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1. OBJETIVO

Neste documento são apresentados os estudos mecânicos dos cabos condutores e pára-raios a serem utilizados nas cinco LTs que farão a Interligação CF Belo Monte – Xingu, de circuito simples, constituídas por quatro cabos CAA 954 kCM Rail por fase, um cabo pára-raios OPGW 120 mm² com 24 fibras ópticas e um cabo pára-raios CAA Dotterel ao longo das LTs.
2. CABOS SELECIONADOS

Características do Condutor

As principais características do condutor estão indicadas no quadro a seguir:

Quadro 2.1

Características do Cabo Condutor
	Cabo
	CAA Rail

	Bitola
	954 kcmil

	Formação
	45/7

	Diâmetro do cabo (mm)
	29,59

	Seção do cabo (mm²)
	516,8

	Peso (kgf)/m
	1,6

	Módulo de elasticidade inicial (kgf/mm²)
	5.414

	Módulo de elasticidade final (kgf/mm²)
	6.679

	Coeficiente de dilatação linear inicial (/°C)
	20,3 x 10-6

	Coeficiente de dilatação linear final (/°C)
	20,9 x 10-6

	Tração de ruptura (kgf)
	11.764


Características dos Pára-Raios

As principais características dos cabos pára-raios estão indicadas no quadro a seguir:

Quadro 2.2 

Características dos Cabos Pára-raios

	Cabo
	CAA Dotterel
	OPGW 120 mm²

	Bitola
	176,9 kcmil
	-

	Formação
	12 fios de alumínio

7 fios de aço
	10 x 3,4 mm Al-A 

7 x 2,3 mm Al-L

	Diâmetro do cabo (mm)
	15,42
	14,70

	Seção do cabo (mm²)
	141,93
	120

	Peso (kgf/m)
	0,6568
	0,724

	Módulo de elasticidade inicial (kgf/mm²)
	9.773
	16.521

	Módulo de elasticidade final (kgf/mm²)
	10.687
	16.574

	Coeficiente de dilatação linear inicial (/°C)
	14,8 x 10-6
	13,8 x 10-6

	Coeficiente de dilatação linear final (/°C)
	15,3 x 10-6
	13,8 x 10-6

	Tração de ruptura (kgf)
	7.865
	10.373


3. CONDIÇÕES DE GOVERNO

Condição 1: Tração horizontal de maior ocorrência (EDS), considerada na temperatura de maior duração de 26 °C, sem vento e na condição final do cabo (“creep” de 10 anos);

Condição 2: Tração horizontal na temperatura mínima de 14 °C, sem vento e na condição inicial do cabo, limitada a 30 % da carga de ruptura (CR);

Condição 3: Tração horizontal na temperatura de 22 °C com pressão de vento nominal, referida a 10 minutos e retorno de 50 anos, na condição final, limitada a 50 % da carga de ruptura do cabo (CR);

Condição 4: Tração horizontal na temperatura de 22 °C com pressão de vento extremo, referida a 10 minutos e retorno de 250 anos, na condição final, limitada a 70 % da carga de ruptura do cabo (CR).

 Cabo Condutor CAA 954 kCMIL Rail
As trações limites consideradas para cada uma das condições de governo indicadas anteriormente foram as seguintes:
	Condição “1”
	T1 = 2.353 kgf (20 % CR)

	Condição “2”
	T2 = 3.529 kgf (30 % CR)

	Condição “3”
	T3 = 5.882 kgf (50 % CR)

	Condição “4”
	T4 = 8.234 kgf (70 % CR)


Quadro 3.1 
Valores de Trações do Cabo Condutor Rail

	Vão Equiv. 

(m)
	Condição 1

Tração Horizontal EDS a 26 °C, final, sem vento  

(kgf)
	Condição 2

Tração Horizontal a 14 °C, inicial, sem vento

(kgf)
	Condição 3

Tração Horizontal a 22 °C, final, com vento de 62 kgf/m² 

(kgf)
	Condição 4

Tração Horizontal a 22 °C, final, com vento de 86 kgf/m² 

(kgf)

	100
	1.914
	3.529
	2.523
	2.817

	200
	2.318
	3.529
	3.192
	3.679

	300
	2.353
	2.992
	3.373
	3.986

	400
	2.353
	2.711
	3.448
	4.133

	490
	2.353
	2.588
	3.486
	4.213

	500
	2.353
	2.578
	3.489
	4.220

	600
	2.353
	2.508
	3.514
	4.273

	700
	2.353
	2.466
	3.530
	4.308

	800
	2.353
	2.439
	3.541
	4.332

	900
	2.353
	2.420
	3.549
	4.350


Observando-se os valores constantes do quadro 3.1, temos que as trações na condição “1” governam os vãos acima de 210 m (vão crítico). Abaixo do vão crítico, a condição de partida passa a ser a condição 2.

Cabo Pára-Raios CAA 176,9 kCMIL DOTTErel

A condição de governo (EDS) do cabo pára-raios Dotterel foi definida considerando-se a seguinte relação: flecha (p. raios) = 85 % flecha (condutor) na condição de EDS.

As trações limites consideradas para cada uma das condições de governo indicadas anteriormente foram as seguintes:

	Condição “1”
	T1 = 1.137 kgf (14 % CR)

	Condição “2”
	T2 = 2.359 kgf (30 % CR)

	Condição “3”
	T3 = 3.932 kgf (50 % CR)

	Condição “4”
	T4 = 5.505 kgf (70 % CR)


Quadro 3.2 

Valores de Trações do Cabo Pára-Raios Dotterel
	Vão Equiv. 

(m)
	Condição 1

Tração Horizontal EDS a 26 °C, final, sem vento  

(kgf)
	Condição 2

Tração Horizontal a 14 °C, inicial, sem vento

(kgf)
	Condição 3

Tração Horizontal a 22 °C, final, com vento de 66 kgf/m² 

(kgf)
	Condição 4

Tração Horizontal a 22 °C, final, com vento de 92 kgf/m² 

(kgf)

	100
	925
	1.210
	1.268
	1.436

	200
	1.120
	1.325
	1.666
	1.949

	300
	1.137
	1.255
	1.823
	2.193

	400
	1.137
	1.208
	1.907
	2.338

	490
	1.137
	1.186
	1.956
	2.425

	500
	1.137
	1.184
	1.960
	2.433

	600
	1.137
	1.170
	1.994
	2.497

	700
	1.137
	1.161
	2.017
	2.542

	800
	1.137
	1.155
	2.033
	2.574

	900
	1.137
	1.152
	2.045
	2.598


A condição 1 governa para os vãos simulados. Para vãos inferiores a 210 m as trações são reduzidas para manter a condição de flecha de 85 % com o condutor.

Cabo Pára-Raios OPGW

A condição de governo (EDS) do cabo pára-raios OPGW 120 mm² foi definida considerando-se a seguinte relação: flecha (p. raios) = 90 % flecha (condutor) na condição de EDS.

As trações limites consideradas para cada uma das condições de governo indicadas anteriormente foram as seguintes:

	Condição “1”
	T1 = 1.184 kgf (14 % CR)

	Condição “2”
	T2 = 3.111 kgf (30 % CR)

	Condição “3”
	T3 = 5.186 kgf (50 % CR)

	Condição “4”
	T4 = 7.261 kgf (70 % CR)


Quadro 3.3 

Valores de Trações do Cabo Pára-Raios OPGW 120 mm²
	Vão Equiv. 

(m)
	Condição 1

Tração Horizontal EDS a 26 °C, final, sem vento  

(kgf)
	Condição 2

Tração Horizontal a 14 °C, inicial, sem vento

(kgf)
	Condição 3

Tração Horizontal a 22 °C, final, com vento de 66 kgf/m² 

(kgf)
	Condição 4

Tração Horizontal a 22 °C, final, com vento de 92 kgf/m² 

(kgf)

	100
	963
	1.361
	1.289
	1.454

	200
	1.166
	1.449
	1.668
	1.945

	300
	1.184
	1.339
	1.797
	2.151

	400
	1.184
	1.275
	1.858
	2.263

	490
	1.184
	1.245
	1.892
	2.327

	500
	1.184
	1.243
	1.895
	2.332

	600
	1.184
	1.225
	1.917
	2.377

	700
	1.184
	1.214
	1.932
	2.407

	800
	1.184
	1.207
	1.942
	2.428

	900
	1.184
	1.202
	1.949
	2.443


A condição 1 governa para os vãos simulados. Para vãos inferiores a 210 m as trações são reduzidas para manter a condição de flecha de 90 % com o condutor.

4. Tabelas de Flechas dos CaboS 

As tabelas de flechas para determinadas temperaturas na condição final, sem vento, do cabo condutor e pára-raios, obtidas a partir das condições de EDS anteriormente definidas, estão indicadas nos quadros seguintes.

Quadro 4.1 
Valores de Flechas do Cabo Condutor Rail
	TABELA DE FLECHAS E TRAÇÕES, CONDIÇÃO FINAL, SEM VENTO

	CABO CAA 954 kcmil Rail         PESO DO CABO = 1,6 kgf/m

	

	VÃO = 100 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2399
	2139
	1914
	1783
	1640
	1516
	1319
	1172

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	0,83
	0,94
	1,05
	1,12
	1,22
	1,32
	1,52
	1,71

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 200 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2603
	2452
	2318
	2237
	2143
	2058
	1909
	1784

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	3,07
	3,26
	3,45
	3,58
	3,73
	3,89
	4,19
	4,49

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 300 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2505
	2426
	2353
	2307
	2253
	2202
	2109
	2025

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	7,19
	7,43
	7,66
	7,81
	8,00
	8,18
	8,54
	8,90

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 400 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2442
	2397
	2353
	2325
	2291
	2259
	2198
	2141

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	13,12
	13,37
	13,62
	13,79
	13,99
	14,19
	14,58
	14,97

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 490 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2414
	2383
	2353
	2334
	2310
	2287
	2243
	2202

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	19,94
	20,20
	20,46
	20,62
	20,84
	21,05
	21,46
	21,87

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 500 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2411
	2382
	2353
	2334
	2312
	2290
	2247
	2207

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	20,79
	21,04
	21,30
	21,48
	21,68
	21,89
	22,31
	22,72

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 600 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2394
	2373
	2353
	2340
	2324
	2308
	2277
	2247

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	30,18
	30,44
	30,71
	30,88
	31,09
	31,31
	31,74
	32,16

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 700 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2383
	2368
	2353
	2343
	2331
	2319
	2296
	2273

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	41,31
	41,58
	41,85
	42,03
	42,24
	42,47
	42,89
	43,33

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 800 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2376
	2365
	2353
	2345
	2336
	2327
	2308
	2291

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	54,20
	54,45
	54,73
	54,92
	55,14
	55,35
	55,82
	56,24

	 
	
	
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 900 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40
	50
	60

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	2371
	2362
	2353
	2347
	2339
	2332
	2317
	2303

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	68,85
	69,12
	69,39
	69,57
	69,81
	70,02
	70,48
	70,92


Quadro 4.2 

Valores de Flechas do Cabo Pára-Raios Dotterel

	TABELA DE FLECHAS E TRAÇÕES, CONDIÇÃO FINAL, SEM VENTO

	CABO CAA 176,9 kcmil Dotterel         PESO DO CABO = 0,6568 kgf/m

	

	VÃO = 100 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1105
	1011
	925
	873
	812
	758

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	0,74
	0,81
	0,89
	0,94
	1,01
	1,08

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 200 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1238
	1177
	1120
	1085
	1044
	1006

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	2,65
	2,79
	2,93
	3,03
	3,15
	3,27

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 300 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1205
	1170
	1137
	1116
	1091
	1068

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	6,14
	6,32
	6,50
	6,63
	6,78
	6,93

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 400 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1179
	1157
	1137
	1124
	1108
	1093

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	11,16
	11,37
	11,57
	11,70
	11,87
	12,04

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 490 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1166
	1151
	1137
	1128
	1117
	1106

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	16,94
	17,16
	17,37
	17,51
	17,68
	17,86

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 500 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1165
	1151
	1137
	1128
	1117
	1107

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	17,65
	17,87
	18,09
	18,23
	18,41
	18,58

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 600 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1157
	1147
	1137
	1131
	1123
	1115

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	25,62
	25,84
	26,07
	26,21
	26,39
	26,58

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 700 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1152
	1144
	1137
	1132
	1126
	1120

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	35,05
	35,29
	35,51
	35,67
	35,86
	36,06

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 800 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1148
	1143
	1137
	1133
	1129
	1124

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	45,98
	46,19
	46,43
	46,60
	46,77
	46,98

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 900 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1146
	1141
	1137
	1134
	1130
	1127

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	58,37
	58,63
	58,84
	58,99
	59,21
	59,36


Quadro 4.3 

Valores de Flechas do Cabo Pára-Raios OPGW 120 mm²
	TABELA DE FLECHAS E TRAÇÕES, CONDIÇÃO FINAL, SEM VENTO

	CABO COM FIBRA ÓPTICA OPGW 120 mm²     PESO DO CABO = 0,724 kgf/m

	

	VÃO = 100 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1141
	1047
	963
	912
	853
	801

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	0,79
	0,86
	0,94
	0,99
	1,06
	1,13

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 200 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1277
	1219
	1166
	1133
	1095
	1059

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	2,84
	2,97
	3,11
	3,20
	3,31
	3,42

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 300 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1245
	1214
	1184
	1165
	1142
	1121

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	6,55
	6,71
	6,88
	7,00
	7,14
	7,27

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 400 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1221
	1202
	1184
	1172
	1158
	1144

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	11,87
	12,06
	12,25
	12,37
	12,52
	12,67

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 490 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1209
	1197
	1184
	1176
	1166
	1156

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	18,00
	18,19
	18,39
	18,51
	18,67
	18,83

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 500 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1208
	1196
	1184
	1176
	1167
	1157

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	18,76
	18,95
	19,15
	19,28
	19,43
	19,59

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 600 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1201
	1193
	1184
	1178
	1172
	1165

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	27,20
	27,38
	27,59
	27,74
	27,88
	28,05

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 700 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1197
	1190
	1184
	1180
	1175
	1170

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	37,19
	37,41
	37,60
	37,73
	37,89
	38,05

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 800 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1194
	1189
	1184
	1181
	1177
	1173

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	48,75
	48,95
	49,16
	49,29
	49,46
	49,63

	 
	
	
	
	
	
	

	VÃO = 900 m

	TEMPERATURA (°C) :
	14
	20
	26
	30
	35
	40

	TRAÇÃO HORIZONTAL (kgf) : 
	1192
	1188
	1184
	1181
	1178
	1175

	FLECHAS FINAIS SEM VENTO (m) :
	61,88
	62,09
	62,30
	62,46
	62,63
	62,79
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