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RESUMO

Os esforgos de barramentos flexiveis em subestagdes ocorrem devido a tragéo, peso, incidéncia de vento e/ou curto-
circuito. Os meétodos para determinacdo destes esforcos constam em normas técnicas e outras referéncias
bibliograficas. Ao analisa-las, nota-se caréncia de orientagédo sobre a forma de aplicagdo em um dimensionamento
completo. Por isto, o objetivo principal é o desenvolvimento de uma metodologia unificada para dimensionamento
completo dos esforgos, além da implementagdo de um programa computacional equipado com esta metodologia.
Apresentam-se algumas simulagdes de calculos, utilizando o programa, e validagao da metodologia proposta através
de comparagdes com resultados de exemplos constantes em normas técnicas e outras referéncias.
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1.0 - INTRODUGAO

Grandes sistemas de transmisséo de energia elétrica necessitam de muitas Subestagdes Elétricas (SEs) para prover
a interligacao, protegdo, controle e supervisdo. Para construgdo de uma SE, um dos projetos necessarios é o de
requisitos para estruturas, o qual necessita do dimensionamento dos esforgcos eletromecanicos em barramentos
flexiveis. A fungdo deste projeto é fornecer informagdes necessarias e suficientes para que projetistas estruturais,
engenheiros civis, possam dimensionar as estruturas suportes de ancoragem e respectivas fundagdes.

Os esforgos podem assumir valores estaticos e dindmicos. Os estaticos sido originarios do esticamento dos
condutores e efeito gravitacional. Os dindmicos s&o causados pelo curto-circuito, mas também dependem dos
valores estaticos. Os métodos de calculo de esticamento sdo consolidados para projetos de Linhas de Transmissao
(LTs), e dois entre os mais completos constam em Kiessling et. al (2). Para o calculo dos efeitos do vento, existem
duas normas brasileiras de referéncia cujos métodos conseguem envolver a maior parte das situagdes usuais: NBR
5422 (3) e NBR 6123 (4). Os efeitos do curto-circuito sdo determinados através do método presente na norma IEC
60865-1 (5), cujo roteiro de equagdes e condigdes é especialmente extenso.

1.1 - Os Problemas

Para as LTs, as caracteristicas das cadeias de isoladores sdo menos determinantes nos resultados de tragao,
permitindo que a consideracdo de suas massas possa ser simplificada, distribuindo estas ao longo do véo,
incrementando a densidade linear aparente do condutor. Ja para os vaos de SEs, por serem mais curtos, esta
simplificacdo pode influenciar os resultados de forma relevante, sendo cauto que se considere as cadeias como
cargas concentradas nas extremidades do barramento (2). Esta particularidade, somada a ocorréncia de vaos
desnivelados, estabelece uma configuragéo pouco abordada pela bibliografia de referéncia disponivel atualmente.

Os meétodos de calculo para os efeitos do vento, sdo adequados para as determinagbes das forgas de arrasto,
aplicadas transversalmente no centro do subcondutor e de cada cadeia de isoladores. Entretanto, ndo ha orientacées
para determinagéo da tragcéo, que evidentemente recebe incremento devido a acdo do vento.

Apresentados os diversos métodos aplicaveis, verifica-se a caréncia de referéncias que orientem como combina-los
em uma metodologia para dimensionamento completo dos esfor¢cos de barramentos flexiveis.
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1.2 - As Propostas de Solugao

As caréncias citadas, a respeito de uma metodologia unificada e uma ferramenta para uso profissional, motivam o
presente trabalho, cujo objetivo geral é a implementagdo de um programa computacional equipado com todas as
etapas para o dimensionamento completo dos esforgos.

E desejavel que esta ferramenta seja autossuficiente, confiavel e eficiente. Para isto, deve possibilitar o calculo dos
esforgos de diversos barramentos em uma Unica execugédo do programa, com garantia de atendimento as normas
técnicas aplicaveis, sem a necessidade de utilizacdo de outras ferramentas ou consultas a catalogos de fabricantes
de cabos durante o dimensionamento.

Portanto, o presente trabalho contribui ndo apenas com o entendimento sobre as formas de aplicacéo dos diferentes
métodos existentes, mas também com as possiveis adaptagdes, combinagbes e interconexdes entre estes.
Adicionalmente, possui aplicagéo pratica através de um programa computacional.

Na secdo 2.0, apresenta-se a revisdo tedrica e bibliografica realizada. A metodologia proposta e o algoritmo
computacional constam na segdo 3.0. Na secdo 4.0, sdo apresentados resultados de simulagdes de
dimensionamento, que auxiliam nas validagdes da metodologia proposta. Na quinta e ultima secao, as conclusdes.

2.0 - REVISAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, apresenta-se a revisao tedrica e bibliografica sobre os métodos de célculo de esticamento, efeitos do
vento e curto-circuito que embasaram este trabalho.

2.1 - O Calculo de Esticamento

Em Kiessling et. al. (2), apresentam-se dois métodos para calculo de esticamento. O primeiro é aplicavel a
barramentos desnivelados sem cadeia de isoladores, ou longos suficientes para que o efeito destas possa ser
desprezado. O segundo considera as cadeias como cargas concentradas, entretanto, ndo se aplica a vaos
desnivelados.

2.1.1- Véaos Desnivelados Sem Cadeias de Isoladores
O método apresentado nesta e na préxima subsegéo constam na sec¢ao 14.2 em Kiessling et. al. (2).

Um barramento desnivelado, sem cadeias de isoladores e formado por apenas um subcondutor, é conceitualmente
ilustrado na Figura 1, possuindo comprimento horizontal real X, esticado entre os pontos de ancoragem “A” e “B”,
com desnivel relativo h. Os suportes recebem os esforcos S, e Sz, que podem ser divididos em componentes
verticais (V, e V) e horizontal (H). O vértice P n&o se apresenta central ao vao, mas deslocado em diregédo ao suporte
mais baixo. Projetando a curva, a partir do ponto “B”, ao encontro com o nivel do suporte mais alto (ponto “B™),
determina-se o vao nivelado equivalente, cujo comprimento horizontal X, apresenta-se através de X' com X. A
catenaria do vao nivelado equivalente possui o mesmo vértice do vao real e a distancia entre “P” e a linha imaginaria

que conecta “A” e “B"” € denominada flecha do vao nivelado equivalente (f;).

|

|

I

& H a0 B'

P

| Xa +— X8 —+

FIGURA 1 — Barramento desnivelado sem cadeias de isoladores.
Adaptado de Kiessling et. al (2).

A partir de um valor arbitrario de H, pode-se f, através da equacgéo (1):



o= g leosn (557 1] {

na qual, m, é a densidade linear do subcondutor e g a aceleragdo da gravidade. Assim, tem-se os valores de flecha
e tragéo do barramento, que se apresentam simultdneos em um arbitrado estado inicial.

Para obter a tabela de esticamento, é necessario aplicar a equacdo de mudanca de estado (5), variando a
temperatura (T) dentro de uma amostragem discreta entre as temperaturas maxima e minima de operagao continua
do barramento. Entretanto, a cada mudanca de estado, deve-se recalcular X,, por meio das equagées (2), (3) e (4):
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Na equagédo (2), L representa o comprimento real do condutor, ao longo da catenaria, € X,, na equagéo (3), a
distancia horizontal entre o vértice “P” e o ponto de ancoragem “A”. Os indices “1” e “2”, atribuidos as variaveis my,
H e T correspondem aos diferentes estados do barramento. Atribuindo valores conhecidos as variaveis do estado
“1” e a duas do estado “2”, determina-se o valor da terceira variavel do estado “2”.

A cada mudanca de estado, € possivel calcular as componentes transversais verticais (V4 e V), aplicadas nos pontos
de ancoragem das estruturas suportes “A” e “B”, respectivamente por meio das equacdes (6) e (7):
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2.1.2- Vaos Nivelados Com Cadeias de Isoladores

Um barramento de apenas um subcondutor é conceitualmente representado na Figura 2, com comprimento horizontal
X, esticado entre dois pontos de ancoragens nivelados, com cadeias de isoladores, cada uma com comprimento L.

Os suportes de ancoragem recebem o esforgo através de componentes horizontal (H) e vertical (V), por subcondutor,
ambas iguais para os dois suportes. O vértice “P” da catenaria se apresenta central ao vao. A flecha total esta
representada em duas componentes, f; e f,, sendo a primeira relacionada as cadeias de isoladores e a segunda ao
condutor.
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FIGURA 2 — Barramento nivelado com cadeias de isoladores.
Adaptado de Kiessling et. al (2).

A componente V se resume a metade do peso do barramento por subcondutor, devido aos suportes serem nivelados,
e pode ser calculada pela equagao (8):
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onde, L, é a projecdo horizontal de L, e G, é o peso de uma cadeia de isoladores.

A soma de f; e f, resulta na flecha total (f;), que pode ser calculada através da equagéo (9), assumindo Ly, = L.
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Uma outra equacgéo de mudancga de estado se apresenta para este tipo de vao:
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2.2 - Efeitos do Vento

As normas NBR 6123 (4) e NBR 5422 (3) aplicam-se ao calculo dos efeitos do vento. Cada qual possui
particularidades perante a outra, mas ambas apresentam roteiros semelhantes. Entretanto, existem algumas
diferengas conceituais incorporadas as etapas, principalmente relacionadas aos fatores de corregdo da velocidade
bésica de vento. Como exemplos, podem ser destacados: fator topografico, presente apenas na primeira e
temperatura coincidente, exclusividade da segunda.

O objetivo do calculo é a determinacao da for¢a de arrasto, causada pela incidéncia de vento no barramento. As
variaveis que influenciam o resultado séo, principalmente: velocidade do vento, caracteristicas do terreno, como
topografia e rugosidade, caracteristicas do objeto, como formato e altura de instalagdo e, baseado em conceitos
probabilisticos, o grau de seguranga e importancia social das instalagbes.

A norma NBR 6123 (4) apresenta a equagéo (11) para fios e cabos, e equagéo (12) para barras prismaticas com
secgédo circular. Assim, pode-se calcular a for¢ca de arrasto de vento sobre o subcondutor (F,_) e sobre uma cadeia
de isoladores (F,_;):

Fyo=Cyoq.Ldg; (11)
Fa—k = Ca—k'q'K' Lk'dk (12)

nas quais, C,_; e C,_; sdo coeficientes de arrasto, d e d;, sdo os didmetros externos de subcondutores e cadeia de
isoladores, q é a pressao de vento e K o fator de redugao.

2.3 - Efeitos do Curto-Circuito

O método de calculo de referéncia, para determinagéo dos esforgos de curto-circuito, constitui o escopo principal da
norma |IEC 60865-1 (5), que aborda também os efeitos térmicos relacionados ao fendmeno elétrico. Esta norma se
baseia em estudos realizados pelo CIGRE (Conseil International Des Grands Réseaux Electriques), principalmente
na brochura 214 (8).

Devido a grande quantidade, as equagbes ndo sédo aqui apresentadas, exceto a equagéo (13), sobre a qual é
proposta uma adaptagao para o método unificado, na segéo seguinte.

ng.ms. g. X
= 13
fos =5 (13)
na qual, f,; € a flecha estatica, F; a tracdo estatica e n; 0 numero de subcondutores. Pois, os esfor¢cos de curto-
circuito dependem das condi¢des estaticas anteriores a ocorréncia da falta.

Os trés esforgos dindmicos a serem calculados séo de tragéo, aplicados ao ponto de ancoragem do barramento. O
primeiro, denominado esforgo de aperto (Fy; 4), ou de pinch, ocorre no periodo sub-transitorio da corrente de curto-
circuito, e decorre da atragdo ou repulsdo entre os subcondutores, causada pelos campos magnéticos induzidos.
Estes campos, no periodo transitério e apés, também causam interagéo entre as fases, originando o esforgo (F, ),
que permanece e evolui até a eliminagdo da falta, causando também o deslocamento do barramento. Quando cessa
a passagem da corrente de falta o campo magnético se dispersa, fazendo com que o barramento volte para agéo
exclusiva da forga peso. O retorno a posigéo de inicial causa do terceiro esforgo (Fy ;), que ocorre apos a eliminagéo
do curto-circuito (9).



Segundo a norma, os trés valores de tragéo se aplicam ao dimensionamento das estruturas suportes. Entretanto, no
estudo de origem do CIGRE (8), constam ensaios praticos sugerindo que o esforco de aperto ndo seja relevante para
as estruturas, devido ao alto valor de inércia destas. Assim, este esforgo poderia ser utilizado para dimensionamento
apenas dos elementos do préprio barramento, e desconsiderados para os suportes.

3.0- AMETODOLOGIA UNIFICADA PROPOSTA

A metodologia unificada proposta para equipar o programa computacional é resultado de combinagdes, adapta¢des
e interconexdes sobre os métodos de referéncia, conforme ilustrado na Figura 3.
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FIGURA 3 - Etapas para desenvolvimento da metodologia unificada.
Para o calculo de esticamento é necessaria uma adaptagao, para generalizar a abrangéncia também a situagéo de
barramento desnivelado com cadeias de isoladores, ndo contemplada na bibliografia de referéncia.

Os efeitos do vento, conforme referéncias, se resumem a forga resultante de arrasto, aplicada transversalmente no
ponto central do barramento. Como o barramento é flexivel, ndo é correto apenas considerar que este esforgo seja
dividido entre os suportes, e aplicado transversalmente também ao ponto de ancoragem. A resultante transversal
provoca incremento da tragdo, o que nao é explicado nas normas. Por isto, uma adaptagao, seguida da interconexao
com o célculo de esticamento, é apresentada na subsec¢do 3.1.1. Adicionalmente, um entendimento constante na
norma NBR 5422 (3) € combinado ao roteiro principal da norma NBR 6123 (4), suprindo uma caréncia desta ultima
quanto a temperatura de incidéncia mais relevante do vento.

Sobre o célculo dos efeitos do curto-circuito, ndo se verifica necessidade de complementagao, pois o método
constante na norma de referéncia é abrangente e detalhado. Entretanto, é possivel agregar precisdo por meio da
interconexdo com o calculo de esticamento, conforme apresentado na subsegao 3.1.2.

3.1.1- Metodologia Proposta para Calculo de Esticamento

Analisando os roteiros de calculo apresentados nas subsegdes 2.1.1 e 2.1.2, nota-se que o primeiro dispde de método
para consideracao dos desniveis entres os suportes, enquanto o segundo soluciona a modelagem das cadeias de
isoladores como cargas concentradas. O primeiro € utilizado como base da metodologia proposta, € o0 segundo como
referéncia para as adaptacgdes.

O roteiro para determinagao do esticamento de vaos nivelados e com cadeias de isoladores se inicia com o calculo
de flecha, a partir de um valor arbitrario da componente horizontal da tragdo (H). Entretanto, quando se tem um
arranjo fisico pré-definido, a informagéo de entrada disponivel é a flecha maxima (f;,4), para a qual as distancias
elétricas entre os diferentes niveis de barramentos sdo atendidas. Assim, faz sentido que se reorganize a equagao
(10), obtendo:

H

1 <ms.g.X2
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Neste ponto, interrompe-se o roteiro original para uma complementagdo, baseada em trés equagdes do outro roteiro,
que considera o desnivel.



Por meio da equagéo (2) determina-se L e, aplicando as equagdes (3) e (4), X,. Substituindo X por X, nas equagdes
(9) e (10), evoluem para:

1 (ms.g.Xe2
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Aplicando a equacao (15) se obtém f; idéntico a f,,,,, caso o desnivel entre os suportes seja nulo, ou seja, esta
etapa é necessaria para a situagao de barramento desnivelado, mas nao influencia os resultados caso seja nivelado.
Determinadas as variaveis do estado inicial de temperatura maxima, aplica-se repetidamente a equagao (16) para
obtencéo dos valores de flecha e tracdo dos demais estados de temperatura.

Através das equagdes (6) e (7), é possivel calcular dos esforgos verticais aplicados aos suportes mais alto e mais
baixo do barramento, respectivamente, porém, sem contabilizar a massa das cadeias de isoladores. Inversamente,
por meio da equacgao (8), calculam-se os esfor¢os considerando as cadeias, porém, se aplica apenas aos vaos
nivelados. Por isto, realiza-se uma adaptacao do primeiro método. Considerando a massa das cadeias distribuidas
ao longo do subcondutor, aplicando a equagéao (17), as equagdes (6) e (7) evoluem para (18) e (19).
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sendo, mg,,; a densidade linear do subcondutor mais massa das cadeias de isoladores (2.m; ) distribuidas
uniformemente ao longo de X. Determinados os esforgos por subcondutor, é interessante que se apresente os
esforgos por fase. Assim, calculam-se a tragdo estatica sem vento (Ty,) e os esforgos verticais por fase (P, e Pg),
multiplicando H, V, e V por ng.

3.1.2- Metodologia Proposta para Calculo dos Efeitos do Vento

Desenvolve-se a seguir uma complementagéo da metodologia, estabelecendo uma relagéo entre as forgcas de arrasto
de vento e o peso dos elementos do barramento. Combinam-se as forgas supracitadas em uma Unica resultante,
obtendo uma densidade linear equivalente para o subcondutor (my,) e peso equivalente de uma cadeia de isoladores
(Gry), ambos com a carga de vento incorporada.

Sustentado pela norma aplicavel, pode-se considerar que o vento sopra na dire¢do horizontal e em apenas um
sentido por instante. Assim, é possivel somar vetorialmente os pesos e densidades lineares com as respectivas
forcas de arrasto de vento conforme equacgdes (20) e (21).
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onde, ng, € o numero de subcondutores, por fase, que recebe carga de vento.

Em relagdo a temperatura do barramento, que se deve considerar para aplicagdo da carga de vento, existem
diferentes critérios de projeto possiveis de se adotar. Opta-se por utilizar o entendimento constante na norma NBR
5422 (3), o qual sugere que a velocidade de vento de projeto ocorre na temperatura coincidente com a média das
minima diarias. Este valor de temperatura deve ser atribuido a variavel T, na equag¢do de mudancga de estado (16).
Obtendo H,, basta multiplicar por n; para obter a tragéo estatica com vento (T,) por fase.

Por fim, necessita-se determinar o esforgo transversal total, devido ao vento, aplicado pelo barramento em cada
ponto de ancoragem da estrutura suporte (F, ,):



F_s.n
Fa,b = % + Fa—k . (22)

3.1.3- Metodologia Proposta para Calculo dos Efeitos do Curto-Circuito

Como citado anteriormente, o método da IEC 60865-1 (5) é abrangente e detalhado. Por isto, apenas uma
oportunidade de refinamento é identificada. A norma supracitada calcula f,; de forma simplificada, por meio da
equacao (13). Entretanto, valores mais precisos de flechas e tragbes estaticas podem utilizados. Substituindo as
variaveis f,; e F;,, do método original, por f; e Ty,, do calculo de esticamento, incrementa-se precisdo ao
dimensionamento dos esforgos de curto-circuito.

Os esforgos devido ao curto-circuito costumam ser os mais determinantes para o dimensionamento das estruturas
suportes, por serem maiores. Visto que as simplificacdes da referéncia sdo conservadoras, quando se modifica,
adicionando preciséo, se reduz o superdimensionamento dos esfor¢os e das estruturas suportes. Adicionalmente, é
importante considerar que os maiores esfor¢os de tragdo com curto-circuito podem ocorrer durante tragéo estatica
maxima ou flecha estatica maxima. Como tragdo e flecha estaticas sdo inversamente proporcionais, necessita-se
realizar o calculo de curto-circuito para as duas situagdes extremas, considerando validos os maiores esforgos
obtidos.

4.0 - DIMENSIONAMENTOS E VALIDAGOES

Esta secéo se dedica as simulagbes de dimensionamento, utilizando um programa computacional implementado, e
as validagdes da metodologia proposta.

4.1 Simulagdes de Dimensionamentos

Selecionam-se sete vaos de barramentos, conforme Tabela 1. Considera-se a SE localizada em terreno plano com
obstaculos baixos, em local cuja velocidade basica de vento é de 43 m/s e a temperatura coincidente é de 13 °C. Os
barramentos sdo constituidos por subcondutores nus, de aluminio com alma de ago (CAA), dois por fase para 138
kV e 230 kV e quatro para 525 kV. Para os de 138 kV, a bitola é de 477 MCM (Hawk), para os de 230 kV é de 1113
MCM (Bluejay) e 954 MCM (Rail) para os de 525 kV. Os espagamentos entre subcondutores sdo de 200 mm, 350
mm e 457 mm, respectivamente para os trés niveis de tenséo.

TABELA 1 - Vaos para as Simulagdes de Dimensionamento
Véaos - nomenclaturas

Caracteristicas

F11 F12 F21 F22 F23 F51 F52
Tensdo (KV) 138 138 230 230 230 525 525
X (m) 16,0 46,5 18,0 54,1 54,1 60,0 1445
my (kg) 60 60 100 100 100 420 420
Ly, (m) 2,0 2,0 2,9 2,9 2,9 5,3 5,3
a (m) 3,0 3,0 4,0 4,0 4,0 7,5 8,7
I, (kA) 40 40 50 50 50 63 63
Tesp 1 2 1 3 3 3 8
h (m) 0 0 0 0 11 0 0

Nota: Sendo, I,'; a corrente simétrica de curto-circuito. As unidades constam entre parénteses.

O fator de assimetria para as correntes de curto-circuito € de 2,6 e o tempo de atuagéo da protecéo de 0,3 s. A flecha
maxima percentual de premissa é de 3,5%, referente a temperatura de 90 °C. A temperatura minima de operagéo é
de -5 °C. Todas as situagbes sdo simuladas em uma Unica execugédo do programa, que retorna os resultados de
cada dimensionamento. O resumo €& apresentado na Tabela 2.



TABELA 2 - Resultados das Simula¢des de Dimensionamento

Vo PA PB Tsv Tcu Fa_b Ft,d Ff,d Fpi,d
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kof (kgf) (kgf) (kgf)
F11 77 77 269 358 52 1425 1188 2735
F12 106 106 489 784 100 3904 3631 2598
F21 134 134 630 783 83 1933 2386 7812
F22 202 202 1158 1601 170 5621 7521 8166
F23 581 -125 845 1719 200 4540 7521 7487
F51 616 616 2462 3180 331 4919 7724 24735
F52 885 885 5057 7690 801 7989 0 33128

Nota: As unidades contam entre parénteses.

4.2 - Validagoes da Metodologia Proposta

O objetivo desta segdo é validar a metodologia de calculo proposta e sua implementagao, a partir da comparagéo de
resultados com outras referéncias. Validam-se as etapas de esticamento, efeitos do vento e do curto-circuito.

4.2.1- Validag&o da Metodologia de Calculo de Esticamento

Em Kiessling et. al (2), apresenta-se um exemplo de calculo de esticamento, constante na pagina 553. Nesse,
determina-se a tragdo de um barramento a 40°C, a partir de caracteristicas conhecidas a 10°C, utilizando o método
da subsecédo 2.1. A tracédo a 40°C é calculada pela referéncia é de 6005 N, com flecha de 1,74 m. Ja na simulagéo
utilizando o programa implementado, calcula-se tragdo de 6005,2 N e flecha de 1,736 m. Visto a compatibilidade
entre os resultados, considera-se validada a metodologia quanto ao calculo de esticamento.

4.2.2- Validagdo da Metodologia de Calculo dos Efeitos do Vento

A norma NBR 6123 (4) ndo apresenta nenhum exemplo de célculo aplicivel a condutores tracionados, por isto, utiliza-
se um dimensionamento presente em Silva (6). Nesse, na pagina 119, constam dimensionamentos diversos sobre
um determinado barramento. A Tabela 3 apresenta os resultados de tragdo com vento (T,,) extraidos da referéncia
e obtidos por meio do programa, com as respectivas diferengas percentuais. Sao realizadas duas comparagoes,
referentes aos comprimentos de vao de 60 e 140 metros.

TABELA 3 - Validacdo da metodologia de Célculo dos Efeitos do Vento

Esforcos Referéncia Programa em MATLAB Diferenca
(kgf) 60 m 140 m 60 m 140 m 60 m 140m
Tew 2779 5505 2726 5551 1,91% 0,84%

Visto a compatibilidade entre os resultados da referéncia com os obtidos por meio do programa, considera-se
validada a metodologia quanto ao calculo dos efeitos do vento.

4.2.3- Validagédo da Metodologia de Calculo dos Efeitos do Curto-Circuito

O método de calculo da norma IEEE 60865-1 (5) possui exemplos no relatério técnico (10). O exemplo 5, nesse
ultimo, apresenta o calculo dos esforgos de curto-circuito de um barramento flexivel, com tensdo de 380 kV,
adequado para validagdo da metodologia implementada no programa.

A TABELA 4 apresenta os resultados extraidos do exemplo de referéncia, e obtidos por meio do programa, com as
respectivas diferencas percentuais. A estas diferengas, atribui-se o arredondamento utilizado na referéncia, com
apenas duas casas decimais a cada resultado parcial, contra as 15 casas decimais utilizadas pelo MATLAB.



TABELA 4 - Validagdo da metodologia de Calculo dos Efeitos do Curto-Circuito

IEC 60865-2 Programa em MATLAB Diferenca
Esforcos (kN)
20°C 60 °C 20°C 60 °C 20°C 60 °C
Fiq 36,30 32,90 36,18 32,87 0,33% 0,09%
Frq 66,70 68,80 66,72 68,66 0,03% 0,20%
Fpia 39,90 36,20 39,80 36,16 0,25% 0,11%

Visto a compatibilidade entre os resultados da referéncia com os obtidos por meio do programa, considera-se
validada a metodologia quanto ao calculo dos efeitos de curto-circuito.

5.0 - CONCLUSOES

O projeto eletromecéanico de requisitos para estruturas abordado nesta pesquisa se refere aos barramentos flexiveis,
constituido por desenhos, diagramas de esforgos e memoriais de calculo. Os esforgos estaticos e dindmicos ocorrem
devido ao esticamento dos condutores, efeito gravitacional, incidéncia de vento e ocorréncia de curto-circuito.

Identificam-se caréncias relacionadas a unificagdo dos métodos de calculo aplicaveis para dimensionamento dos
esforgos. Com objetivo de solucionar estes problemas, uma metodologia unificada é proposta e implementada em
um programa computacional, em MATLAB.

A validagdo é realizada por meio de comparagdes com resultados de outras referéncias, apresentando
compatibilidades aceitaveis. Ou seja, para as situagbes abrangidas pelos métodos existentes em normas e livros, a
metodologia unificada proposta apresenta resultados convergentes, destacando-se com a vantagem da unificagao.
Para as ndo abrangidas, como é o caso do vao “F23” na subsecao 4.1, a falta de referéncias dificulta a validagéo,
mas os resultados apresentados servirdo para comparagdes em trabalhos futuros correlacionados.

Portanto, o presente trabalho possui como principal contribuigdo o desenvolvimento de uma metodologia unificada,
que possui aplicagéo pratica através do programa computacional. A ferramenta implementada apresenta potencial
comercial e, inclusive, ja vem sendo utilizada profissionalmente. Adicionalmente, esta pesquisa ajuda a preencher
uma lacuna identificada na bibliografia atual, e condensa diversas informagdes a respeito do dimensionamento dos
esforgos de barramentos flexiveis, podendo servir também como um guia profissional para os engenheiros da area.

Como sugestdo para trabalhos futuros, destaca-se a possivel inclusdo de otimizacdo baseada em ldgicas
multivaloradas, levando em consideragao aspectos técnicos e econdmicos, que auxiliem o projetista na identificagdo
dos critérios de projetos mais adequados a cada situagéo especifica de barramento.
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