Em que:

6 secgdo do condutor;
®: peso proprio do condutor, 0.545kg/m;
a: coeficiente de dilatagdo térmica, 19x10°

tmax: tENSA0 Maxima determinada anteriormente, 9 kgf/mm?

Uma vez que a temperatura no estado de Primavera, 6,, € sempre superior a temperatura no estado de Inverno,
01, 0 v8o critico sO é real se o coeficiente de sobrecarga relativo ao estado de Primavera my, for superior ao do

estado de Inverno m,. Nalinha em estudo, aplicando a equacdo 3.18, obtemos o seguinte valor para o vao critico:

Lo O X oy " 24xax(0, -6,
Cr — 2 2
© m; —m

_160x9 \/24><19><10_6 x (15— (~10))
© 0545 1.92% -1.882

Lo, =72359m

Conhecidos os vaores do véo critico e dos coeficientes de sobrecarga, 0 estado ais desfavoravel para um

determinado véo é obtido através da arvore de decisdo apresentada nafigura 23.2..

Ler &
imaginario

h
1 1

1- Inverno
2- Primavera

Figura 24.2 - Arvore de decisfo aplicada ao projecto

Como nesta linha ndo existe nenhum vao igual ou superior ao vao considera-se que o estado mais desfavoravel

paratodos os vaos € o Inverno.
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Sabendo qual é o estado atmosférico mais desfavorével é entdo possivel, com recurso a equacdo dos estados,
determinar qual a tensdo de montagem a aplicar aos condutores para diferentes temperaturas. A partir daqui €
possivel determinar as respectivas flechas essenciais para a montagem dos condutores na linha.

A principal dificuldade no projecto de linhas aéreas reside na escolha da tensdo mecénica de montagem maxima
a ser aplicada aos condutores de uma linha no estado atmosférico mais desfavoravel.

Essa escolha tera repercussdes na estabilidade dos apoios, na flecha dos condutores e no afastamento entre
condutores sendo que, quanto maior for a tensdo escolhida, maiores serdo os esforcos aplicados aos apoios e
maior serd a flecha correndo-se o risco de uma aproximagdo exagerada dos condutores a objectos proximos da
linha. Por outro lado, quanto maior for atensdo maxima maior sera o afastamento entre condutores.

Esta questdo é bastante delicada ao nivel econémico pois estd directamente relacionada com a escolha dos

apoios.

3.5.3. Geometria daslinhas

Considerando os condutores das linhas aéreas homogéneos, perfeitamente flexiveis e inextensiveis, quando
suspensos por dois dos seus pontos, apresentam como curva de equilibrio a catenaria. Trata-se, no entanto, de
uma aproximagdo. Na realidade, os condutores ndo sdo perfeitamente flexivels, sdo elasticamente deformaveis e
encontram-se sob ac¢do de ventos irregulares, que lhes conferem uma dupla curvatura e movimento. De acordo
com atopologia do terreno os vaos poderdo ser classificados como véos em declive ou vaos em patamares. Nas

subsecgBes seguintes é apresentada uma breve descricéo de cada um destes vaos.
3.5.2.1. Vaos em patamar

Um v&o em patamar possui uma geometria representada pela figura 24.

Figura 25 - V&o em patamar

As equagdes que traduzem a aproximagao parabdlica dos vaos em patamar s80 as seguintes:

2
Y, = Xa (Equag&o 3.19)
2a

Xa :% (Equacéo 3.20)
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Nas expressdes acima “a’ corresponde ao parémetro da catenaria e € definido pelo quociente entre a tensdo
mecanica de montagem e o produto do coeficiente de sobrecarga do estado de montagem pelo peso especifico
volumétrico do condutor.

3.5.3.2. Vaos desnivelados

Um véo em declive pode ser representado pelo esquema apresentado na figura 24.

Ll

xb xa

Figura 26 - V&o desnivelado

As equagdes que traduzem a aproximagao parabdlica dos véos em declive sdo as seguintes:

X
Y, =—2 (Equacéo 3.19)
2a

Em que:
Xq = ah + L (Equagdo 3.21)
L 2
X, ="LLh—% (Equacio 3.22)

3.5.4. Deter minacgao das flechas dos condutor es

O célculo das flechas dos condutores na aproximacao parabdlica é diferente caso estejamos a falar de vaos em
patamares ou vaos em declive. A flecha dos condutores é determinada a meio para uma temperatura ambiente
igual a50°C.

Nos véos em patamares a flecha dos condutores é determinada a partir da expressao:
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2
flecha= =%  (Equactio 3.23)
8tm

Sendo:

L — O seu significado esta patente na figura correspondente;
o — Peso especifico volumétrico (kg.mm™);

tm — Tensdo mecanica no estado de flecha maxima;

Nos véos em declive a flecha dos condutores é determinada a partir da expressao:

LL
flecha= Bt;wv (Equacdo 3.24)

m

Sendo:
L, L, — Os seus significados estéo patentes na figura correspondente;
o — Peso especifico volumétrico (kg.mm);

tm — Tensdo mecanica no estado de flecha maxima;

A regulacdo dos vaos é realizada de cantdo em cantdo, isto €, na por¢éo de uma linha compreendida entre dois
apoios, nos quais os condutores sdo fixados por amarracOes. A expressdo que permite determinar o véo
equivaente é a seguinte;

B+3

1+l

vao equivalene = (Equacéo 3.25)

3.5.4.1. Tensbes e flechas de montagem

Para calcular a tensdo de montagem e consequente flecha para um determinado estado atmosférico, aplica-se a
equacdo de estados (equacdo 3.17). Comparando o estado mais desfavoravel com o estado em estudo obtém-se a
tensdo de montagem deste. A determinacdo da flecha maxima devera seguir as condic¢Ges impostas na alinea a)
do ponto 1 do artigo 22°, onde é mencionado, que, para linhas de 22 classe, considera-se para efeitos de calculo
uma temperatura de +50°C sem sobrecarga de vento. A consideragdo do estado de Verdo, tal como foi
anteriormente caracterizado, destina-se a permitir a determinagao da flecha méxima assumida pelos condutores
de uma linha, a qual se relaciona com as disténcias minimas a manter entre os condutores e 0 solo ou objectos
vizinhos.

Estando ja definido, conforme vimos, qual é o estado mais desfavoravel, o problema da determinacéo da flecha
maxima resolve-se por aplicacéo da equacéo de estado (equagdo 3.17), comparando o estado mais desfavoravel
com o estado de Verdo. O estado de flecha maxima caracteriza-se por uma temperatura de 50°C e um

coeficiente de sobrecarga unitario.

Os parametros utilizados nos cél cul os da tensdo de montagem encontram-se natabela 10.
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Estado de Inverno

Estado de Verdo

m,, M, - Coeficiente de sobrecarga 1,92 1

ta, t, - Tensdo méxima de servico (daN/mm?) 9 A calcular
® - Temperatura (°C) -10 50

w - Peso do condutor (Kgf/m) 0,5471 0,5471
L - Comprimento do v&o em estudo (m) 151,35 151,35
E - M6dulo de elasticidade do condutor (daN/mm?) 7500 7500

a. - Coeficiente de dilatagdo linear do condutor (°C™) 19x10-6 19x10-6
o - Secco real do condutor (mm?) 157,9 157,9

Tabela 10 - Par@metros para célcul o da tensdo de montagem

Com base nestes parametros, a equacdo de estado permite determinar atensdo de montagem. Assim,

0, +

t _ rr112><c02><L§r

t,

2,212
ms xo° x Lg,

A temperatura ® =-10°C é retirada do artigo 21°, do R.S.L.E.A.T. Este artigo define a temperatura a utilizar
considerando o estado mais desfavoravel. O artigo 22° do R.S.L.E.A.T, define que para o calculo de flecha
maxima e para linhas de 22 classe, devera considerar-se uma temperatura de +50 °C sem sobrecarga de vento. A
tensdo maxima e o coeficiente de sobrecarga foram calculados anteriormente para 0 caso mais desfavoravel,
enquanto para o estado de Verdo, como jafoi mencionado, € igual & unidade. Todos os restantes elementos sdo

caracteristicos dos cabos e fornecidos pelo fabricante. Estas caracteristicas encontram-se apresentadas no anexo

Relativamente ao vao em estudo, € o primeiro vao, no qual o calculo serd descriminado no presente relatdrio,

axE  24xaxc?xt?

axE  24xaxc?xt]

para os restantes o raciocinio € 0 mesmo e 0s respectivos cél culos sdo descriminados no anexo |V,

Substituindo ent&o os valores na equacdo de estados obtemos:

-10+

9 _ 192°x05471° x151,35" _

t, 1% x 0,5471% 151,352

19x10°5x 7500 24x19x10°®x157,92x9%

Resolvendo a equagdo anterior em ordem at, obtemos uma egquagdo de 3° grau:

7,02t + 24,3112 - 603,5=0

t=352 daN/mm?
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Ent&o o valor datensdo de montagem é dado por:

t,, =txo=352x157,9=55582 daN
O valor da tensdo mecanica obtido sera aquele que estara presente no momento de flecha méxima no primeiro

véo dalinha. Logo, estamos em condi¢des de calcular o valor de flecha méxima:

LLyw,

m

flecha=

Observando a figura 26 podemas concluir que:

L, =VL2+h? = /151,357 + 37,41% =155.90m

Entao:
flocha = bW _ 15135x155,90x0,5471
8 8x 555,82
flecha=2,91m

3.5.5. Distancias regulamentar es

Os condutores sdo estabelecidos de modo a ndo serem atingiveis, sem meios especiais, de quaisquer lugares
acessiveis a pessoas. Sobre este tema serd observado o disposto no RSLEAT, onde se definem distancias
minimas, dos condutores aos edificios, ao solo, estradas, etc., que determinardo a altura dos apoios.

Em relacdo as distncias de seguranca, particularmente aos obstaculos situados por baixo dos cabos (solo,
arvores, edificios, estradas, etc.) deve dizer-se que estas sdo avaliadas para a situagdo regulamentar de flecha
maxima. No caso da presente linha, este critério regulamentar é claramente pelo lado da seguranga, tendo em
atencdo que as temperaturas ambientes médias nas zonas que a linha atravessa sd0 mais baixas e que a carga
esperada na linha ndo é suficiente para levar os condutores a esta temperatura, sendo considerada uma
temperatura de 50°C.

As distancias obtidas vao condicionar a escolha da altura dos apoios da nova linha. Desta forma, tivemos em

atencdo as distancias minimas, descritas nas subseccfes seguintes.

3.5.5.1. Distancia ao solo

A distancia dos condutores ao solo € determinada através da expressdo apresentada no artigo 27° do
regulamento. Este artigo define que a disténcia ao solo dos condutores, na condicéo de flecha méxima, desviados

ou ndo pelo vento, ndo devera ser inferior ao resultado dado pela expressao:

D =6,0+40,005.U  (Equacio 3.26)
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Em que U, em Kilovolts, é atensdo nominal dalinha

A linha em projecto tem uma tensdo nominal de 30 kV, pelo que os condutores deverdo estar colocados a uma

distancia do solo ndo inferior a

D =6,0+0,005x30 = 6,15 m

3.5.5.2. Distancia dos condutor es s arvores

A distancia dos condutores &s arvores esta regulamentada no artigo 28°. Segundo este, entre os condutores nus
das linhas, nas condictes de flecha maxima, desviados ou ndo pelo vento, e as arvores devera observar-se uma

distancia ndo inferior a obtida através da seguinte expressao:
D =2,0+0,0075U (Equacéo 3.27)
Em que U, em Kilovalts, é atensdo nominal dalinha.

O mesmo artigo exige que a distancia ndo deverd ser inferior a 2,5 metros. No caso da linha em estudo, a

distancia obtida através da expressao &

D =2,0+0,0075.30 = 2,225 m

Logo, como a distancia obtida € inferior a distancia minima imposta pelo regulamento, deverd adoptar-se a
distancia de 2,5 metros.
E imposto no artigo 28°, do regulamento, no ponto 2, que devera estabel ecer-se ao longo da linha uma faixa de

servico com largura de 5 metros, divididaao meio pelo eixo dalinha.

3.5.5.3. Distancia dos condutor es a cur sos de 4gua ndo navegaveis

A linhaem estudo atravessa aribeira da | sna (véo 30-31) que nédo tem condicles para ser navegavel. Entéo, nesta
situacdo temos de aplicar o artigo 93°, do regulamento, que define uma distancia, a manter pelos condutores ao
mais alto nivel das &guas, ndo inferior a dada pela expressdo:

D=6,0+0,005U  (Equacio 3.29)

Em que U, em kilovolts, é atensdo nominal dalinha

No presente caso, a disténciaobtida é
D = 6,0+0,005.30 = 6,15 m.
Esta verificada a distancia minima referida no ponto 2 do mesmo artigo, que é de 6 metros.

3.5.5.4. Distancia dos condutor es a edificios

A distancia dos condutores a edificios, esta regulamentada através do artigo 29°. Segundo este, na proximidade
de edificios, com excepcdo dos exclusivamente adstritos ao servico de exploragdo de instalagtes eléctricas, as
linhas seréo estabel ecidas de forma a observar-se nas condig¢des de flecha méxima, o seguinte;
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A) Em relagéo as coberturas, chaminés e todas as partes salientes susceptiveis de ser normal mente escal adas por
pessoas, 0s condutores nus deverdo ficar, desviados ou ndo pelo vento, a uma disténcia ndo inferior a dada pela

expressdo 3.29, sendo que esta ndo devera ser inferior a4 m.
D =3,0+0,0075U  (Equacgéo 3.29)

Em que U, em Kilovolts, é atensdo nominal dalinha.

No caso da linha em estudo, a distancia obtida através da expressao €,
D =3,0+0,0075.30=3,225m

Como a distancia obtida € inferior a distancia minima imposta pelo regulamento, devera adoptar-se a distancia

de 4 metros.

Figura 27 - Distancia dos condutores a edificios

B) Os trocos de condutores nus que se situem ao lado dos edificios aum nivel igual ou inferior ao do ponto mais
ato das paredes mais préximas ndo poderdo aproximar-se das paredes mais proximas dos edificios, desviados ou
ndo pelo vento, de distancias inferiores as indicadas para a linha tracejada apresentada na figura 26 seguinte em

gue D tem o valor calculado na alinea anterior.

3.5.5.5. Distancia dos condutor es a obstacul os diver sos

A distancia dos condutores a edificios, esta regulamentada pelo artigo 30°. Segundo este, na vizinhanga de
obstaculos tais como terrenos de declive muito acentuado, falésias e construcGes normal mente nédo acessiveis a
pessoas, bem como partes salientes dos edificios ndo susceptivels de ser normalmente escaladas por pessoas,
guando as construcles e as partes salientes referidas atinjam um nivel acima do solo superior a 3m, o0s
condutores nus das linhas, nas condi¢des de flecha maxima e desviados ou ndo pelo vento, deverdo manter, em
relacdo a esses obstéculos, uma distancia D, em metros ndo inferior & dada pela expressdo 3.30, sendo que o

mesmo artigo exige que a disténcia ndo devera ser inferior a 3 metros.
D =2,0+0,0075U  (Equacdo 3.30)

No caso da linha em estudo, a distancia obtida através da expressao €,
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D =2,0+0,0075.30 = 2,225 m

Logo, como a distancia obtida é inferior a distancia minima imposta pelo regulamento, devera adoptar-se a
disténcia de 3 metros.

3.5.5.6. Distancia entr e condutor es

A distancia entre condutores € muito importante, visto que o contacto entre condutores leva a graves problemas
técnicos.

O artigo 31°, do regulamento, estabelece as condi¢des de célculo da disténcia entre condutores. Segundo este
artigo, os condutores nus deverdo ser estabelecidos por forma a ndo poderem aproximar-se perigosamente,

atendendo as oscilagBes provocadas pelo vento, ndo devendo, entre eles, observar-se uma distancia D, em
metros, arredondada ao decimetro, inferior & dada pela expresséo:

U
D=075kf +d +— Equacdo 3.31
200 (Equag )

Em que:

f, em metros, € a flecha méxima dos condutores;

d, em metros, é o comprimento das cadeias de isoladores susceptiveis de oscilarem transversalmente alinha;
U, em kilovolts, é atensdo nomina dalinhg;

K, é um coeficiente dependente da natureza dos condutores e cujo valor &

= 0,6 para condutores de cobre, bronze, aco e aluminio-aco;

= 0,7 paracondutores de aluminio e de ligas de aluminio.

A linhaem estudo é de 2° classe, ja que a tensio nominal é superior a 1500V einferior a 40000V . Peranteisto, o
artigo 31°, no ponto 3, estabel ece uma disténcia minima entre condutores de 0,45 metros.

Na tabela 11 estdo descritos os parametros envolvidos no cdculo da distdncia minima a garantir entre

condutores.
Paréametro Valor
f - Flecha maxima dos condutores (m) Variavel
d - Comprimento das cadeias de isoladores (m) 0.7
k - Coeficiente dependente da natureza dos condutores 0.6
U - Tensdo nominal dalinha (kV) 30
D - Distancia entre condutores A cacular

Tabela 11 - Parametros para calcul o da distancia minima entre condutores

Em seguida é apresentado o célculo da distancia entre condutores a garantir no primeiro vao. As distancias
relativas aos restantes vaos da linha do presente projecto sdo apresentadas no anexo VIII.
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D=0.75ky/f +d + —
200

D =0.75x0.642.91+0.7 + %

D=101m

3.5.7. Cadeias deisoladores

As cadeias de isoladores tém como principal funcdo garantir as condic¢des de isolamento do condutor. Tal como
os condutores e os cabos de guarda das linhas aéreas, as cadeias encontram-se sujeitas a diversas solicitacoes,
COMO O Seu proprio peso e aacgdo do vento.

Sob a accdo do vento, os cabos condutores transmitem as cadeias de isoladores esforgos horizontais, que as
deslocam da sua posicdo vertical inclinando-as. O seu deslocamento é atenuado pelas forcas verticais,
constituidas pelo peso do cabo, isoladores e ferragens. E na posicio de maximo deslocamento que as distancias
entre as partes em tenséo e a estrutura devem ser mantidas pelo menos as distancias minimas regulamentares,
pararesistirem as solicitacGes €l éctricas esperadas.

Sabendo o comprimento da cadeia de isoladores é possivel determinar 0 angulo maximo de inclinacdo das
cadeias. Assim, na subsecgdo 3.5.7.1 é apresentado o calculo do angulo maximo de inclinagdo e verificada a
estabilidade das cadeias de suspensdo.

3.5.7.1. Desvio transversal devido a accéo do vento

A acc¢do do vento transversal alinha faz com que as cadeias de isoladores em suspensdo se desviem, o que pode
levar os condutores a aproximarem-se demasiado dos apoios. Assim, ha que escolher a estrutura e a disposicéo
dos apoios de modo a que a distancia entre estes e os condutores, nas condi¢bes mais desfavoraveis, ndo sga

inferior a uma distancia de seguranca.

O R.S.L.EA.T no seu artigo n°33, impde que a distancia minima entre os condutores nus e 0s apoios ndo deve
ser inferior & dada pela seguinte expressso:

D =0,0065U (Equacdo 3.32)
Em que U, em kilovolts, é atensdo nominal dalinha;

Para o caso do projecto da linha de interligaco do parque edlico do Rendeiro a subestagdo de Pinhal Novo a

distancia minima entre condutores devera ser superior a,

D =0,0065 x 30 = 0,195m

A distancia D limita o &ngulo maximo admissivel de desvio transversal da cadeia, ¢, tal como se pode verificar

nafigura27.
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Figura 28 - Angulo méximo admissivel das cadeias
Assim, tal como se pode observar através da figura 27 € possivel calcular o angulo maximo admissivel, a partir
daequacdo 3.33.

Axcosd=D = cosd = % (Equagdo 3.33)

Para o presente projecto e tendo em conta que cada cadeia tem de comprimento, A=0,7 metros, estamos em

condi¢des de calcular 0 angulo maximo admissivel.

0S¢ = 0.19% =0.2786
0.7

¢ = ar cos(0.2786) = 73.83°

O angulo méximo de inclinagéo das cadeias é de 73.83°, contudo é usual paralinhas de 30 kV utilizar um angulo
de 75°. Uma vez que a manutengdo das distancias de seguranca depende dos chamados éngulos de balango das
cadeias de isoladores, que sdo fungéo das relactes vao de vento / vao de peso, sera necessario verificar para cada
estrutura o angulo de desvio das cadeias, que resulta do sistema de forgas a que a cadeia de isoladores esta

submetida (P, Q, Py, Qv). A figura 28 representa o sistema de forgas aplicado a uma cadeia de suspensdo.

Figura 29 - Forgas aplicadas as cadeias de suspensio
Em que,
P, peso do condutor
Q, peso da prépria cadeia de isoladores, com 0s Seus acessorios
Py, accdo do vento sobre o condutor

Qv, accdo do vento sobre a cadeia e 0s seus acessorios
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Como se pode observar através da figura 28, o peso da cadeia e a ac¢do do vento exercida sobre ela sdo
aplicados no ponto médio da cadeia, enquanto que o peso dos condutores e a ac¢do do vento exercida sobre eles
sd0 aplicados na sua extremidade. Pela lel dos momentos, é possivel transladar as forgas aplicadas no centro da

cadeia para 0 seu extremo,
A Q ~
MlexE:lex:FI:? (Equacdo 3.34)

MZ:Qx%:szx: F2=% (Equagéo 3.35)

Com todas as forcas aplicadas no mesmo ponto, as condigdes de equilibrio do sistema séo dadas pela equagéo:

R +Qv7 XA XCOoSaL =

P+ % X A X senoc‘ (Equacéo 3.36)

De onde se conclui que:

tga = = (Equacéo 3.37)

Onde a., representa 0 angulo de desvio transversal maximo da cadeia de isoladores.

Quando o angulo de desvio transversal, o, € superior ao maximo admissivel, ¢, a disposi¢ao dos apoios pode ser
aterada de modo a diminuir o angulo a. A instalacdo de contrapesos constitui outra solucdo para a limitagdo
desse, sendo o valor do contrapeso, C, numa cadeia de suspensdo (desprezando a accdo do vento sobre o

contrapeso) dado pela seguinte expressdo:

R +&
2R Rty
tga = = (Equacdo 3.38)
Z Y P+9+C

Para o calculo do desvio transversal das cadeias de isoladores utiliza-se, ndo o valor da pressdo dinamica do

vento maximo habitual, mas metade desse valor (vento de rajada).

Dada a extensdo da linha e consequente dimensdo do nimero de célculos, apenas € apresentado o célculo do
desvio transversal das cadeias de isoladores para o apoio n.°2. Os valores da verificagdo da estabilidade das
cadeias para cada apoio da linha do presente projecto encontram-se no anexo VI.

Os valores dos parémetros envolvidos no calculo da estabilidade das cadeias de suspensdo sdo apresentados na
tabela 12.
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Paréametro Valor
P - Peso do condutor (daN) Variével
Q - Peso da propria cadeia de isoladores com os seus acessorios (daN) 31
Py - Accéo do vento sobre o condutor (daN) Variavel
Qv - Accdo do vento sobre a cadeia e 0s seus acessorios (daN) 15
o - Peso especifico do condutor 0,5471
A - Comprimento da Cadeia (m) 0,7
S, e'S; - Véos adjacentes ao apoio (m) Variavel
w - Forca do vento sobre os condutores 0,4396
¢ - Angulo méximo admissivel da cadeia 73,86
D - Distancia minima entre os condutores (m) 0,195
o - Angulo dacadeia A calcular

Tabela 12 - Parmetros para célculo da estabilidade das cadeias

O procedimento de calculo do desvio transversal da cadeia de isoladores inicia-se com o célculo do peso do
préprio condutor, P, através da seguinte expressao:

Si+S,
2

P= W{ }+Wg{slzsz} (Equagdo 3.39)

Em que:

.. representa o peso especifico do condutor;

0g: representa o peso especifico uma eventual manga de gelo por unidade de comprimento;
S, e S, s80 0s vaos adjacentes ao apoio.

Tendo em conta que no dimensionamento dos condutores foi considerado um estado de vento méximo ou de

rajada, correspondendo a um estado em néo € considerada a manga de gelo, o peso do cabo é dado por:

Pzwc[SlJrSz}
2

b 0,5471[ 151,35 + 190,54}

P =93.52 daN
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A forca resultante da ac¢do do vento sobre os condutores é obtida através da seguinte expressao:
R = M{_sl ; Sz } (Equagéo 3.40)

Em que:
w é aforcado vento sobre os condutores (w = ..C.Q.S);

S1 e S2 s8o 0s vaos adjacentes ao apoio.

Entéo:

W= 0.C.0.5=0,6x1x 45x16,28x10~% = 0,4396

Logo:

o

R, =0,4396x 170,945

R, = 7514 daN

Conhecido o peso do condutor e tendo em conta os paré@metros definidos pelo fabricante (Skelt) para o peso das
cadeias e para o valor da forca exercida sobre €las devido a accdo do vento, o angulo do desvio transversal da
cadeia é calculado da seguinte forma:

Q 15
ZFh - PV+7 ~ 75,144‘?

DR piQic ggses
2 2

Uma vez que o valor do angulo do desvio transversal da cadeia calculado é muito inferior ao valor do angulo
maximo admissivel de 73,83°, que foi calculado anteriormente, esta verificada a estabilidade das cadeias de
isoladores no apoio nimero 2.

3.5.8. Verificacdo da Estabilidade dos Apoios

Segundo o R.S.L.E.A.T., os apoios podem ser de ago, betdo armado ou até mesmo de madeira. Tendo em conta
as diversas solicitagdes a que estéo sujeitos, 0 Regulamento indica as véarias hipéteses a considerar, para cada
tipo de apoio, no célculo da sua estabilidade.
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A verificagdo da estabilidade dos apoios de uma linha aérea consiste em calcular as solicitagdes mecanicas que
Ihes sdo impostas consoante a funcdo que tomam, para depois escolher o tipo de apoio que melhor se adequa. As
solicitacdes que, de umaformageral, |hes podem ser aplicadas s80 as seguintes:

e Sobrecarga de vento sobre 0 apoio, travessas, isoladores, condutores e cabos de guarda nos meios vaos
adjacentes ao apoio;
e  TracgBes mecénicas exercidas pelos condutores e cabos de guarda das linhas principais e derivadas;

e Peso do proprio apoio, das travessas, isoladores, condutores e cabos de guarda das linhas principal e
derivadas.

Tendo em conta a extensdo da linha que esta a ser projectada e os diferentes tipos de apoios, torna-se necessario
verificar a estabilidade de um grande nimero de apoios. Assim, nas subsecgdes seguintes sdo apresentados 0s
célculos relativos a estabilidade de cada tipo de apoio e no anexo V s80 apresentados os esforcos a que cada
apoio esta sujeito.

Os parémetros necessérios ao calculo das forcas horizontais, verticais e transversais a que 0s apoios estéo
sujeitos encontram-se apresentados na tabela 13.

Paréametro Valor
S., S, — Véos adjacentes ao apoio (M) Variavel
T - Traccdo do Condutor (daN/mm?) 1418,4
w - Forca do vento sobre os condutores (daN/m) 0,783
w’ - Peso do condutor (Kgf/m) 0,5471
w’ - Peso damanga de gelo (Kgf/m) 0,744
B — Angulo do Apoio (%) Variavel
F. — ForcaLongitudinal (daN) A calcular
Fr — Forca Transversal (daN) A cacular
Fv — ForcaVertical (daN) A calcular

Tabela 13 - Par@metros para cél cul o da estabilidade dos apoios

3.5.8.1. Apoios de alinhamento

Segundo o artigo 56 do R.S.L.E.A.T., os apoios de alinhamento das linhas em condutores nus deverdo ser
calculados tendo em conta as hipéteses apresentadas a seguir, as quais se encontram agrupadas de acordo com o
tipo de acgBes (normais e excepcionais) e ndo devem ser consideradas em simulténeo.

a) AcclBes normais
Hipdtese 1.

A sobrecarga de vento actuando segundo a direccdo normal da linha, sobre o apoio, as travessas, 0s
isoladores, os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.
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Considerar, simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgdes dos condutores e

dos cabos de guarda.

Considerar, smultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda
Hipdtese 2:

A forcga horizontal, deve ter valor igual a um quinto da resultante das forgas provenientes da accéo do
vento segundo a direcgdo normal a linha sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos

adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.

b) AccBes excepcionais. ndo serdo de considerar neste tipo de apoio.

Na tabela 14 é apresentado um resumo das hipéteses relativas aos esforgos a que estéio sujeitos 0s apoios e

ainhamento, segundo o artigo 56° do R.S.L.E.A.T.

APOIO EM ALINHAMENTO

SOLICITACOES

FUNCAO SOLICITACOESNORMAIS EXCEPCIONAIS
HIPOTESE 1
Esforco Horizontal St S,
1Y Transversal Fr W{ 2
! S S
l'h . FV =w' 1t 2 ~_ < :
x "}J * Esforgo Vertical 2 N&o é de Considerar
I
|y
HIPOTESE 2
. Fr
Esforco Horizontal FL = —
Longitudinal S

Tabela 14 - Solicitagcdes de apoio em alinhamento

Dado que a linha a projectar apresenta 34 apoios em alinhamento, foi seleccionado, de forma aleatéria, o apoio

n° 15 para a efectuar o calculos dos esforgos a que estdo sujeitos 0s apoios deste tipo, 0 qual apresentamos a

seguir.
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Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha (eixo yy’)

Segundo a hipétese 1, é de considerar neste caso a forca do vento exercida sobre os condutores, sobre as
travessas e sobre as cadeias de isoladores. No entanto, por se tratar de um valor muito pegueno face aos demais,
os esforgos de vento sobre as travessas sdo desprezados. No que diz respeito aos esforgos do vento sobre as
cadeias foi considerado o valor tabelado de 30 daN por cadeia.

O célculo dos esforcos sobre os condutores depende da pressdo do vento assim como da sua area exposta e é

calculado através da seguinte expressdo:

Fr = 3\/\/1: > ;SZ } (Equacéo 3.41)

Em que,

w é aforcado vento sobre os condutores (w = a.cqs);

S1 e S2 s80 os vaos adjacentes ao apoio.

Logo,
W= 0.C.0.5= 0,6x1x36x 36,28x107% = 0,784 daN /m

Entao:

F condutores __ 3\/{ Sl + %:|

. -
2

F e g, 0 78, {w}

SN = 492,89 daN

F, %93 _ 3 30 = 90 daN
Finalmente:

FT — FT condutores " FTcadeias
F =492,89+ 90

F; =582,89 daN

Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

No cédlculo do esforco vertical considera-se a forca devida ao peso dos préprios condutores que € calculado

através da expressao seguinte:
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Fy, =3w {%} + 3wy {%} (Equacdo 3.42)

F, = 3x 0’5471X[176,25+ 243,41}

+3%0,744x {176,25+ 243,41}

2

F, =812,73daN

Em que:

w’ é peso proprio do condutor.

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido dalinha (eixo xx’)

Segundo a hipédtese 2, neste tipo de apoio é de considerar a resultante das forcas provenientes da ac¢do do vento

gue actua na direcgdo normal dalinha sobre os condutores, cal culado através da expressdo seguinte:

Fo :F?T (Equacdo 3.43)

582,89

F, =11658daN

O apoio utilizado para desempenhar a fungéo de alinhamento corresponde a um MM04/2250 com 20 m. Como
se pode verificar no diagrama de esforcos Utel's, apresentado no anexo V, este apoio é suficientemente robusto
para suportar os esfor¢os acima calculados. Optou-se por um apoio de betdo, pois para além do custo ser mais

baixo, os acessos a sua localizagéo sdo bastante bons o que permite facilidade no transporte e levantamento.

3.5.8.2. Apoiosde angulo

Segundo o artigo 57 do R.S.L.E.A.T., os apoios de angulo deverdo ser calculados para as hipbteses seguintes, as
quais ndo deverdo ser consideradas em simulténeo:

a) Accdes normais
Hipdtese 1.

Considerar, a sobrecarga resultante da actuacdo do vento segundo a direccdo da bissectriz do angulo
sobre 0 apoio, as travessas, 0s isoladores e ainda sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois

meios vaos adjacentes ao apoio.
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Considerar, smultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgOes exercidas pelos

condutores atemperatura de + 15°C, com vento actuando segundo a direccdo da bissectriz do angulo.

Considerar, smultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.
Hipdtese 2:

A forca horizontal de ter valor igual a um quinto da resultante das forcas provenientes da accéo do
vento segundo a direc¢éo da bissectriz do &ngulo, sobre os condutores e os sobre os cabos de guarda nos
dois meios véos adjacentes a0 apoio, actuando no eixo do apoio, na direcgdo normal a bissectriz do

angulo, a atura daquelaresultante.

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.

b) Accdes excepcionais: ndo serdo de considerar neste tipo de apoio.

Para efeitos de calculo das componentes horizontais das tracges dos condutores e dos cabos de guarda a forga

devida ao vento pode ser considerada como actuando na direcgdo normal aos condutores.

No caso de os eixos principais da seccdo do apoio ndo serem orientados segundo a bissectriz do éngulo ou
segundo a normal a esta, pode considerar-se que a sobrecarga de vento sobre 0 apoio actua segundo esses eixos

principais.

Na tabela 15 estdo definidos em termos mateméticos, os esforcos a que estdo sujeitos 0s apoios em angulo
segundo o artigo 57° do R.S.L.E.A.T.

APOIO EM ANGULO

SOLICITACOES

FUNQAO SOLICITAQOES NORMAIS EXCEPCIONAIS
HIPOTESE 1
Esforgo Horizontal _ 51+,
Trans/ersd Fr=w cosZ(B)( > )+ 2T sen(p)
¥ S;+S
_w 21t
Esforgo Vertical Fv=w { 2 }
* - — v —
o Wt x £ .
=l Esforco Horizontal FL =Tcos (B) N&o é de Considerar
Longitudinal
yi
HIPOTESE 2
psﬁk
Esforco Horizontal F _ F T
Longitudinal L~ g

Tabela 15 - Solicitacdes de apoio em angulo
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A linha a projectar apresenta 2 apoios em angulo. O apoio escolhido para fazer a demonstracdo dos célculos dos
esforgos foi o n° 24, que possui um angulo de p=17,39°. De acordo com o artigo 57° do R.S.L.E.A.T. os esforcos
aque o apoio em angulo esta sujeito sdo cal culados da seguinte forma:

Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha(eixo yy’)

Segundo a hipétese 1, para o calculo do esfor¢o horizontal transversal, considera-se a forca do vento, segundo a
direccéo da bissectriz do angulo exercida sobre os condutores, sobre as travessas e sobre as cadeias de
isoladores. Tendo em conta que o esforgo de vento sobre as travessas € insignificante relativamente aos restantes
esforgos, este é desprezado. Por sua vez, considera-se o valor tabelado de 30 daN para o esforgo do vento sobre
cada uma das cadeias

O célculo dos esforcos sobre os condutores depende da pressdo exercida pelo vento e da &rea de condutores

exposta, sendo obtida através da seguinte expressao:
F, NS _ \y 0052 (B)(%) +2Tsen(B)  (Equacio 3.44)

429,55+ 235,9}

fp condutores _ 3{0,784>< cos? (17,39) x [ +2x1418,4x sen(17,39)}

F, conduores. _ 3957 54 daN
F, %83 _ 330 = 90 daN

Em que,

w é aforgcado vento exercida sobre os condutores (w = acqs);
S1 e S2 s80 os vaos adjacentes ao apoio
T éatrac¢do do condutor

B éoangulo

Finamente:

Fr =3257,54+90 = 3347,54 daN

Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

Para calcular o esforgo vertical considera-se 0 peso dos proprios condutores de acordo com a expressao 3.42.

VLTI IWEEY
2 2
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Fy =3x0,5471x

{ 429,55+ 235,9}
2

+3x 07744>{429,55+ 235,9}

R, =1288,76 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido dalinha (eixo xx’)

O esforco horizontal longitudinal € calculado através da expressdo seguinte,

F_ = 3T cos(B) (Equacéo 3.45)
F_ =3x1418,4x cos(17,39)

F_ = 4059,56 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido da linha (eixo xx’)

Segundo a hipétese 2, o clculo do esfor¢o horizontal longitudinal considera a resultante das forgas provenientes

daaccdo do vento segundo a direccdo da bissectriz do éngulo, sobre os condutores e é calculado tendo em conta

aexpresséo 3.43.
F
=g
F - 334;,54

F, = 669,51daN

O apoio utilizado para desempenhar a funcéo de angulo corresponde a um RS42 com 22,8 m. Como se pode
verificar no diagrama de esforgos Uteis apresentado no anexo V, este apoio € suficientemente robusto para
suportar os esforgos acima calculados. Para além do dimensionamento e das exigéncias em termos de resisténcia
e robustez do apoio, o facto de a preferénciaincidir por apoio metdlico prende-se também com a dificuldade de

acessos. A opcao por um apoio de betdo poderia trazer complicactes ao nivel do transporte e do |evantamento do

apoio.

3.5.8.3. Apoios de derivagdo

Segundo o artigo 58 do R.S.L.E.A.T., 0s apoios de derivacdo deverdo ser calculados para as hipoteses seguintes,

as quais ndo devem ser consideradas em simultaneo e deverdo ter em conta as ac¢es normais e excepcionais.
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a) AccBes normais
Hipotese 1

Caso 0 apoio sgja de derivagdo em alinhamento deve considerar-se a sobrecarga resultante da actuagéo
do vento, segundo a direccdo normal dalinha principal sobre 0 apoio, as travessas, os isoladores e ainda
sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio. Caso 0 apoio sgja de
derivacdo em éangulo deve considerar-se a sobrecarga resultante da actuagcdo do vento segundo a
direccdo da bissectriz do dngulo sobre 0 apoio, as travessas, os isoladores e ainda sobre os condutores e

0s cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, a actuacdo da sobrecarga do vento segundo a direccdo anteriormente

considerada, sobre os condutores e os cabos de guarda no meio véo adjacente das linhas derivadas.

Considerar, simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgdes exercidas pelos
condutores e pelos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas a temperatura de +15°C,

com a actuagdo do vento segundo a direc¢do atras considerada.

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas.
Hipotese 2

Caso 0 apoio sgja de derivacdo em alinhamento deve considerar-se a sobrecarga resultante da actuacéo
do vento, segundo a direccdo normal da linha principal sobre 0 apoio, as travessas, os isoladores e ainda
sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio. Caso 0 apoio seja de
derivagdo em angulo deve considerar-se a sobrecarga resultante da actuagdo do vento segundo a
direccdo da bissectriz do &ngulo sobre o apoio, as travessas, os isoladores e ainda sobre os condutores e

0s cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, a actuacdo da sobrecarga do vento segundo a direcgdo anteriormente

considerada, sobre os condutores e 0s cabos de guarda no meio véo adjacente das linhas derivadas.

Considerar, simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das traccdes exercidas pelos
condutores e pelos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas a temperatura de +15°C,

com a actuagdo do vento segundo a direccéo atras considerada.

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas.

b) Accdes excepcionais: ndo serdo de considerar neste tipo de apoio.

Relativamente as hip6teses apresentadas anteriormente, deverdo ser feitas as seguintes consideracfes:
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Para linhas estabelecidas fora das zonas de gelo, a verificag8o da hip6tese 2 sera dispensada nos casos em que,
para cada uma das linhas derivadas, 0 apoio contiguo ao de derivacdo sgja um apoio de fim de linha situado na

proximidade daquele e a traccdo méaxima dos condutores, no vao limitado por aqueles apoios, seja desprezavel .

No caso de linhas de 2.2 classe (linhas cuja tensdo nominal é superior a 1000V e inferior a 40 000V) em que o
véo da linha derivada ndo seja superior a 100m e a fixagdo dos condutores da linha principa no apoio de
derivacdo seja feita por intermédio de isoladores rigidos ou cadeias de amarracéo, ndo serd considerada a accéo

do vento sobre as linhas principal e derivada, prevista na hipétese 2 daalinea a) no n°l.

O disposto no n.° 4 ndo devera ser aplicado a linhas estabelecidas em zonas de gelo, nem quando a sec¢do da

linha derivada for superior a 16mm2 se de cobre ou 55mm2 de aluminio-ago ou de liga de aluminio.

Os esforgos a que estdo sujeitos os apoios de derivagéo encontra-se definidos em termos mateméticos e segundo
o artigo 58 do R.S.L.E.A.T., natabela 16.

APOIO EM DERIVAQAO
N ~ SOLICITACOES
FUNCAO SOLICITACOESNORMAIS EXCEPCIONAIS
HIPOTESE 1 HIPOTESE 3
Esforco Horizontal | Fr =w senz(ﬁ)(ﬁ)ﬂT cos@)
Transversal 2
_wS1tS2
Esforgo Vertical Fv=w { 2 }
R4
i Esforgo Horizontal F_=Tser(})
Longitudinal
HIPOTESE 2 N&o é de Considerar
Esforco Horizontal Fr =Tcos ()
Transversal
R W'{Sl + 52}
Esforgo Vertical 2
Esforgo Horizontal F_=Tser(})
Longitudinal

Tabela 16 - Solicitagdes de apoio em derivacdo

3.5.8.4. Apoios dereforgo em alinhamento

Segundo o artigo 59° do R.S.L.E.A.T., os apoios de reforco em alinhamento deverdo ser calculados para as

hipéteses seguintes, as quais ndo devem considerar-se simultaneamente:
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a) AccBes normais
Hipotese 1:

A sobrecarga de vento actuando segundo a direc¢do norma da linha, sobre o apoio, as travessas, os

isoladores, os condutores e os cabos de guarda nos dois mei os vaos adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgdes dos condutores e

dos cabos de guarda.

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda
Hipotese 2:

Considerar a forca horizontal um quinto da resultante das forcas provenientes da accdo do vento
segundo a direcgdo normal a linha sobre os condutores e os cabos de guarda nos dois meios vaos

adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.
b) Acgbes excepcionais
Hipdtese 3

Considerar as componentes horizontais das tracc6es maximas exercidas pelos condutores e pelos cabos

de guarda, ponderando a rotura de um qualquer dos condutores ou dos cabos de guarda

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.

No caso de linhas duplas ou em condutores multiplos, aforcaa considerar na hipétese 2 devera ser de valor igual
a metade da soma das componentes horizontais das traccbes maximas unilaterais exercidas por todos os

condutores e pelos cabos de guarda.

A verificaggo da hipGtese 3 sera dispensada nas linhas de 22 classe e ainda nas de 32 classe cujos apoios
disponham de bracos articulados, devendo, neste Ultimo caso, provar-se que 0 apoio nNdo esta sujeito a esforcos

de torcéo.

A definicdo matemética dos esforcos a que estdo sujeitos os apoios de reforco de alinhamento segundo o artigo
59°do R.S.L.E.A.T. é apresentada na tabela 17.
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APOIO EM REFORCO ALINHAMENTO

SOLICITACOES

FUNCAO SOLICITACOESNORMAIS EXCEPCIONAIS
HIPOTESE 1 HIPOTESE 3
Esforco Horizontal 1S +S, Esforco Horizontal
Transversal Fr=w 2 Transversal
!" Esforgo Vertical R = W{Sl;—sz} Esforgo Vertical R = W{Sl;—sz}
!
'S $ ) Esforgo Horizontal F =T Esforco Horizontal
| Longitudinal L Longitudinal
iy
HIPOTESE 2
. 2
Esforco Horizontal FL==T
Longitudinal 3

A linhaa projectar apresenta 2 apoios em reforco de alinhamento. Para efeito de calculo foi seleccionado o apoio
n° 17. De acordo com o artigo 59° do R.S.L.E.A.T. os esforgos a que o apoio em ainhamento esta sujeito sdo

calculados da seguinte forma:

Tabela 17 - Solicitagcdes de apoio em reforco alinhamento

Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha (eixo yy’)

Segundo a hipdtese 1, no cdlculo do esforgo horizontal transversal € de considerar a for¢a do vento exercida
sobre os condutores, sobre as travessas e sobre as cadeias de isoladores. Tal como nos outros tipos de apoios, 0s
esforcos associados a accdo de vento sobre as travessas sdo desprezados, por se tratar de um valor muito

pequeno comparados com a accdo do vento sobre as cadeias, cujo valor tabelado é de 30 daN por cadeia.

Assim, o célculo dos esforgos sobre os condutores é obtido através da expressao 3.41:

Finamente:

= condutores __
T =

condutores
FT =

= condutores __
T =

3{51+32}
2
3><O,784><[

418,42 daN

F@d8es _ 3,30 = 90 daN

240,9 + 114,9}

Fr =418,42 +90= 508,42 daN
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Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

No célculo do esforco vertical é necessario considerar 0 peso dos proprios condutores obtido através da
expresséo 3.42.

R =3W{Sl+52}+3wg{sl+sz}
2 2

F, = 3x0,5471x

(209414573,

{ 240,9 + 114,9}

R, = 689,06 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido da linha (eixo xx’)

Segundo a hipé6tese 2, no calculo do esforgo horizontal longitudinal devem ser consideradas as tracgGes maximas
exercidas pelos condutores. Assim este esforco é determinado através da expresséo seguinte:

FL :§3T (Equacéo 3.46)

F_ =2x14184

F_ =2836,8daN

O apoio utilizado para desempenhar a fungdo de reforco de alinhamento corresponde a um R$42 de 20,8 m.
Como se pode verificar no diagrama de esforgos Uteis apresentado no anexo V, este apoio é suficientemente
robusto para suportar os esfor¢os acima calculados. Tal como no caso do apoio em angulo, a escolha incidiu

sobre um apoio metdlico por razdes relacionadas com dificuldades de acesso.

3.5.8.5. Apoios de reforgo em angulo

Segundo o artigo 60° do R.S.L.E.A.T., os apoios de reforco em angulo deverdo ser calculados tendo em conta as

hipéteses seguintes, que ndo devem ser consideradas em simultaneo:
a) AcclBes normais
Hipdtese 1

Considerar, a sobrecarga resultante da actuagcdo do vento segundo a direc¢do da bissectriz do angulo
sobre 0 apoio, as travessas, 0s isoladores e ainda sobre os condutores e 0s cabos de guarda nos dois
meios vaos adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das traccdes exercidas pelos

condutores atemperatura de + 15°C, com vento actuando segundo a direccéo da bissectriz do angulo.
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Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.
Hipotese 2

A forca deve ter valor igual a dois tercos da soma das componentes horizontais das tracgdes méximas
unilaterais exercidas pelos condutores e cabos de guarda, actuando no eixo do apoio, na direccdo normal

abissectriz do angulo, a altura daquela resultante.

Considerar, smultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.
b) Acgbes excepcionais
Hipdtese 3

Considerar as componentes horizontais das traccées maximas exercidas pelos condutores e pelos cabos

de guarda, ponderando a rotura de um qualquer dos condutores ou dos cabos de guarda

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.

No célculo dos apoios de reforgo em angulo sera aplicavel o disposto nos pontos 2 e 3 do artigo 57° (apoios de
angulo) e nos 2 e 3 do artigo 59° (apoios de refor¢o em alinhamento).

A definicdo matemética dos esforgos a que estdo sujeitos os apoios de reforco de angulo segundo o artigo 60° do
R.S.L.E.A.T., é apresentado natabela 18.

APOIO EM REFORGO ANGULO

SOLICITACOES

FUNCAO SOLICITACOESNORMAIS EXCEPCIONAIS
HIPOTESE 1 HIPOTESE 3
Esforco  Horizontal | Fr =w CO§(ﬁ)(M)+2T sen() | Esforco Horizonta || Fr = 2T sen (B)
| Y Transversal 2 Transversal
S1+S —w|SitS2
Esforco Vertical 2% =W'{%} Esforco Vertical Fv=w { 2 }
Esforco  Horizontal _ Esforco  Horizontal _
Longitudinal FL =T cos(p) Longitudinal FL =T cos(p)
HIPOTESE 2
Esforco Horizontal FL =3TCOS(B)
Longitudinal 3

Tabela 18 - Solicitagdes de apoio em reforco angulo
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A linha a projectar tem um apoio em reforgo de angulo, o n° 30, que possui um angulo de p=43,62. De acordo

com o artigo 60° do R.S.L.E.A.T. os esfor¢os a que o apoio esta sujeito sdo cal culados da seguinte forma:

Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha (eixo yy’)

Segundo a hipétese 1, para o calculo do esforco horizontal transversal, considera-se a forca do vento, segundo a
direccéo da bissectriz do angulo exercida sobre os condutores, sobre as travessas e sobre as cadeias de
isoladores. Tendo em conta que o esforgo de vento sobre as travessas € insignificante relativamente aos restantes
esforgos, este é desprezado. Por sua vez, considera-se o valor tabelado de 30 daN para o esforgo do vento sobre

cadaumadas cadeias.

O célculo do esforco horizontal transversal é obtido através da expressdo 3.44:

Fr condutores _ 2 (B)(¥) + 2T sen(B)

Fr condutores _ {0, 784 x coS2 (43,62) x |: 268,79+ 453,93:]

+2x1418 4x sen(43,62)}

. conduores _ 6317 53 daN
F, 993 _ 330 = 90 daN

Em que,

w é aforcado vento sobre os condutores (w = acqs);
S1 e S2 s80 os vaos adjacentes ao apoio
T éatracgdo do condutor

B éoangulo

Finamente:

Fr =6317,53+90 = 6407,53 daN

Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

E de considerar neste o peso dos proprios condutores que é cal culado tendo em conta a expressio 3.42:

Fy :3W{Sl+sz}+3wg{sl+sz}
2
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R, = 3x 0’5471{268,79+ 453,93}

430, 744x [ 268,79+ 453,93}

2

F, =1399,66daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido dalinha (eixo xx’)

Para este tipo de apoio no cdculo do esfor¢o horizontal longitudinal, s8o de considerar as tracgdes méximas
exercidas pelos condutores, que sdo obtidas através da expressao 3.45:

F_ = 3T cos(B)

F, =3x14184x cos(43,62)

F, =3080,77 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido dalinha (eixo xx’)

Segundo a hip6tese 2, o cdlculo do esforco horizontal longitudinal é calculado através da expresséo seguinte:

= =§3T cos(B) (Equacdo 3.47)

F, = 2x1418 4% cos(43,62)

F_ = 205384 daN

Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha (eixo yy’)

Segundo a hipdtese 3, o cdlculo do esforgo horizontal transversal € calculado através da expressao 3.48:

Fr =2Tsen(B)  (Equagdo 3.48)
K condutores _ 3[2 x1418,4% sen(43,62)]
FT condutores _ 5872,58 daN

F, @993 _ 3,30 =90 daN

Finalmente:

Fr =5872,58 + 90 = 5962,18 daN
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Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

O célculo do esforgo vertical segundo a hipotese 3 é obtido através da expressdo 3.42. Como 0s parémetros
envolvidos neste célculo sdo exactamente os mesmos da hipétese 1, podemos afirmar que a forga vertical

exercida em cada uma das hipoéteses assume o mesmo valor. Assim,

R, =1399,66 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido da linha (eixo xx’)

O célculo do esforgo horizontal longitudinal segundo a hipétese 3 € obtido através da expressdo 3.45. Tal como
no calculo do esforgo vertical e dado que os pardmetros envolvidos sdo 0s mesmos da hipétese 1, podemos

afirmar que o esfor¢o horizontal longitudinal em cada uma das hip6teses assume o mesmo valor. Assim,
F. =3080,77 daN

O apoio utilizado para desempenhar a funcéo de reforco de angulo corresponde a um RS42 de 22,8 m. Como se
pode verificar no diagrama de esforgos (teis presente em anexo, este apoio é suficientemente robusto para

suportar o0s esforgos acima cal culados.

3.5.8.6. Apoios de refor co em derivagdo

Segundo o artigo 61° do R.S.L.E.A.T., os apoios de reforco derivacdo deverdo ser calculados tendo em conta as

hip6teses apresentadas a seguir, as quais ndo deverdo ser consideradas em simultéaneo.
a) AcgBes normais
Hipotese 1

Caso 0 apoio sgja de derivagdo em alinhamento deve considerar-se a sobrecarga resultante da actuagéo
do vento, segundo a direccdo normal dalinha principal sobre 0 apoio, as travessas, os isoladores e ainda
sobre os condutores e 0s cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio. Caso 0 apoio seja de
derivacdo em éangulo deve considerar-se a sobrecarga resultante da actuagcdo do vento segundo a
direccdo da bissectriz do dngulo sobre 0 apoio, as travessas, os isoladores e ainda sobre os condutores e

0s cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, a actuacdo da sobrecarga do vento segundo a direccdo anteriormente

considerada, sobre os condutores e os cabos de guarda no meio véo adjacente das linhas derivadas.

Considerar, simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgdes exercidas pelos
condutores e pelos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas a temperatura de +15°C,

com a actuagdo do vento segundo a direc¢éo atras considerada.
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Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e
dos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas.
Hipotese 2

A forca deve ter valor igual a dois tercos da soma das componentes horizontais das trac¢fes maximas
exercidas por todos os condutores e os cabos de guarda, actuando no eixo do apoio e a altura da
resultante dessas tracgdes, na direccéo normal a bissectriz do angulo dalinha principal se o apoio for de

angulo.

Considerar, simultaneamente, a resultante das componentes horizontais das tracgdes exercidas pelos

condutores e pelos cabos de guarda dalinha principal e das linhas derivadas.

Considerar, simultaneamente, o peso préprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e
dos cabos de guarda da linha principal e das linhas derivadas.

b) AccBes excepcionais
Hipotese 3

Considerar as componentes horizontais das trac¢des maximas exercidas pelos condutores e pelos cabos

de guarda, ponderando a rotura de um qualquer dos condutores ou dos cabos de guarda
Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e

dos cabos de guarda.

No célculo dos apoios de reforgo em angulo serd aplicavel o disposto nos pontos 2 e 3 do artigo 57° (apoios de

angulo) e nos 2 e 3 do artigo 59° (apoios de reforco em alinhamento).

A definicdo matemética dos esforcos a que estdo sujeitos os apoios de refor¢co em derivacdo segundo o artigo 61°
do R.S.L.E.A.T., sdo apresentados na tabela 19.

APOIO EM REFORCO DERIVACAO
FUNCAO SOLICITACOESNORMAIS SOLICITACOESEXCEPCIONAIS
HIPOTESE 1 HIPOTESE 3
Esforgo Horizontal B 2 St+S, Esforco  Horizontal _
|Y Transversd Fr=wsen’ ()= +Tcos®) || 1 lerey Fr =Tcos (B)
S, +S 1S +S
Esforgo Vertical R = W{%} Esforgo Vertical R o=w {%}
Esforgo Horizontal B Esforco  Horizontal =
Longitudinal R =Tser(}) Longitudinal R =Tser(®)
HIPOTESE 2
Esforco Horizontal 2
Longitudinal gt ‘gTse”(B )
Esforgo Vertical R = W{m}
2

Tabela 19 - SolicitagBes de apoio em reforgo derivacdo
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A linha a projectar possui um apoio em reforco de derivacdo, tratando-se do apoio nimero 8. Este apoio deriva
dalinha principal paraa SE do Pinhal Novo com um angulo ,=36,85°. E para um outro pargue eblico (excluido
do presente projecto) com um angulo B,=24,48°. Assim, com a finalidade de facilitar andlise dos esforcos que
actuam sobre este tipo apoio, opta-se por estudar cada véo de forma separada. A figura 29 exemplifica as

derivagdes do apoio nimero 8.

fr=36,85°
- XX
fy=-24,48°

Figura 30 - Linhas de derivagéo no apoio n°8

Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha (eixo yy’)

Segundo a hipétese 1, para o clculo do esforco horizontal transversal, considera-se a sobrecarga resultante da
actuacdo do vento, segundo sobre 0 apoio, as travessas, os isoladores e ainda sobre 0s condutores e os cabos de
guarda. Tendo em conta que o esforco do vento sobre as travessas € insignificante relativamente aos restantes
esforgos, este é desprezado. Por sua vez, considera-se o valor tabelado de 30 daN para o esforgo do vento sobre

cadauma das cadeias. Assim, o esfor¢o horizontal transversal € obtido através da expresséo 3.49.
Fr =wsen? (@(%) +Tcos(f)  (Equacdo 3.49)

Em que,

- w éaforgado vento sobre os condutores (w = acqs);
- S1 e S2 sBo o0s vaos adjacentes ao apoio
- T éatracgdo do condutor

- B éoéngulo

Assim, tendo em consideracdo a expressao 3.49, é possivel realizar o célculo do esforco horizontal transversal
para cada um dos vaos, de forma separada, de acordo com os angulos de deslocagdo (8;=36,85°, ,=24,48° e
Bs=180°)

Fr =3x| 0,784 cos® (180)(1512"13] +14184 %n(180)} =-4255,2 daN
Fr =3x| 0,784 cos? (—24,48)(1567A7J +l418,4sen(—24,48)} _ 380893
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F; =3x {0,784 cos? (36,85)( 20283

j+1418,4 Sen(36,85)} =3576,27 daN
F; =—-4255,2+3808,93+ 3576,27 = 3130 daN

F_|_condutor% -3130 daN

F; 2998 — 3430 =90 daN

Fr =3130+90=3220daN

Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

Também segundo a hip6tese 1 e para o cdlculo do esforco vertical, considera-se o peso dos préprios condutores e

cabos de guarda e é obtido através da expresséo 3.50:

R =3w [%} + 3w {%} (Equagéo 3.50)

15113
2

R, =3x 05471x 15—]2"13}

+3x 0,744 x [ } = 292,69 daN

(156,47

R, =3x 05471x 156,47

}+3>< 0,744><[ }:394,75daN

[ 20383

R, =3x 05471x 20383

} +3x 0,744 x {T} =303,03daN

R, = 292,69 + 394,75 + 303,03 = 990,46 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido dalinha (eixo xx’)

Ainda segundo a hipétese 1 e para o calculo do esfor¢o horizontal longitudinal, s8o consideradas as traccdes

maximas exercidas, calculadas através da expressao 3.51.

F_ =3Tsen(B) (Equacéo 3.51)
FL =3x14184x [sen(180) + sen(36,85) + sen(—24,49)|

F_ =621,26 daN
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Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido da linha (eixo xx’)

Segundo a hip6tese 2, para o célculo da forca horizontal longitudinal deve ter-se em consideragdo as tracces
maximas exercidas por todos os condutores e 0s cabos de guarda, calculadas através da expressdo 3.51.

FL = %x 3xTx sen(B) (Equagéo 3.52)
2
FL = 3 621,26 = 414,17 daN

Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

Ainda segundo a hipétese 2 e para o calculo do esforco vertical, considera-se 0 peso dos proprios condutores e

cabos de guarda e é obtido através da expresséo 3.50:

Fy =3x0,5471x %} +3x 0,744 x {15]2"13} = 292,69 daN
Fy =3x0,5471x 156’47} +3x 0,744 % {156’47} =394,75 daN
F, =3x0,5471x @} +3x 0,744 % {@} =303,03daN

R, =292,69+ 394,75+ 303,03 = 990,46 daN

Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha (eixo yy’)

Segundo a hipétese 3, para o calculo da forca horizontal transversal deve ter-se em consideracédo as traccfes

maximas exercidas por todos os condutores e 0s cabos de guarda, calculadas através da expressao 3.45.

Fr =3T cos(B)
Fr =3x1418,4x [cos(180) + cos(36,85) + c0s(24,48)|

F, = 621,26 daN

Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

Também segundo a hip6tese 3 e para o célculo do esforco vertical, considera-se o peso dos préprios condutores e

cabos de guarda e é obtido através da expresséo 3.50:

53]
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Fy =3x0,5471x [15—]’13 +3x 0,744 x 15—]"13} = 292,69 daN
R, =3x0,5471x {156’47 +3x0,744 % @} =394,75 daN
F, =3x0,5471x {@ +3x 0,744 x @} =303,03daN

Fy = 292,69+ 394,75+ 303,03 = 990,46 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido dalinha (eixo xx’)

Ainda segundo a hipétese 3 e para o calculo do esforco horizontal longitudinal, sdo consideradas as traccdes

maximas exercidas, calculadas através da expressdo 3.51.
F =3Tsen(p)
F_ =3x14184 x [sen(180) + sen(36,85) + sen(24,48)]

F_ =621,26 daN

O apoio utilizado para desempenhar a fungdo de reforco de derivagdo corresponde a um RS63 de 22,6 m.
Através do diagrama de esforgos Uteis presente em anexo, podemos verificar que este apoio é suficientemente

robusto para suportar os esfor¢os acima calculados.

3.5.8.7. Apoiosdefim delinha

Segundo o artigo 57 do R.S.L.E.A.T., 62 do R.S.L.E.A.T., os apoios de fim de linha deverdo ser calculados para

as hipéteses seguintes, as quais ndo deverdo ser consideradas em simultaneo:
a) AcclBes normais

Hipdtese 1
Considerar, a sobrecarga de vento actuando segundo a direccédo normal da linha, sobre o apoio, as

travessas, 0s isoladores, os condutores e 0s cabos de guarda nos dois meios vaos adjacentes ao apoio.

Considerar, simultaneamente, a resultante das traccfes exercidas pelos condutores e cabos de guarda a

temperatura de + 15°C, segundo a direcgdo atras considerada.
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b) AccBes excepcionais

Hipdtese 3

Considerar as componentes horizontais das traccées maximas exercidas pelos condutores e pelos cabos

de guarda, ponderando a rotura de um qualquer dos condutores ou dos cabos de guarda

Considerar, simultaneamente, 0 peso proprio do apoio, das travessas, dos isoladores, dos condutores e
dos cabos de guarda.

A definicdo matemética dos esforcos a que estdo sujeitos os apoios de reforco em derivacdo segundo o artigo 61°
do R.S.L.E.A.T., sdo apresentados na tabela 20.

APOIO FIM DE LINHA

SOLICITACOES

FUNCAO SOLICITACOESNORMAIS EXCEPCIONAIS
HIPOTESE 1 HIPOTESE 3
Esforco Horizonta || R = W{M} Esforco  Horizontal
Transversal 2 Transversal
1S +S

Esforco Vertical Esforco Vertical R =w {172}
Esforco  Horizontal _ Esforco  Horizontal _
Longitudinal Foo=T Longitudinal Foo=T
HIPOTESE 2

N&o é de Considerar

Tabela 20 — SalicitacBes de Apoio em Reforco Alinhamento

A linha a projectar apresenta 2 apoios em fim de linha. A situacdo de fim de linha € uma situacdo particular,
sendo que neste caso a face maior do apoio esta colocada paralelamente ao eixo x‘x. Como existe apenas um
véo, S1, o seu angulo associado tem o valor de 180 graus. Para a demonstragdo dos célculos dos esforgos a que
este tipo de apoios esta sujeito, foi seleccionado o Ultimo apoio da linha, 0 n° 42. De acordo com o artigo 62° do

R.S.L.E.A.T. os esforcos a que 0 apoio em alinhamento esta sujeito sdo cal culados da seguinte forma:

Esforco Horizontal Tranversal - Esforco no sentido normal alinha (eixo yy’)

Segundo a hipétese 1, para o cdculo do esforgo horizontal transversal é considerada a forga do vento exercida
sobre os condutores, as travessas e as cadeias de isoladores. Tendo em conta que o esfor¢o do vento sobre as

travessas € insignificante relativamente aos restantes esforcos, este € desprezado. Por sua vez, considera-se o
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valor tabelado de 30 daN para 0 esforco do vento sobre cada uma das cadeias. Assim, o calculo do esforgo
horizontal transversal € obtido através da expressao 3.53.

K condutores _ 3\,\{%} (Equacao 3.53)

Fr condutores _ 3x0,784x |:1275631:|

FT condutores _ 150,10 daN

F, @998 _ 3,30 = 90 daN
Em que,

- w éaforgado vento sobre os condutores (w = acqs);

- S1 e S2 so 0s vaos adjacentes ao apoio.

Finalmente:

Fr =150,1+90= 2401 daN

Esforco Horizontal Longitudinal - Esforco no sentido da linha (eixo xx’)

Ainda segundo a hipétese 1 e para o célculo do esforco horizontal longitudinal, serdo de considerar as ac¢les das
tracgBes exercidas pelos condutores e pelos cabos de guarda a temperatura de + 15°C, que é obtido através da

Seguinte expressao:

F.=3T (Equacdo 3.54)

F,_ =3x14184

F_ =4255,2 daN
Em que,

T éatracgdo do condutor

Esforco Vertical - Esforco no sentido normal alinha (eixo zz’)

Segundo a hipétese 3, € de considerar para o célculo do esforgo vertical 0 peso dos proprios condutores e cabos

de guarda, que é obtido através da expressdo3.56.

F, =3w {%} + 3w, {%} (Equacéo 3.55)
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F, = 3x0,5471x

1289, 7

127,631
2
R, =24719daN

O apoio utilizado para desempenhar a funcdo de fim de linha corresponde a um K08/60/28 de 20 m. Como se
pode verificar no diagrama de esforgos (teis presente em anexo, este apoio é suficientemente robusto para
suportar os esforgos acima calculados. Visto que também é necessario fazer a transicao de cabo aéreo para cabo

subterraneo, € aconselhével a utilizagdo de postes de betéo no apoio fim de linha.

3.5.8.8. Apoios de linha sem apoios de refor ¢o

O célculo dos apoios da linha sem apoios de reforgco deve ter em conta que o afastamento entre dois apoios de
reforgo consecutivos devera ser, em regra, de quinze vaos. No entanto, de acordo com o artigo 64° do
R.S.L.EA.T., este ndo é aplicavel &slinhas de 3% classe.

Assim, as diversas hipGteses de calculo tém em consideragdo que 0s apoios estdo sujeitos a dois tipos de
solicitagdes. as normais e as excepcionals.

Das solicitacBes normais, fazem parte as relacionadas com:

e A sobrecarga de vento sobre 0 apoio, travessas, isoladores, condutores, e cabos de guarda nos meios
vaos adjacentes,
e A resultante das traccfes dos condutores e dos cabos de guarda;

e O peso préprio do apoio, travessas, isoladores, condutores e cabos de guarda

Relativamente as solicitacfes excepcionais devem ser tidas em conta as forcas de traccdo méaximas exercidas

pelos condutores e cabos de guarda, considerando a rotura de qualquer um dos condutores ou cabos de guarda.

3.5.9. Macicos de fundacdo

Os macicos de fundacdo constituem uma parte bastante importante no projecto de linhas aéreas, uma vez que
constituem cerca de 30% do preco final do projecto. So feitos de betéo cicldpico, que consiste numa juncéo de
betdo normal com pedras de dimens&o até 30 cm. Na pratica, os macicos de fundacdo ndo sdo cal culados porque
para tipo de poste e para um determinado coeficiente de compressibilidade do terreno, os fabricantes
recomendam as respectivas dimensdes, de modo assegurar a estabilidade necessaria as solicitagdes a que sdo
sujeitos.

Os macicos de fundag8o para cada apoio deverdo ser dimensionados para que sob o efeito das solicitacfes
maximas a que forem submetidos ndo se verifique o derrubamento do apoio. Na fase de dimensionamento dos

macicos deve ter-se em conta varios critérios rel acionados com:

e A naturezadosterrenos,
e A responsabilidade dalinhg;
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e A func¢do do apoio;
e Osesforcos envolvidos;

e A dturado apoio.

Os macicos tém a funcéo de transmitir ao solo os esforgos resultantes do seu peso proprio e das forgas exteriores
gue lhe estdo aplicadas (forcas de traccdo, forcas devidas a ac¢do do vento e peso, dos apoios e todos os outros
componentes gque lhe estdo associados), podendo ser solicitados a esforgos de tracgdo, compresséo, torgdo em
torno de um eixo horizontal e mesmo a flex&o. O célculo dos macicos de fundagéo realizados usando 0 método
de Sulzberger deverdo respeitar o disposto no art. 74.° do R.S.L.E.A.T. referente ao clculo de fundagbes. O
método Sulzberger s6 é aplicavel a macicos construidos sem cofragem e com enchimento total da cova abertano

solo e baseia-se nas seguintes hipbteses de célculo:
Hipotese 1:

Admite-se que o terreno onde esta encastrado 0 macico de fundagdo se comporta elasticamente, quando se
verificam pegquenos deslocamentos do macico, e que a reaccdo do terreno é proporcional ao produto dos
deslocamentos do macico pelos médulos de €elasticidade correspondentes. Estes sdo dados pelo coeficiente de
compressibilidade do terreno, que traduz o esforgo necessério em dalN, para enterrar de 1 cm uma placade 1 cm?

de superficie.

HipGtese 2:

Admite-se, também, que para terrenos de natureza e composi¢ao uniforme, o coeficiente de compressibilidade é

nulo a superficie do solo, aumentando de forma aproximadamente proporcional com a profundidade.

Estas recomendacdes dizem apenas respeito aos macicos de betdo com forma paralelepipédica, por serem os de
uso mais generalizado nas fundagdes dos postes de betdo armado. A figura 30 representa um poste de betdo com
uma altura H, uma altura Gtil h e uma profundidade de enterramento hy onde F representa a resultante de forgas
aplicadas ao apoio reduzida a 0.25m do seu topo.

-’

A
IR

=t
Lo

|

£

P

Figura 31 - Apoio de bet&o e respectivo macico
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Em que:

H é altura do poste de betéo;

h é atura (til do poste de betéo;

ho € a profundidade de enterramento;

F é resultante das forgas aplicadas reduzida a 0.25m do topo do poste;

a éadimensdo do macico, em planta, paralelaa direc¢do daforcaF;

b é adimensdo do macico, em planta, normal aquela direccéo;

a € 0 angulo de rotacdo do macico;

0’ € 0 ponto situado a 2/3 da profundidade de enterramento e a % da largura do macico medida do lado onde se

exerce aforcaF.

O dimensionamento dos macicos passa pela determinagcdo de vérios momentos, nomeadamente, 0 momento
derrubante da forca F e o momento resistente da cova (paredes e fundo) onde o macico € colocado que também
chamado de momento estabilizante.

As expressoes dos varios momentos apresentadas de seguida sdo aplicaveis apenas a apoios que verifiquem a
relacdo H/hO > 5. Essas expressdes sdo portanto aplicaveis aos apoios de média tensdo a 30 kV uma vez que
todos eles possuem alturas iguais ou superiores a 14 m.

O momento derrubante da forga F em relagdo a um eixo de rotagdo situado em 0’, correspondente a situagéo de

terrenos normais, € dado pela expressao seguinte:
My = F[h -0,25+ % hoj (daN.m) (Equacéo 3.56)

Por suavez, 0 momento estabilizante tem duas componentes principais. Uma delas € devida ao encastramento do

macico no solo e é dada por:

3
Mg = %Cotga (daN.m) (Equacio 3.57)
Em que C, é o valor do coeficiente de compressibilidade do terreno a profundidade h,, dado por:
CZm =
C,= > hy, (daN.m) (Equacéo 3.58)

Sendo C,,,, 0 valor do coeficiente de compressibilidade a profundidade de 2m.

A outra componente é devida a reaccdo do terreno no fundo da cova, provocada pelo peso do macico de

fundagéo, do apoio e dos condutores, e € dada por:

M, = P[3—0,47 P

daN.m Equacdo 3.59
> bCOtgocJ ( ) (Equag )

Péagina 80 de 96




Em que P é o peso total do apoio, do maci¢o e dos condutores.

O peso do macico é calculado pela expressédo 3.61, tendo em conta que o peso especifico adoptado para o betdo é
2400 daN.m™, de acordo com o artigo 74°:

Pu = 2400(ab.h,) (daN)  (Equagdo 3.60)

Nas fundagGes relativamente profundas, o efeito do encastramento é preponderante, predominando M¢; e sendo
M pouco significativo. Nas fundagGes pouco profundas da-se precisamente o contrario, verificando-se até, que,
no caso das placas superficiais, 0 momento estabilizante é devido quase exclusivamente ao peso.

Como ainclinagdo do apoio deixa de estar limitada a partir de tg a < 0.01, deve adoptar-se um coeficiente de
seguranca de 1.5 sempre que momento derrubante ultrapassar 0 momento estabilizante. Deverd multiplicar-se o
momento derrubante por 1.5 sempre que 0 momento estabilizante devido ao encastramento do macico no solo
(Mgy) for desprezével quando comparada com 0 momento estabilizante devido a reac¢do do terreno no fundo da
cova (Mg).

A medida que o momento de encastramento predomina, este coeficiente pode ser reduzido. Na figura 31
Mel

apresenta-se 0 diagrama que indica o valor a adoptar para o coeficiente de seguranca em funcdo darelacdo —t

1,5

1,4

1,3

1,2

Coeficients
saguranca S

de

1,1
S

i
0,2 0,4 0,5 0,5 1,0
Mel/Me2

1,0

Figura 32 - Coeficiente de seguranca
A condic&o que permite verificar se um macic¢o é correctamente dimensionado € a seguinte;

Quando Me <Mg :

Me+Me S[ M el] (Equagdo 3.61)

Md Ivle2
Quando Mg > Mg, :

M M

MeatMe 59 (Equacio 362)
d

Tal como foi mencionado anteriormente, na pratica os macicos de fundagcdo ndo sdo calculados pois sdo

fornecidas pelos fabricantes as dimensdes recomendadas dos diferentes apoios de modo a conferir-lhes a

estabilidade necesséria as solicitacdes a que sdo sujeitos. No presente rel atério apenas se verificara a estabilidade
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dos macicos de fundagdo dos apoios de acordo com as dimensdes das covas recomendadas pelo fabricante
“Cavan” e “Metalogalva’ usando o método de Sulzberger que estara de acordo com o disposto no artigo 74.° do
RS.L.EA.T. referente a0 cdlculo de fundagbes. Devido a exaustdo e complexidade de célculos o
dimensionamento do macico de fundagdo para os apoios metdlicos, 0 mesmo ndo serd apresentado,
considerando-se o definido pelo fabricante.

No que diz respeito a estabilidade dos macigos dos apoios de betdo e devido & extensdo dos calculos que se
repercutiriam caso se verifica-se a estabilidade dos macicos de fundacdo da totalidade da linha apenas esta
apresentado no relatério o clculo da verificagdo do macico do apoio n°25, MM04/2250-22, ilustrado na figura
32. Os valores da verificagdo da estabilidade dos macicos de fundagdo encontram-se apresentados no anexo VI1I.

-

L
s
=
II \'\m
=

S s SR e

beg

Figura 33 - Apoio de bet&io MM04/2250-22 e respectivo macico

Este apoio apresenta as seguintes caracteristicas:

APOIO MM 04/2250-22

- Macico (m)

Peso (kg) AlturaTotal (m) | AlturaUtil (m)
a b | hy
6.590,00 22 19,5 1411179 |25

Tabela 19 - Caracteristicas apoio MM04/2250-22
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Para a verificac8o da estabilidade do maci¢o é necessé&rio ter em conta os parametros que constam na seguinte
tabela

Paréametro Valor
Com - Coeficiente de Compressibilidade do Terreno a2m (N/cm3) 7
w’ - Peso do condutor (Kgf/m) 0,5471
Wy - Peso damanga de gelo (Kgf/m) 0,744
tga — Angulo Mé&ximo de Rotagio da Fundago 0,01

Tabela 20 - Parametros para calculo da verificagdo de estabilidade dos macicos

O momento derrubante da forga F em relagdo a um eixo de rotacdo situado em 0’, é obtido através da expressdo

3.56.
2

Mg = 2250(22 -0,25 +§2,5j
Mgy =57.687,50 daN.m

Por sua vez, 0 momento estabilizante devida ao encastramento do macico no solo é calculado através da

expressdon3.57.

bhg’
Mg = 3—6‘; C,toga

_1,79x25°

Mg = 8,75x10° x 0,01
36

Mg = 67.979,60 daN.m

Em que C,, de acordo co a expressdo 3.58, € dado por:

C
C, :%ho
C,= 125

2
C,=875 Nm™
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Quanto & outra componente que € devida a reaccdo do terreno no fundo da cova, € obtida através da expressdo

3.59:
a P
M., =P 2-047 daN.m
& F{z \/ bCOtga] ( )

O peso total do apoio é calculado tendo em conta todos os pesos que englobam o apoio, 0 peso do proprio apoio,

do macico, das cadeias de isoladores, dos condutores e 0 peso das travessas, 10go:
Prorac=Pa+Pu+P+Pc+Pr (Equagéo 3.63)

Em que:

Pa = 6590 kg

P, =3x30=90 kg

Pr = 250 kg

O peso dos condutores é dado por:

P, = 3\/{—Sl +2 S } + 3w, [—Si ; SZ} — 3% 0,5471x [—235’9 +2288’06} + 3% 0,5471x {—235’9 +2288’06}

P. =1014,73 kg
O peso do macico é calculado através da expressao 3.60:

Py = 2400(ab.hy)
Py = 2400(1,41x1,79% 2,5)
P, =15.14340 kg

Logo, o0 peso total € dado por:
Prorac=Pa+Pu+P+Pct+Pr

ProraL=6590+90+250+1014,73+15143,40

PTOTA L =23088 kg

Estamos entdo e condicBes de calcular 0 momento estabilizante devido a reaccdo do terreno no fundo da cova,

gue € obtido através da expressao 3.59.
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M= P 2_047| "
2 bC,tga

e = 206 2207

23.088
1,79x 8,75x10° x 0,01

Mg =12.110,83 daNm

Como Mg>Mg, a condicio que permite verificar se 0 macigo esté correctamente dimensionado é a expressao
3.62.

Met +Mep

d

>1

67979,60 + 12110,83 o
52687,50 B

152>1

Deste modo verifica-se a estabilidade do macico. O momento estabilizante € muito superior ao momento

derrubante o que implicard um coeficiente de seguranca também el evado.

3.5.9. Amortecedores

Considera-se aqui os problemas de fadiga causada por vibragdes edlicas sobre os fios dos cabos, uma vez que
este problema ndo se coloca em relagdo aos apoios (estes tém uma frequéncia prépria de vibragdo muito baixa).
Apesar das conhecidas caracteristicas redutoras de danos de fadiga dos cabos condutores associadas ao uso de
pincas de suspensdo AGS, tanto estes como os cabos de guarda estdo sujeitos a regimes de vibragdes edlicas, que
exigem a adopgdo de sistemas especiais de amortecimento das mesmas. Alguns factores determinam o

comportamento dos cabos nestas circunstancias, nomeadamente:

e Ascaracteristicas deinércia (massa) e de elasticidade;
e A tensdo mecénica de esticamento (normamente referenciada ao EDS (Every Day Stress));
e A geometria dos vaos;

e O regime dos ventos

A modelizacdo matemética deste fendmeno, com a intencdo de produzir resultados generalizaveis a todas as
circunstancias de projecto, € bastante complexa e uma perspectiva de calculo caso a caso ndo € pratica. De um
modo geral, em funcéo da parametrizacdo das grandezas acima referidas, sdo projectados amortecedores, cujas
caracteristicas de inércia e el&sticas permitem o amortecimento num espectro relativamente largo de frequéncias
na gama das expectaveis. A geometria de colocagdo no vao €, geramente, definida através de regras empiricas e
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de uma andlise estatistica baseada numa amostragem significativa de ensaios, medidas laboratoriais e
experiéncia de utilizagdo. SituagBes excepcionais tém, por vezes, de ser objecto de andlise e tratamento
especifico, mas serfo, para dém de raras, situagdes de tratamento a posteriori, isto é, por medi¢o e andlise do

espectro de vibragdes num vao concreto ja existente.

Tendo em conta a larga experiéncia na aplicacgo destes amortecedores e considerando as recomendagdes dos

fabricantes estes seréo colocadas da seguinte forma:

e Paravéos superiores a 500 metros, duas unidades por véo e por cabo;

e Paravéos entre 0s 500 e 300 metros, uma unidade por v&o e por cabo.

Os amortecedores que normalmente séo colocados sdo do tipo Stockbridge, como se pode ver na figura 33.

Figura 34 - Amortecedor stockbridge

3.5.10. Balizagem aérea

A balizagem aérea da linha em estudo sera do tipo diurna conforme o previsto na Circular da Aeronautica 1CIA
10/03, de 6 de Maio, intitulada “Obstéacul os Artificiais — LimitagOes e Balizagem”.

As esferas serdo colocadas com espacamento de 30m entre si e intercaladas nos dois cabos superiores e seréo de
cor branca e vermelha ou laranjatal como se pode ver nafigura 34.

A

Figura 35 - Esferas de balizagem

3.5.11. Conjuntos sinaléticos

Em cada apoio existira sinalizacdo claramente visivel do solo, queinclui:
e A chapade sinalizagdo ou de adverténcia com o texto "Perigo de morte";
e A chapadeidentificagdo com o nhome (sigla) dalinhae o n° de ordem do apoio nalinha;
e O numero de telefone de emergéncia;
¢ Uma chapa de numeracéo na cabega que serd colocada nos apoios de ordem mdltipla de 5, por forma a
permitir identificar o apoio durante as rondas aéreas.
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Figura 36 - Conjuntos sinal éticos

4. Montagem

A montagem de umalinhaaéreaMT de energia esta divida em diversas fases sequenciadas. Numa primeira fase
0 construtor tem que se deslocar ao terreno para fazer a piquetagem e seleccdo do local de implementacdo do
estaleiro. A segunda fase consiste na abertura de caboucos e execucdo dos macicos de fundagéo de acordo com
as estacas que foram deixadas na fase da piquetagem. Por fim temos a colocacdo dos apoios nas fundagtes
previamente definidas e ainstalac8o dos cabos. Nas secgdes seguintes descreve-se de uma forma mais detalhada
cada uma destas tarefas.

4.1. Piquetagem

A pigquetagem consiste em sinalizar no terreno, por meio de estacas ou marcas, 0s pontos de implantacdo dos
apoios e o alinhamento que terdo de ter. No caso de apoios metdlicos é colocada uma estaca no centro do poste
bem como as estacas que se definem a bissectriz do poste, tal como apresentado na figura 36 Nestafase e parao

caso dos apoios metdlicos é necessario fazer a marcagéo das covas, ou segja, nas quatro pernas.

Figura 37 - Piquetagem

4.2. Instalacdo e preparacdo
O reconhecimento pormenorizado do tracado da linha devera ser tal, que proporcione a melhor sindizagdo e
execucdo de acessos para uma boa operacionalidade dos meios de montagem.

Esta actividade inclui as seguintes tarefas:

- Reconhecimento do tragado;
- Defini¢o dos acessos aos apoios,

- Apresentacdo de proposta de acessos aos apoios;
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- Sinalizagéo dos acessos;

- Definicdo do local deimplantaggo do estaleiro.

Nafigura 37 sdo apresentadas fotografias relativas ao reconhecimento do tragado e implementagéo do estaleiro.

Figura 38 - Reconhecimento do tragado e implantagéo do estaleiro

4.3. Trabalhos topogr &ficos

Serdo realizadas as seguintes operagdes topogréficas:

Verificacdo da piquetagem do projecto fornecido;
- Reposic¢éo da piquetagem no caso de modificagdo dalocalizagdo dos apoios na fase de obra;
- Verificagdo dos desniveis do terreno no centro das covas,

- Materializago dos centros das covas por meio de estacas, de acordo com as pernas definidas
para cada apoio;

- Medic¢éo dos véos da linha, cotas no centro dos apoios e angulos da linha;

Marcagdo dos caboucos.

Nesta fase realiza-se o percorrido a linha com o topégrafo, de forma a encontrar solugdes, no caso de
inviabilidade de implantagéo de apoios. Serdo apresentadas ao cliente as possiveis solugoes e justificactes para
apreciagdo e aprovacdo, sendo entregue um relatdrio com os resultados do trabalho topogréfico, onde constam os

dados do projecto, os resultados das medi ¢des efectuadas e as respectivas diferencas.

4.4. FundacOes

Esta actividade engloba as seguintes tarefas:

- Abertura de Caboucos;

- Montagem de bases (Caso necessario);
- Betonagem;

- LigagOesaterra;

- Terraplanagem;
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4.4.1. Caboucos

Nesta tarefa é realizada a abertura de caboucos de acordo com as dimensdes e caracteristicas do projecto. Antes
de se comegar abrir os caboucos é necessdria a aprovagdo por parte do cliente do diagrama de abertura de
caboucos apresentado, com as eventuais adaptacBes ao terreno.

Neste tipo de trabalhos séo tomadas todas as disposi¢des necessarias para deixar os caboucos abertos durante o
menor periodo de tempo possivel, principalmente em zonas frequentadas. De qualquer forma e por questfes de
seguranca, as zonas de trabalhos sdo sempre delimitadas, tal como se exemplifica na figura 38. Importa referir
gue as paredes da fundag&o devem ficar as mais direitas possiveis.

Figura 39 - Abertura de covas

4.4.2. Montagem eregulacéo de bases

ApO6s a montagem das lagetas e verificagdo das caracteristicas das bases, seréo montadas as bases dos apoios,
tendo em conta o diagrama de regulacdo de bases, referente ao respectivo apoio (distancias frontais, laterais e
diagonais, os angulos frontais e laterais e 0 posicionamento em relacdo ao centro do apoio e ao eixo dalinha). A
montagem das bases como é de prever s6 é aplicavel a apoios metdlicos, pois no caso dos apoios de betdo ndo
existem as bases e apds a abertura do cabouco € executado o levantamento e assentamento do apoio para
posteriormente ser betonado.

Na figura 39 sdo apresentadas fotografias rel ativamente a montagem e regulagdo das bases.

Figura 40 - Montagem e regulacdo de bases
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4.4.3. Betonagem

Antes de executar a betonagem, primeiramente sdo apresentados ao cliente os relatérios do ensaios aos inertes
do fornecedor seleccionado, assim como os relatorios dos ensaios aos provetes do betdo utilizado na betonagem,

ao fim de 7 e 28 dias, de acordo com o Regulamento de Betdes de Ligantes Hidréulicos (RBRH).
A betonagem serarealizada tendo em conta o controlo dos seguintes factores:

- Limpeza dos caboucos
- Implantago das bases
- Tipo de armagéo
- Tipo de betdo
- Limpezadas cofragens
- Tempo de betonagem
- Vibrag&o adequada
Algumas fotografias que ilustram o procedimento de betonagem sdo apresentadas na figura 40.

Figura4l - Betonagem

4.4.4. LigacBesaterra

No inicio da empreitada e apds reconhecimento do tragado, normalmente € definido em conjunto com a
fiscalizac8o a identificacdo das medidas de prevenco a adoptar “poste a poste”, com a respectiva classificagdo
das zonas (publica, frequentada, pouco frequentada, ndo frequentada).

4.4.5. Terraplanagem

No final da betonagem, executada a malha de terra e ap0s autorizacdo da fiscalizago, procede-se ao enchimento
das covas em camadas, de modo a possibilitar uma boa compactacdo. Seguir-se-a a regularizagéo do terreno,

adaptacdo, limpeza da zona e transporte de terras sobrantes a vazadouro.

4.5, Postes

4.5.1. Assemblagem / levantamento e reaperto

Apbds o transporte das estruturas metélicas para os respectivos locais de implantacdo e criadas as condicdes
necessarias em termos de espaco e tratando-se de apoios metalicos é necessario efectuar a assemblagem do poste

por médulos para serem posteriormente montados, tal como apresentado na figura 41.

Péagina 90 de 96




Figura 42 - Assemblagem de apoio metalico

Ap0s assemblagem dos apoios € realizado o levantamento que, no caso do apoio metdlico consiste em levantar
0s varios modulos e colocélos de acordo com as especificagdes técnicas do fabricante de acordo com a figura

42. No caso do apoio de betéo, o levantamento é efectuado de acordo com a figura 43.

Figura 44 - Colocagéo de apoio de betéo
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Depois de colocados os postes é possivel fazer 0 arvoramento do poste que consiste em colocar as armagdes no

caso dos postes de betdo e colocacdo dos isoladores, roldanas e outro material necessério.

4.6. Cabos
Esta fase de trabal hos é iniciada apds o fornecimento e aprovagéo, pelo cliente, dos seguintes elementos:

- Plano de desenrolamento;

- Tabelas de regulacao;

- Plano de distribuicdo de bobines;

- Lista com as caracteristicas dimensionais e mecanicas de cordas e cabos de aco,
equipamentos e ferramentas;

- Listade proteccBes a montar com indicagdo da classe.

4.6.1. Desenrolamento

Numa fase prévia ao desenrolamento € apresentada ao cliente uma lista para aprovagéo das protecgdes a montar.

A figura44 ilustra as protecgdes utilizadas nas linhas aéreas

Figura 45 - Protecgdes utilizadas nas linhas aéreas

Ap6s definicdo do tipo de protecctes a executar seréo definidos os cantBes de desenrolamento, apresentados ao
cliente.

Na fase do desenrolamento dos cabos comega-se por passar uma corda guia que é transportada pelo solo e até as
roldanas que se encontram agarradas as cadeias de isoladores. A utilizag8o desta corda guia tem afuncionalidade
de auxiliar a passagem do cabo de reboque. Depois de ser ter a corda de reboque é possivel comecar o
desenrolamento do cabo condutor, que é uma operacdo que deve ser feita com o méximo de cuidado para ndo
causar danos mecanicos nem danos na sua constituic&o. Para se realizar o desenrolamento do cabo condutor séo
necessarias duas maguinas um desenrolador e um guincho. O guincho tem como fung&o puxar o cabo de reboque
enquanto o desenrolador tém como funcdo controlar a tensdo a que estd a sair o cabo. Esta operacéo é realizada
estando os dois operadores, quer o do guincho quer o do desenrolador, em contacto permanente via radio. O
operador do desenrolador € que transmite ordens ao operador do guincho para ele aumentar ou diminuir a tenséo

de reboque conforme este aumenta ou diminui atensdo no desenrolador.
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Nafigura 45 sdo apresentadas algumas fotografias relativas ao procedimento de desenrolamento de cabos.

Figura 46 - Desenrolamento de cabos

De salientar que nesta tarefa deverdo tomados todos os cuidados para evitar o contacto dos condutores com

0 solo, deterioraces, torgdes, nds, esmagamentos e ruptura dosfios.
Entre outras medidas de precaucdo sdo habitual mente tomadas as seguintes:

- Utilizagdo de rol danas adequadas aos tipos de cabos;

- Mordentes e mangas €l asticas adequadas aos tipos de cabos,

- Salvo situagBes excepcionais respeitar as distancias minimas entre a bobine do cabo e o 1° poste de
desenrolamento;

- Estropamento provisorio de cabos aos bragos e ao solo ou espiamento de postes com utilizaggo de
blocos de betéo;

- Tensdes e velocidade de desenrolamento adequadas;

- Acompanhamento do desenrolamento ao longo do trajecto, especialmente nas roldanas e nas zonas
de proteccfes, mantendo sempre contacto viarédio entre as equipas;

- Equipamentos ligados a terra durante o desenrolamento.

4.6.2. Regulagéo

Numa primeira fase € necessario apresentar ao cliente os valores de regulagcdo e os vaores de correccéo de
temperatura a aplicar, para aprovacdo e so depois serdiniciada a regulagéo.

Basicamente a regulacdo dos cabos é feita através de métodos Opticos. Foram desenvolvidos métodos para o
controlo das flechas por processos 6pticos, sendo que o método mais usado € aquele que apresentarel a seguir,
aplicavel em véos nivelados e desnivelados.

Para se efectuar a regulagdo do véo através do método representado na figura 46 sera necessario material
topogréfico, nomeadamente, uma luneta e um alvo que possam ser fixados aos apoios, assm como o vaor da
flecha nas condicbes de temperatura no momento da montagem. A fixagdo conveniente destes acessorios

topogréficos permite entdo que se consiga medir as flechas fazendo tangenciar a parte inferior dos cabos com a
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linha de visada entre a luneta e o centro do alvo, segundo um dois processos possivels, 0s quais sdo apresentados

nafigura46.

—— (&)

Figura 47 - Métodos de regulacéo de cabos

Método a) - Fixando-se 0 avo e luneta a uma mesma distancia vertical dos pontos de suspensdo dos cabos sobre
a prépria estrutura, a linha visada sera a paralela a corda da curva. Se escolhermos essa distancia igual ao valor
daflechaf, quando o operador verificar que os cabos estdo tangentes a linha visada, estes estardo tensionados no
valor desgjado

Método b) — A linha de visada é uma qualquer. Em geral, fixa-se ou a distancia da luneta ou a disténcia do avo
aos pontos de suspensado, calculando-se a outra distancia em funcéo do valor da flecha desejada.

Demonstra-se com razoavel que aproximacao que:

2
f= {—*/B er \/E} (Equacéo 4.1)

Fixando o valor de E podemos obter da equacéo 4.1 a seguinte;

D= [21/ f —x/ET (Equagéo 4.2)

A regulacdo dos cabos pode ser feita com recurso a dinamémetros especiais. Contudo estes devem ser usados
com as devidas precaucdes, pois, em virtude do atrito inerente as roldanas, os dinamémetros so indicam as
tracgdes no cabo nos pontos proximos ao ponto de tensionamento. Devem ser usados exclusivamente em secgdes
de tensionamento que abranjam um pequeno nimero de vaos. Para seccBes maiores devem ser usados métodos
Opticos.

Depois de se fazer as regulactes faz-se a fixag8o dos condutores as cadeias. As amarragdes podem ser feitas por
pincas de amarragcdo mecéanica ou pingas de amarragdo por compressdo, tal como apresentado na figura 47. Na
amarragdo por compressdo, tal como o nome indica, a ligagdo do cabo a pinga é feita por compressdo. No caso
das amarragdes e dado que o cabo € cortado para fazer a fixagdo, € necessario a colocacdo de fiadores para dar

continuidade alinha. O ligador do fiador também é feito por compresséo tal como se pode observar nafigura47.
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Figura 48 - Pinca de compressdo e execucado da compressio

Devem ser garantidas todas as condi¢des de instalagdo de cabos e distncias minimas de coordenagéo de

isolamento, segundo o Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tens@o (R.SL.E.A.T.)

5. Conclusao

A construcgo de uma linha aérea de transmissdo de energia, apesar de ser um processo sistemético com diversas
fases que se sucedem, €, sem davida, um desafio para qualquer engenheiro que a projecta. De uma forma geral
cada linha a projectar € um caso distinto, no qua tudo pode diferir de qualquer projecto anterior que possa ter
sido realizado, desde o proprio local, as condigdes atmosféricas, & propria poténcia a transportar, ou sgja, tudo
pode ser diferente. Perante estes factores as solucBes que se encontram também sdo diferentes.

Ao ser confrontado com um projecto deste tipo € necessario encontrar uma nova solugdo, que em primeiro
respeite todos os regulamentos em vigor e que sga, ab mesmo tempo o mais econémica possivel. Um outro
aspecto que surge no projecto de uma linha € a prépria escolha do material a usar, isto porque, aquilo que
teoricamente se podia utilizar, ndo é possivel, face as normalizagdes da EDP. Uma das normalizages impede
gue se usem postes metalicos com uma determinada altura, dado que para essas dturas a EDP exige a utilizagdo
de apoios de betdo. Embora os apoios de betdo sejam mais baratos, eles sdo mais complicados de transportar,
nomeadamente quando a linha a construir se encontra em terreno montanhoso.

Perante esta situacdo, a solucdo é de escolher um apoio metdlico mais robusto o que levara a que este esteja
sobredimensionado face as forgas que suportara. Este facto, conduz ao aumento dos custos da linha, dado que, ao
reformular o projecto para tentar optimizar os vaos para que o apoio ndo fique sobredimensionado, nem sempre
se consegue. Embora todo o trabalho de calculo do projecto tenha sido desenvolvido manualmente e com o
auxilio do Microsoft Office Excel, foi-me possivel verificar todos os célculos através do programa célculo
automatico de linhas aéreas de transmissdo de energia (Clinhas).

A titulo indicativo posso mencionar que os vaores dos esforgos obtidos no programa sdo ligeiramente diferentes
dos calculados aqui em pormenor. Tal diferenca pode dever-se a aproximagdes nas diversas fases de célculo ou

pela utilizagdo de uma conversdo diferente entre unidades (por exemplo kgf e N).
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Apesar dos valores do programa serem inferiores, ndo comprometem de forma alguma a escolha dos apoios,
principal mente porque se escolhem com alguma margem de seguranca. Todo o projecto foi realizado com base
na regulamentacdo e nas especificacfes técnicas em vigor, ndo esquecendo as boas regras da arte.

A nivel pessoal considero que este trabalho foi bastante enriquecedor e importante, na medida em que me
permitiu relembrar e consolidar diversos conhecimentos que tinha adquirido ao longo do curso e da curta
experiencia profissional que possuo.

6. Bibliografia

e Maetalogalva, Apoios Metdlicos para Linhas Eléctricas de Alta e Media Tensdo.

e Francisco Tévora. "Linhas de Transmissdo de Energia Eléctrica.”

e Anténio Almeidado Vale, "Linhas Aéreas de Transmissdo de Energia.”

e GuiaTécnico de Terras EDP DRE-C11-040/N

e RecomendacBes para Linhas Aéreas de Alta Tensdo, até 30 kV da Direccdo Geral de Energia (DGE)

e Regulamento de Seguranca de Linhas Eléctricas de Alta Tensdo (R.S.L.E.A.T.)

e Regulamento de Seguranca de Redes de Distribuicdo de Energia Eléctrica em Baixa Tensdo
(RSRDEEB.T);

e Catdlogo de postes de betéo Cavan;

e GuiaTécnico Solidal;

7. Anexos

Anexo | - Caracteristicas técnicas dos cabos

Anexo Il - Tragado dalinha

Anexo Il - Perfil dalinha

Anexo |V - Flechas maximas admissiveis

Anexo V - Verificagcdo da estabilidade dos apoios

Anexo VI - Verificag8o da estabilidade de cadeias de suspensdo
Anexo VI - Verificagdo da estabilidade de macicos de fundacdo
Anexo VIII - Distancia entre condutores

Péagina 96 de 96



http://paginas.fe.up.pt/~mam/Linhas-01.pdf

ANEXO |

Caracteristicas T écnicas dos Cabos



@ :nBEL'E CABOS ELECTRICOS E TELEFONICOS, S.A.

FICHA TECNICA

Cabo de aluminio/aco ACSR 160 “PARTRIDGE”

.NORMA

DMA-C34-120/E

. COMPOSICAO

O cabo ¢ constituido por 7 fios de ag¢o (segundo a norma C.E.I. 888) ¢ 26 fios de aluminio (segundo a norma C.E.I.
889), dispostos em camadas concéntricas. O niicleo central do cabo é composto pelos 7 fios de ago (1+6). A primeira
camada de fios de aluminio ¢ constituida por 10 fios de aluminio cableados a esquerda ( sentido S ), com um passo
compreendido entre 10 e 16 D.. A segunda e ultima camada de fios de aluminio ¢é constituida por 16 fios de aluminio
cableados a direita ( sentido Z ), com um passo compreendido entre 10 ¢ 14 D. Todas as camadas sdo lubrificadas com

massa de protec¢ao.

. CARACTERISTICAS
Dimensionais Diametro dos fios de ago (mm) 2,00
Diametro dos fios de aluminio (mm) 2,58
Seccio total do cabo (mm?) 157,92
Secgio total de ago (mm?) 21,99
Secgio total de aluminio (mm?) 135,93
Peso da massa de protecgdo (kg/km) 22,40
Peso total do cabo (kg/km) 547,1
Mecéanicas Modulo de elasticidade final (N/mm?) 75000
Carga de rotura minima (daN) 4775
Eléctricas Resisténcia eléctrica maxima a 20°C (C¥/km) 0,2124
Outras Coecficiente de dilatagdo linear (1/°C) 18,9x10°
. ACONDICIONAMENTO
Tipo de bobina
Diametro das abas Diametro do tambor Largura entre abas
(mm) (mm) (mm)
1800 700 970

Comprimento modular por bobina: 1x6000 m (tolerancia +5%)

21-04-2004 Elaborado por:
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ANEXO I1
TracadodaLinha
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ANEXO I11
Perfil Longitudinal daLinha



1
Cabo Condutor : 6 x AL~ Aco 160 mm"2 - Tméx =9kgf/mm "2 , com manga de gelo de 10mm Cabo Condutor : 6 x AL~ A¢o 160 mm 2 - Tméx =Skgf/mm "2 , com manga de gelo de 10nm

Cabo Condutor : 3 x AL- Ago 160 mm’2 - Tméx “mruﬁ\ssw , com manga de gelo de 10mm Cabo Condutor : 3 x AL- Ao 160 mm°2 - Tméx nwxaﬁ\ssw , com manga de gelo de 10mm
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2 Cabo Condutor : 3 x AL- Ago 160 mm°2 - Tméx no.aa\s-.»N , com manga de gelo de 10mm //nw
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Cabo Condutor : 3 x AL- Ago 160 mm’2 - Tméx nwxaa\ssw , com manga de gelo de 10mm
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ANEXO IV

Flechas M axima Admissiveals



Apoio V&o (m) t (daN/mma2) tm (daN) h (m) Li(m) flecha (m)
112 151,35 3,52 555,81 37,41 155,90 2,91
213 190,54 3,78 596,86 31,77 193,17 4,22
3|4 136,10 3,38 533,70 19,64 137,51 2,40
4 |5 384,23 4,36 688,44 23,27 384,93 14,80
516 209,00 3,88 612,65 0,22 209,00 4,88
6|7 205,33 4,09 645,81 16,50 205,99 4,48
718 151,13 3,51 554,23 2,93 151,16 2,81
819 203,83 3,85 607,92 14,24 204,33 4,68
9 |10 214,88 3,91 617,39 3,49 214,91 5,12
10| 11 172,80 3,67 579,49 6,22 172,91 3,53
11|12 164,31 3,61 570,02 2,02 164,32 3,24
12 | 13 160,67 3,58 565,28 35,57 164,56 3,20
13|14 176,83 3,69 582,65 26,92 178,87 3,72
14 | 15 176,25 3,69 582,65 5,56 176,34 3,65
15| 16 24341 4,03 636,34 19,31 244,17 6,39
16 | 17 240,90 4,02 634,76 22,45 241,94 6,29
17 | 18 114,90 3,16 498,96 9,84 115,32 1,82
18 | 19 159,84 3,58 565,28 36,01 163,85 3,17
19|20 151,78 3,51 554,23 56,17 161,84 3,03
20| 21 127,34 3,29 519,49 25,92 129,95 2,18
21 | 22 431,47 4,42 697,92 23,83 432,13 18,28
22 | 23 141,34 3,42 540,02 12,81 141,92 2,54
23 | 24 429,55 4,42 697,92 46,28 432,04 18,20
24 | 25 235,90 4,00 631,60 18,55 236,63 6,05
25| 26 288,06 4,17 658,44 21,05 288,83 8,65
26 | 27 488,53 4,47 705,81 1,37 488,53 23,13
27 | 28 220,46 3,93 620,55 20,13 221,38 5,39
28 | 29 368,12 4,33 683,71 45,04 370,87 13,67
29 | 30 268,79 4,12 650,55 56,91 274,75 7,77
30|31 453,93 4,44 701,08 18,46 454,31 20,13
31| 32 153,34 3,53 557,39 40,49 158,60 2,99
32|33 178,55 3,71 585,81 24,86 180,27 3,76
33| 34 161,04 3,59 566,86 27,99 163,45 3,18
34|35 187,82 3,76 593,70 7,94 187,99 4,07
35|36 185,53 3,75 592,13 17,60 186,36 3,99
36 | 37 221,10 3,94 622,13 19,99 222,00 5,40
37 | 38 372,56 4,34 685,29 5,67 372,60 13,86
38 | 39 146,97 3,47 547,91 37,87 151,77 2,79
39 | 40 137,90 3,39 535,28 36,26 142,59 2,52
40 | 41 140,06 341 538,44 56,09 150,87 2,69
41 | 42 127,63 3,29 519,49 15,93 128,62 2,17




ANEXO V
Estabilidade dos Apoios



oo va HIPOTESE 1 HIPOTESE 2 HIPOTESE 3 CARACTERISTICAS DO APOIO
0i0 ao
P Fr Fv F Fr Fv Fo Fr Fv F Tipo de Apoio Apoio Escolhido | Altura | Constituigdo Apoio Tipo de Travessa Fixag&o

1 151,35 267,99 293,11 4.255,20 293,11 4.255,20 Fim de Linha K 08/60/28-20 20 Betéo A. Fuste A
2 19054 | 983,12 | 1.324,28 196,62 Alinhamento MMO06/2750-20 20 Betdo EVDS 120 S
3 136,1 947,28 | 1.26517 189,46 Alinhamento MMO06/2750-20 20 Betdo EVDS 120 S
4 384,23 | 1.402,28 | 2.015,43 280,46 Alinhamento RS63/19,1 19,1 Metdlico 6 A
5 209 157352 | 2.297,80 314,70 Alinhamento RS63/22,6 22,6 Metdlico 6 A
6 205,33 | 1.153,28 | 1.604,86 230,66 Alinhamento MM08/3500-20 20 Betdo EVDS 120 S
7 151,13 | 1.017,32 | 1.380,68 203,46 Alinhamento MMO08/3500-22 22 Betdo EVDS 120 S
8 203,83 | 3.220,00 | 990,46 621,26 | 3.111,19 | 990,46 | 621,26 990,46 414,17 Ref.Derivagdio RS63/22,6 22,6 Metdlico 5a A
9 214,88 | 581,79 810,91 116,36 Alinhamento MM04/2250-18 18 Betdo GAN120 S
10 172,8 545,33 750,80 109,07 Alinhamento MP04/1600-22 22 Betdo GAN120 S
11 164,31 | 485,95 652,88 97,19 Alinhamento MP04/1600-18 18 Betdo GAN120 S
12 160,67 471,69 629,37 94,34 Alinhamento MP04/1600-22 22 Betéo GAN120 S
13 176,83 | 486,39 653,62 97,28 Alinhamento MP04/1600-18 18 Betdo GAN120 S
14 176,25 | 504,69 683,79 100,94 Alinhamento MP04/1600-22 22 Betdo GAN120 S
15 243,41 582,89 812,73 116,58 Alinhamento MM04/2250-20 20 Betdo GAN120 S
16 240,9 658,83 937,96 131,77 Alinhamento MM04/2250-22 22 Betdo GAN120 S
17 1149 508,42 689,06 | 4.255,20 2.836,80 689,06 Ref. Alinhamento RS$42/20,8 20,8 Metdlico 110E A
18 159,84 | 412,68 532,08 82,54 Alinhamento MP03/1400-18 18 Betdo GAN120 S
19 151,78 || -1.000,93 | 603,50 | 4.195,63 -200,19 Angulo RS31/23 23 Metdlico 110E A
20 127,34 417,83 540,56 83,57 Alinhamento MP03/1400-18 18 Betéo GAN120 S
21 431,47 | 746,33 | 1.082,24 149,27 Alinhamento RS$42/20,8 20,8 Metdlico 110E A
22 141,34 762,78 1.109,35 152,56 Alinhamento R$42/22,8 22,8 Metdlico 110E A
23 429,55 760,52 1.105,63 152,10 Alinhamento RS$42/24,7 24,7 Metdlico 110E A
24 2359 | 3.347,54 | 1.288,76 | 4.059,46 669,51 Angulo RS42/22,8 22,8 Metdlico 110E A
25 288,06 | 70539 | 1.014,73 141,08 Alinhamento MM 04/2250-22 22 Betdo GAN120 S
26 488,53 | 1.003,28 | 1.504,00 | 4.255,20 2.836,80 1.504,00 Ref. Alinhamento RS$42/20,8 20,8 Metdlico 110E A
27 220,46 | 922,72 | 1.373,08 184,54 Alinhamento RS$42/20,8 20,8 Metdlico 110E A
28 368,12 781,29 1.139,87 156,26 Alinhamento RS31/28,6 28,6 Metdlico 110E A
29 268,79 | 838,06 | 1.233,49 167,61 Alinhamento RS$42/30,3 30,3 Metdlico 110E A
30 453,93 || -5.336,82 | 1.399,66 | 3.080,76 2.053,84 | -5.872,18 | 1.399,66 | 3.080,76 Ref. Angulo RS63/22,8 22,8 Metdlico 110E A
31 153,34 803,25 1.176,09 160,65 Alinhamento RS/42/22,8 22,8 Metdlico 110E A
32 178,55 || 479,82 642,77 95,96 Alinhamento RS/31/21 21 Metdlico 110E S
33 161,04 | 488,86 657,69 97,77 Alinhamento MP04/1600-20 20 Betdo GAN120 S
34 187,82 | 499,74 675,62 99,95 Alinhamento MP04/1600-24 24 Betdo GAN120 S
35 185,53 | 528,51 723,07 105,70 Alinhamento MP04/1600-22 22 Betdo GAN120 S
36 2211 567,60 787,52 113,52 Alinhamento MP04/1600-18 18 Betéo GAN120 S
37 372,56 787,25 1.149,71 157,45 Alinhamento R$42/22,8 22,8 Metdlico 110E A
38 146,97 700,20 1.006,17 140,04 Alinhamento R$42/19,2 19,2 Metdlico 110E A
39 1379 424,59 551,71 84,92 Alinhamento MP03/1400-18 18 Betéo GAN120 S
40 140,06 | 416,46 538,31 83,29 Alinhamento MP03/1400-20 20 Betdo GAN120 S
41 127,63 404,41 518,44 80,88 Alinhamento MP03/1400-18 18 Betéo GAN120 S
42 240,10 247,19 | 4.25520 | 4.502,39 | 394,08 0,00 247,19 | 4.255,20 Fim de Linha K08/60/28-20 20 Betdo A. Fuste A




POSTES COM PESOS AFERIDOS PELA DODT

=

TIPO DE POSTE PESO/KG TIPO DE POSTE PESO/KG
PS 5000/5700-19M «.vovonnn. 3.043 RS22=17,4M e it i, 1.198
R5=36,5M +.vvcuerennnnnnnns 4.375 RS22=19,4M «uvevvnrnnennnnn. 1.380
i35 =y . . 5.578 i e i . (P 1.605
REFGOM 4. s0isssapssmbaseses 8.498 BES Tt v e vms 68 o S EEEEE o n 1.804
R I=IBM ' ivvieenemannnen % s 721 RS22=25M v v ineemeaneennn. 2.074
R I=20M & vviveernnsnnnensns 797 RS22=26,6M . vvveeennnnnn.. 2.360
R I=22M i iiivinneenannasns 881 HERR—28;6M insvessinsmsmoimg 2. 768
B T=00M cvemsusmsmmanyeswn 1.014 FOR2—30, B .sicnimseimimans 3.045
R II=22M + vt eiernannnnannss 1.067 RS22-36,1M .vvveruunnn I 4,140
R IT=24M i veriienannnnns 1,220 RS31/6E=26,6M «vvuumuennn.. 2.967
O TIcif iorwossnwempmunsy ua 1.428 RS31 /EE—30,;6M ccsssesveossca 3.737
R IT=28M iwssvesassvswsnpss 1.464 WEYL~1E UM iseivswsc v bses 1.314
RUR=20M v v vveernennsnsonas 2.290 RS31=17,4M «euuuuncnnnennns 1.452
VII=16M weveimeenanenns L. 2R 43 RS31=19,4M & vieeeennnennn s 1.689
R VIT=20M & vvveninenennne. 3.090 RS31=21IM v o v meeecnannnnnss 2.068
R VITI=24M i et imeveieennnns 4,078 BEEIZEON (wnswsws spsmeimawen 2.277
B PIT~BBI s svibaniesas puysn 4,366 BEIL~2BM »omimmsmimimimenisn 2.682
BRASEZEM ws onimsasaam®snss 7.740 RS31=26,6M vuweurenneionnns 3.070
RREA=24AM v vt iiieeieennnnn 5.124 RS31=28,6M «veeunrnrneennns 3.220
RRE=2TM vt vt eiiinieeeenn 5.976 RS31=30,6M «vuurrnunnnnnennn 3.558
BEA=IBM i wuessmianivns %8s 5.877 BET1~EBIH sussinrsni@msmansm 4.958
RBG“FSM wiasshioioidbiminss 7.580 RRLZ/BE-S0,BM ssvsnswenssse 4.698
RRE=23,5M vt vvvvnnrmnnnnnns 4,945 RS42/6E~36,1M .uvveinnennn- 6.190
RR5=36,5M .verunennnonenns 9.379 RSA2=15,4M +uveuunurvenennn 1.501
RSG=15,4M . ovvnnemnnennnns 744 REBLZ~LT;AM swsssws sppmgwens 1.734
RSG=17,4M i iieennnnannns 831 REG2—15,8M .cscasvimpmssses 1.965
RSI=19,4M i vrrvrnrnnrneens 940 REAZ=ZIM vvevnnnnonmessains 2.335
RSI=Z2IM vt veiinennncnnnns 1.047 RSAZ—23M +vvvrreenevsosonas 2.820
39=23M st 1.171 RSAZ2=25M .+ v evvnvnnennnennns 3.249
RS9=25M & it ieiiieinnrennenn 1.299 BEER~25, B ssnssswsgsassnvs 3.505
BEG~26,8M ;iovmibsmsnmnamnass 1.478 WEAZ=38, B »rmrmenissmsesns 3.979
RS9=28,6M .uuerrnnnnnacnnns 1.570 RSA2=30,6M +.vceuuenoonscsns 4,452
RS9=30,6M . vuieineanennns 1.792 RS42-36,1IM +.vvennrennnnnns 6.063
RS1I5=15,4M &+ uvviernrnnennns 820 BEBER~AG ; B 5w 555w son wos moe 0 11.695
PRAS=1Ty il su mimsmsmmanaws 956 REEZ~17,3M .issssepamemansa 2.276
RELS=19,4M :asmomenbsnssaims 1.077 REE3~20,8M ..wsanemsmansnis 3,184
RS15=21IM . iiiiiriennenenns 1.257 RS63-22,8M cuvsenvonannnnns 3.424
RS15=23M .+t ivii e innennnnn 1.374 BSE3 24, BN suws cwsmemsmnnwss 3.943
RODE=0EM s smswsmis o ey LeBoB RS63-26,2M +vvrvnnnaneannns 4.543
BBUB~TBa B o b5 m s m w s o b5 5 i s 2 1T BEGE=30,8M «oomsmemspaminss 5.465
BEE DB B & e o i b iy o 1.980 RS94/6E~28,1M ...ocuurnror: ¥. 782
BOLE<R0,88 oyt immsmiss iy 2.146
BEASO0, LI i s s i s i® bos d1 s s 2.887 TRAVESSAS DE DERIVACAO
BRI s s mems oo visa 1.872
BESZ/BE-D0. 6 .ovvvnrwmonwnn 2.444 PIPO WEY . upsgwsamsmbnsyss 75
RE22/BPE=28,6M ...ss6¢s5:580 2.660 TTPO MMM ...oscosesmannnin 68
BBRZJBE~F0 M +vvvimrmmansa 3.129 PIPO MHN i iwamms b as iy 52



DR1
DRZ
DR3
DR4
DR5
DR6
DR7
DRS8

GR1
GR2
GR3
GR4
“R5

L6
GR7

RD3
rRD4

. " s 0 e v . e
v e o= oa oo P
* s 2 omor e s - ..
....... aw e m o8 oW
. P O
R . = s e @
I

® ® 3 ¥ 8 v s o= . e
--------- L I
- e . s 3 6 = = m s v oa
* m v s » 8 Boweoam s s s 8
® m e 8 % & o e @ - . e =

--------------

. . . .
....... .
. e o . -

........
s s s 8 v w P
. . . .
s = n s m s om o
e e s s e o=
P e

s e s . ..

--------

* s s w0 s -
4« s wom = om o» o
. e s s . =
s v s = = s & ®
...... .

6.165
7.471
8.607
9.7189
10.687
11..891
12.940
14.250

5.820
7.126
8.261
9.374
10.342

11,026

12,595

5.118
5.889
6.777
7.634
8.787

GS2
GS3
G54
GS5
GS6
GS7
GS8

................... ¥ s
.................... P
R R c e
...... bR e e e
..... LS RIS MY YRRy s

A TR T ILT
b o woe wem a0 m Casm e s

EhERiBA R W ¢ A e e
. s 0 W e 8 v e o Rl Bkl B B
R PN coees
B e s e - &
.................... .
........ i & bk e

-----------

2.671
3.029
3.560
4.017
4.585
5.112
5.723
6.289

2.345
2.747
3.278
3.735
4.303
4.830
5.441



a1

SDCIEDADE PORTUGUESA
®
§. A.

QUADRO CARACTERISTICAS DO POSTE

h
m
0,00
0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00
24,00
26,00
28,00

Ah

mm
224
231
238
252
266
280
308
336
392
448
504
560
616
672
728
784
840
896
952

1008

Bh
mm
170
175
180
190
200
210
230
250
290
330
370
410
450
490
530
570
610
650
690
730

Ah =28 xh + 224 mm
Bh=20xh+ 170 mm

para

14 m
16 m
18 m
20m
22m
24 m
26m
28m

14 m
16'm
18 m
20m
22m
24 m
26 m
28m

14

16

18

20

22

24

26

28

MPO03 / 1400
APO03 /1400
Wit hu
kg m
2320 12
2940 14
3630 16
4430 18
5290 19.5
6240 21,8
7270 23,5
8500 255
Tr =
Kp01 =

p/lH<=28m

bcg fpn fsn
m mm mm
58 365 496
6,5 434 591
Vi 510 693
Tl 587 799
8,3 666 906
8,9 747 1016
94 809 1100
9,9 892 1213
544 dN.m

0,83

EQUACOES DAS LINHAS VECTORIAIS:

=1

= 1

=1

Fpe / 1943 +Fse / 902
Fpn / 1619 +Fsn/ 752
com vento q = 750 Pa na direcgao Principal
Fpvp/ 1400 +Fsvp/ 630
com vento g = 750 Pa na direcgéo Secundaria
Fpvs/ 1050 +Fsvs/ 488
Fpvs / 970 +Fsvs/ 451
Fpvs / 884 +Fsvs/ 410
Fpvs/ 791 +Fsvs/ 367
Fpvs/ 692 +Fsvs/ 321
Fpvs/ 586 +Fsvs/ 272
Fpvs/ 474 +Fsvs/ 220
Fpvs / 355 +Fsvs/ 165

com vento g = 900 Pa na direcgao Principal

630

441
394
342
287
228
165
98

=1

=1
=
=+
=
=
=1
=i

Fpvp/ 1356 +Fsvp/
com vento q = 900 Pa na direcgdo Secundaria
Fpvs/ 951 + Fsvs /
Fpvs/ 848  +Fsvs/
Fpvs / 737 + Fsvs [
Fpvs / 618 + Fsvs /
Fpvs/ 490  +Fsvs/
Fpvs / 355  +Fsvs/
Fpvs/ 211 + Fsvs /
Fpvs / 58 + Fsvs/

27

=1
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’_\ SOCIEDADE PORTUGUESA
R 8 A

QUADRO CARACTERISTICAS DO POSTE

53

h
m
0,00
0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00
24,00
26,00
28,00

Ah

mm
252
259
266
280
294
308
336
364
420
476
532
588
644
700
756
812
868
924
980

1036

Bh
mm
190
185
200
210
220
230
250
270
310
350
390
430
470
510
550
590
630
670
710
750

Ah =28 xh + 252 mm
Bh=20xh+ 190 mm

para

14 m
16 m
18 m
20m
22m
24 m
26 m
28 m

14 m
16m
18 m
20m
22 m
24 m
26m
28m

14

16

18

20

22

24

26

28

MP04 / 1600 p/H<=28m
AP04 /1600
Wt hu beg fpn fsn
kg m m mm mm
2530 12 5.9 367 499
3180 14 6,6 437 594
3930 16 7.2 513 697
4760 18 7.8 590 803
5670 19,5 8,4 670 911
6660 215 9,0 751 1022
7790 235 9,5 813 1106
9090 255" 10,1 897 1220
Tr = 637 dN.m
KpO1 = 0,82

EQUAGOES DAS LINHAS VECTORIAIS:

Fpe / 2202 +Fse/ 1018 =1
Fpn/ 1835 +Fsn/ 849 =1

com vento g = 750 Pa na direcgao Principal
Fpvp/ 1600 +Fsvp/ 740 =1

com vento q = 750 Pa na direcgdo Secundaria
Fpvs/ 1219 +Fsvs/ 564 =
Fpvs/ 1133 +Fsvs/ 524 =
Fpvs/ 1042 +Fsvs/ 482 =
Fpvs / 943 +Fsvs/ 436 =
Fpvs / 839 +Fsvs/ 388 =
Fpvs/ 727 +Fsvs/ 336 =
Fpvs/ 610 +Fsvs/ 282 =
Fpvs/ 486 +Fsvs/ 225 =

com vento q = 900 Pa na direcgao Principal
Fpvp/ 1356 +Fsvp/ 630 =1

com vento g = 900 Pa na direcgdo Secundéria
Fpvs/ 1110 +Fsvs/ 513 =
Fpvs/ 1001 +Fsvs/ 463 =
Fpvs/ 883 +Fsvs/ 408 =
Fpvs/ 757 +Fsvs/ 350 =
Fpvs/ 623 +Fsvs/ 288 =
Fpvs/ 480 +Fsvs/ 222 =
Fpvs / 329 +Fsvs/ 152 =
Fpvs / 170 +Fsvs/ 78 =
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(& e ]

‘E. SOCIEDADE PORTUGUESA

) ®
R S A

QUADRO CARACTERISTICAS DO POSTE

55

h
m
0,00
0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00
24,00
26,00
28,00

Ah
mm
298
305
312
326
340
354
382
410
466
522
578
634
690
746
802
858
914
970
1026
1082

Bh
mm
190
195
200
210
220
230
250
270
310
350
390
430
470
510
550
590
630
670
710
750

Ah=28 xh+ 298 mm
Bh=20xh+ 190 mm

para

14 m
16 m
18 m
20 m
22m
24 m
26m
28 m

14 m
16m
18 m
20m
22m
24 m
26m
28 m

14

16

18

20

22

24

26

28

MMO04 / 2250
AMO04 / 2250
Wit hu
kg m
3010 12
3760 14
4620 16
5560 18
6590 19,5
7700 21.5
8890 23,5
10180 255
Tr =
Kp01 =

p/H<=28m
bcg fpn fsn
m mm mm
6,0 257 321
6,7 306 383
7.4 359 449
8,1 414 517
87 470 587
8,3 527 658
9,8 570 712
10,3 629 786
899 dN.m
0,82

EQUACOES DAS LINHAS VECTORIAIS:

1325
1104

1000

789
744
695
644
590
532
472

=1
=1

=1

Fpe /| 2982 +Fse /
Fpn / 2485 +Fsn /
com vento q = 750 Pa na direcgao Principal
Fpvp/ 2250 +Fsvp/
com vento q = 750 Pa na direcgéo Secundaria
Fpvs/ 1775 +Fsvs/
Fpvs/ 1674 +Fsvs/
Fpvs/ 1565 +Fsvs/
Fpvs/ 1449 +Fsvs/
Fpvs/ 1327 +Fsvs/
Fpvs/ 1198 +Fsvs/
Fpvs/ 1062 +Fsvs/
Fpvs/ 919  +Fsvs/

408

com vento q = 900 Pa na direcgao Principal

979

733
675
614
548
479
406
329

=1

Fpvp/ 2203 +Fsvp/
com vento g = 900 Pa na direcgdo Secundaria
Fpvs/ 1648 +Fsvs/
Fpvs/ 1519 +Fsvs/
Fpvs/ 1381 +Fsvs/
Fpvs/ 1234 +Fsvs/
Fpvs/ 1078 +Fsvs/
Fpvs/ 914  +Fsvs/
Fpvs/ 741 + Fsvs /
Fpvs/ 559  +Fsvs/
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SOCIEDADE PORTUGUESA
®
8. A.

QUADRO CARACTERISTICAS DO POSTE

h
m
0,00
0,25
0,50
1,00
1,50
2,00
3,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
20,00
22,00
24,00
26,00
28,00

Ah
mm
354
361
368
382
396
410
438
466
522
578
634
690
746
802
858
914
970
1026
1082
1138

Bh
mm
230
235
240
250
260
270
290
310
350
390
430
470
510
550
590
630
670
710
750
790

Ah=28xh+ 354 mm
Bh=20xh + 230 mm

para

14 m
16 m
18 m
20m
22 m
24m
26m
28 m

14 m
16 m
18m
20m
22 m
24 m
26 m
28 m

14

16

18

20

22

24

26

28

MMO06 / 2750
AMOG6 / 2750
Wit hu
kg m
3540 12
4400 14
5350 16
6390 18
7510 19,5
8700 21,5
9990 23,5
11430 25,56
Tr =
Kp01 =

p/H<=28m
bcg fpn fsn
m mm mm
6,1 271 339
6,8 323 403
7.5 379 474
8,2 436 545
8,9 495 619
9,6 555 694
10,4 601 751
10,7 663 829
1145 dN.m
0,78

EQUAGOES DAS LINHAS VECTORIAIS:

Fpe /
Fpn /

3620
3017

+ Fse /
+Fsn /

1711
1426

=5
=1

com vento q = 750 Pa na direcgao Principal

Fpvp /

2750

+ Fsvp/

1300

=1

com vento q = 750 Pa na direcgdo Secundaria

Fpvs/
Fpvs /
Fpvs/
Fpvs /
Fpvs/
Fpvs/
Fpvs/
Fpvs /

2256
2153
2043
1928
1806
1678
1543
1402

+ Fsvs /
+ Fsvs/
+ Fsvs /
+ Fsvs /
+ Fsvs/
+ Fsvs [
+ Fsvs /
+ Fsvs /

1066
1018
966
911
854
793
729
663

=1
=1
=1
=1
=4
=1
=1
=1

com vento q = 900 Pa na direcgao Principal

1275

1002
940
874
804
730
653
o2

=

=1
=1
=1
=1
=1
=1
=1

Fpvp/ 2697 +Fsvp/
com vento q = 900 Pa na direc¢ao Secundaria
Fpvs/ 2120 +Fsvs/
Fpvs/ 1988 +Fsvs/
Fpvs/ 1849 +Fsvs/
Fpvs/ 1701 +Fsvs/
Fpvs/ 1545 +Fsvs/
Fpvs/ 1381 +Fsvs/
Fpvs/ 1209 +Fsvs/
Fpvs/ 1030 +Fsvs/
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SOCIEDADE PORTUGUESA
®
S. A.

QUADRO CARACTERISTICAS DO POSTE MMO08 / 3500 pPH<=28m
h Ah Bh
m mm mm H Wit hu bcg fpn fsn
0,00 410 270 m kg m m mm mm
0,25 417 275
0,50 424 280 14 4170 92 6,2 283 354
1,00 438 290
1,50 452 300 16 5120 14 7 337 421
2,00 466 310
3,00 494 330 18 6170 16 T4 396 494
4,00 522 350
6,00 578 390 20 7300 18 8,4 456 570
8,00 634 430
10,00 690 470 22 8500 19,5 9,1 i g 646
12,00 746 510
14,00 802 550 24 9800 21,5 9,8 580 725
16,00 858 590
18,00 914 630 26 11240 23,5 10,4 627 784
20,00 970 670
22,00 1026 710 28 12780 25,5 118 692 865
24,00 1082 750
26,00 1138 790 Tr = 1481 dN.m
28,00 1194 830
Kp01 = 0,79

Ah=28xh+410 mm
Bh=20xh+ 270 mm EQUACOES DAS LINHAS VECTORIAIS:

Fpe / 4558 +Fse / 2084 =1
Fpn/ 3798 +Fsn/ 1736 =1

com vento g = 750 Pa na direcgao Principal
Fpvp/ 3500 +Fsvp/ 1600 =1

com vento q = 750 Pa na direcgdo Secundaria
para H= 14 m Fpvs/ 2922 +Fsvs/ 1336 =1
= 16m Fpvs/ 2804 +Fsvs/ 1282 =1
= 18m Fpvs/ 2680 +Fsvs/ 1225 =1
= 20m Fpvs/ 2549 +Fsvs/ 1165 =1
= 22m Fpvs/ 2411 +Fsvs/ 1102 =1
= 24m Fpvs/ 2267 +Fsvs/ 1036 =1
= 26m Fpvs/ 2116 +Fsvs/ 968 =1
= 28m Fpvs/ 1959 +Fsvs/ 896 =1

com vento g = 900 Pa na direccao Principal
Fpvp/ 3440 +Fsvp/ 1573 =1

com vento g = 900 Pa na direcgdo Secundaria
para H= 14m Fpvs/ 2765 +Fsvs/ 1264 =1
H= 16m Fpvs/ 2615 +Fsvs/ 1195 =1
H= 18m Fpvs/ 2456 +Fsvs/ 1123 =1
= 20m Fpvs/ 2289 +Fsvs/ 1046 =1
H= 22m Fpvs/ 2114 +Fsvs/ 966 =
H= 24m Fpvs/ 1930 +Fsvs/ 882 =
H= 26m Fpvs/ 1738 +Fsvs/ 795 =
H= 28m Fpvs/ 1537 +Fsvs/ 703 =
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o )
‘é' SOCIEDADE PORTUGUESA
Cow‘a/m
el S5 A

QUADRO CARACTERISTICAS DO POSTE AKO08 / 60.00 p/H<=32m
MKO08 / 60.00
h Ah Bh
m mm mm
0,00 410 270 H Wit hu bcg fpn fsn
0,25 417 215 m kg m m mm mm
0,50 424 280
1,00 438 290 14 4420 12 6,2 293 484
1,50 452 300
2,00 466 310 16 5420 14 7.0 349 577
3,00 494 330
4,00 522 350 18 6500 16 T 410 677
6,00 578 390
8,00 634 430 20 7700 18 8,4 472 780
10,00 690 470
12,00 746 510 22 8970 19,5 9,1 535 885
14,00 802 550
16,00 858 590 24 10330 21,5 9,8 600 992
18,00 914 630
20,00 970 670 26 11850 23,5 10,4 650 1074
22,00 1026 710
24,00 1082 750 28 13470 255 11,0 716 1184
26,00 1138 790
28,00 1194 830 30 15170 27,5 11,8 784 1297
30,00 1250 870
32,00 1306 910 32 16980 29,5 12,1 853 1411

Ah =28 xh +410 mm
Bh =20 x h + 270 mm Tr = 1920 dN.m

Kp01= 0,787
EQUACOES DAS LINHAS VECTORIAIS:

Fpe / 7558 +Fse/ 3527 =1
Fpn / 6298 +Fsn/ 2939 =1

com vento q = 750 Pa na direcgao Principal
Fpvp/ 6000 +Fsvp/ 2800 =1

com vento q = 750 Pa na direcg@o Secundaria
Fpvs/ 5203 +Fsvs/ 2428 =1

com vento q = 900 Pa na direcgdo Principal
Fpvp/ 5865 +Fsvp/ 2737 =1

com vento g = 900 Pa na direcgdo Secundaria
Fpvs/ 4711 +Fsvs/ 2199 =1
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ANEXO VI
Estabilidade das Cadeias de Suspensao



, Tipode .~ || Congtituicdo | Tipode . Vaq Vao_
Apoio ADoi Fixacéo ADoi T Apoio Anterior | Posterior || Q (daN) | Qv (daN) || P(daN) (| Pv(daN) | a(®
poio poio ravessa
(m) (m)

2 Alinhamento S Bet&o EVDS 120 MMO06/2750-20 151,35 190,54 31 15 93,52 75,14 37.16

3 Alinhamento S Betdo EVDS 120 MMO06/2750-20 190,54 136,10 31 15 89,35 71,79 37.08

6 Alinhamento S Bet&o EVDS 120 MM 08/3500-20 209,00 205,33 31 15 113,34 91,06 37,41

7 Alinhamento S Betéo EVDS 120 MM 08/3500-22 205,33 151,13 31 15 97,51 78,34 37.23

9 Alinhamento S Bet&o GAN120 MM04/2250-18 203,83 214,88 31 15 114,54 92,02 37,41
10 Alinhamento S Betdo GAN120 MP04/1600-22 214,88 172,80 31 15 106,05 85,20 37,34
11 Alinhamento S Betdo GAN120 MP04/1600-18 172,80 164,31 31 15 92,22 74,09 37,13
12 Alinhamento S Bet&o GAN120 M P04/1600-22 164,31 160,67 31 15 88,90 71,42 36,87
13 Alinhamento S Betéo GAN120 MP04/1600-18 160,67 176,83 31 15 92,32 74,18 37,13
14 Alinhamento S Bet&o GAN120 MP04/1600-22 176,83 176,25 31 15 96,59 77,60 37,20
15 Alinhamento S Betdo GAN120 MMO04/2250-20 176,25 243,41 31 15 114,80 92,23 37,42
16 Alinhamento S Bet&o GAN120 MM 04/2250-22 243,41 240,90 31 15 132,48 106,44 37,59
18 Alinhamento S Bet&o GAN120 MP03/1400-18 114,90 159,84 31 15 75,16 60,38 36,83
20 Alinhamento S Betéo GAN120 MP03/1400-18 151,78 127,34 31 15 76,35 61,34 36,8
25 Alinhamento S Bet&o GAN120 MM 04/2250-22 235,89 288,06 31 15 143,33 115,15 37,66
32 Alinhamento S Metdlico 110E RS/31/21 288,06 178,55 31 15 90,90 73,03 37,13
33 Alinhamento S Bet&o GAN120 M P04/1600-20 178,55 161,04 31 15 92,89 74,64 37.16
34 Alinhamento S Betéo GAN120 MP04/1600-24 161,04 187,82 31 15 95,43 76,67 37,20
35 Alinhamento S Betéo GAN120 M P04/1600-22 187,82 185,53 31 15 102,13 82,05 37,27
36 Alinhamento S Bet&o GAN120 MP04/1600-18 185,53 221,10 31 15 111,23 89,37 37,37
39 Alinhamento S Betdo GAN120 MP03/1400-18 146,97 137,90 31 15 77,93 62,60 36,86
40 Alinhamento S Bet&o GAN120 MP03/1400-20 137,90 140,06 31 15 76,04 61,09 36,83
41 Alinhamento S Betdo GAN120 MP03/1400-18 140,06 127,63 31 15 73,23 58,83 36,79




ANEXO VII
Estabilidade dos M acicos de Fundacao



Apoio Dimensdes do macigo c Mu> My Mo <My
Vo (m) Pesodos | Peso (_1as Peso das Pem_do Peso ° M, M., Mo
NS Tipo Peso Forca H a b h, Condutores | Cadeias | Travessas | Macico Total (daN/cm3) My + Mg Mo Mo Me
(ko) (m) 21 = e
My My Mg
1 K 08/60/28 7.700 6.000 20 151,35 24 24 3 586,22 90 250 41.472 50.188 10,5 130.500,00 189.000,00 49.698,97 1,829
2 MMO06/2750 6.390 2.750 20 190,54 | 145 1,85 25 1.324,24 180 250 16.095 24.239 8,75 58.895,83 70.258,25 13.164,99 1,416
3 MMO06/2750 6.390 2.750 20 136,1 1,45 1,85 25 1.265,17 180 250 16.095 24.180 8,75 58.895,83 70.258,25 13.138,27 1,416
4 RS63 2.795 6.300 19,1 || 384,23 2,9 2,9 25
5 RS63 3.750 6.300 22,6 209 32 32 2,8
6 MMO08/3500 7.300 3.500 20 205,33 || 1,45 1,85 25 1.604,82 180 250 16.095 25.430 8,75 74.958,33 70.258,25 13.699,41 1,12
7 MM08/3500 8.500 3.500 22 151,13 25 25 25 1.380,68 180 250 37.500 47.811 8,75 81.958,33 94.943,58 49.257,98 1,759
8 RS63 3.750 6.300 22,6 | 203,83 32 32 2,8
9 MM04/2250 4.620 2.250 18 214,88 1,41 1,79 25 810,89 90 250 15.143 20.914 8,75 43.687,50 67.979,60 11.152,61 1,811
10 M P04/1600 5.670 1.600 22 172,8 1,22 1,32 25 750,80 90 250 9.662 16.423 8,75 37.466,67 50.130,21 7.107,48 1,528
11 M P04/1600 3.930 1.600 18 164,31 1,16 1,65 23 652,86 90 250 10.565 15.488 8,05 30.853,33 44.891,16 6.497,38 1,666
12 MP04/1600 5.670 1.600 22 160,67 1,22 1,32 25 629,37 90 250 9.662 16.302 8,75 37.466,67 50.130,21 7.065,63 1,527
13 M P04/1600 3.930 1.600 18 176,83 | 1,16 1,65 2,3 653,62 90 250 10.565 15.489 8,05 30.853,33 44.891,16 6.497,63 1,666
14 MP04/1600 5.670 1.600 22 176,25 | 1,22 1,32 25 683,79 90 250 9.662 16.356 8,75 37.466,67 50.130,21 7.084,40 1,527
15 MMO04/2250 5.560 2.250 20 243,41 141 1,79 2,5 812,73 90 250 15.143 21.856 8,75 48.187,50 67.979,60 11.571,26 1,651
16 MM 04/2250 6.590 2.250 22 240,9 141 1,79 25 937,94 90 250 15.143 23.011 8,75 52.687,50 67.979,60 12.077,46 1,519
17 R$42 2.450 4.200 20,8 114,9 29 2,9 25
18 MP0O3 3.63 1.400 18 159,84 || 1,13 1,45 2,3 532,08 90 250 9.045 13.547 8,05 26.996,67 39.449,81 5.484,82 1,664
19 RS31 2.277 3.100 23 151,78 2,9 2,9 2,7
20 MP03/1400 3.630 1.400 18 127,34 1,13 1,45 2,3 540,56 90 250 9.045 13.555 8,05 26.996,67 39.449,81 5.487,57 1,665
21 R342 2.450 4.200 20,8 | 431,47 29 29 2,5
22 R$42 2.940 4.200 22,8 | 141,34 3 3 2,7
23 R42 3.405 4.200 24,7 | 429,55 3,2 32 3
24 R342 2.940 4.200 228 | 2359 3 3 2,7
25 MM04/2250 6.590 2.250 22 288,06 1,41 1,79 25 1.014,73 90 250 15.143 23.088 8,75 52.687,50 67.979,60 12.110,83 1,52
26 R42 2.450 4.200 20,8 | 488,53 29 29 25
27 R$42 2.450 4.200 20,8 | 220,46 2,9 2,9 25
28 RS31 3.265 3.100 28,6 | 368,12 34 3,4 3,5
29 RS63 4.485 4.200 30,3 | 268,79 3,6 3,6 35
30 RS42 2.940 4.200 22,8 | 45393 3 3 2,7
31 R42 2.940 4.200 22,8 | 153,34 3 3 2,7
32 RS31 2.170 3.100 21 178,55 2,7 2,7 2,5
33 MP04/1600 4.760 1.600 20 161,04 1,22 1,32 25 657,67 90 250 9.662 15.420 8,75 34.266,67 50.130,21 6.758,13 1,66
34 M P04/1600 6.660 1.600 24 187,82 1,22 1,32 25 675,62 90 250 9.662 17.338 8,75 40.666,67 50.130,21 7.418,96 1,415
35 M P04/1600 5.670 1.600 22 18553 || 1,22 1,32 25 723,05 90 250 9.662 16.395 8,75 37.466,67 50.130,21 7.097,92 1,527
36 M P04/1600 3.930 1.600 18 2211 1,16 1,65 2,3 787,50 90 250 10.565 15.623 8,05 30.853,33 44.891,16 6.542,98 1,667
37 R342 2.940 4.200 22,8 | 372,56 3 3 2,7
38 R$42 2.040 4.200 19,2 | 146,97 2,8 2,8 2,5
39 MP03/1400 3.630 1.400 18 137,9 1,13 1,45 2,3 551,69 90 250 9.045 13.566 8,05 26.996,67 39.449,81 5.491,19 1,665
40 M P03/1400 4.430 1.400 20 140,06 | 1,19 1,76 25 538,31 90 250 12.566 17.875 8,75 29.983,33 66.840,28 7.773,28 2,489
41 MP03/1400 3.630 1.400 18 127,63 1,13 1,45 23 518,42 90 250 9.045 13.533 8,05 26.996,67 39.449,81 5.480,38 1,664
12 K08/60/28 7.700 6.000 20 24 24 3 0,00 90 250 41.472 49.512 10,5 130.500,00 189.000,00 49.099,54 1,825
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ANEXO VIII

Distancia M inima entre Condutor es



Apoio Vao (m) K d (m) f(m) D (m)
112 151,35 0,60 0,70 2,91 1,01
213 190,54 0,60 0,70 4,22 1,15
3|4 136,10 0,60 0,70 2,40 0,94
415 384,23 0,60 0,70 14,80 1,92
5|6 209,00 0,60 0,70 4,88 1,21
6|7 205,33 0,60 0,70 4,48 1,17
718 151,13 0,60 0,70 2,81 0,99
819 203,83 0,60 0,70 4,68 1,19
9 10 214,88 0,60 0,70 5,12 1,24
10|11 172,80 0,60 0,70 3,53 1,08
11|12 164,31 0,60 0,70 3,24 1,04
12 |13 160,67 0,60 0,70 3,20 1,04
13|14 176,83 0,60 0,70 3,72 1,10
14|15 176,25 0,60 0,70 3,65 1,09
15|16 243,41 0,60 0,70 6,39 1,35
16 | 17 240,90 0,60 0,70 6,29 1,34
17 |18 114,90 0,60 0,70 1,82 0,86
18|19 159,84 0,60 0,70 3,17 1,04
19|20 151,78 0,60 0,70 3,03 1,02
20| 21 127,34 0,60 0,70 2,18 0,91
21| 22 431,47 0,60 0,70 18,28 2,11
22|23 141,34 0,60 0,70 2,54 0,96
23|24 429,55 0,60 0,70 18,20 2,11
24| 25 235,90 0,60 0,70 6,05 1,32
25|26 288,06 0,60 0,70 8,65 1,53
26 | 27 488,53 0,60 0,70 23,13 2,35
27|28 220,46 0,60 0,70 5,39 1,26
28|29 368,12 0,60 0,70 13,67 1,86
29|30 268,79 0,60 0,70 7,77 1,46
30|31 453,93 0,60 0,70 20,13 2,20
31|32 153,34 0,60 0,70 2,99 1,01
32|33 178,55 0,60 0,70 3,76 1,10
33|34 161,04 0,60 0,70 3,18 1,04
34135 187,82 0,60 0,70 4,07 1,13
35|36 185,53 0,60 0,70 3,99 1,13
36 | 37 221,10 0,60 0,70 5,40 1,26
37|38 372,56 0,60 0,70 13,86 1,87
38|39 146,97 0,60 0,70 2,79 0,99
39| 40 137,90 0,60 0,70 2,52 0,96
40 | 41 140,06 0,60 0,70 2,69 0,98
41 | 42 127,63 0,60 0,70 2,17 0,91




