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RE S UMO

Neste trabalho € estudado o problema da locagao de
torres de transmissao num perfil préviamente determinado.
O problema € equacionado através de um modelo, utilizando teo~
ria de busca em grafos; no gual sao apresentados 0os conceitos
de configuragao e estado de uma configuragcao, além de serem de
finidos os nds, os ramos e O operador sucessor. O algoritmo A*
& proposto para a determinagdo do caminho de custo minimo, ség
do sugéridos critérios de poda e artificios heuristicos para a
celerar a convergencia., E desenvolvido um sistema computacional
onde o algoritmo propoéto € implementado, sendo apresentados

alguns resultados obtidos.
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ABSTRACT

The problem of Tower Spotting on a known fLerrain is
focused, The problem ig eguationed through a graph search
theory model, in which the concepts of configuration and
state of a configuration are presented. The nodes, arcs and
an operator for generating the nodes successors are defined,
The A% algorithm 1g proposed 1in order to determine the
minimum cost path. Heuristic and Elimination techniques are
suggested to accelerate convergence. A computational system
ig developed in which the proposed method iz implemented.

Some practical results are presented.
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carTfTULO T

INTRODUCGCAO

O problema de locacao de torres ocorre na fase de proje
to de uma linha de transmissao.

Neste capitulo inicial o problema sera situado e serao
descritos os objetivos e as restrigOes além de ser resumidamente a

presentado o sistema mecanizado,



SEGZ0 1 - SITUACAO DO PROBLEMA

Ha diversas etapas num projeto de linhas de transmissao.

Determinagao das caracteristicas eletromecanicas da

linha.

Especificagao e projeto dos tipos de estrutura a serem

utilizados,

Escolha do tragado.

Locagao das torres.

As caracteristicas eletromecanicas da linha sao definidas
em nivel de ante-projeto onde se escolhem os cabos condutores e para-
raios, nimero de isoladores nas cadeias e dimensOes basicas dos supor

tes.

Numa segunda etapa:é feito o detalhamento dos suportes a
tendendo n3o sb s caracterfsticas eletro-mecinicas do ante~-projeto
como tamBem eguacionarrdo todo carregamento mecanico a que estarao
submetidos,

Nesta fase sao determinados os tipos basicosdas estruturas,
que deverao ser de suspensao (utilizados com maior frequéncia) e de an
coragem (utilizados em angulos.fortes, nas chegadas em subestagoes ou

em outros casos especiais).



Torre de Suspensao Torre de Ancoragem

Figura 1

Conhecidos os dois pontos extremos, a escolha do traga
do tem cariter basicamente econdmico levando em conta o custo  so
cial e financeiro das desapropriacgoes.

Pode-se verificar uma interdependéncia nestas fases do
projeto, ou seja, a determinacao das caracteristicas elétricas bem
como a topografia do tragado influirao decisivamente no projeto fi
nal dos tipos de estruturas a serem utilizadas, e consecutivamente,
na locacgao.

Atualmente a locacao & feita manualmente por projetis=-
tas experientes ou entao com alterndncia entre o projeto manual e
o computador. Mesmo utilizando o computador nao ha até hoje garantia

de se chegar ao resultado mais econdmico.

Na locagao de torres & conhecido o tragado da linha e
as caracteristicas completas da primeira torre do trajeto, além dos
tipos e alturas das estruturas previstas. Procura~se locar a linha
com o menor custo possivel por quilometro - uma minimizagao de des
pesas. Deve-se locar cada torre de maneira a obter seu aproveitamen
to maximo. Para isto & necessario que cada torre esteja submetida a

esforcos iguals ou pouco menores (muito proximos) que os esforcgos



limites permitidos para o réspectivo tipo, e mais, gque a altura
de cada torre seja altura Otima para o ponto onde ela esta locada.
O cabo de linha de transmissao & suspenso entre duas tor
res tomando o foymato de uma cateniaria.
Ha uma dist3ncia de seguranga minima entre esta catena
ria e o solo, distancia esta que varia com a tensao da linha e com

obstaculos atravessados por ela.

hs — ALTURA DE SEGURANCA

Figura 2 - Catenaria.

Os esforcos mecanicos que atuam em cada torre sao trés:
vertical (peso dos cabos), longitudinal (tragéo dos cabos) e trans
versal (acao lateral do vento e existéncia ou nao de deflexao na

linha).



Secao 2 - OBJETIVO E RESTRICOES

O problema da locagao existe entre dois pontos dos quais

no primeiro temos uma torre de altura e tipo conhecidos,

O objetivo é minimizar o custo total da linha.
Eventualmente o proprio custo de processamento pode ser incluido no
custo total, de tal maneira que para trajetos longos haja um critério
de interrupcao do processamehto.

Devem ser consideradas duas classes de restricoes, inter-

relacionadas, na busca da solucao Otima.

1 - Restricgoes topograficas
- Perfil do terreno |
~ Pontos de locagao obrigatdria
- Trechos de locacdo proibida

- Alturas das torres

2 - Restrigoes mecanicas.



Secao 3 - MODELAGENS POSSIVEIS

Para minimizar o custo da linha de transmissao, devemos
considerar dois aspectos: O primeiro se refere ao ajuste da catena-
ria de seguranga ao solo e € um problema relativo a cada vao. O se
gundo se refere 3 otimizagcdo global (minimizagdo do custo total da
linha) implicando em uma abordagem mais geral e utilizando técnicas
de otimizacgao.

A catenaria de seguranca em cada vao, sempre que possi-
vel, deve ser tangente ao perfil do terreno e quanto melhor for o}
ajuste, melhor sera o aproveitamento das torres respectivas.

Na otimizacao da linha de transmissao como um todo, fo-

ram consideradas as metodologias:

-~ Modelagem analftica, interrelacionando as variaveis dis
tancia e desnivel entre torres consecutivas, bem como a altura de
cada torre. ApOs éste equacionamento, poder-se-ia partir para técni-
cas de programagao nao linear ou lineariza¢ao por partes para a loca
cao de custo minimo.

Est@ modelagem foi abandonada devido a grande complexida

de analftica das equagOes, inviabilizando o procedimento.

-~ Programagao inteira onde em uma primeira fase seria de
terminada uma solucao viavel para depois alterar valores das varig-
veis percorrendo o politopo para encontrar a solucao &tima. Bste mé-
todo foi descartado por ser muito gfande o nimero de variaveis neces
sarias (tendendo a infinito), j& que o nivel combinatdrio dos proble

mas € muito alto,



~ Programagao dinamica. Ha na literatura uma aplicagao
de programagao dinamica a &ste tipo de problema (referéncia 1). Sao
definidos estagios em diferentes pontos do perfil, e os diferentes
estados de cada estagio sao as possiveis alturas de torres, Nao foi
utilizada esta modelagem porque a determinagao dos estigios por  si
s6 ja elimina possibilidades de locagao, nao se atingindo assim o re
sultado Otimo.

- Pesquisa em trechos do tragado. Outro processo ja su-
gerido para locar torres de transmissao num perfil topografico & o
de fazer uma pesquisa pré&ia num trecho pequeno logo apdos a ultima
torre locada, e escolher a melhor opgao de locagao para a torre seguin
te com base num exame exaustivo de todas as posSibilidades de locagao
e altura para o trecho (referencia. 2).

Nao se atinge tampouco o resultado dtimo usando o modelo,

pois éste se baseia em otimizacao local e nao global.

- Otimizacao em grafos, O problema pode ser representa-
do por uﬁ grafo onde os nds sao as torres e aos arcos sao associados
custos correspondentes (da torre (nd0) anterior por exemplo).

Nesta abordagem, haveria necessidade de determinar o custo associado
a cada vao do intervalo., Devido ao grande nimero de nds e arcos gque
seriam resultantes da expansao, seria necessario utilizar técnicas
de programagao heuristica que garantiriam se nao o resultado G6timo,
pelo menos um resultado bem prdximo do Stimo (referéncias 3,4,5,6,7).
Para trechos maiores de perfil, o nlimero de nds a serem expandidos

seria imenso, tornando impossivel o uso deste método.,



A modelagem utilizada une as duas tltimas abordagens, a
proveitando suas caracteristicas positivas. O trecho que segue a
iltima torre locada é pesquisado e é retido um pequeno nimero de lo
cagdes para a torre seguinte. Estas locagoes sao as mais econdmicas
para o trecho, implicando nos melhores aproveitamentos para a torre
anterior, Fica entao determinado um grafo em forma de arvore com um
nimero pequeno de nds sucessores ai- cada nd. Sao utilizados critérios
de poda e técnicas de programacao heuristica para encontrar o caminho

de custo minimo nesta arvore, atingindo-se entao a solugao Stima.



Secao 4 - O SISTEMA MECANIZADO

O Sistema segue os principios da Programagao Estruturada e

é composto fundamentalmente por quatro mSdulos:

LTT

ENTRADA LEVANTAMENTO EMISSAO DE

. OTIMIZAGAO o,
ECRITICA DO PERFIL RELATORIOS

Figura 3 - Estrutura do Sistema

No primeiro médulo, os dados de entrada sao lidos, orde-

nados e examinados para determinagao de qualquer incoeréncia existen

te.

S3o feitos os testes:

a) Validacao-onde cada dado & verificado quanto a sua na

tureza alfabética ou numérica.

b) Consisténcia- onde é verificada a ordem de grandeza de

cada dado numérico.

c) Interrelacionamento- onde os dados sao verificados pa

ra evitar incoeré@ncias.
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No levantamento do perfil,Aparte—se dos dados da caderne
ta de campo para a determinacao das coordenadas dos pontos do perfil,
bem como a determinacao dos obstaculos existentes.

0 mddulo de otimizacao & o méis elaborado do Sistema e
tem por objetivo minimizar o custo total da linha respeitando as res

trigdes do tracado.

No Gltimo mddulo, as informagoes resquisitadas sao impres

sas em relatorios de saida.

Os recursos minimos de hardware para implantacao e opera-
cao do sistema sao:
- Computador IBM/370
- Partigdo de memdria de 384K
- Periféricos:
- Leitoras de cartdes perfurados
- Unidade de disco 3330
- Impressora com 133 caracteres por linha.
Os recursos de software necessarios para implantadao do
Sistema sao:

- Sistema Operacional 0S/VS1l

Compilador COBOL~-ANS

Compilador FORTRAN -~ H

Compilador PL/1
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cAPITULO i1

MODETLAGEM

Neste capitulo é exposto formalmente o problema de loca
cao de torres de transmissao num perfil previamente determinado. Ini
cialmente & feita uma descricao do problema, e em seguida apresenta-
se a modelagem sugerida. Sao definidos os parametros que caracteri-
zam uma linha locada, com a introdugéo dos conceitos de configuragao
e estado de uma configuracao. Utiliza-se a teoria de grafos para a
apresentagao formal da modelagem, sendo definidos o né, o operador
sucessor e o calculo de custos. Sao feitas consideragOes sobre a ex-
pansao num curto espago e & comentada a otimizagao, ou seja, a deter
minagcao de uma série de Torres locadas num trecho conhecido que sa-

tisfaca a condigdes eletromecadnicas preestabelecidas, a um custo mi-

nimo,
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Segao 1 - CONCEITUACZO FIsIca

O projeto de uma linha de transmissao inclui o problema
de selecionar e locar as torres de transmissao num tracado prédeteg
minado de tal maneira que 0 custo total das estruturas locadas seja
minimo. Em particular, o problema requer a determinagao da posicgzo
no tracade,o tipo e a altura de cada torre, além do numero de torres
a serem utilizadas na linha.

O resultado deve ser compativel com restricoes de altura
de seguranga, capacidade de carga mecanica para os tipos de torres
disponiveis, alturas de torres existentes, posigles pré-fixadas de
torres e obstaculos encontrados no perfil topografico.

Dado o perfil topografico do tracado, € escolhido o con-
junto de torres que correspondem 3 disposicao mais economica entre
cada par de pontos de locagao obrigatdria, e assim sucessivamente. E
xiste um nlmero imenso de opgdes a serem consideradas, uma vez que
cada torre ja situada pode ter a torre subsequente locada em um ni

mero grande de pontos,e existem média de duas a trés torres por qui-

10metro numa linha.

1. Linha alternativa: Da-se o nome de linha alternativa

a uma disposicao factivel de torres locadas no trecho considerado,is
to é uma disposigao que satisfaga a todas as restricoes eletromecani
cas e topograficas do problema. Procura-se entao determinar a linha

alternativa de menor custo, dentre todas as possibilidades existentes.
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Figura=-4 Linha Alternativa

2, Tipos de Torres: Na locagao de uma linha de transmis

sdo & utilizado um nimero limitado de tipos de torre (geralmente in
ferior a 10), especificados em termos de anteprojeto para suporta-
rem diferentes niveis de esforgos mecanicos.

As grandezas due limitam o uso de determinado tipo de
torre constam de sua carta de aplicagao, e podem ser:

- angulo maximo de deflexao.

- V3o m8dio miximo (Esforco transversal)

- Vaos gravantes makximo e minimo

(limites para o esforgo vertical).

- Balango méximo‘das cadeias em I,

- Esforco minimo nas cadeias em V.

- cargas de ruptura das cadeias I e V.

- Fatores de segurancga.

Para a determinacao do tipo de uma torre, & necessirio
gue se conheca a locagcao e a altura do condutor ao solo nas duas tor
res adjacentes a ela.

Existem dois grupos de tipos de torres:

Torres de suspensao utilizadas puramente para sustentagao

e torres de amarrggao(para suportar esforgos maiores) utilizadas pa-
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ra a ancoragem de cabo condutor., Para definir o tipo de uma torre,
é necessario que se conhecga altura e locagao das duas torres adja-

centes.,

3. O cabo condutor: O caho suspenso entre duas torres

toma o formato de uma catenéria cuja distancia ao solo deve ser em
todos os pontos maior ou igual a uma distancia de seguranga estabe
lecida. Esta catenaria € definida com o conhecimento da altura do
condutor ao s6lo em duas torres consecutivas, além das constantes

mecanicas: peso por metro do cabo e tracao longitudinal no trecho,

determinadas em nivel de anteprojeto.

4, Alturas de Torres: Cada tipo de torre tem um conjun

to de alturas passiveis de serem utilizadas ja que a catendria &
conhecida a priori (com a determinacao do peso por metro do cabo e
tragao longitudinal), o seu ajuste ao terreno & funcao apenas da
posicao e altura das torres consecutivas, além da altura de segu-
ranga. Chama-se catenaria de seguranca a catenadria decrescida da
altura de seguranca. No presente trabalho, quando for feita refe~
réncia a altura de uma torre, entenda-se altura do condutor mais

baixo ao solo,

5. Configuragao : Chama-se configuracao a uma parte de

uma linha alternativa, isto &, a uma série de torres locadas até al
gum ponto do tragado. Para ser descrita uma configuragao € necessa-
rio que se conheca altura e posicao da Ultima torre locada, além de
tipo, altura e posicao de todas as anteriores (desde o infcio do

trecho).
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Figura - 5 - Configuracao

6. Estado de uma Configuracao: Para se determinar a lo

cacao de uma torre subsequente, basta ser descrita a configuragao
em termos das duas «fltimas torres locadas. As informagSes necessa-
rias formam o estado da configuragao. Quando a locagao da Ultima
torre é especificada, fica conhecido o tipo da torre imediatamente
anterior. o estado da configuragao é composto pela altura e locag&o
da Ultima torre locada, além da locacao, altura e tipo da penultina
torre. £ fundamental lembrar que para se determinar o tipo de uma

torre & necessario conhecer as caracteristicas das duas torres adja

centes.
7. Grafo Um conjunto de configuragoes factiveis pode
ser modelado como um grafo, ja que a primeira torre do trecho é

comum a todas as configuragSes, as diferentes locagOes para a segun
da torre sao pertinentes as diversas configuracoes a assim sucessiva

mente,

8., NGs O nd nj & definido como sendo um par de torres
locadas onde a primeira torre tem tipo e altura determinados (torre

A) e a segunda tem somente a altura definida(torre B). Bo nd estao
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associadas duas torres, das quais apenas umatem seu tipo e con
sequentemente custo definidos. O conjunto de nds & finito e enu
meravel sendo funcao do tamanho do trecho da linha que se quer

locar e do nimero de sucessores a cada no.

Figura - 6 O NO
9. Ramos -~ A cada ramo & associado o- custo de uma tor

te, que & a ultima torre locada, torre B do nd de partida do ramo,
ou seja, o custo da torre de tipo conhedido (torre A ), no no de
chegada. O ramo (nj, ny ) tem um custo associado c (nj, n ) que

€ o custo da primeira torre do nd nj. A cada no é associado o cus-

to total acumulado somado a uma estimativa.

10 Sucessores - Dado um nd n;, o conjunto de nds liga-

dos a nj por ramos saindo de nj é o conjunto de sucessores de ny,
definidos pelo operador sucessor, r,(ni) . A torre B de um no, quan

do tem seu tipo determinado, € a torre A do nd sucessor.

Figura - 7 Sucessores de um nd
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11. O Operador Sucessor. - O operador sucessor define

o conjunto de nds sucessores a nj. E escolhido o conjunto de tor-

res locadas a pattir da ﬁltima de locagao conhecida Torre Bj, gue

apresentam a maior economia, satisfeitas as restricdes topograficas
do tragado., £ utilizado um critério de investigacao do perfil no
trecho 3 frente, fazendo- se uma expansao das possibilidadeé de lo-
cacao, e retendo-se as g melhores opgdes. Sao q torres B dos ¢ ,nds
sucessores de nj, ja com g tipos diferentes para as torres A dos re

feridos nds.
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Segao 2 - O MODELO

A expansao de um nd para determinar seus sucessores &
feita de maneira tal que se leva em conta a variagao de cotas do
perfil no trecho imediatamente adiante da torre B do no que se
deseja expandir. Isto porgque se o perfil & muito acidentado, ha ne
cessidade de testar um maior nﬁmero de possibilidades de locagao no
trecho, acontecendo o inverso se o perfil for pouco acidentado.
0 algoritmo utilizado na otimizacdo é o A* com critérios heuristi-
cos &€ critérios de poda para evitar que o tempo de. processamento

seja proibitivo com o crescimento exagerado do grafo,

12, Sensibilidade do Perfil - A partir de cada ponto

levantado do perfil, é calculado o desvio padrao das cotas por um
trecho de dois quildmetros. Este cdlculo permite a obtencao de uma
medida na variacao topografica existente no trecho considerado. &

uma medida de sensibilidade para o perfil.

13. Tracado da Catendria e locacao - A catenaria usada

tem sua equagao definida, a menos das constantes de translagao. Sen
do assim, dois pontos a definirao. Procura-se adapta-la ao terreno

da melhor forma possivel, passando pela torre que a sustenta e tan-
genciando o perfil do tracado. Em seguida € feita a locacao da prd-
xima torre em cada umvdos pontos possiveis, respeitando as restricgdes

de perfil e de alturas disponiveéis.
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14. A EXpanSao = 0 processo referenciado acima & des
crito com detalhe no capitulo III e constitui a base da expansad.
E feita uma otimizagao local, num determinado trecho adiante °~ da
torre B do nd que estd sendo expandido, e sao escolhidas as melho-
res locagoes para a proxima torre buscando as opgOes de menor cus
to médio por quildmetro para o trecho. Ficam determinados os suces
sores do nd. O trecho em que € feita a otimizagao local tem tamanho
variavel, fungao da vériagao topografica no perfil. Quanto mais aci
dentado o perfil, menor o trecho pois a pesquisa € exaustiva e vice-
versa, £ feita esta verificagao 4 frente num trecho razodvel do per
fil para haver uma previsao de acidentes topograficos que possam

prejudicar a locagao.

15, oOtimizacao - E feita a busca do caminho de custo

minimo através da arvore formada, utilizando o algoritmo A* para

cada trecho entre pontos consecutivos de locagao obrigatdria,

Sao utilizados critérios de poda e artificios heuris-
ticos a serem descritos posteriormente para reduzir o tempo de pro
cessamento, E opcional o uso de otimizégao adaptativa com solugoes
parciais, usadas como heuristicas que aceleram a convergéncia. Neste
caso o critério de parada pode ser vinculado ao tempo de processamen

to.
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cAaAarPITULO II

A EXPANSAO

Neste capitulo & exposto o método de expansao dos nds
com detalhes, Primeiramente & feita uma descricao geral da expan
sao. Em seguida sao comentados os métodos de tratamento das res-
trigoes do perfil, e das restrigOes mecdnicas. Sao expostos os
critérios heuristicos e os critérios de poda, com o desenvolvi-
mento de uma funcao heuristica. Finalmente & feita uma aprecia-

g3o geral da expansao.
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Segao 1. GENERALIDADES

Para determinagao dos nds sucessores, sdao examinados, a
partir de cada torre ja locada, possiveis pontos de locagao atra-
vés de uma pesquisa prévia no tragado. Dependendo das condicdes do
perfil, esta pesquisa abrange locagles para um intervald correspon-
dente a 3,4,5 ou até mais torres. Por motivos de economia no proces
samento, a ?esquisa nZé exaustiva, Sao retidas as torres que apre
sentam melhor aproveitamento global para o intervalo, usando o cri-
tério de menor custo médio por km. Este critérib permite uma corre
ta estimativa do nivel de utilizacao de cada tipo de torre para de-
terminado ponto. Em suma, cada torre locada gera um determinado ng
mero de torres locadas em seguida, das guais uma certamente sera a

de melhor locagao.

l. 0 NGO gque se guer expandir é‘representagao de duas tor

res: (A-de tipo e locagao determinada e B-apenas com locagao conhe-
cida). O objetivo da expansao & determinar os sucessores deste né ,ou
seja, determinar o(s) tipo{s) mais econOmicos da torre B do nd gera-
dor bem como a posicao da torre sebsequente., Quando isto & realiza-
do, sao determinados os nds sucessores, nos quais a torre A & a tor-
re B do nd anterior, ja com seu tipo definido e a torre B é a torre
subsequente com apenas a locagao definida. O nd representa o estado

da configuragao associada, tem um apontador e um custo a €le associa
dos, Este custo € o custo total da configuracao incluindo a torre A

do nod.
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n-

i
FAn; Bp

Figura 8 - O nd e um sucessor

2. As Restricbes que atuam na escolha dos sucessores sao

de natureza topografica ( acidentabilidade do terreno) e mecanica
(esforcos que atuam nas torres). Para contornar restricoes topogré
ficas, conta-se basicamente com as diferentes alturas de torres, e
excepcionalmente com os diversos tipos. Para contornar restrigoes
mecanicas sao testadas variagOes tanto no tipo quanto na altura
da torre em questao.

Assim cada vez dque a catenaria & lancada, para cada tor-=
re locada é determinado o melhor tipo para a torre anterior,e assim
sucessivamente até um_  determinado horizonte de pesquisa que &
funcao do grau de variacao do perfil e do nimero de alturas dispo-
niveis. Atingido 8ste horizonte, as diversas opgoes de tipos para a
torre B s3o comparadas, e sao retidas as mais econOmicas, uma vez
que as restricdes j& estao satisfeitas por um trecho razoavel a
frente da torre B. Isto impede que o terreno venha a proporcionar

" surpresastuma vez que o trecho 3 frente também é levado em conta.
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O critério de escolha € a determinacao do conjunto de torres de
menor custo médio por km a partir da torre B e até o fim do hori
zonte de pesquisa para a expansao considerada.

A seguir serao descritos com detalhe os processos de
langamento de catenaria, locagcao, determinacaoc do tipo, e conse-
guentemente cﬁsto de cada torre,'determinagao do horizonte de pes

quisa e critérios de poda.
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Secdo 2 : RESTRIGCOES DO PERFIL - TRATAMENTO

3. O Perfil topografico € levantado "im loco" por meio
de uma caderneta de campo), que nada mais & que o resultado das
medigdes no campo feitas com auxflio do teodolito. Sao medidas basi
camente distancias horizontais e desniveis entre pontos consecuti-
vos do tracado da linha além de serem anotados os obstaculos natu-
rais e artificiais que ocorrerem. Quando se efetua a locagao das
torres de uma linha pela primeira vez deve ser fornecida a caderne
ta de campo do tracgado, que permite a expressao ao perfil ~em coor-
denadas cartésianas {( x e ¥). |

Sao calculados e retidos para a locagao
-xX; = distancia progressiva do ponto i.
~Y; =~ cota central do ponto 1i.
~Yp; — cota mais alta dentre o ponto central, o a direita e o 3 es-
querda correspondentes as trés fases da linha)

- dey - maior desnivel lateral em i entre o ponto central e cada um
dos laterais referidos acima,
-T; desvio padrdo da cota central por dois quildmetros & frente do

ponto 1i.

- 2 - ) -
- onde n € o numero (1)
T, | (Y3 =Y )
= de pontos em 2 kmy
n=- 1
j=1i,i4n

- cddigos de terreno fundagao, etc.
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Figura 9 - O perfil Levantado

4, Vao ME&dio (Vmk) de uma torre & a semisoma dos dois

vao adjacentes.

Figura 10 - Vao Médio

mG_____ Vk"'l + Vk
2
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5. Vao Gravante (Vek) (2)

Vi
Ck
TN

VGk'

Figura 11 - Vao gravante
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Ve = Wm; + Tr Ck: = Ck+1 + Ck = Ck = 1

We Vk Vk - 1

onde VG, - vao gravante da torre Ty
Ck = cota do condutor na torre Tk.
Vmg - Vao médio da torre Ty
Ty =~ Tragao longitudinal no cabo

We - peso do cabo condutor.

6. A Catenaria & tracada de cada torre de tal maneira

que seu ajuste ao terreno seja o mais perfeito possivel. A curva que
o cabo toma quando suspenso & de uma catendria de formato constan-
te, uma vez que a tragdo longitudinal & fixa entre duas torres de an
coragem, independente do nlmero de torres de suspensao que existam

entre elas, e o peso por metro do cabo &€ igualmente constante. Em n£
vel de anteprojeto, & determinada uma tragdo longitudinal aproximada
em todos os trechos ancorados da linha. A equagao da catendria utili

za esta tragao prefixada, além do peso do caho como constantes,

Para o tracado da catehéria gque melhor se ajusta ao
perfil s3o determinadas as posigdes dos eixos de simetria das cur-
vas que passam pela torre e por pontos distintos do perfil. Dado
o fato de que a parabola & uma aproximagao satisfatdSria da catena-
ria (exceto para vaos de dimensdes extraordinarias), para simplici
dade de calculo foram usadas as equagdes da pardbola. A curva (pard
bola) cujo eixo de simetria estiver a menor distancia do ponto de

locagao da torre anterior & a paradbola que tangencia o perfil,
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7\

\

Figura - 12

Com os
Hg -
ht -
Yt -
d. -

Tracado da Catenaria

parametros:

altura da catenaria de seguranga na torre.
abcissa do ponto onde esta locada a torre.
ordenada do ponto onde esta locada a torre.

distancia entre a torre locada e o eixo de sime

tria da pardbola que corta o perfil no ponto Py

We -

Tr -

peso do cabho condutor,

tracao longitudinal,
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Sao "tracadas" a partir da torre diversas cateniarias
de seguranc¢a que passam pelos pontos dados da representagao do
perfil. Suponhamos um ponto Pi de abcissa Xj e ordenada Y;.

Da equagao de vao gravante, temos

d- 3 - T Y h - Y'
i_ X4 X¢ + r t + S 1 (4)

S3ao entao determinados os diversos valores de d; para
pontos dados do perfil sendo separados os menores valores, Se o
menor e o segundo menor valor forem pontos consecutivos do perfil,
sao verificados os pontos intermedidrios para determinar a paradbola

cujo eixo de simetria estd mais proximo da 0ltima torre locada.

7. A Locacao da Torres: As possiveis alturas de torres

sao dados de entrada do programa. Para cada possivel altura de tor
re & tracada uma catenaria partindo do ponto de ordenada hy - hpt
onde hpy € a altura da prdxima torre. O ponto onde esta catenaria

cruza o perfil de terreno serd o ponto de locagao da prOxima torre

(para agquela altura).

Figura 13 - Locagao das torres
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A equagao da parabola é:

2 _
Yt _ W (( X - Xt) 2 dyin (X3 = X¢ )) + Y + hy - hpt (5)
2Ty
onde:
h - altura da torre seqguinte

pt
Ain - distancia entre o eixo de simetria da parabola

e a torre ja locada.

A partir de um ponto afastado da primeira torre & fei
ta a diferenga Y i - Y; regressivamente até que ela»seja positiva,
£ entdo feita uma interpolagao entre éste ponto e o anterior para
encontrar o ponto de cruzamento da parébdla com o0 perfil. Pode ser
que o terreno seja ondulado e haja mais ae um ponto onde uma torre
de determinada altura possa ser locada. Para verificar todas as pos-
sibilidades deve-se continuar a pesquisa e cada vez que a grandeza
Y

¢i mMudar de sinal é feita uma interpolagao para encontrar o ponto.

8. A Interpolacao feita € uma interpolagao quadratica

em que € determinado o exato ponto de cruzamento da parabola com (o}

perfil representado.
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9, Obsticulos do perfil recebem um tratamento espe

cial. Na ocorréncia de obstaculos (rios, estradas, etc.) a norma
brasileira exige que certas condigoes de travessia sejam satisfei
tas pela linha. Assim, sao especificadas diferentes alturas de se
guranca e distancias- critério (distancia minima entre o obstacu-
lo e a torre mais proxima) para diferentes obstaculos. (estradas
federais, estaduais, ferrovias, rios, linhas telefdnicas, etc.).

S3o utilizados dois métodos para contornar &ste proble
ma. Na caderneta de campo & especificado cada obstéculo que ocorre
no tragado da linha, com angulo de cruzaménto, codigo de tipo e no
me. £ armazenada periféricamente uma tabela com o angulo minimo de
cruzamento, altura de seguranca e distancia critério para cada obs
taculo a cada tensao, Assim & automaticamente determinado o trecho
de lacagao proibida (ao redor do ponto de cruzamento), além da altu
ra de seguranca exigida, Ha também a opgao de serem especificados
trechos proibidos guaisquer ao longo do tragado, independente da e-
xisténcia de obstaculos, a critério do projetista. Em ambos casos,
o processo  usado & o de criar "buracos" artificiais nos trechos

proibidos de modo a impossibilitar a locagao de torres.
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Secao 3 - RESTRICOES MECANICAS - TRATAMENTO.

10. Critérios para aplicacao devem ser satisfeitos pa

ra cada torre.

Uma vez determinada a locagao de uma torre sao conheci
dos todos os esforgos que atuam sobre a torre anterior, e podem ser
especificados seu tipo e custo,

Sob o ponto de vista mecanico, da aplicagao das torres,
devem ser verificadas diversas condicoes relacionadas ao posiciona-
mento da torre, para garantia que uma determinada torre de determi-
nado. tipo, instalada em determinado ponto da linha de transmis-
sao, tera seu carregamento mecanico compativel com os esforcos pa
ra os quais alquele tipo de torre foi dimensionado.

Sao verificadas as condicoes limites de utilizagao ci-

tadas abaiko.

13, Torres de Suspensao -

a) Esforco transversal maximo nas misulas,

b) Vao médio maximo para torres em alinhamento.
c) Vao gravante maximo e minimo.

d) Angulo méximo de aplicagao da torre.

e) Carga de ruptura nas cadeias I e V,

f) Balanco maximo das cadeias em I,

g) Esforco minimo nas cadeias em V.

14, Torres de ancoragem -

a) Esforco transversal nas misulas.
b) - Vao gravante maximo e minimo.

c) Angulo maximo de aplicacao da torre.



33

d) Vao médio maximo para torres em alinhamento.

As grandezas relacionadas nos diversos itens das torres

Se suspensao e

de ancoragem sao caracteristicas de um determinado

tipo de torre. Existem outras grandezas que sao definidas no proje-

to de linhas de transmissao.

15, Dados Gerais da Linha de Transmissao -

N - nimero de subcondutores por fase

f - diametro do cabo condutor.

PVl-
Ty =

T2 -

- _‘T3 -

FSMA

FSME
™™

PVM

pressao de vento maximo

tracao longitudinal do condutor com vento maximo,

tragao longitudinal do condutor com temperatura mi

nima.

tracao longitudinal do condutor com temperatura mé

xima,

peso linear do cabo condutor,

peso linear do cabo para-raios

tracao longitudinal c/temperatura minima p/ para-

raios.

Tragao longitudinal c/temperatura maximo, para pa-

ra-raios.

- fator de segurancga dos isoladores.sob vento maxi
mo.

- fator de seguranca dos isoladores sob vento médio.

- tragao longitudinal com vento médio p/condutor.

- pressao de vento médio.
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VG
ET
VG
VG

VGP
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Dados ‘caracteristicos de um tipo de torre gualquer.

max angulo maximo de deflexao

mix-vao médio maximo

max-esforgo transversal maximo

mix-vao gravante maximo p/cabo condutor
max-vad gravante mfnimo p/cabo condutor

-parcela de vao gravante positivo p/torres

ancoragem (maximo).

VGN

-parcela de vao gravante negativo p/torres

.ancoragem (maximo).

VGP

VGP

17,

PVB

TB

CRI
FCI
PCI
P
PVV
da cadeia V
vV

na perna de V,

max - Vao gravante maximo p/cabo para-raios.

min - Vao gravante minimo p/ cabo para-raios.,

Dados caracteristicos de torres de suspensao.

max - angulo maximo de balango da cadeia I.

de

de

- Pressao de vento para calculo do balango das cadeias

- tracao longitudinal, com PVB para balango da cadeia

- carga de ruptura da cadeia I.
- forga de vento na cadeia de isoladores T.
~ peso da cadeia de isoladores I.

- angulo entre as pernas da cadeia V.

- pressao de vento para calculo do esforgo na perna

~ tensao longitudinal com PVV p/calculo do esforgo
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CRV - carga de ruptura da cadeia V.
FCV - forga de vento na cadeia de isoladores V.
PCV -peso da cadeia de isoladores em V.,

M min - esforgo minimo nas pernas da cadeia V.

18. Determinacao do tipo de torre: Seja a situagao abaixo

onde s3o conhecidos Vi-1, Vi , Ci-1, Cis Ci+ls

Ci+1

Vi

Ci-1

Figura 14 - Tdrre a ser estudada

Os ftens seguintes se referem as diversas etapas da deter

minacao do tipo de uma torre.

19, Verificagao de alinhamento (3ngulo de aplicacao da

torre =~ )
- Se « =0, procura-se na série de torres qual o tipo de
torre mais leve em disponibilidade. Passa-se ao Item 20.

- Se %X #0 procura-se ha série de torres qual o tipo mais

leve que pode ser utilizado ( & { o madx ). Passa-se @0 Item 21,
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20, Verificacao de esforco transversal -~ para torres em

alinhamento.
O vao médio da torre em estudo deve ser menor gue O vao
médio maximo do tipo de torre em guestao.

VM madx >, VM (6) onde VM = Vj_3 + V) (7

2
Se for satisfeita esta condigdo passar ao Item 22,
Se nao for satisfeita, considerar o tipo de torre subse

quente e voltar ao item 19,

21, Verificacao de esforco transversal para torres fora

de alinhamento,

Calcular o esforgo transversal atuante sobre a torre (ET)
e verificar se o tipo de torre considerado suporta éste esforgo, is
to &, verificar se ET £ ET max (8)

onde:

ET =NxPVL xf@x Vi1 +V{ 4+ 2 xN x Ty
2

FCI (9)
Se a condicao for satisfeita, passar ao Item 22, caso con

trario considerar o tipo de torre subsequente e retornar ao item 19,
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22, Verificacao de esforco vertical maximo.

Calcular o maior vao gravante que estd atuando sobre a
torre (VGB) e verificar se este vao gravante & menor gque o maximo

permitido para o tipo em questao.

VGB = VM + T2 x fC; = Cj-7 + C4 = Ci4 (10)
We Vi-1 Vi

Se VGB & VG max passar ao ftem 23. Caso contridrio, con

siderar o tipo de torre subsequente e voltar ao Item 19.

23, Verificacao de esforco vertical minimo.

Calcular o menor vao gravante que estd atuando sobre a
torre (VGS) e verificar se este vao gravante &€ maior que o minimo

permitido para o tipo em consideracao.

VGS = VM + 13 ( Cy - Cj-1 + C4 - Ci+l> (11)
We Vi-1 Vi+l

Se VGS) VG min, passar para o item 24,

Se a condigao nao for satisfeita, deve-se tentar elevar
a altura desta torre, mantendo o tipo, de maneira a aumentar o VGS.
Deve~-se determinar a cota do condutor (cota do solo + altura) tal

que o menor Vao gravante seja aceitavel para o tipo de torre em es

tudo,
Da equagao (l1l) tiramos esta cota.
(VGS - VM) Wg + cy - 1 + Ci +1
TS . Vi o+ 1
Cin= Vi - 1 Vi * 1 , e (12)
1l 1l

V.- 1 v+l
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Ci, nova cota do condutor em i
hnt nova altura para a torre,

Cti cota do terreno em i

Se hnt for maior gque a maior altura disponivel para o
tipo de torre em questao, nao & possivel locar uma torre do tipo con
siderado neste ponto e deve-se considerar o proximo tipo, retornando

ao ftem 19,

Caso contrario verificar se o custo da torre de altura
hnt € maior que o custo de uma torre de tipo mais pesado da altura
anterior, Se for, considerar o tipo de torre subsequente e retornar

ao Item 19. Caso contrario, passar ao item 24,

24, Verificacoes dos cabos para-raios. Repetir as veri

ficagoes dos Itens 21, 22 e 23 para os cabos para-raios caso dados
déstes fagam parte da carta de aplicagao do tipo de torre em estudo.
Caso contrario passar ao Item 24 se a torre for de suspensao e ao

ftem 31 se a torre for de ancoragem.
Se alguma das condigoes de aplicagao dos cabos para-

raios nao for aceita, tomar o tipo de torre subsequente e voltar ao
-
ltem 19,

Caso contrario passar ao Item 25 se a torre for de sus

pensao ou ao Iitem 31 se a torre for de ancoragem.
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25, Verificagcao do angulo de balango da cadeia I.

Se condicoes de balanco da cadeia I nao fizerem parte
da carta de aplicacgao para o tipo de torre em questao passar ao
ftem 28,

Calcular o angulo de balango da cadeia I (©) e verifi

car se 8ste € menor gue  max.

@ =arctg<NxPVBxﬂxVM+2xNxTBsen Z + FCI \(149

N x We x VGS + % PCI

se © £ © nix, passar ao Item 25.

Caso contrario descobrir a altura de torre necessaria pa
ra que a condicao seja satisfeita.

Temos :

© max = arctg ([ N X PVB x #§ x VM + 2 X N x TB X sen '2'+FCI\(15)

1 )
N X We x VGSCI + 2 PCI

onde VGSCI & o vao gravante gue corresponde a condigoes

limites de balango das cadeias I.

2
VGSCI = N xPVBx @x VM+2xNxTBxsen 2 + FCI = 7 PCIxtgf max(l6)

NxW, X tgd max

de (16) temos a cota nova:

(VGSCI =-VM) Wg + C; - 1 + C1 + 1

T Vi - Vi
Cin = Vi-1 i (17)

1 1

Vial Vi
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bhe = Cin 7 Cei (18)

Se hnt for maior que a maior altura disponivel para o
tipo de torre considerado, € impossivel locar neste ponto uma
torre deste tipo. Retornar ao Item 19, considerando o prdximo
tipo disponivel.

Caso contrario escolher a opgao mais barata dentre a
torre de altura hpt e outra com altura hiy de tipo mais pesado.

Se a opgao mais barata for esta Ultima, considerar o)
tipo de torre subsequente e retornar ao Iftem 19. Caso contrario

passar ao item 26,

26, Verificacao do fator de seguranca para cadeias I -

condigoes de vento maximo.
Calcular o fator de seguranga para vento maximo (FSMACI)

e verificar se & maior que o fator de seguranca limite (FSMA)
1
FSMACI=XRIx((VGBxNch+PCI)2 + (2xNxTlxsen % +NxPV1 x@xVM+VFCI) %r Z (19)

Se FSCMACI)) FSMA passar ao Item 27,

Caso contrario tomar o prdximo tipo de torre e retornar

ao Item 19.

27. Verificacao de fator de seguranca para cadeias I -

condigoes de vento médio,
Calcular o fator de seguranga para vento médio (FSMECI)

e verificar se & maior que o fator de seguranca limite (FSME).



41

-1

FSMECI=CRIx (( VGBXNXW+PCI) 2+ (2 xNxTMxsen2 +NXPVMXFxVM+VFCI) 2 (20)
5

Se FSMECI).FSME passar ao Item 28, Caso contrario tomar

o proximo tipo de torre e retornar ao Item 19,

28, Verificacao do esforco atuante nas pernas da cadeia V.

Se condigoes de esforgo nas pernas da cadeia V nao fize-
rem parte da carta de aplicagao para o tipo de torre em questao
estd terminado o conjunto de verificagoes para a tdrre de suspen
sao, Dado o tipo basta determinar o custo (passar ao item 33).

Calcular o esforgo atuante nas pernas da cadeia V (M) e veri

ficar se este € maior que o esforco minimo permitido (M min).

M 1 (VGSxNxW¢xsenE - cos B x (2xNxTszen§§NxPVVx¢xVM§ (21)

senp 2 2 2

Se M};Mmfn passar ao Item 29. Caso contrario descobrir a al

tura de torre necessiria para que a condigao seja satisfeita,

VGSCV= 1 x | MxsenB+cosB x(2xNxTVxsen&+NxPVVXOXVM) (23)
2 2

Nchxseng

onde VGSCV & o vao gravante que corresponde as condigOes

limites de esforgo nas pernas da cadeia V.

de(23) temos a cota nova:
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(VeSCV -WM)W,  Ci-1  Ci+l

T Vi-1 Vi 21)

1 1

Vi-1 Vi

e Ry = Cin = Gy (25)

Se h, for maior que a maior altura disponivel para o ti
po de torre em questéo, & impossivel locar neste ponto uma torre
deste tipo., Retornar ao Item 19, considerando o tipo subsequenée
disponivel.

Caso contrario escolher a opgao de menor custo entre a
torre de altura hnt e a anterior (altura ht, com tipo mais pesa
do), Se a opcao mais barata for a primeira passar ao Item 29. Ca

so contririo passar ao item 19 considerando o tipo de torre subse

quente) .

29, Verificacao do fator de seguranca para cadeias V.,

Condicgdes de vento maximo,
Calcular o fator de segurancga para vento maximo (FSMACV)

e verificar se & maior que o fator de segurancga limite (FSMA)

: ~1
a
FSMACV=CRVX [ NxWs XVGBXPVC , NxXOXPV1xVM+2xNxXTl sen 2 +FVCV (26)
2 x cos B 2 sen B
2 2

Se FSMACV FSMA passar ao ftem 29. Caso contrario tomar

o proximo tipo de torre e retornar ao item 19,
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30, Verificacao do fator de seguranca para cadeias V -

Condigoes de vento médio.
Calcular o fator de seguranca para vento médio (FSMECV)

e verificar se &€ maior que o fator de seguranca limite (FSME).

-1
FSMECV=CRVx [ NxWs xXVCBXPVC +NxOxPVMxVM+2xNxTMsenngVCV (27)
2Xcos B : ZSenE
2 2

Se FSMECV) FSME estd terminado o conjunto de verificagoes
para torres de suspensao. Passar ao item 33 para determinar o custo.
Caso contrario retornar ao item 19 com o proximo tipo de torre dis-

ponivel.

31, Verificacao das parcelas de esfor¢o vertical em con-

dicdes de temperatura minima.
Calcular'as parcelas de esforgo vertical que atuam sobre

a misula

Ci+1

Ci-1

VGi-1 VGi

Figura 15 - Parcelas de esforco vertical



44

VGi1 = Vi1 N Ty x (Ci = Ci-1) (28)
2 We Vi-1
VGi = Vi + Ty x (C{ = Ci41) (29)

Se VG;_1 e VG; forem ambos positivos ou ambos negativos,
passar ao passo seguinte., A torre esta bem.

Se VGj_4q for positivo e VG, for negativo ou vice~-versa,
os valores positivo (VGPC) e negativo (VGNC) devem ser menores que
VGP e VGN, em mdodulo.

tveec] £ |vap| (30)

e lvencl < lven| - (3D

Se ambas as condigOes forem satisfeitas, passar ao Item
32, Se pelo menos uma nao for, & necessirio descobrir a altura de

torre que satisfaga a condigao.

(VGP = VM) Wq Ci=1 + Cis1
+

(32)
Ty Vi-1 Vi
Cin ©
1 + 1
V]_=l Vi

(ou substituindo VGP por VGN se o problema for na parcela

de vao gravante negativo).

(33)
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Se hnt for maior que a maior altura disponivel para o
tipo de torre considerado, & impossivel locar neste ponto uma
torre deste tipo. Retornar ao item 19, considerando o prdximo ti
po disponivel. Se nao houver mais nenhum tipo disponivel, & impos
sivel locar qualquer torre neste ponto. Passar d proxima opgao de
locacgao.

Se a altura encontrada for compativel com o tipo de torre
em consideragao, comparar o custo desta com uma dé altura ht e ti
po mais pesado, retendo a mais barata. Se for esta, retornar ao I-

tem 19, Se for aguela passar ao item 32.

32, Verificacao das parcelas de esforco vertiéal. em con-
digbes de temperatura maxima.

Repetir o procedimento do Item 31 substituindo nas equa-
goes (28), (29) e (32) T2 por T3. '

Se as condigdes forem satisfeitas, esta terminado o conjun
to de verificagoes para torres de ancoragem, Passar ao proximo ftem
para determinar o custo. Caso contrario, retornar ao Item 19 consi-
derando o proximo tipo disponivel de torre. Se nao houver mais ne-

nhum tipo disponfvel, & impossivel locar gualquer torre neste ponto.

Passar a proxima opgao de locagao.

33. A Determinac3o do custo de uma torre & fungao exclu

siva de sua altura e tipo. Uma vez tendo sido determinadas estas

caracteristicas, o custo & automaticamente conhecido.
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Secao 4 = O METODO DE EXPANSAO

34, Dado o né n representando a configuragao C, e tendo
como variaveis de estado a locagao, altura e tipo da torre. A, a
1ém da locagao e altura da torre B, o problema & determinar seus
nds sucessores, 6u seja, determinar o tipo mais econdmico para a
torre B com conhecimento da locagao e altura da torre subsequen
te,

Na descrigao do método de expansao sera apresentado primei -
ramenté o processo considerando uma pesquisa exaustiva. A seguir
serao introduzidos critérios gue permitem reduzir sonsideraveélmefite

o tempo de processamento sem comprometer a precisao dos resultados.

35, O Método de pesquisa exaustiva consiste basicamente
em considerar todas as locagdes possiveis de torres num trecho &
frente da torre B do nd que se quer expandir, trecho éste que & de
tamanho variavel, podendo abranger um intervalo correspondente a
3,4,5 ou até mais torres., S3o retidas as torres seguintes a torre
B que apresentam melhor aproveitamento global para o intervalo, u
sando o critério de menor custo médio por quildmetro. Este critério
permite uma correta estimativa do nivel de utilizag@o de cada tipo

de torre para determinado ponto.

36, Parte-se de uma torre de locagao e altura coqhecidas
e a partfr dela traga-se a catenaria que melhor se ajusta ao terre
no, buscando possiveis pontos de locagao para a proxima torre, pon
tos @sses que serao em nimero de n, aproximadamente. O nimero pode

ri ser menor que n. caso haja algum obstaculo assinalado no perfil
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e poderd ser maior que n caso o perfil acompanhe o tracado da ca

tenaria. A situacao & esquematizada a seguir:

Figura 16 - Expansao (fase 1)

A torre A é a torre ja locada, com tipo conhecido.

A torre B e a torre que sO tem altura e posicao definidas.

C é um conjunto de m pontos possSiveis de locagao para a
torre subsequente.

Os m conjuntos diferentes de esforgos mecanicos que atuam
sobre a torre B ja estao definidos e é possivel determinar para
cada uma das m opgoes o tipo e dal o custo correspondente que te-
ria a torre B, Este custo & associado ao vao médio de B, fungao da
distancia de B a C, sendo definido o custo médio por Km da torre B

referente a cada possibilidade de locagao em C como sendo:

Cpy = 2% CBi iel1,d (34)

dacy



48

onde Cp; - Custo médio p/km associado d torre C locada
no iésimo ponto.
CB; - custo da torre B com a torre C locada no iésimo

ponto,

dAC{ =~ Vao médio da torre B com a torre C no iésimo ponto.

2

Em seguida & tragada a catenaria de seguranga de: cada uma
das torres do conjunto C, e em cada catendria sao definidos my
possiveis pontos de locagao (mi Zn) - A situagao é entao a seguin

te:

Figura 17 - Expansao (fase 2)
O nimero de possiveis pontos de locagao para o grupo D

AN

(39 torre) é t = Zii p; onde p; & o nlmero de torres (D) i=1

que podem ser loc;éas a partir da torre C locada no iésimo ponto.
£ determinado o custo Cjj, i€ [1,m] , jéi[l,pi] da torre C re~
ferente a cada uma destas t possibilidades. BEste custo & fungao

da dist3ncia dgq Di+ ( da idsima locagdo de C @ iésima locagao cor

3
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respondente de D), além de ser funcao do d BC; © é definido o cus
to médio por km das torres B e C referentes as possibilidades de

locagao em C como sendos

Cmij = (CBi + Cei ) x 2 i 1,m (36)
dAC; + dBDij j  L,pi

onde Cmj4 - custo médio p/km associado as torres C locada

no iésimo ponto e D no jésimo ponto correspondente,

CBj = custo da torre B com a torre C locada no iési

mo ponto,

Ccij - custo da torre C com a torre, D locada no jési

mo ponto. correspondente.

dac, - Vao medio da torre B com a torre C locada no

2

iésimo ponto.

dBDj§ = Vao médio da torre C; com a torre D locada
2

no jésimo ponto.

A pesquisa exaustiva consiste em verificar desta maneira
todas as possibilidades existentes de locagao adiante da torre B

até uma determinada profundidade.
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37. Verifica-se que mesmo quando had um nimero pequeno

de alturas disponiveis, n3ao & aconselhada a busca exaustiva para
profundidades maiores, devido a ocorréncia de tempos de processa
mento proibitivos, Para contornar este problema, foram desenvol-

vidos critérios de poda que permitam a redugao do esforgo computa

cional.
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Segao 5 - CRITERIOS DE PODA NO OPERADOR SUCESSOR,

38, Para diminuir o tempo de processamento, foi utili
zado o artificio de escolher apenas algumas torres (as mais pfomis-
soras), a partir de determinada profundidade de pesquisa, O crite-
rio usado foi o de locar todas as torres possiveis até profundidade
2, isto &, até a segunda torre a partir da torre B dé nd que esta
sendo expandido. Para profundidades de pesquisas maiores & retida a
penas uma fragao das torres de locagdo possivel em cada ciclo. As
torres retidas 830 as que apresentam maior aproveiltamento no interva

lo considerado.

39, Uma funcao F(p, 0 , N) é utilizada para determinar

esta fragao onde p € a classe do desvio padriao e n & o nﬁmero}total
de alturas disponiveis, O valor de f varia de um minimo de zero

(nenhuma torre & retida) a um méximo.de 1 (todas as torres sao reti
das, e representa a fragao de torres a serem mantidas para a profun

didade p em gquestao.

40, A partir de profundidade 3, sao lancadas as cate-

narias das torres que apresentaram melhor apro-
veitamento até o momentb, ou seja, ocorre uma busca do caminho de
'custo médio por quilamétro'minimo dentro do operador sucessor a
partir da pfofundidade referida. Esta busca termina gquando todos
os ciclos possiveis foram testados, isto € quando f (p, ¢ , n)= 0 ¥
p e para ©o § e o n em questao, ou quando o numero de torres consi

deradas ultrapassar a um numero determinado.
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41, Mantendo § e n constante, a funcao f decresce i me
dida que p aumenta. Este decréscimo deve ser aproximadamente ex-

ponencial a partir da profundidade 3,

42, Para valores grandes de p, a funcao § decresce &
medida que § aumenta, isto &, quanto maior for o desvio padrao
das cotas (guanto mais acidentado for o perfil), menor serd f ra

ra profundidades maiores,e vice=versa.

43, Mantendo p e § constantes, o decréscimo de f seria

maior para um valor alto de n, e menor para um valor baixo de n.

44, Foram elaboradas tabelas contendo valores de f para
diferentes valores de p, ¢ e n. Os valores Otimos sG poderao ser
determinados apds o periodo de calibragao do modelo, pois o tempo

de processamento & fungao direta dos valores de f.
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cAPITULO IV

OTIMIZACRARDO

Neste capitulo & descrito o método utilizado para a oti
mizagao., E feita uma descrigdo detalhada do grafo orientado, além
do algoritmo utilizado para determinar o caminho de custo minimo.

E apresentado o critério de parada, bem como artificios heuristicos
e de poda utilizados. E comentada a otimizagao utilizando heuristi-

ca adaptativa,
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Secao 1 - 0 GRAFO

Para modelar o problema de locagao de torres, & construi
um grafo com as seguintes caracteristicas:
1.NS Uma estrutura de informagdo nj ( e;, f;, p; ) onde

ej representa o estado da configuragao considerada, f; € o custo
associado ao nd e pj € o apontador que indica a posig@o do nd ante

cessor na lista de nds fechados.

2. Operador Sucessor - Dado um no nij, uma decisao sobre

a proxima torre a ser locada consiste numa expansao do nd, numa de-
cisao a ser tomada quanto & melhor locagao para proxima torre, cor-
respondendo a uma transicao no grafo. Segue-se a definicao do opera

dor sucessor,

" (i)

conjunto dos nos (ny ) tais que ny sao suces-
sores de nj.

3. Ramos - Os ramos do grafo sao pouco importantes, uma
vez gque se trabalha com o operador sucessor, O ramo pode ser inter-

pretado como a decisao do ponto de locagao da torre By do né nj, .

(isto &€, do do proximo nd).

4. O grafo Conhecido o estado inicial do sistema (n.),

o grafo é construfdo através de aplicagoes sucessivas do operador K .
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O final do grafo € o alvo, constitufdo pelo conjunto

de nds (nF) representando a locagao da dltima torre.

5. Caminho - Um caminho no grafo & uma sequéncia de nds

ng, ny, ny ) === n;, === neg onde cada nd & sucessor do anterior.

6. Custo - O custo fi associado a um no n; pode ser
decomposto: f; = Ci + hi onde C; representa o custo acumulado mini

mo no caminho de ng a n; e‘hi representa uma estimativa de custo de
ny até o alvo ne. Caso nao seja utilizada estimativa h, ou seja, se
h= 0% i, o custo associado £y representa apenas o custo acumulado.
0s métodos para determinar h ser3o descritos na seg3o IV deste capi

tulo.

7. A busca : Procura-se determinar no grafo o caminho de
custo minimo entre o nd de partida ny e um nd ng do alvo, O algoritmo
serad descrito na segao seguinte. A cada caminho corresponde uma linha
alternativa. Ao caminho de custo minimo correspondera a linha

alternativa mais economica.
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Secao 2 ALGORITMO

8., O algoritmo usado para a determinagao de um caminho

(linha alternativa) de custo minimo & o algoritmo A*, que se baseia
na expansao iterativa do grafo a partir do nd inicial, guiado por
uma estimativa do custo adiante da Gltima torre locada em cada nd.
Assim, para cada nd n, caracterizado pelas torres (A,B), faz-se uma
estimativa hp do valor de uma linha Otima iniciando em A até o fim

do trecho.

9, 0 custo da expansao - & estimado pelo custo de uma

linha até o fim do trecho projetado para um perfil de terreno ficti
cio. Sao prapostas na secao IV deste capitulo diversas maneiras

de estimar este custo,

10, O algoritmo constrdi nds iterativamente, através de

expansdes. Sendo associado a cada nd o valor f, + h,, a cada itera-
cao expande-se .8 nd aberto (ainda nao expandido) mais promissor, ou
seja, o nd com valor minimo de f entre os listados e nao expandidos,

que fornece a melhor expectativa de custo para uma linha alternativa.

11, O uso de tais estimativas caracteriza o algoritmo A*,
Se h, sempré-subestima o custo real da expansao de n até o fim do

trecho, entdo garante-se a obtencao de um caminho de custo minimo,

12, O algoritmo manipula duas listas (ABERTO e FECHADO).

NGs fechados sao nds que foram expandidos e cujos sucessores estao
listados. NOs abertos sao aqueles ainda por expandir. As listas sao

interpretads como listas de configuracgoes e nao de nds.
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ALGORTITMDO A*

Passo 0: Inicializagao. Introduza em ABERTO o nd inicial

com custo 0 e apontador 0.

”~
Passo l: Selecione em ABERTO um nd h tal que fAn & o mi
~ -— - N -
nimo de fn para n abertos. Se n for um no terminal, va para o passo

5.

Passo 2: Transfira n para a lista fechado. Apligue o ope
rador sucessor a n, obtendo sucessores n, , np, ===, np.

Agsocie aos sucessores os custos e apontadores.,

Cni = Ch + custo da torre A de ny

Pn n

Passo 3: Compare cada sucessor com todos os nds listados.
Elimine os sucessores nj que ja estavam em ABERTO ou FECHADO com cus
to menor ou igual a Cnje Elimine de ABERTO qualquer ndo n coincidente

com um sucessor n; com Cy ), Cni .

Passo 4: Introduza awm ABERTO os sucessores remanescentes,

Retorne ao Passo 1.

Pagso 5: Construa a configuragéo correspondente a n usan
do os apontadores para recuperar o caminho. Pare,
Este algoritmo garante a determinagao do caminho de custo

minimo em um grafo orientado.
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Segao 3 REGRAS DE ELIMINAGAO.

Sao utilizadasno processo diversas regras de eliminacao.
No capitulo III ja foram descritos os critérios de poda utilizados
no operador sucessor. Nesta segao serao descritas as regras de eli

minacao utilizadas para diminuir o tempo de convergéncia.

13, Se a lista ABERTO crescer excessivamente, podam-se

0s elementos com maior valor para £, reduzindo a lista a um tamanho
mais razoavel. Em algumas aplicagles devem ser podados também elemen
tos com maior custo médio por quildmetro. pois &stes representarao

linhas alternativas cujas torres t@m menor aproveitamento,

14, Um melhor resultado & obtido utilizando relagdes de

preferéncia entre nds. Um né n, serd melhor que outro nd n) se certas

condicdes forem satisfeitas, quais sejam:

1) a4 estd aquém de A,
2) By esta além de Bj

Neste caso, n, pode ser eliminado da lista em que se en

contrar,

Este critério de escolha entre dois nds nao compromete
a otimalidade da solugao, o que pode ocorrer quando & usado o crité
rio de poda anterior. Isto & inevitavel se o problema for complexo

e o tempo de maguina disponivel pequeno.
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Segago 4 HEURISTICA

15, A utilizacao de estimativas de custo adiante de

cada nd fechado caracteriza o algoritmo A*, Para garantir a otima-
liddde da solugao &€ necessario que a estimativa subestime o custo
real da expansao deste nd até o final. ( A £ h min). Caso a estiima
tiva nao seja inferior ao custo minimo nao hd garantia de esta ser
menor que o custo real, logo nao had garantia de otimalidade, embora
a convergencia do algoritmo seja muito acelerada.

Sao propostas tr@s maneiras de estimar o valor de h,

que serao descritas a seguir:

16. Unma estimativa dgue subestima o custo real do nd

n; ao alvo em todos os casos consiste em supor que o trecho de per

fil entre a torre B; deste nd (nj) e o alvo & um perfil ondulado,

tal que © aproveitamento:das torres seja maximo, Seria o "perfil per
feito') com custo de locagdo minimo, pois as torres estariam loca-
das nas elevagoes e teriam a menor altufa, engquanto o cabo (em for

mato de catenaria) se colocaria nas depressoes.

Para determinar a estimativa de custo R do nd até o alvo
(final do trecho), basta verificar qual a combinagao de torres cujo 1li-
mite para esforgo transversal fornece maior aproveitamento e conside-

rar a menor altura possivel. Tem-se entao uma estimativa que subestima

0 custo real,
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Figura 18 - O perfil "perfeito"

17. Considerando um perfil perfeitamente plano, conse

gue-se uma estimativa de custo que para a maior parte dos conjuntos
de torrés se situa em torno de 1,15 hmin.

1,lhmin, < A plano < 1,2hmin

Esta estimativa pode ser utilizada para acelerar a con
vergéncia, e embora comprometa a garantia de otimalidade & sugerido

para casos em gue o perfil nao seja muito acidentado.

16, Pode ser utilizado um processo de heuristica adapta-

tiva, no qual cada resultado obtido € utilizado co-

mo estimativa para a otimizacdo seguinte. £ assegurada a convergéncia,
o0 que garante a otimalidade, mas o tempo de magquina requerido & proibl

tivo mesmo em casos simples.
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caAaPITULO Y4

IMPLANTACGCADOD

Neste capitulo & descrito o sistema mecanizado que foi
elaborado a partir da teoria exposta. Este foi desenvolvido utili
zando aiversas técnicas de elaboragao de sistemas computacionais
(programagao estruturada, top-doww approach, etc..) e & composto
pPor guatro programas que executam respectivamente a critica (oxrde
nagao dos dados, e verificagdes), o levantamento do perfil ( a
partir da caderneta de campo) a otimizagao (utilizando metodologia

descrita neste trabalho) e a emissao de relatdrios.

LTT

| LEVANTAMENTO N EMISSAO DE
ENTRADA OTiMIZAGAOD

E CRITICA DO PERFIL ' BELATORIOS

Figura 19 - Estrutura do Sistema Computacional
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Secao I CRITICA

1. No primeiro mddulo, de critica, os dados de entrada

sao lidos e examinados para determinacdo de qualquer incoeréncia
existente, Sao feitos os testes:

a) Validagao - onde cada dado & verificado guanto a sua
natureza alfabética ou numérica.

b) Consisténcia-onde € verificada a ordem de grandeza
de cada dado numérico.

c) Interrelacionamento-onde os dados sao verificados pa

ra evitar incoeréncias.

2. Os dados de entrada, a grosso modo,podem ser subdivi

didos em dados para o levantamento do perfil topografico e dados
da linha. Numa visao mais refinada, os dados podem ser subdivididos

num niimero maior de categorias:

a) Especificacoes Gerais

- Tensao da linha
- Nome da linha
- Comentarios

b) Dados topograficos - Caderneta de campo.,

Dados gerais

- Codigo de aparelho
- Data

- Empresa

- Topbgrafo

- Sigla do Estado

- Municipio
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Dados especificos (por ponto visado)

c)

Ponto visado

Azimute

Altura do aparelho

Fios (p/aparelhos convencionais)

Altura do refletor e distancia lida (p/aparelhos
eletronicos)

Zénite

Obstaculos

- codigo

Angulo de cruzamento

- Nome

Quilébmetragem
Igualdade de estacas
CS6digo do terreno
Codigo de vegetagao
Codigo de fundagao

Ccddigo de ponto.

Dados do Perfil

Pontos de locagao obrigatdria

~ Ordenada do ponto obrigatdrio

- Codigo do terreno

- Angulo de deflexao da linha (se houver)
- Vao 3 ré (se houver obrigatdriedade)

- Vao a frente (se houver obrigatoriedade)

- Altura da torre (easo necessario).

- Tipo da torre (caso necessario)
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- Nome do local

- Comentarios.

Trecho de locagao proibida

= Ordenadas inicial e final do trecho proibido.

- Ordenada de ponto que tenha altura de seguranga

anormal, e a altura,

- Comentarios

Trecho ¢/ altura de seguranga anormal

d)

-~ obstaculo cuja altura de seguranca sera modificada.

- Codigo
- Angulo de cruzamento.
- Nome.
- Quilometragem
Ordenada do ponto de cruzamento,

Altura minima de segurancga

Dados especificos da linha,

Numero de sub-condutores por fase.

Diametro do cabo condutor

Peso do cabo condutor

Tragao longitudinal do condutor & temperatura maxi
ma,

Tragao longitudinal do condutor a temperatura mini
ma.

Tracdao longitudinal do condutor a vento medio,
Pressao de vento maximo.

Pressao de vento médio.

Diametro do cabo para-raios.

Peso do cabo para~raios

Tragdo longitudinal do para-raios a temperatura
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maxima

Tracao longitudinal do piAra-raios a temperatura min
ma.

Forga do vento sobre cadeias em I

Peso das cadeias em I,

Forga do vento sobre cadeias em V.,

Coeficiente de seguranga a vento maximo

Coeficiente de seguranca a vento médio.

Peso das cadeias de ancoragem

Dados dos tipos de torres.

Codigo do tipo da torre

Angulo maximo de deflexao

Vao médio maximo

Vao gravante maximo

Vao gravante manimo

Esforgo transversal maximo na misulas,
Vao gravante maximo do cabo para-raios,.
Vao gravante minimo do cabo para-raios.,
Carga de ruptura das cadeias em I.
Balan¢o maximo das cadeias em I

Carga de ruptura p/cadeias em V

Angulo das cadeias em V

Esforgo minimo nas cadeias em V
Alturas dos condutores ao solo,

Altura Minima .

Altura maxima,

Incremento de altura

Custos da fundagoes

1l
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- Pesos da torres

- Custos das torres.

f) Dados das alturas de seguranga obrigatdrias e das

distd3ncias de seguranga (Escolhidas a critério).

Obstaculo

Altura de seguranga

Angulo minimo de cruzamento

- distancia

g) Pedido de processamento.
- caracterizagao da linha

- caracterizagao do conjunto de tipos de torres.

Ccodigo de otimizagao por peso ou por custo.

Tipo e altura das torres limitantes.

Sua posigao

3, Apos a entrada & feito um SORT para classificar e

numerar os dados, que posteriormente sao gravados em arquivos de
trabalho para serem utilizado pelos outros programas do sistema.

Os arquivos conterao:

- EspecificagOes Gerais

- Dados do perfil

- Caderneta de campo

- Distancia e alturas de seguranga.

- Dados da linha

- Dados dos tipos de torres.

O programa estd codificado em COBOL-ANS
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Secao 2 = LEVANTAMENTO DO PERFIL

Este € o segundo modulo, e tem a estrutura seguinte:

LEVANTAMENTO
DO  PERFIL
. ANALISE DE
LEVANTAMENTO
SENSIBILIDADE
TEODOLITO TEODOLITO TEODOLITO TEOD.C/AP. ELET.| |TEOD.C/AP. ELET.
DE LEITURA DE LEITURA VASCONCELLOS :
DIRETA INVERSA E SIMILARES DIST. HORIZ. | | DIST. INCL.

Figura 20 - Estrutura do levantamento de perfil.

4.‘No levantamento do perfil, os pontos sao visados de

uma determinada posigao ( a estagao), com leituras feitas do teodo
lito (ou no aparelhamento eletronico se éste estiver presente). No
caso de medicao ser feita com teodolito, sao conhecidas as leituras
dos fios (médio, superior e inferior). O azimute, a altura do apa-
relho e o zénite( que varia com tipos diferentes de teodolito) sen
do que a partir destes dados & calculada a distancia e o desnivel

entre os dois pontos. No caso da medigao ser feita por meio de apa

relhamento eletronico acoplado ao teodolito, ficam conhecidos o
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desnivel e a distancia (horizontal ou inclinada) entre o teodolito

e a estddia., O médoto estadimétrico de levantamento & requerido.

5. A partir destes dados, sao calculados a cota de cada

ponto e sua distancia progressiva. De cada estacao devem ser visa-
das as estagBes adjacentes (tanto a anterior como a posterior) ,giran
do o teodolito para ter duas medidas do zénite para cada estagao vi-
sada. Sao determinadas assim quatro medidas de distancia e de desni-
vel entre as duas estagoes. Se estas medidas tiverem um desvio pa-
drao maior que um determinado valor (6% da média) devem ser feitas
novas medigoes, e & dado um aviso. E feita a analise de sensibilida
de do trecho, através do calculo do desvio padrao das cotas em in-

tervalos de 2km,

6. Os pontos de obstaculo, (estradas, rios, ferrovias,

etc.) s@o determinados e as distancias e alturas de seguranga neces
sdrias sao conhecidas. Sao também determinados trechos onde a loca-
cd3o de uma torre & impossivel de tal maneira que & safda deste mbdu
lo seja fornecido o perfil ja com todas as informagdes necessarias
para a locacao. Em trecho onde a locagao for impossivel, o perfil

tera c6digos especiais para transmitir esta informagao.

7. O teodolito de leitura direta apresenta a medida do

dngulo de zénité com 09 e 1809 na direcao vertical (sentidos res-

pectivamente superior e inferior) e 909 e 2709 na diregao longitu-

dinal (sentido respectivamente anterior e posterior).
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Sao feitas as leituras indicadas como dados de entrada.

Para encontrar a distancia reduzida, usa-se a formula.

CeSe X cos%(

D =
onde: C & uma constante
C = 100

'S' € a diferencga entre o fio superior e o inferior.
'«' & o dngulo entre o horizonte e o eixo do fio médio.
909 - angulo de zénite)

Para encontrar. a diferenga de nivel temos.

n = C.S. sen22«

2

onde: C,S e « sao as mesmas grandezas. A distancia pro
gressiva e a cota sao determinadas para cada ponto.

A medida que vai sendo feito o levantamento topografico,
os obstaculos vao sendo especificados, e pontos onde & impossivel
a locagao sao discriminados.

Quando & feita a leitura invertida mede-se da mesma

forma que o teodolito de leitura inversa.

8. O teodolito de leitura inversa apresenta a medida

do &ngulo de zénite com 09 e 1809 na diregao vertical (sentidos
respectivamente inferior e superior) e 909 e 2709 na direg%o lon
gitudinal (sentidos respectivamente posterior e anterior),

Para encontrar a distancia 'reduzida e o desnivel, sao
usadas as mesmas formulas. O 3ngulo { torna o valor 2709 - an-

gulo de zénite.
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A distancia progressiva e a cota sao determinadas para
cada ponto.
Quando for feita a medida invertida, a leitura & igual

a do teodolito de leitura direta.

9, O teodolito Vasconcellos apresenta a medida do an-

gulo de 909 e - 909 direcgao vertical (sentidos respectivamente su

perior e inferior) e 0?9 em ambos os sentidos longitudinais.

O angulo « & entao medidodiretamente.

10. Os_aparelhos eletrdnicos fornecem a distancia in

clinada e o 3ngu16, ou a distancia horizontal e desnivel.

Sendo dada a distancia inclinada, para achar a distég
cia reduzida, basta multiplicar pelo cos <& ,

O desnivel serd dado por desnivel = D sen o« (onde D
& a distancia inclinada), se nao for dado de entrada.

Sao determinadas a distancia progressiva e a cota de
cada ponto,

Sendo dados a distancia horizontal e o desnivel, sao

determinadas a distancia progressiva e a cota de cada ponto.

11. £ importante notar que csdésniveis indicados acima

incluem a altura do teodolito e da estadia. £ entao necessario
subtrair a altura do teodolito e somar a altura da estadia para en

contrar o desnivel real entre os pontos.
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12, S3o gravados 2 arquivos que contém descricao détg
lhada do perfil, O primeiro é utilizado pelo programa de otimizagao,
contendo os trechos de locagao proibida determinados de maneira au-
tomitica ou ndo (cap. III.9(, além de outros dados, indispensaveis &
otimizagdo. O segundo argquivo € utilizado pelo programa de emissao
de relatOrios e contém, além do levantamento do perfil, todos os
dados descritivos do trecho. O programa utiliza ainda trés arquivos
de trabalho para otimizar recursos computacionais.

O programa esta codificado em FORTRAN IV,
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Secao 3~ OTIMTIGZAGAZDO

O programa de otimizagao tem a estrutura seguinte:

OTIMIZAGAO
ENTRADA OTIMIDA SA DA
EXPAND 1 OTIM RECUP

Figura 21 - Estrutura do M&dulo de Otimizag3o

13. No médulo de otimizacao, &€ determinada a locagao

otima para o trecho em guestao. SEQ lidos os arquivos contendo

os dados gerais da linha e das torres (gravados pelo programa de
critica), bem como o arguivo contendo os dados necessarios a otimi
zagao., E gravado um arquivo contendo a locagao Gtima para as condi
¢Oes apresentadas. ﬁ utilizado um arquivo de trabalho para armaze-

nar a lista de nos fechados.
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14. O médulo ENTRADA executa a agquisicao de dados de
linha e das torreé. Sao armazenados todos os dados relacionados
com as restrigSeseigtro—mecanicas a serem consideradas, E deter-
minado o tipo de torre mais econdmica caso o perfil fosse "perfei
to", e sao elaboradas as principais estruturas de informacao que

serao utilizadas em OTIMIDA.,

15, O _modulo OTIMIDA executa a otimizagao prdpriamente

dita., E composto por trés rotinas. EXPANDL que efetua a expansao
dos nds fechados (aplicagao do operador sucessor), OTIM que & o]
algoritmo de otimizacao, e RECUP, que recupera da lista de nds fe-

chados o caminho de custo minimo uma vez que o alvo & atingido.

16. 0 m6dulo SAIDA ordena os resultados para gravagao

do arquivo contendo a locacao Otima, que &€ lido pelo programa de

emissao de relatdrios.

17. Descricao da rotina EXPANDl A rotina EXPANDl exe-

cuta a expansao do nd mais promissor e tem a estrutura seguinte:

EXPAND 1

ENTRADA 1 CATEN SELECT DETSUC

LOCAR DETTIP

Figura 22 - Rotina EXPANDL
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18. A subrotina ENTRADAL faz a aquisicao de dados do

perfil 3 medida que &stes vao sendo necessarios., S3o armazena-
dos para cada ponto do perfil a abcissa, cota central e cota mais
alta dentre as trés projegaes das fases, bem como c6digos de ter-
reno, fundacao, vegetagdo, locacao proibida e desnivel.A cada nd
n; que é expandido, esta rotina € chamada para atualizar os pon-

tos do perfil adiante da torre B .

19.A subrotina CATEN lanca a catenaria de cada torre,

adaptando~a ao terreno tangencialmente da forma descrita no capitulo

I1II, Segéo II. £ chamada muitas vezes em cada expansao.

20, Na_subrotina LOCAR €& definida a locagd@o de cada uma

das torres que podem ser posicionadas na catendria recém tracada,

de acordo com as restricoes do perfil.

21, Na subrotina DETTIP & definido o tipo de cada torre

locada na subrotina LOCAR. Conhecidos o tipo de uma torre (de
DETTIP) e a altura (de LOCAR), & determinado o custo da mesma na

subrotina DETCUST,

22, A subrotina SEL ECT seleciona a proxima torre a ter

sua catendria tracada, até se atingir a profundidade de pesquisa

ideal para o trecho (ver capitulo II).
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23, DETSUC & a subrotina onde sao determinados os su

cessores do nd que foi expandido, guando o processo de expansao

é conclulido. E feita uma pequisa pela lista de torres locadas re
tendo-se as gue correspondem a um maior aproveitamento no trecho
considerado. Estas torres sao as torres B dos nds sucessores ao

né expandido, nds aqueles gue entram na lista ABERTO.

24, Na rotina EXPAND1l, todos os valores utilizados para

os calculos sao armazenados na memoria rapida da maguina, sendo u-
tilizados artificios para reduzir os recursos de memdria necessarios.

Os nds fechados sao armazenados periféricamente em um arquivo de

trabalho.

25, Descricao da rotina OTIM: A rotina OTIM encontra o

caminho de custo minimo no grafo orientado e tem a estrutura sequin

te:

OTIM

PODA OTIMIZA

Figura 23 - Rotina OTIM



26, A subrotina PODA. executa as eliminacoes na lista

ABERTO que foram descritas no capitulo IV Segao III, de maneira

a reduzir o tempo de processamento quando houver necessidade.

27. A subrotina OTIMIZA determina o prdximo nd a ser

fechado, isto &, o prdximo nd ao qual sera aplicado o operador

Ssucessor, fazendo as atualizagbes necessarias.

28, A rotina RECUP recupera do arquivo de trabalho con

tendo a lista de nds fechados, o caminho de custo minimo no grafo,
isto &, a linha alternativa de menor custo. Estd determinada a lo
cacao Stima, sendo satisfeitas as restrigoOes eletromecanicas e to
pograficas submetidas.,

O programa de otimizagao estad codificado em PL-1.
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Segao I% EMISSAO DE RELATORIOS

29, Este programa emite relatdrios contendo os dados

de entrada, resultados do levantamento do perfil bem como o resul

tado da locagao 6tima, com um resumo das torres utilizadas.

30, Os relatorios dos dados de entrada contém todas as

informagoes fornecidas ao sistema para processamento. Sao emitidos
relatdrios dos dados gerais da linha,dos tipos de torres com suas
cartas de aplicagao, das alturas de seguranca e distanciaswcritério,
da tabela utilizada para o operador sucessor, dos obstdculos possi-

veis e da caderneta de campo.

31, 0s resultados do levantamento de perfil sao impressos

com todos os detalhes pertinentes a cada ponto do perfil topografi-
co (estagao, ponto visado, abcissa, cotas central, esquerda e direi
ta, tipos de terreno vegetagao, fundagao, obstaculos, estado, muni-

cipio e proprietario).

32, O relatdrio de locacao fornece cota e abcissa do

ponto de locagao de cada torre; tipo, altura e angulo de deflexao
da torre, vao a frente, vao médio e vao gravante da torre; razao
entre o vao 4 ré e o vao a frente, fator limitante da torre, per
centagem de aproveitamento vertical e horizontal, cddigos de ter
reno e fundagao; peso e custo de cada torre, bem como custo acu
mulado; cddigo de aviso para casos especiais além do vao equiva
lente de 10 em 10 tbrres.

O programa estad codificado em COBOL-ANS,
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carprfTUuULO VI

CONCLUSOES

1. A Metodologia proposta neste trabalho permite deter
minar a locagao Otima de torres de transmissao caso nao seja usado

nenhum cikitério de poda.

2. Devido ao tempo de processamento necessario para se
atingir o resultado Otimo ser proibitivo para a maior parte das apli
cagOes, foram sugeridos artiffcios que reduzem consideravelmente o

esforco computacional sem reduzir a confiabilidade do resultado.

3. O modelo proposto pode ser utilizado considerando
a existéncia de pontos de locagao obrigatdria, obstaculos do perfil,
dngulo de deflexao na linha e demais ocorréncias de projeto, 0Os cri-
térios de aplicagao de torres sao gerais, procurando englobar todas

as possibilidades existentes,
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APENDTICE

SECAO 1 - DOCUMENTOS DE ENTRADA PARA O

SISTEMA MECANIZADO

Sao apresentados os documentos de entrada para

0 sistema mecanizado.
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