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Resumo iii

Resumo

Atualmente, é do interesse de qualquer empresa o desenvolvimento de procedimentos e
ferramentas que permitam aumentar a eficiéncia, qualidade e, acima de tudo, o rendimento
de trabalho da mesma. Num mercado tao exigente como o de fabrico de cabos e condutores
elétricos, torna-se fundamental para cada empresa do setor, a adocao destas metodologias,
em virtude de se fomentar o lucro empresarial.

Neste sentido, foi proposto pela SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., a continuacdo do
desenvolvimento de uma plataforma computacional para a gestao e otimizacdao das
especificacoes técnicas de condutores aéreos, na qual sao calculadas todas as carateristicas
dimensionais e elétricas dos diferentes tipos de cabos nus fabricados pela empresa, de acordo
com as normas técnicas aplicaveis, introduzidas numa base de dados criada especificamente
para o efeito.

Para a realizacdo deste projeto de dissertacdo, foi, entdo, necessario um estudo
aprofundado das carateristicas dimensionais e elétricas de cada tipo de cabo nu, assim como a
sua constituicdao. Foi também indispensavel uma analise bastante rigorosa de todas as normas
técnicas aplicaveis a estes tipos de cabos, evidenciando todas as etapas inerentes a sua
construcao.

Inimeras vantagens advém do uso desta plataforma face ao método atual de criacdo de
fichas técnicas, sendo as principais a diminuicao do tempo de resposta a uma consulta técnica,
a possibilidade de realizar atualizacoes em massa das especificacoes perante modificacoes e
revisdbes das normas técnicas de construcao e estabelecimento de um critério para controlo
documental das fichas técnicas.

No final, sdao apresentadas todas as conclusoes do trabalho desenvolvido nesta dissertacao,

analisando casos de estudo para o preenchimento de fichas técnicas de condutores aéreos.
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Abstract

Nowadays, it is in the interest of any company to develop procedures and tools to increase
efficiency, quality and, above all, the company’s work income. In a market as demanding as
the manufacture of cables and electric conductors, it is fundamental for each company in the
industry, the adoption of these methodologies, by virtue of fostering business profits.

In this sense, SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., proposed the continuation of the
development of a computational platform for the management and optimization of the
technical specifications of bare conductors, in which all the dimensional and electrical
characteristics of the different types of bare cables manufactured by the company are
calculated, in accordance with the applicable technical standards, placed into a database
created specifically for this purpose.

In order to carry out this dissertation project, it was necessary to conduct a detailed study
of the dimensional and electrical characteristics of each type of bare cable, as well as its
constitution. A very rigorous analysis of all the technical standards applicable to these types
of cables was also indispensable, showing all the steps inherent to their construction.

Numerous advantages come from the use of this platform in relation to the current method
of creating technical specifications, the main ones being the reduction of the response time
to a technical consultation, the possibility of performing mass upgrades of the specifications
in face of modifications and revisions of the technical standards of construction and the
establishment of a standard for documentary control of the datasheets.

In the end, all the conclusions of the work developed in this dissertation are presented,

analysing case studies to fill in the technical data sheets of aerial conductors.
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Capitulo 1

Introducao

Constituindo-se como um bem essencial, a energia elétrica desempenha um papel
fundamental do mundo em que vivemos. A medida que as condicdes de vida foram evoluindo e
se registou um aumento da populacao mundial ao longo dos Gltimos anos, o consumo energético
foi consequentemente impulsionado. Foi, entdo, necessario aumentar a eficiéncia dos
processos de transporte e das linhas de transmissao de energia elétrica para dar resposta a este
crescimento significativo do dispéndio de energia.

Atualmente, a transmissao da energia elétrica pode ser realizada por linhas aéreas ou linhas
subterraneas. Por restricoes ambientais, razoes de seguranca e razdes estéticas, as linhas
subterraneas podem ser preferidas principalmente nos grandes centros urbanos. No entanto,
dado o custo inerente a construcao e instalacao das linhas aéreas ser bastante inferior ao que
se verifica para as linhas subterraneas, as primeiras sao normalmente eleitas para a transmissao
da energia elétrica. Por esta razdo, tem-se verificado a producao e instalacdo em larga escala
destas linhas, sobretudo em paises em vias de desenvolvimento. Neste sentido, os fabricantes
de cabos dedicam anualmente uma grande parte da sua producao ao fabrico de cabos nus para
linhas aéreas de Média Tensao (MT) e Alta Tensao (AT).

A transmissao e distribuicao desta energia é feita por intermédio da utilizacao de cabos
condutores de eletricidade, que sao fabricados de forma detalhada, obedecendo a normas
técnicas rigorosas de construcdo para uma maior qualidade e desempenho. A linha aérea é
formada por condutores nus ou em torcada, dependendo do nivel de tensdo, os quais sdo
montados em apoios por intermédio de isoladores. Por sua vez, o cabo subterraneo é
constituido por condutores isolados ao longo de todo o seu comprimento e inseridos num
invélucro devidamente dimensionado e protegido.

Hoje em dia, a competitividade do mercado internacional é enorme e, nesse sentido, é
necessario que as empresas do setor de fabrico de cabos e condutores elétricos estejam
dispostas a desenvolver procedimentos, metodologias e ferramentas que permitam aumentar
a rapidez de resposta, eficiéncia, organizacdo e rendimento das mesmas. Neste sentido, foi

proposto o desenvolvimento de uma plataforma computacional interna que permitisse facilitar
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o processo de criacao de fichas técnicas de cabos elétricos aquando de uma nova encomenda
por parte de um cliente. Estas fichas técnicas tém como principal objetivo a discriminacédo das
especificacdes técnicas dos cabos encomendados, de modo a que estes possam ser produzidos
de acordo com as normas aplicaveis e entregues aos clientes devidamente dimensionados.
Neste projeto de dissertacdo, em ambiente empresarial, foi, entdo, proposto o
desenvolvimento de uma plataforma computacional para gestao e otimizacao de especificacoes

técnicas de cabos nus, tendo por base as normas técnicas internacionais e nacionais aplicaveis.

1.1 - Objetivos da Dissertacao

A SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., sendo uma das empresas lideres nacionais da
indlstria de cabos e condutores elétricos, recebe diariamente pedidos de encomendas de cabos
elétricos, com certas carateristicas e especificacdes exigidas pelos clientes ou pelas normas
técnicas abrangentes. O processo de transmissdo de informacao interna, desde que recebem a
encomenda até a producdo do cabo, passa por trés departamentos, sendo eles: Comercial,
Tecnologia e Producao.

Numa primeira instancia, o Departamento Comercial é contactado pelos clientes e, de
seguida, informa o Departamento de Tecnologia sobre a consulta que é necessaria realizar. E
este departamento o responsavel pela elaboracao da proposta técnica a entregar ao cliente, a
qual é constituida pela ficha técnica do cabo e pela tabela de elementos de custeio. Na ficha
técnica sdo apresentadas as carateristicas dimensionais e elétricas do cabo em questao,
previamente calculadas pelo mesmo departamento, segundo as normas técnicas. Para tal, é
necessario validar as especificacoes técnicas exigidas pelo cliente, verificando a conformidade
destas com as normas técnicas aplicaveis a cada pais, implicando uma analise e um estudo
exaustivo das mesmas. Na tabela de elementos de custeio sdo especificadas as matérias-primas
e as quantidades necessarias aquando da producao do cabo, bem como uma estimativa do custo
total do seu fabrico, com o preco individualizado para cada material utilizado. Por fim, toda a
informacao necessaria a construcdo do cabo é enviada ao departamento de Producao, onde o
mesmo sera finalmente produzido.

Para a realizacao de uma determinada ficha técnica de um condutor aéreo, o Departamento
de Tecnologia utiliza atualmente, o software Microsoft Excel, onde sao colocados,
individualmente, todos os seus elementos constituintes e as suas carateristicas dimensionais e
elétricas. O processo de preenchimento de uma ficha técnica é, entdo, um processo com
probabilidade consideravel de equivocos, visto que é elaborada manualmente. Outra
desvantagem clara deste método de elaboracao de fichas técnicas é o tempo desperdicado na
mesma, aumentando o tempo de resposta a uma consulta e, consecutivamente, o tempo de

fabrico de cada cabo, com efeitos negativos na taxa de producao e lucro da empresa.
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Assim, surgiu a necessidade de desenvolver uma plataforma informatica que servira de
apoio a elaboracdo das especificacGes técnicas de cabos elétricos, sendo que o foco deste
projeto de dissertacdo € a continuacao do desenvolvimento da mesma, na vertente de cabos
nus.

Para o desenvolvimento da plataforma foi necessario:

e Analisar e avaliar normas técnicas de apoio a construcdo dos cabos, bem como
especificacdes técnicas de clientes, nomeadamente operadores de redes elétricas;

e Entender o conceito das carateristicas dimensionais e elétricas dos referidos cabos,
estabelecendo métodos de calculo;

e Interiorizar o processo de fabrico de cabos nus e as varias etapas inerentes;

e Estudar as varias familias de cabos nus, a sua aplicabilidade e respetivas carateristicas;

e Compreender e apresentar métodos de controlo de qualidade dos produtos.

A importancia da plataforma reside numa diminuicdo do tempo de resposta as consultas
técnicas, a partir do preenchimento simplificado das respetivas especificacbes dos produtos.
Permite ainda criar uma base de dados de especificacdes técnicas para todos os cabos que a
empresa fabrica, evitando assim a leitura frequente das normas técnicas e facilitando as
atualizacées em massa das especificacdes, perante modificacdes impostas pelas revisdes das
normas de construcdo. Finalmente, é também objetivo do desenvolvimento desta plataforma,

o estabelecimento de um critério para controlo documental.

1.2 - Estrutura da Dissertacao

0 documento da dissertacao encontra-se devidamente estruturado, em 6 capitulos, sendo
este o primeiro, no qual é feito uma pequena introducao e um resumo do trabalho. Apresenta
também uma lista de tabelas, de figuras e de abreviaturas, utilizadas ao longo de todo o
trabalho.

O capitulo 2 apresenta os principais tipos de cabos nus existentes no mercado, e que
integram a gama de fabrico da SOLIDAL - CONDUTORES ELETRICOS, S.A., assim como descreve
as carateristicas dos seus materiais constituintes.

O capitulo 3 descreve o ciclo produtivo destes cabos dentro da empresa, evidenciando
todos os processos inerentes ao seu fabrico e as maquinas utilizadas no mesmo.

O capitulo 4 demonstra os calculos dimensionais e elétricos dos condutores aéreos nus,
analisando as suas formulas matematicas. De notar que nem todas as grandezas calculadas sao
lancadas nas fichas técnicas para o cliente, ainda assim a sua relevancia em termos teoricos é

significativa.
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O capitulo 5 explica o funcionamento da plataforma computacional, passo por passo,
evidenciando a metodologia de criacdo dos cabos nus. E também explicada a base de dados
que foi implementada, assim como é realizada uma analise das normas técnicas de construcao.

No capitulo 6, serao realizadas simulacoes de elaboracéo de fichas técnicas para diferentes
cabos através da plataforma. No final, sera realizada uma analise de resultados, destacando as
potencialidades e as vantagens desta nova aplicacdo computacional em contraste com o
método atualmente utilizado.

Por fim, o capitulo 7 aborda as conclusdes resultantes do desenvolvimento desta

dissertacao e apresenta uma perspetiva futura sobre a evolucao da plataforma informatica.

1.3 - SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A.

A SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., € uma empresa que produz cabos e condutores
elétricos para redes elétricas de transporte e distribuicdo energia, destacando-se uma gama
de fabrico vastissima em termos de condutores aéreos nus, cabos de telecomunicacao do tipo
0.P.G.W. e cabos subterraneos isolados.

Situada no concelho de Esposende, distrito de Braga, a SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A.
€ uma das empresas lideres nacionais do setor, atuando também fortemente no estrangeiro,
em zonas como América do Norte e Sul, Africa e Norte de Europa. E de salientar o facto de que
a exportacao representa aproximadamente 70% da producao instalada anual da empresa,

producao essa a rondar os 1500ton.cabos/més.






Capitulo 2

Linhas Aéreas MT e AT: Condutores e restantes
constituintes

As linhas aéreas sao, por definicao, linhas elétricas em que os condutores sdo mantidos a
uma altura conveniente acima do solo [13]. O desempenho elétrico das linhas esta intimamente
relacionado com a escolha dos componentes elétricos. Tendo também em consideracao a
vertente economica, estes componentes devem ser selecionados com base nas exigéncias
elétricas e mecanicas a que estarao sujeitos, por forma a garantir-se a fiabilidade das linhas.

Nas linhas elétricas aéreas, o isolamento é feito pelo ar, pelo que os cabos ndo possuem
qualquer tipo de material isolante, sendo considerados, portanto, cabos nus. Assim, o custo de
um cabo nu é significativamente inferior ao custo de um cabo isolado, sendo uma das razoes
principais pelas quais as linhas aéreas sao largamente utilizadas para sistemas de transmissao
de energia elétrica. As linhas elétricas aéreas devem, portanto, ser eficientes, econdomicas e
apresentar indices de fiabilidade elevados.

Para ser possivel atingir o objetivo principal proposto para esta dissertacao - continuacao
do desenvolvimento da plataforma computacional para a gestao e otimizacao de especificacoes
técnicas para condutores aéreos - foi necessario inicialmente um estudo aprofundado dos
diferentes tipos de cabos nus utilizados nas linhas aéreas, analisando detalhadamente os seus

materiais constituintes, bem como as suas etapas de fabrico.
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2.1 - Principais constituintes de Linhas Aéreas MT e AT

Nesta seccao serao abordados os principais constituintes de linhas aéreas de MT e AT, sendo
os focos essenciais os condutores e os cabos de guarda.

Os principais elementos constituintes de uma linha area sao, entao:

« Condutores;

e (Cabos de guarda;

e Isoladores;

e Apoios e respetivas armacoes;

» Sistemas de ligacao a terra.

2.1.1 - Condutores

Os cabos nus nao apresentam qualquer tipo de material isolante, dai a sua designacéao.
Estes cabos podem ser constituidos por um metal, sendo, assim, apelidados de cabos
homogéneos, ou podem ser constituidos por mais do que um tipo de metal, sendo denominados
cabos heterogéneos. A heterogeneidade baseia-se, em grande parte, na utilizacdo de
condutores de aluminio-aco, que conferem uma maior condutividade elétrica e maior
resisténcia mecanica, em virtude do aluminio e da alma de aco, respetivamente.

Em funcao da seccao nominal e do grau de flexibilidade desejado, a alma condutora podera

ser, quanto a composicao:

 Macica - constituida por um Unico condutor sélido, normalmente, para secgées nao muito

elevadas, por exemplo, cobre;
 Multifilar - constituida por diversos fios cableados entre si.

Os cabos nus sao formados por fios metalicos cableados concéntricos, dispostos em camadas
sucessivas enroladas em sentidos contrarios para um melhor aperto. A utilizacdo de condutores
multifilares torna-os mais flexiveis, sendo mais facilmente manipulaveis, e apresentam uma
seccao menor, apesar de um maior diametro. Numa alma condutora multifilar, os fios estdo
dispostos em hélice, numa ou mais camadas distintas, sendo o sentido de cableamento

alternado, entre camadas sucessivas.
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Figura 2.1 - Condutor nu [6].

Uma grande parte dos cabos nus apresenta uma alma na sua constituicao. Esta é formada
por um material metalico, situada na zona central do cabo e tem como objetivo suportar parte
do seu peso, aumentando a sua resisténcia a tracdo. O material metalico que integra a alma é,
normalmente, o aco, quer galvanizado, quer revestido por pelicula de aluminio. A aplicacdo de
almas nos cabos aéreos permite, assim, obter menores flechas nos vaos de uma linha elétrica
aérea, sem diminuir a sua condutividade elétrica.

Sendo a SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., uma das empresas lideres nacionais no
fabrico de cabos de energia, a producao de condutores nus recai, essencialmente, sobre o
aluminio, que se pode encontrar associado ou nao a outros metais, tais como liga de aluminio,
aco galvanizado e aco coberto a aluminio do tipo ACS, cuja aplicacao esta hoje generalizada
as linhas aéreas de transmissao de energia. Neste sentido, da gama de fabrico da empresa,
salientam-se varios tipos de cabos, incluindo os condutores de aluminio AAC, condutores de
liga de aluminio AAAC, cabos de aluminio com alma de aco do tipo ACSR, cabos de liga de
aluminio com alma de aco do tipo AACSR e cabos de aluminio com alma de liga de aluminio do
tipo ACAR.

2.1.1.1 - Condutores de aluminio AAC (All Aluminium Conductors)

Os condutores de aluminio AAC sao condutores cableados concéntricos, compostos por uma
ou mais camadas de fios de aluminio do tipo AL1. Apenas constituidos por aluminio, estes cabos
podem ser uma alternativa para as linhas de transmissao urbanas, onde os vaos sao menores e
as deflexdes no tracado sdo maiores, utilizando, dessa forma, estruturas mais econémicas. O
facto de utilizar apenas aluminio de elevada pureza para suportar o seu peso, implica que a
flecha seja maior. Assim, estes condutores sao mais utilizados em zonas urbanas, onde o

espacamento € mais curto e os apoios se encontram proximos uns dos outros [16].
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As vantagens principais destes condutores sdao a sua boa condutividade e a sua capacidade
de resisténcia a corrosao, sendo que devido a esta uUltima, a sua utilizacdo seja importante em

zonas costeiras. Usados, essencialmente, em MT e AT.

Figura 2.2 - Condutor de aluminio AAC

Normas de Referéncia: EN 50182 e ASTM B231, apresentadas nas tabelas 5.2 e 5.3, respetivamente.

2.1.1.2 - Condutores de liga de aluminio AAAC (All Aluminium Alloy
Conductors)

Os condutores de liga de aluminio AAC sdo condutores cableados concéntricos, compostos
por uma ou mais camadas de fios de liga de aluminio do tipo AL2, AL3, AL4 ou AL5. Sao
utilizados, geralmente, em substituicdo dos cabos AAC, quando se pretende uma maior
resisténcia mecanica, ou dos cabos ACSR, quando se pretende uma maior resisténcia a
corrosao. Este tipo de cabo apresenta uma melhor relacdo tracao-peso, contudo tém menor
condutividade do que os cabos AAC [17]. Outras particularidades importantes que apresentam
€ o facto de as perdas elétricas serem mais reduzidas e o seu coeficiente de dilatacao térmico
ser superior ao mesmo coeficiente para condutores do tipo ACSR.

Assim, a sua principal aplicacido refere-se a linhas aéreas de transmissao e distribuicdo, em

ambientes com condicdes propicias a corrosao.
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Figura 2.3 - Condutor de liga de aluminio AAAC

Normas de Referéncia: EN 50182 e ASTM B399, apresentadas nas tabelas 5.2 e 5.3,

respetivamente.

2.1.1.3 - Cabos de aluminio com alma de aco do tipo ACSR
(Aluminium Conductors Steel Reinforced)

Os cabos de aluminio com alma de aco do tipo ACSR sao condutores cableados concéntricos,
compostos por uma ou mais camadas de fios de aluminio do tipo AL1, e uma alma de aco
galvanizado de alta resisténcia do tipo ST1A, ST2B, ST3D, ST4A, ST5E ou de ACS (ago coberto a
aluminio) do tipo 20SA, 30SA, 40SA ou 48SA.

Nestes cabos, a passagem de corrente é assegurada exclusivamente pelo aluminio,
enquanto que a resisténcia mecanica é garantida exclusivamente pela alma de aco.

A composicao destes cabos apresenta uma grande variedade de possibilidades de
combinagdo de propor¢cdes de aluminio e aco, a fim de se obter a melhor relacdo entre
capacidade de transporte e resisténcia mecanica para cada aplicagao.

Apresenta uma maior resisténcia mecanica e é mais leve, o que permite reduzir as flechas
e aumentar os vaos [16]. No primeiro caso, a resisténcia aumentada deste tipo de cabo permite
diminuir a altura dos apoios e no segundo caso, por se tratarem de cabos extremamente leves,
é possivel reduzir o nimero de apoios, isoladores e ferragens das linhas aéreas.

A alta resisténcia a tracao, a alta relacao tracdo-peso, a boa capacidade de transporte e
as boas carateristicas térmicas sao, entdo, algumas das vantagens que estes condutores
apresentam. No entanto, o facto de a alma ser de aco significa que estes cabos estao mais
suscetiveis a corrosao.

Uma variacdo do ACSR existente € o ACSR/AW (Aluminium Conductor, Aluminium Clad

Steel Reinforced), que, apesar de apresentar propriedades mecanicas semelhantes ao ACSR,
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oferece uma melhor resisténcia a corrosao, isto porque a alma condutora se encontra revestida
por uma pelicula de aluminio (ACS).

Sao normalmente usados em linhas aéreas de transmissao e distribuicao.

Figura 2.4 - Cabo de aluminio com alma de aco do tipo ACSR

Normas de Referéncia: EN 507182 e ASTM B232, expostas nas tabelas 5.2 e 5.3,

respetivamente.

2.1.1.4 - Cabos de liga de aluminio com alma de a¢o do tipo AACSR
(Aluminium Alloy Conductors Steel Reinforced)

Os cabos de aluminio com alma de aco do tipo AACSR sdo condutores cableados
concéntricos, compostos por uma ou mais camadas de fios de liga de aluminio do tipo AL2, AL3,
AL4 ou AL5 e um nlcleo de aco galvanizado de alta resisténcia do tipo ST1A, ST2B, ST3D, ST4A
ou ST5E.

Pode apresentar uma protecao adicional a corrosao, através da aplicacdo de massa
protetora na alma, ou infusdo do cabo completo com massa protetora, sendo também que a
sua relacao resisténcia-peso € melhorada.

Este tipo de cabo é idéntico aos cabos do tipo ACSR, diferindo unicamente na composicao
dos fios de aluminio, o que lhes confere uma melhor condutividade elétrica.

E possivel variar a proporcao dos fios de liga de aluminio e aco devido as suas numerosas
combinacbes, com o intuito de assim se obter a melhor relacdo possivel entre capacidade de
transporte e resisténcia mecanica para cada aplicacao.

Estes condutores sao, geralmente, destinados a grandes vaos, onde é impraticavel a
utilizacao de torres intermediarias, existindo, assim, a necessidade de utilizacdo de cabos com

maior resisténcia mecanica [1].
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Figura 2.5 - Cabo de liga de aluminio com alma de aco do tipo AACSR

Normas de referéncia: EN 50182 e ASTM B711, descritas nas tabelas 5.2 e 5.3,

respetivamente.

2.1.1.5 - Cabos de aluminio com alma de liga de aluminio do tipo
ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced)

Os cabos de aluminio com alma de liga de aluminio do tipo ACAR sao condutores cableados
concéntricos, compostos por uma ou mais camadas de fios de aluminio do tipo AL1 e uma alma
de liga de aluminio do tipo AL2, AL3, AL4 ou AL5.

A elevada resisténcia a corrosao, superior a dos cabos do tipo ACSR, é outra carateristica
fundamental deste tipo de cabos, assim como a resisténcia a tracao, superior em relacao aos
cabos AAC. Devido a esta Ultima particularidade, que resulta do facto do seu peso ser suportado
pela liga de aluminio, estes condutores podem ser bem empregues em linhas aéreas onde os
vaos sejam maiores.

De uma maneira geral, estes condutores apresentam melhores carateristicas mecanicas e

elétricas do que condutores equivalentes dos tipos ACSR, AAC e AAAC.
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Figura 2.6 - Cabo de aluminio com alma de liga de aluminio do tipo ACAR

Normas de referéncia: EN 50182 e ASTM B524, descritas nas tabelas 5.2 e 5.3,

respetivamente.

2.1.1.6 Vantagens e aplicacdes de condutores elétricos

A SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., baseia, entdo, a sua producao de cabos nus, em
grande parte, na matéria-prima de aluminio, sendo esta a eleita em detrimento do cobre. As
vantagens da utilizacdo do aluminio em substituicao do cobre sao, essencialmente, trés, mas
que conferem um papel extremamente importante na razao da sua escolha [1]:

» Relacdo condutividade elétrica/peso - para um condutor de aluminio apresentar uma
condutividade elétrica idéntica a um condutor de cobre, a razdo entre as suas seccoes
sera igual a 1,6 e como consequéncia dos seus pesos especificos, o condutor de aluminio
tera 48% do peso do condutor de cobre;

 Relacao resisténcia mecanica/peso - Com igual resisténcia elétrica, sendo que a seccao
de um condutor de aluminio é 1,6 vezes superior a do condutor de cobre obtém-se uma
tensao limite de rutura semelhante para ambos os condutores nesta situacdo. Quando é
necessario conferir uma melhor resisténcia mecanica, sao incluidos fios de aco na sua
composicao. Assim, visto que sdo reduzidos o nimero de apoios e de materiais acessorios
do processo de montagem, além de permitir flechas menores para os condutores, a
instalacao é mais econémica;

» Economia - o preco reduzido, associado a sua estabilidade, fazem com que o aluminio
seja o metal eleito para aplicacdo nas linhas aéreas.

Na tabela 2.1, esta apresentado um quadro resumo das vantagens e aplicacbes dos

diferentes tipos de cabos nus fabricados pela empresa.
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Tabela 2.1 — Principais vantagens e utilizacées dos diferentes tipos de cabos nus

Cabo

AAC

AAAC

ACSR

ACSR/AW

AACSR

ACAR

Vantagens

Boa condutividade e boa

resisténcia a corrosao.

Melhor resisténcia mecanica do
que os cabos AAC e melhor resisténcia
a corrosao do que os cabos ACSR.

Maior resisténcia mecanica e mais
leves, proporcionando vaos maiores e
flechas menores. Apresenta uma
elevada resisténcia a tracao, assim
como uma

relacao tracao-peso,

evidenciando também boas
carateristicas térmicas.

Melhor resisténcia a corrosao do
que os cabos ACSR, pela incorporacao
de uma alma constituida por aco
revestido a uma pelicula de aluminio,
ACS.

Melhor condutividade elétrica do
que os cabos ACSR, proporcionada
pela incorporacao de fios de liga de
aluminio na sua constituicao.

Elevada resisténcia a corrosao,
superior a dos cabos ACSR, e elevada
resisténcia a tracdo, superior aos
cabos AAAC. De uma forma geral,
este tipo de cabos apresenta
melhores carateristicas mecanicas e

elétricas do que os restantes.

Utilizacao

Linhas de transmissao urbanas,
onde os vaos sao menores e as
deflexdes no terreno sao maiores,
promovendo  estruturas = mais
econdmicas.

Linhas aéreas de transmissao e

distribuicao, em ambientes
propicios a corrosao.

Linhas aéreas com vaos
elevados.

Linhas aéreas instaladas em
zonas costeiras, com condicoes
ambientais muito propicias a

fendmenos de corrosao.

Linhas aéreas com grandes

vaos, onde é impraticavel a

utilizacao de torres

intermediarias.

Linhas aéreas com vaos

elevados, em zonas muito

propicias a fenomenos de

Corrosao.
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2.1.1.7 - Protecao dos condutores elétricos contra a corrosao

Em qualquer fase da sua instalacao e atuacao, os condutores nao devem mostrar sinais de
corrosdo. Nesse sentido, quando sujeitos a ambientes desfavoraveis e quando requerido, os
condutores poderao ser protegidos contra a corrosao, sendo aplicada uma massa heutra
protetora. Esta massa lubrificante reveste as camadas dos condutores, de modo a que estes
nao fiquem sujeitos a corrosao e, portanto, consigam manter as suas carateristicas ao longo do
tempo. Assim, existem diferentes métodos de protecao dos condutores elétricos, em ambientes
muito propicios a fenomenos de corrosao. Esta aplicacao pode ser realizada através de quatro

processos distintos:

o Caso 1- O nucleo de aco é totalmente preenchido com massa neutra do tipo solicitado

pelo cliente. Apenas se destina a cabos do tipo ACSR e AACSR.

Camada extenor

/ Penultima camada

Figura 2.7 - Aplicacao de massa protetora, caso 1 [1].

o Caso 2 - O condutor sera preenchido nas suas camadas exceto na Gltima, com massa

neutra do tipo solicitado pelo cliente.

Camada extenor
/ Pentltima camada

—_——

—~

Figura 2.8 - Aplicacao de massa protetora, caso 2 [1].

e Caso 3 - O condutor é totalmente preenchido em todas as suas camadas, com massa

neutra do tipo solicitado pelo cliente.
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Camada exterior

Figura 2.9 - Aplicacao de massa protetora, caso 3 [1].

o Caso 4 - O condutor sera preenchido em todas as suas camadas, excluindo a parte

exterior da Ultima, com massa neutra do tipo solicitado pelo cliente.

Camada extenor
rem——————

Figura 2.10 - Aplicacao de massa protetora, caso 4 [1].

Assumindo que a massa protetora preenche na totalidade os espacos entre os fios do

condutor, o volume da massa para cada caso referido pode ser dado pelas seguintes equacées:

(2.1)
Caso 1: V, = 0,25 w (D — nyd?)
Caso 2: V, = 0,25 7 {(Dy — 2d2) — (n, — n,) d2 — ned2} (2.2)
Caso 3: ¥, = 0,25 (D — n,d? — nd?) (2.3)
Caso 4: V, = 0257 (Do — d,)? sin(%) — 0,125 (2ng — ng — 2)d2 — 0,257n,d?  (2.4)
Sendo:

V; : O volume de massa no condutor, por unidade de comprimento;
D, : O diametro externo do condutor;

D; : O diametro do nlcleo de aco;

d,: O diametro dos fios de aluminio da Ultima camada;

d,: O diametro dos fios de aco;

ng: O nimero de fios de aluminio no condutor;

ny: O nUmero de fios da Ultima camada do condutor;

ng: O nimero de fios de aco no condutor.
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E, entdo, possivel expressar a quantidade total de massa protetora aplicada num condutor,
devido a relacao geométrica entre os parametros das equacoes, expressa por:
M, = kd? (2.5)
Sendo:
M,: Quantidade de massa protetora (kg/km);
k: Fator que depende do tipo de condutor, da densidade da massa protetora e do

preenchimento (relacao de volume teodrico).

Stranding k A L) e
Aluminium Steel Coce 1 Caca 2 Caca 3 Coce 4
7 - - - 108 17
12 - 108 328 1M
7 - 328 €5 £22
51 = - 6,55 1053 835
n - - 10,93 540 1327
27 - - 1540 i 1528
6 1 - 109 o017
8 1 - - 14 03
18 1 - 102 328 1.m
9 3 050 288 145
5 7 o1 121 029
10 7 065 24 118
12 7 1.09 328 1M
14 7 163 412 251
13 7 012 .21 340 191
=2 7 032 180 4335 267
24 7 043 213 485 3%
% 7 0,66 24 £40 352
23 7 0,85 287 5,97 402
0 7 109 328 6,55 452
2 7 1,35 32 718 505
3 7 158 452 8,50 513
2 7 03 433 7.9% 577
45 £ 043 48 859 637
& 7 065 sS40 g4 7o
= 7 1,09 6,55 02 835
2 7 043 8,69 135 1075
84 7 1,09 10,93 %40 1327
13 12 1,78 ~ an 254
s 19 2% - 483 307
1% 19 245 = £33 as2
1 19 328 = 6,55 452
0 19 1,18 337 6,65 L51
2 19 145 383 7.2 5%
33 19 2% 483 8,55 635
42 19 328 6,5 0,53 835
= 19 1,18 6565 102 g4
22 19 142 £42 243 703
42«20 19 130 433 788 575
55 19 245 9,39 L4 1,52
78 19 421 12,59 842 151
% 19 2% 13,58 19,55 15,19
0 19 245 1843 2058 17,99
18 7 335 6,83 453
24 7 5,56 ~ 0,53 835
= 7 335 11,00 1547 1333
Siec5 7 423 154 2300 19,33
150 7 335 23,03 3058 25,45

Figura 2.11 - Coeficiente k para o calculo do incremento de massa devido a lubrificacdo, segundo a norma
EN 50182

A colocacao da massa protetora visa, entao, a protecao contra a corrosao em condutores
nus das linhas aéreas. Segundo a norma EN 50326, descrita na tabela 5.2, as massas
lubrificantes devem ser designadas 6,A8,, 8,B8,, sendo que A e B definem os tipos que existem.

Tipo A - Aplicada a frio - Consiste numa mistura de 6leo mineral ou sintético com compostos
organicos.

Tipo - Aplicada a quente - Consiste na aplicacao de cera associada a pequenas
quantidades de 6leo mineral e aditivos organicos.

©: - Temperatura mais baixa, em °C, abaixo de 0°C.

6, - Temperatura mais alta, em °C.



18 Linhas Aéreas MT e AT: Condutores e restantes constituintes

Se requerido pelo utilizador do condutor, os valores de 6, e 8, devem ser especificados

pelo comprador.

2.1.2 - Cabos de guarda

As linhas aéreas estao constantemente sujeitas a serem atingidas por descargas
atmosféricas, sendo que a possibilidade de ocorrerem falhas no isolamento e
consequentemente ocorréncia de curtos-circuitos € consideravel. Desta forma, é necessario
evitar o impedimento do fornecimento de energia elétrica, quando se verifiquem casos de
risco, mantendo o sistema estavel, seguro e fiavel.

Os cabos de guarda numa linha elétrica aérea tém, entao, como principal funcao a protecao
dos condutores aéreos em relacdo a descargas atmosféricas, impedindo que a carga atinja
diretamente os mesmos. Assim, a fiabilidade das linhas vai ser aumentada, visto que as
descargas atmosféricas, na maior parte dos casos, originam contornamentos e, consequentes,
curtos-circuitos [4]. Estes cabos de protecao sao colocados numa posicao superior aos cabos
condutores, de forma a serem nestes que incidam as descargas atmosféricas. A existéncia
destes cabos de guarda ira permitir que as terras dos diferentes apoios estejam ligadas entre
si, possibilitando um melhor escoamento das correntes de defeito por todos os apoios da linha
em questao. Na auséncia de cabos de guarda, constata-se que a corrente teria de ser escoada
pelos apoios situados entre o vao onde ocorreu o defeito, existindo, apenas esses dois caminhos
por onde essa corrente poderia ser transportada. Desta forma, iria verificar-se um
contornamento severo dos isoladores, originando sobretensoes elevadas nos cabos condutores
e, consequentemente, danos incontrolaveis nas linhas. Na figura 2.12, é possivel observar a

diferenca entre a instalacao de cabos de guarda e a sua auséncia.
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Figura 2.12 - Exemplificacdo de uma descarga atmosférica nos casos de presenca (A) e auséncia (B) de cabo
de guarda, evidenciando o local do defeito e os pontos de escoamento possiveis em cada [15].

E notdrio, pela analise da figura acima apresentada, as vantagens da implementacio de

cabos de guarda na construcao de uma linha elétrica aérea.

2.1.2.1 - Cabos de guarda - Espias de Aco e Espias de ACS

Por sua vez, existem cabos de guarda que nao possuem a possibilidade de transmitir dados
a alta velocidade e que o seu principal fim se destina somente a protecao dos condutores de
fase, como é o caso dos cabos de guarda de aco e de ACS. Da gama de fabrico da empresa,

salientam-se as Espias de Aco e as Espias de Aco revestido com pelicula de aluminio (ACS).

Aluminum clad
steel wire

Figura 2.13 - Constituicao de um cabo de guarda de ACS com 19 fios [1].
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1+6+12 fios de aco
galvanizado

Figura 2.14 - Constituicao de um cabo de guarda de aco com 19 fios [1].

Estes cabos de guarda apresentam a vantagem de serem bastante mais econémicos e

resistentes mecanicamente do que os cabos de guarda apresentados na subseccao 2.1.2.2.

2.1.2.2 - Cabos de guarda - 0.P.G.W.

Os cabos de guarda podem também ser utilizados para efeitos de telecomunicacdes através
da introducao de fibras o6ticas no seu interior. Neste sentido, a SOLIDAL - Condutores Elétricos,
S.A., engloba na sua gama de fabrico de cabos elétricos, o cabo O.P.G.W. (Optical Power

Ground Wire), como um tipo de cabo de guarda.

Figura 2.15 - Exemplo de um cabo O.P.G.W.

Geralmente, os cabos 0.P.G.W. sao constituidos por uma combinacao entre fios de liga de
aluminio e fios de aco ou fios de aco revestidos com pelicula de aluminio (ACS), sendo que em
qualquer caso estas podem conter na sua constituicao um ou mais tubos de aco-inox, onde se
encontram armazenadas as fibras oticas e que servem de protecao mecanica as mesmas. Na

figura 2.16, esta representado um exemplo da constituicdo de um cabo O.P.G.W.
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/ Fios de liga de aluminio

. %% g Tubo de ago-inox

. com fibras Opticas

.. (didmetro exterior 2.95 mm)

Fios de ACS

Figura 2.16 - Constituicdo possivel de um cabo O.P.G.W. [1].

A unidade otica resulta da introducdo no processo de cablagem de um tubo de aco-inox
com fibras oticas, em substituicdo de um dos fios da(s) camada(s) interior(es) do cabo, como
representado nas figuras 2.15 e 2.16 [1]. Desta forma, a composicao de um cabo O.P.G.W.
pode ser variada, consoante a aplicacdo a que se destina. A particularidade deste cabo é,
portanto, a possibilidade de transmissao de dados a alta velocidade e com uma qualidade

significativa, devido a incorporacao das fibras oticas.

2.1.3 - Isoladores

Os isoladores das linhas aéreas sao constituidos por material dielétrico (materiais nao
sujeitos a corrosdao, como o vidro, porcelana, entre outros) e tém como funcdo evitar a
passagem de corrente elétrica dos condutores para os apoios e a0 mesmo tempo suportar
mecanicamente os cabos.

Os principais tipos de isoladores utilizados sdo os de cadeia e os rigidos. Apesar de se
apresentarem mais econdémicos, os isoladores rigidos sdao cada vez menos utilizados face aos
isoladores em cadeia, uma vez que, em caso de ocorréncia de defeito no isolamento, é
necessario proceder a substituicao do isolador completo. Em contraste, nos isoladores em

cadeia, apenas é necessario substituir a campanula que apresenta o defeito.

“—
C—
| —
=

\

Figura 2.17 - Isoladores Rigidos [6].

As cadeias de isoladores sdo constituidas por varios isoladores de material ceramico, por
componentes metalicos e pelo material que os une, dando origem as cadeias de suspensao ou

de amarracao. Para além disto, sdo também constituidas por sistemas designados por hastes
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de descarga ou anéis de guarda, que visam proteger os condutores e as cadeias de isoladores

de eventuais arcos de contornamento.

Figura 2.18 - Isoladores de cadeia [6].

As cadeias de suspensao sao dispostas na vertical, paralelas ao apoio, sendo o condutor
suspenso na extremidade inferior como mostra a figura 2.19. Sao utilizadas em apoios de
alinhamento, onde os vaos nao sao muito desequilibrados, tendo a vantagem de ser instalada

uma cadeia por condutor.

Figura 2.19 - Cadeia de Isoladores em Suspensao [8].

As cadeias de amarracao sao dispostas na horizontal, como mostra a figura 2.20, sendo
utilizadas em situacdes onde a linha é submetida a esforcos mecanicos elevados. Geralmente,
associadas a este tipo de situacoes estao apoios de fim de linha, de alinhamento em amarracao
e de reforco em amarracdo. Uma vantagem verificada da utilizacdo deste tipo de cadeias é o

facto de nao se verificar influéncia significativa do deslocamento causado pelo vento [3].
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Figura 2.20 - Cadeia de Isoladores em Amarracao [8].

2.1.4 - Apoios

Os apoios sao definidos como sendo os elementos de uma linha aérea responsaveis por
suportar os condutores elétricos, cabos de guarda, isoladores e os restantes acessorios das
mesmas [13].

O processo de dimensionamento dos apoios deve cumprir com alguns requisitos,
estabelecidos pela distancia entre os condutores, pelas alturas minimas ao solo e também pelos
esforcos mecanicos dos condutores, isoladores, entre outros.

Neste sentido, os apoios podem ser classificados pelas diferentes funcbes que

desempenham [9].

e Apoios de alinhamento - Apoio situado num troco retilineo da linha;

Figura 2.21 - Apoio de alinhamento [7].

e Apoios de angulo - Apoios situados num angulo da linha;
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Figura 2.22 - Apoio de Angulo [7].

e Apoios de fim de linha - Apoios capazes de suportar totalmente os esforcos transmitidos

pelos condutores, cabos de guarda e restantes acessorios de um so lado da linha;

Figura 2.23 - Apoio de Fim de Linha [7].

e Apoios de derivacao - Apoios onde se estabelecem uma ou mais derivacoes;

Vao1 “ Vao2

C’m

Figura 2.24 - Apoio de Derivacao [10].

e Apoios de reforco - Apoios que suportam esforcos longitudinais, sendo capazes de

reduzir os efeitos negativos originados pela rutura de cabos de guarda ou condutores.

vio1 [\__/] Va2
U\

Figura 2.25 - Apoio de Reforco [10].
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Os principais tipos construtivos dos apoios podem ser, essencialmente, de betao ou
metalicos, nomeadamente, aco. Uma das carateristicas dos apoios de betdo € a sua pequena
dimensao quando comparada com os apoios metalicos, sendo, por esta razdo, mais facilmente
aceites pelos proprietarios dos terrenos onde os mesmos irao ser instalados. Do ponto de vista
economico, apresentam-se como uma alternativa mais viavel. Por outro lado, o facto de ndo
poderem ser desmontados implica que o seu transporte para o local possa ser dificultado.

Em contraste, os apoios metalicos podem ser montados na localizacdo de destino,
permitindo serem desmontados em modulos para facilitar o seu transporte. No entanto,
acarretam um custo mais elevado e as suas dimensdes sao, geralmente, bastante superiores a

dos apoios de betao.

2.1.5 - Armacdes

As armacdes, estruturas metalicas instaladas nas posicoes superiores dos apoios, visam
suportar os condutores e os isoladores das linhas elétricas aéreas.

As principais tipologias de armacoes existentes estao definidas na figura 2.26, representada

de seguida.

Figura 2.26 - Diferentes tipologias de armacdes (da esquerda para a direita): esteira vertical dupla,
esteira horizontal, galhardete e triangulo [2].

Figura 2.27 - Esteira Vertical [10].
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Figura 2.28 - Esteira Horizontal [10].

Figura 2.29 - Galhardete [10].

Figura 2.30 - Triangulo [10].

Pela visualizacao das figuras 2.27, 2.28, 2.29 e 2,29, é possivel verificar que as diferencas
fundamentais entre as armacoes se baseiam, principalmente, na disposicao dos cabos e na

distancia entre eles.

2.1.6 - Sistemas de ligacao a terra

Os sistemas de ligacado a terra tém como funcao escoar as correntes de defeito para o solo,
garantindo, desta forma, a seguranca de pessoas, equipamentos e instalacoes. Estes sistemas
sdo constituidos por elétrodos de terra e pelos seus conjuntos de condutores. Ao ocorrer o

defeito, as correntes de defeito sdo escoadas para o solo, distribuindo-se ao longo dos elétrodos
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de terra enterrados no solo [3]. Neste sentido, terao de se projetar eficazmente os sistemas
de ligacao a terra cuidadosamente, tendo em consideracao todos os perigos adjacentes ao mau
dimensionamento dos mesmos.

Em caso de instalacao de apoios em betédo, os suportes metalicos dos isoladores devem ser
ligados a terra do proprio apoio, devendo ainda ser ligados a terra dos apoios as estruturas
metalicas dos aparelhos de corte ou de manobra.

Por sua vez, em situacdes em que sejam instalados postes metalicos, a ligacao a terra é
estabelecida por intermédio da interligacdo dos terminais de terra existentes em cada um dos

montantes aos elétrodos de terra, como mostra a figura 2.31.

1 1
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Figura 2.31 - Sistema de ligacao a terra, em postes de betao e postes metalicos, respetivamente [2].



Capitulo 3

Ciclo de Producao de Cabos Nus

Entre os lideres nacionais de fabricacdo de cabos de energia encontra-se a SOLIDAL -
Condutores Elétricos, S.A.. Nos dias de hoje, uma das principais preocupacdes de qualquer
empresa é satisfazer as necessidades dos seus clientes, sendo que s6 assim garantem o seu
crescimento no mercado mundial. Neste sentido, todo um investimento em tecnologia de
ultima geracao e de ponta é necessario por forma a garantir a satisfacdo dos clientes, sendo
que em todas as etapas de fabricacdo dos cabos um controlo de qualidade rigoroso é efetuado.
So6 assim a qualidade e a fiabilidade sao asseguradas. Este controlo rigoroso é efetuado com
base em protocolos especificos, regulamentados em normas, quer sejam estas nacionais ou
internacionais. E de salientar o facto de que todas as etapas de fabrico dos cabos elétricos
estao sujeitas a testes em laboratorio, segundo as normas técnicas aplicaveis.

A SOLIDAL dispoe de um processo de Integracao Vertical no que toca a matéria-prima
principal utilizada. Na producao de um produto, a integracao vertical ocorre quando uma
empresa passa a controlar operacoes a montante ou a jusante, ou seja, todo este processo se
inicia com a rececao dos lingotes da matéria-prima em questdo e termina com a fabricacao
completa da gama de cabos elétricos. A utilizacao deste processo engloba vantagens cruciais
para empresas que se pretendem manter competitivas no panorama mundial. A garantia da
regularidade dos fornecimentos e a capacidade que a empresa tem em manter os seus métodos
construtivos e as tecnologias utilizadas em sigilo, sao beneficios que comportam uma relevancia
enorme. Também o controlo permanente de todas as etapas inerentes a construcdao de um
determinado cabo permite conhecer detalhadamente todo o processo de fabrico do mesmo,
desde os materiais empregues as maquinas utilizadas. Na construcdo dos cabos, relativamente
a cada camada constituinte do cabo, a organizacao é feita em semi-produtos, isto €, a medida
que vao sendo produzidas as camadas, vao dando origem ao produto final, designado por cabo
completo. Assim, a cada processo intermédio de construcdo dos semi-produtos, esta associado
um cddigo de identificacdo, permitindo, desta forma, um rastreamento completo de todas as
etapas de producao do cabo. Estes processos intermédios englobam o fabrico de uma camada

constituinte de um cabo, realizado por uma das maquinas. Sendo o Departamento de Producéo
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responsavel por estes processos, o0 mesmo elabora fichas de fabrico individuais para cada
maquina utilizada e para cada semi-produto.

O ciclo produtivo na empresa SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A. engloba diferentes
etapas, pelas quais os materiais tém de passar, para que no fim o cabo esteja devidamente
dimensionado e preparado para ser entregue ao cliente.

Apos um pedido de encomenda de um cabo elétrico a SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A.,
o Departamento Comercial envia a informacao disponibilizada pelo cliente ao Departamento
de Tecnologia, responsavel pela elaboracédo da ficha técnica do cabo em questao. Sdo, entao,
calculadas todas as carateristicas dimensionais e elétricas do cabo, estando de seguida o
Departamento de Producao responsavel pela sua producéao.

O fluxograma representado a seguir reflete as etapas de fabrico de um cabo nu dentro da

empresa, sendo cada uma delas detalhada nas subseccoes imediatas.

Rececao dos

Lingotes
s ™
Fundicao do
Material
o l} J
s A
Vazamento e
Laminagem
o J

fL\

Recozimento

e Témpera
do Varao
e A
Trefilagem
dos fios
_ Y,
e @ A
Cableamento
do Condutor
_ J

Figura 3.1 - Etapas do Ciclo de Producao de um Cabo Nu
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3.1 - Rececao dos Lingotes

A SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., ao contrario de outras empresas da area, opta por
adquirir a matéria-prima em bruto para a producado das almas condutoras, evitando assim a
compra ja pronta das mesmas. Os lingotes, ao serem recebidos, sdo analisados
cuidadosamente, verificando que se encontram em bom estado de conservacao, isentos de
impurezas ou danos para uma perfeita utilizacao futura. Para o fabrico dos cabos, a SOLIDAL -

Condutores Elétricos, S.A. utiliza lingotes de aluminio com grau de pureza > 99,7% [1].

3.2 - Fundicao do Material

Apos a rececdo dos lingotes, inicia-se o processo de construcdo do cabo. A matéria-prima
principal utilizada pela empresa é o aluminio. Cada carga de aluminio é formada por lingotes
e complementada por restos de aluminio e liga de aluminio, correspondentes a desperdicios
inerentes a todas as restantes fases de transformacao, sendo, desta forma, reciclados e
aproveitados.

Para o processo de fusao, a SOLIDAL possui trés fornos, um Forno de Fuséo e dois Fornos de
Armazenamento, sendo que como o proprio nome indica, o Forno de Fusdo é onde ocorre a
fusao dos lingotes de aluminio e os Fornos de Armazenamento onde sdo armazenados o aluminio
fundido. Os trés fornos sdo aquecidos a gas natural e a transferéncia de carga efetuada é
através de uma caleira amovivel rotativa de ligacao entre eles.

0 facto de existirem dois fornos de armazenamento € extremamente vantajoso, na medida
em que se garante a fundicdo continua dos lingotes de aluminio, ou seja, enquanto um forno
de armazenamento conserva o aluminio fundido, o outro esvazia a carga previamente
armazenada. Outro beneficio claro da existéncia de dois fornos de armazenamento é que assim
€ possivel, em situacdes de manutencdo a um dos fornos de armazenamento, prosseguir a fusdo
dos lingotes de aluminio, sem qualquer interrupgao.

0 aquecimento dos fornos faz-se consoante a utilizacdo de queimadores a gas natural,
devendo a subida da temperatura efetuar-se a um ritmo de 50°C/hora até se atingirem os
200°C, sendo de seguida elevados até 75°C/hora. Estes queimadores a gas funcionam
alternadamente como queimador e exaustor, reduzindo o consumo energético, sendo, por isso,
do tipo regenerativo.

O carregamento da primeira carga sera realizado por meio de empilhador e pela porta
principal do forno de fusao, apenas quando a temperatura do mesmo tiver atingido os 750°C.
Nunca devendo ultrapassar os 950°C, ira ocorrer um aumento progressivo da temperatura do
forno de fusdo. A carga seguinte é armazenada na camara de pré-aquecimento de lingotes,

onde ira aguardar pela transferéncia da carga anterior para ser carregada. A camara de pré-
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aguecimento é abastecida pelas emissoes gasosas resultantes dos fornos de fusao, fornos
de armazenamento e pelas estufas de tratamento térmico do aluminio, permitindo a colocacao
dos lingotes no forno de fusdo a uma temperatura superior a temperatura ambiente e sem
humidade, implicando a reducdo do consumo de gas natural nesse forno.

A par do aluminio, a SOLIDAL possui também uma linha de producao de almas condutoras
de liga de aluminio, sendo que ao aluminio sdo adicionados outros elementos como o Ferro,
Magnésio e Silicio, em pequenas percentagens. Mediante a aplicacdo necessaria, € possivel
realizar diversas combinacdes entre o aluminio e os elementos da liga, permitindo uma boa
adaptabilidade. Aquando do processo de fundicdo de ligas de aluminio, é necessario um
controlo rigoroso da percentagem de concentracao de cada elemento, de forma a produzir a

liga de aluminio de acordo com as especificacoes desejadas.

3.3 - Vazamento e Laminagem

A maquina de vazamento continuo consiste numa roda de vazamento em cobre, de
velocidade variavel, com um canal de seccao reta trapezoidal em toda a sua periferia, que
constitui o molde, no qual sera realizado a solidificacdo da matéria-prima fundida [18].

Antes do vazamento, procede-se, inicialmente, ao controlo da temperatura do banho de
aluminio, na saida do forno de manutencéo, devendo-se situar entre os 720°C e os 750° C. Ainda
antes de se iniciar o processo de vazamento, as calhas de conducéo, por onde sera encaminhado
o metal até uma bica de vazamento, sdo aquecidas e pintadas com uma solucdo de protecao,
por forma a evitar a aderéncia do aluminio as mesmas. Nestas calhas de conducdo, sao
montadas redes de filtracao, com o intuito de reter de eventuais impurezas.

A bica esta posicionada no alinhamento da roda de vazamento, ajustando-se ao seu
interior, transferindo o aluminio para o enchimento do canal. Atingido a capacidade maxima
do canal, o processo de solidificacdo do aluminio é obtido por arrefecimento. Apos a
solidificacdo, a barra da matéria-prima é encaminhada para o laminador, composto por treze
caixas de laminagem ativadas por uma caixa redutora Unica, obtendo-se, assim, vardes de
aluminio. A jusante do laminador, estdo instalados dois bobinadores, que permitem a recolha
direta em rolos de varao de aluminio fundido, podendo estes ser de dois tipos: redondos ou

setoriais.

3.4 - Recozimento e Témpera de Varao

O processo de recozimento efetua-se, normalmente, apos laminagem e antes da trefilagem
e tem como objetivo melhorar a condutividade elétrica do aluminio. A instalacdao de

recozimento consiste em duas estufas, sendo aquecidas por intermédio de queimadores
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alimentados a gas natural. Este processo provoca a diminuicdo da resisténcia mecanica do
aluminio.

Em contraste, os vardes de liga de aluminio necessitam de elevar a sua resisténcia
mecanica, aumentando, para isso, a tensdo de rutura dos fios de liga de aluminio.

Continuamente ao vazamento e laminagem, a liga de aluminio sofre um tratamento
térmico, que consiste, essencialmente, no aquecimento do vardao a uma certa temperatura
durante um determinado periodo de tempo, seguida de um brusco e severo arrefecimento por
mergulho em agua fria. O choque térmico a que a liga de aluminio esta sujeita promove, assim,

0 aumento da resisténcia elétrica da mesma.

3.5 - Trefilagem

A trefilagem de fios de aluminio e liga de aluminio consiste num processo de alongamento,
a frio, do material, realizado por maquinas trefiladoras de carateristicas semelhantes,
puxando-o através de uma ferramenta designada fieira. Este processo permite obter o diametro
desejado em relacao ao material, conservando o volume do mesmo.

0 processo de trefilagem é realizado em banho de dleo, no qual sdo mergulhados as fieiras
e o fio em trefilagem. A solucéo a oleo ira atenuar os efeitos de atrito provocados pelo contacto
dos fios do material com a ferramenta, evitando assim desgaste na mesma ou danos
irreversiveis no material em questao. Por fim, o fio do material de seccao reduzida é limpo

pela fieira final, retendo o 6leo de trefilagem.

3.6 - Cableamento do Condutor

O cableamento do condutor consiste basicamente na juncao seguida de torcdo de varios
fios, de forma a obter apenas um condutor de determinada seccao, originando uma alma
condutora multifilar. Encontram-se dispostos em hélice, em camadas sucessivas, mas enroladas
em sentidos contrarios, configurando um melhor aperto. O processo de cableamento € a etapa
final de fabrico de um cabo nu que, mediante a aplicacao final, podera variar no material
constituinte, no nimero de camadas e no diametro e nimero dos seus fios.

A partir da determinacao do numero de camadas, obtidas pelo processo de cableamento,
€ possivel calcular o nimero total de fios presentes em cada camada. Assim, e considerando

que todas as camadas possuem fios de diametro igual:

NGmerogios ot = 1+ 3N(N + 1), (3.1)

onde N é o nimero de camadas.
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Neste sentido, consoante o nimero de camadas, tem-se que:

* N=0-N%pstota =1

o N=1- N%stotas = 7 = Da camada interior para a exterior: 1 + 6;

o N=2> N%stotar = 19 = Da camada interior para a exterior:1+ 6 + 12;

o N =3 - N%y5totar = 37 = Da camada interior para a exterior:1+ 6 + 12 + 18;

o N =4 N%stotqs = 61 > Da camada interior para a exterior:1+ 6 + 12 + 18 + 24;

o N=5- N%stotar = 91 = Da camada interior para a exterior:1+ 6 + 12 + 18 +

24 + 30;
o N =06- N%y51otqr = 91 = Da camada interior para a exterior:1+ 6 + 12 + 18 +
24 4+ 30 + 36.

No processo de cableamento do condutor, sdo requeridas maquinas apropriadas para o
efeito. A SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., possui uma série diversificada de maquinas de
cableamento, sendo que estas maquinas obedecem ao numero de fios e ao material a ser
cableado.

Na primeira camada, constituida por 7 fios, € utilizada uma maquina de cableamento do
tipo “Tubular”, uma vez que este processo € realizado pela rotacdo de um tubo, na periferia
do qual sao encaminhados os fios que constituem o cabo. Neste procedimento, as bobinas
mantém-se fixas.

Para cabos com 19 fios, o processo de cableamento da segunda camada é idéntico ao
anterior, apenas com a incorporagao de uma nova maquina do tipo “Tubular”, mas agora com
12 bobinas. Geralmente funcionando em sincronismo, as maquinas podem também funcionar
de uma forma independente.

Para cabos com 37 fios, portanto, com trés camadas, a maquina cableadora utilizada para
a primeira camada € uma cableadora do tipo “Tubular”, seguida por duas cableadoras do tipo
“Rigido”, que assumem as restantes camadas. Este Ultimo tipo de cableadoras difere do tipo
“Tubular”, na medida em que, em vez se manterem fixas, as bobinas alimentadoras dos fios,
rodam com as proprias cableadoras, em torno do eixo do cabo em producéo.

Para cabos com mais de 37 fios, a maquina cableadora utilizada é do tipo “Planetaria
Rigida”, onde as bobinas alimentadoras dos fios giram em volta do eixo do cabo em construcao,
durante o cableamento. Podem cabos até 127 fios, sendo, para isso, constituidas por quatro

modulos (18+24+30+36 fios), em sincronismo, sendo o cabo composto por seis camadas.
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Carateristicas Dimensionais e Elétricas

A parte integrante do processo de uma consulta e consequente encomenda de um cabo é
o seu dimensionamento. Depois de realizada a consulta de um cabo por parte de um cliente, o
Departamento de Tecnologia fica, entao, encarregue do seu devido dimensionamento. Nesse
sentido, é de extrema importancia que o mesmo seja rigoroso e detalhado, de forma a ser
enviado posteriormente ao cliente para planeamento da instalacao do cabo.

Na elaboracao de uma ficha técnica, as carateristicas elétricas sdo de extrema importancia
para um correto dimensionamento de um cabo. Embora nem todas as carateristicas sejam
apresentadas numa ficha técnica, a sua analise é vital para compreender o comportamento
elétrico de um cabo nu.

Neste capitulo, irdo, entao, ser abordadas as carateristicas dimensionais e elétricas de um
cabo, assim como as formulas de calculo associadas. Todos os métodos e formulas de calculo

que irao ser apresentados sao regidos pela norma IEC 61597, descrita na tabela 5.1.

4.1 - Carateristicas Dimensionais

4.1.1 - Diametro do Condutor

Para calcular o diametro total do condutor, inicialmente, é necessario saber se o cabo em
questao é homogéneo ou heterogéneo. Para cabos homogéneos, como por exemplo o cabo AAC,
descrito em 2.1.1.1, o didametro do condutor é dado por:

D=dy*(1+2n,),  (mm) “.1)

Onde d,; € o diametro dos fios constituintes de aluminio e n,, o nimero de camadas de
aluminio.

Por outro lado, para cabos heterogéneos, por exemplo um cabo ACSR, descrito em 2.1.1.3,

o diametro do condutor é definido pela expressao:
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= [dago * (1 + 2n400)]| + (dar * 2n4), (mm) (4.2)

Onde d,, € o diametro dos fios de aco, n,, € 0 nUmero de camadas de aco, dy; € o diametro

dos fios de aluminio e n,; € o nUmero de camadas de aluminio.

4.1.2 - Seccdo do Cabo

A seccao (til do cabo é a soma das seccdes dos fios constituintes. A formula para a seccao

dos fios constituintes é dada por:
T X d2 4 3
S= 7 xn (mm?) (4.3)

Onde:

d: Didametro dos fios constituintes do cabo (mm);

n: Numero total de fios.

O diametro dos fios constituintes do cabo e o seu nimero sao ambos especificados aquando

da consulta do cliente.

4.1.3 - Peso do Condutor

O peso do condutor é dado pela soma dos pesos dos fios constituintes. A expressao

matematica para o calculo do peso dos fios constituintes é a seguinte:

P = SX pXIncremento Massa (g/m) (4.4)
Onde:
S: Seccao total dos fios (mm?);

p: Densidade a 20° C do material constituinte Kg/dm?.

0 incremento da massa € definido como o incremento na massa do condutor devido ao
processo de cableamento. Este incremento considera o tipo de material utilizado e a
quantidade de camadas em questdo. E definido pelas normas técnicas de construcdo. Dando
como exemplo a norma europeia EN 50182, apresentada na tabela 5.2, na Figura 4.1, estao
representados os valores dos incrementos de massa devido ao cableamento, consoante o

numero de camadas e fios e o material constituinte.
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150 S 7 3 238 0ss 238 235
* Nutrbme of myws of anch byow of wire, oot inchusing e cestw we.

Figura 4.1 - Incremento massa devido ao cableamento, segundo a norma EN 50182

Na figura 4.1, estao também apresentados os incrementos da resisténcia elétrica, que sao
os mesmos dos incrementos de massa, mas que irdo ser abordados numa seccao mais a frente.
Substituindo, entao, a equacao (4.3) na equacao (4.4), tem-se entao que o peso dos fios

constituintes é determinado por:

Incremento Massa
100

T X d?
P=T XnXpX(1+(

)) (Kg/Km) (4.5)
Onde:

d: Diametro dos fios (mm);

n: Numero dos fios;

p: Densidade a 20° do material (Kg/dm?).
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4.2 - Carateristicas Elétricas

4.2.1 - Perdas Elétricas

Os processos de transmissao e distribuicao de energia elétrica através de linhas, quer sejam
aéreas, quer sejam subterraneas, envolvem perdas de energia. Estas perdas de energia podem
ser de dois tipos:

e Perdas Ativas - Ocorrem em todos os condutores elétricos, em consequéncia do
efeito de Joule. O efeito de Joule consiste no aquecimento de um condutor ao ser
percorrido por corrente elétrica, havendo transformacao de energia elétrica em
energia térmica. Estas perdas sdo proporcionais ao quadrado da corrente elétrica
que percorre os condutores, multiplicando pelo valor da sua resisténcia elétrica a
temperatura T (Rr*?).

e Perdas Reativas - Tém origem nas reatancias dos equipamentos. A energia reativa,
apesar de importante para o correto funcionamento dos equipamentos, nao produz
qualquer energia Gtil. Ao percorrer as redes elétricas, da origem a perdas e diminui

a sua eficiéncia, visto contribuir para o aumento das correntes nas linhas.

0 equilibrio térmico de um condutor é atingido quando o ganho térmico do condutor iguala
as perdas por calor. Assim sendo, a expressao do equilibrio térmico é dada por:
Pj + Psor = Praa + Peonw (46)

4.2.1.1 - Perdas Joule

Proporcionais ao quadrado da corrente elétrica que percorre os condutores, multiplicado
pela sua resisténcia elétrica a temperatura T.
P=RyxI> (W) (4.7)
Onde:
Rr: Resisténcia elétrica a temperatura T (Q/m);

I: Corrente no condutor (A).

4.2.1.2 - Ganho Solar Térmico

0 ganho solar térmico é dado pela seguinte equacao:

Py, = yXDXS; (W /m) (4.8)
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Onde:
y: Coeficiente de absorcao de radiacao solar;
D: Diametro do condutor (m);

S;: Intensidade de radiacéo solar (W/m?).

4.2.1.3 - Perdas por Radiacao

As perdas por radiacao podem ser calculadas pela seguinte expressao:
Prgq = SXTXDXK, (TS — T{) w) (4.9)
Onde:
s: Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x108 W.m2.K4);
D: Diametro do condutor (m);
K, : Coeficiente de emissividade em relacao a um corpo negro;
T,: Temperatura ambiente (K);

T,: Temperatura final de equilibrio (K).

4.2.1.4 - Perdas por Conveccao

Apenas a conveccao forcada € tomada em conta na formula seguinte:
Prony = ANu (T, — Ty)xm (4.10)
Onde:
A: Condutividade térmica do ar em contacto com o condutor, assumida constante e igual
a: 0,02585 W.m"".K".

Nu: Namero de Nusselt, dado pela equagéao:

Nu = 0,65Re®? + 0,23Re61 (4.11)
Onde:
Re: Numero de Reynolds, dado por:
Re = 1,644x10° v D {(T; + 0,5(T, — T;)}" 178 (4.12)
Onde:

v: Velocidade do vento (m/s);
D: Diametro do condutor (m);
T,: Temperatura ambiente (K);

T,: Temperatura final de equilibrio (K).
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4.2.2 - Corrente Maxima Admissivel (Current Carrying
Capacity)

A corrente maxima admissivel de um condutor é a maxima corrente elétrica, em regime
permanente, capaz de provocar um aumento na temperatura no condutor, em condicdes de
temperatura ambiente. Depende do tipo de condutor, da sua resisténcia elétrica, do maximo
valor permitido de aumento de temperatura e das condicdes ambiente.

A partir da equacao do estado de equilibrio, a corrente maxima admissivel pode ser
calculada por:

Lnax = {(Praa + Peonv — Psot)/Rr}'/? (4.13)

Onde:

Rr: Resisténcia elétrica do condutor a temperatura T (Q/m);

Praar Poonw € Psor ja calculados anteriormente;

Assume-se, geralmente, os seguintes valores:

v = 1 m/s: Velocidade do vento;

S; = 900 W/m? : Intensidade de radiacao solar;

y = 0,5: Coeficiente de absorcao solar;

K. = 0,6: Emissividade em relacao a corpo negro;

T, =353 Ke373 K (80°C e 100°C, respetivamente): Temperatura do aluminio;

T, =293 K (20°C): Temperatura ambiente.

Segundo a norma IEC 1597, é de salientar que, qualquer mudanca nestas condicdes de
calculo, especialmente na velocidade do vento e na temperatura ambiente irdo resultar em
diferentes valores da corrente maxima admissivel. Neste caso, novos valores da corrente devem

ser calculados, de acordo com as formulas apresentadas em cima.

4.2.3 - Resisténcia Elétrica

A resisténcia elétrica é definida como a maior ou menor dificuldade oferecida por um
condutor a passagem da corrente elétrica. A corrente elétrica, por sua vez, consiste no
movimento de particulas eletricamente carregadas numa determinada direcéo e sentido. Estas
particulas, ao se deslocarem, necessitam de evitar os nlcleos dos atomos que constituem o
material condutor, visto que se se intersetarem, o movimento das mesmas vai ser travado.
Neste sentido, a resisténcia elétrica do condutor de um cabo varia em funcdo do material

utilizado e do tipo de construcao do condutor e do cabo.
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4.2.3.1 - Resisténcia Elétrica em Corrente Continua

A resisténcia elétrica é a Unica grandeza que, em circuitos de corrente continua, impede a
passagem da corrente elétrica. A resisténcia de um condutor, em corrente continua e a

temperatura de ©(° C), exprime-se em funcao do seu valor a temperatura de 20°C por:

Ro = Ryo {1+ [1+ a,,(6 —20)} (4.14)
Onde:
a,,: Coeficiente de temperatura da resisténcia elétrica a 20°C.
@y Aluminio = 4,03 x1073  (°C™1)
@50 Liga Aluminio = 3,60 x1073  (°C™1)
a,o Cobre = 3,93 x1073  (°Cc™1)

4.2.3.2 - Resisténcia Elétrica em Corrente Alternada

Ao contrario do que acontece em corrente continua, no qual a corrente elétrica se distribui
uniformemente pelo condutor, em corrente alternada tal situacao nao se verifica.

Num condutor percorrido por uma corrente variavel ao longo do tempo, a sua distribuicao
no interior do condutor nao é uniforme. O campo magnético que é criado pela corrente variavel
no tempo induz correntes de Foulcault (correntes elétricas induzidas por meio de fluxos
magnéticos variaveis) que se irdo sobrepor a mesma, provocando assim uma nova distribuicao
na densidade de corrente, sendo mais elevada na periferia do que no centro do condutor. A
este fendmeno da-se o nome de Efeito Pelicular.

Ora, ao haver uma tendéncia de distribuicdo da densidade de corrente na periferia do
condutor, a concentracao de eletrbes vai aumentar e tornar-se-a excessiva, criando-se, assim,
atritos entre eles. Evidentemente, isto provocara um aquecimento do condutor que ira libertar
energia sob forma de calor, contribuindo para um aumento das perdas na transmissao da

energia elétrica.
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Figura 4.2 - Efeito Pelicular num condutor [11].

A figura 4.2(a) - corrente continua (DC) - mostra que o fluxo ocupa uniformemente todo
o interior do condutor, evidenciando assim uma boa eficiéncia do uso do mesmo. Ja na figura
4.2(b) - corrente alternada (AC) - é realcado o efeito pelicular, verificando-se que o fluxo de
carga se desloca para a periferia do condutor [12].

Por outro lado, desde que varios condutores, em sistemas de corrente alternada, estejam
proximos entre si, fenomenos de inducao vao ocorrer, havendo uma perturbacao dos campos
magnéticos de cada um deles, devido a sua proximidade. Esta perturbacdo vai provocar
novamente um desequilibrio na distribuicdo da densidade de corrente. A este fendmeno da-se

o nome de Efeito de Proximidade.

Figura 1.3 - Efeito de Proximidade num condutor [11].

Na figura 4.3, esta evidenciado o efeito de proximidade num condutor com trés fases (A,B

e C) e neutro (N). Os campos magnéticos vao sendo partilhados pelas trés fases do condutor, o
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que ird provocar uma reparticao desigual do campo magnético. Isto significa que as fases do
condutor nao vao transportar a mesma quantidade de corrente, como acontece em sistemas
de corrente continua.

Este efeito de proximidade, tal como o efeito pelicular, promove o aumento da resisténcia
em corrente alternada, traduzindo-se em mais perdas [11].

Estes dois efeitos contribuem, entdo, para um aumento da resisténcia dos condutores.

Assim, na determinacao da resisténcia AC:

resisténcia AC = resisténcia DC ><(1 + Y+ Yp) 02/km) (4.15)
Onde:
Y,: Coeficiente de efeito pelicular;
Y,: Coeficiente de efeito de proximidade.
0 aumento da resisténcia, mais sensivel no cobre do que no aluminio, é tanto mais
importante quanto maior for a frequéncia da rede, o diametro e a aproximacao dos cabos.
Pela ocorréncia dos dois efeitos em cima mencionados, a resisténcia em corrente alternada

do condutor é maior do que a resisténcia em corrente continua.

4.,2.3.3 - Resisténcia Elétrica Maxima a 20°C

Para o dimensionamento de um condutor, este parametro é calculado tendo por base a

seguinte formula:

Incremento Resisténcia
100

(4.16)

_ Pmax20°c

RZO—T*NOO*(1+<

) @/tem
Onde:
Pmax 20°c: Resistividade maxima a 20°C (2.mm?/m);
S: Seccao total dos fios constituintes (mm?).
0 incremento de resisténcia elétrica é dado pela tabela apresentada na figura 1, na seccGo
4.1.1.

4.2.4 - Reatancia Indutiva

A reatancia indutiva dos condutores é calculada tendo em conta os fluxos criados pela
corrente ao atravessar os condutores. Esta assim dividida em duas partes:

¢ Resultante do fluxo magnético para um raio de 0,3048m;

¢ Resultante do fluxo magnético para um raio de 0,3048m até ao equivalente condutor

de retorno.
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O primeiro passo para calcular a reatancia indutiva para um raio de 0,3048m é determinar
a Média Geométrica do raio (Geometric Mean Radius) do condutor. A expressdao esta
apresentada de seguida:

GMR=05DK, (m) (4.17)

Onde:

GMR: Média Geométrica do raio do condutor (m);

D: Diametro do condutor (m);

K,: Fator de camadas (Lay Ratio).

Os valores dos fatores de camadas sao, geralmente, evidenciados nas normas de
construcdo. Novamente, utilizando a norma europeia EN 50182, e dependendo do nimero de

fios e camadas dos materiais constituintes, os valores dos fatores de camadas sao dados por:

Aluminium wirsc Stoel warec Lay ratio
No. Layerc No. Layerc 1 2 3 B 8 (] 7 8
7 1 - - 13 - - - - - - -
12 2 - - 15 2 - - - - - -
37 3 - - 5 | 135 | us - - - - -
51 4 - - 5 [1B5]|25| ¢ - - - -
N 5 b - 15 135 125 " 105 S - =
27 € - - 15 %, 135 2 s 105 - -
5 1 1 - 125 - - - - - - -
3 1 1 - 2s | - - - - - -
12 2 1 - " 2 - - - - - -
9 1 3 1 ] 12 - - -
8 1 7 1 i) 2 - - - - - -
10 1 7 1 ® 12 = - - - - -
2 1 7 1 19 12 = - - - - -
14 1 7 1 19 2 - - - - - -
18 2 7 1 L] “ 1s - < < - -
= 2 7 1 19 5 1ns - - - - -
2 2 7 1 ® “ 1s o - - = =
-3 2 7 1 19 “ us = = - - =
23 2 7 1 R £ 1s - - - - -
30 2 7 1 19 1 1s - - - - -
2 2 7 1 3 1 1ms - - - - -
3% 2 7 1 ® = 1s = ~ = - -
a2 3 7 1 1 15 13 1s > - - -
a5 3 7 1 1 % 13 1s T - x -
) 3 7 1 ”® 15 13 15 - - ~ =
= 3 7 1 Y 15 13 1"s z ~ - ~
2 < 7 1 -] 85 | 135 L 1"s - - -
84 - 7 1 19 155 135 ©” 115 - - -
4 1 3 2 2 | 75| 1s - - - - -
15 1 " 2 20 75 1s - - - - -
15 1 13 2 2 | ws| 1ns - - - - -
18 1 ] 2 20 175 15 = > S = o
0 2 19 2 20 7 13 1ns - - - -
2 2 -] 2 20 7 3 1ns - = - =
3% 2 13 2 20 17 13 15 e o - o
42 2 " 2 20 7 13 1"z 3 = - =
Ed 3 13 2 20 18 15 135 1ns = - =
22 3 " 2 20 -] 15 135 s - - -
42+20 3 ) 2 20 1 5 135 | 115 = ~ o
8 3 -] 2 20 8 15 135 ns - = =
78 3 13 2 20 ] 15 135 "ns - ~ =
- - -] 2 20 18 15 135 125 115 - -
100 - ] 2 20 k-] 15 135 125 115 - =
18 1 7 3 20 18 % 15 3 = - =
24 1 7 3 20 B % "s = - - =
72 3 k4 3 2 19 7 15 13 155 - =
SLegE 4 7 3 24 20 18 %5 15 125 1ns =
150 s 37 3 24 20 18 65 15 54 125 115
NOTE For mors scounwis ceoulatonm mesmums valuss many De osed

Figura 4.4 - Fator de camadas, segundo a norma EN 50182.

Entdo, a reatancia indutiva para um raio de aproximadamente 0,3m é dada por:
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X; =4x107* 7 fIn (G(j;R> = 0,1736 (%) Ig <%) (@2/km) (4.18)

Onde:
X;: Reatancia indutiva para raio de 0,3048m (2/km);

f: Frequéncia (Hz);

GMR: Média Geométrica do raio (m).

4.2.5 - Reatancia Capacitiva

A reatancia capacitiva também segue a mesma linha de calculo do que a reatancia indutiva

e pode ser dividida nas mesmas duas partes:

A reatancia capacitiva para um raio de 0,3048m;

A reatancia capacitiva para um de 0,3048m até ao equivalente condutor de retorno.

Conclui-se que esta grandeza é dependente da frequéncia e das dimensoes do condutor,

como mostra a seguinte expressao:

X = (%) In <2>< 0;) =0,1099 (?) Ig <2>< 0;) (MQ. km) (4.19)

Onde:

X.: Reatancia Capacitiva para um raio de 0,3048m (MQ.km);

f: Frequéncia (Hz);

D: Diametro do condutor (m).

4.2.6- Elongacao de condutores cableados

A elongacao dos condutores pode ser causada por diversas razdes, sendo elas:

fios.

Elongacéao elastica;

Elongacao térmica;

Deformacao;

Elongacéo devido a folga nos fios durante o cableamento;

Compressao radial e indentacao local das camadas do condutor nos contactos com os

Nas subseccdes seguintes, apenas irao ser abordados os trés primeiros pontos.
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4.2.6.1 - Elongacao Térmica

Variacées na temperatura afetam o comprimento de um condutor, uma vez que o mesmo
fica sujeito a situacoes de deformacao e elongacao. A expressao seguinte representa a unidade
de elongacao:

er= BAT  (KY) (4.20)

Onde:

B : Coeficiente de expansao linear do condutor (K™1);

B.: Coeficiente de expansao linear para aluminio (K™1);

Bs: Coeficiente de expansao linear para aco (K™1);

AT: Incremento T da temperatura.

Para todos os condutores de aluminio designados AL1, AL2, AL1/AL2 e AL1/AL3, o valor de
Ba: Ba = 23x1076K 1,

Para fios de aco, o valor de B,: f; = 11,5x 107¢ (K™1).

Quando fios de aco e de aluminio estao sujeitos a tensbes de tracao, a tensdo térmica e a

tensao elastica estao relacionadas. Aplicavel ao condutor, a expressao € a seguinte:

%FE — BAT (4.21)

Onde:

AF, AF, AF;: Incrementos no condutor, aluminio e no aco, respetivamente;

B: Coeficiente de dilatacéo linear do condutor em K" (8, para aluminio e B, para aco);
A: Seccao do condutor (mm?) (4, para fios de aluminio e A, para fios de aco);

AT: Incremento T da temperatura.

Sabendo que, AF = AF, + AF;, a equacao (4.21) em conjunto com as respetivas equacoes

para o aluminio e o ago, podem ser simplificadas para:

B = (EjAuBq + EsABs)/EA (4.22)
(=1
B = (EqAaBo + EsAsBs)/(EqAq + EAy) (4.23)

Assumindo agora que a rigidez relativa da seccao do aco em relacao a rigidez relativa da

seccao do aluminio é K;, (K; = E;A/ EzA,), tem-se que:

_ (Ba + Kifs) (4.24)
B= (1+Ky)

Onde:

B. = 23%107% K1 - Coeficiente de Dilatagao Linear do Aluminio;
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Bs = 11,5%107¢ K~ - Coeficiente de Dilatacao Linear do Aco;

E, = 55000 MPa para aluminio;

E; = 190 000 MPa para aco - Aplicavel a uma alma de 7 ou 19 fios de aco. Para almas
maiores, diferentes valores devem ser usados. Para uma alma com apenas um fio de aco, o

modulo de elasticidade utilizado deve ser E; = 207 000MPa.

4.2.6.2 - Propriedades de tensao-deformacao

O comportamento de tensao-deformacdo de condutores de aluminio-aco (ALx/STxy)
depende das propriedades dos fios, do seu nimero e das camadas.

Num condutor sujeito a cargas de tracdo, a tensdo total do condutor, F, é representada
pela soma das tensdes no aluminio (F,) e no aco (F;). Relativamente a elongacao, a elongacdo
total do condutor é igual a de cada componente. Assim, tem-se que:

F=F +F (4.25)
(4.26)

F_ kR _ K (4.27)

Resolvendo as equacdes apresentadas em cima e, assumindo que todos as componentes se

comportam elasticamente, obtém-se:

F, = F E,A,/EA (4.28)
F, = F E;A;JEA (4.29)
(4.30)

E = (E A, + EA5)/A

Assumindo de seguida que A, /A e A /A sao definidas como sendo a, e a;, pode-se
simplificar a equacao anterior:
E= E,a, + E;a, (4.31)

Como o aluminio esta sujeito a deformacao, podemos voltar a escrever a equacao a seguir

representada, incluindo agora o parametro associado a deformacao (g.):
F_f _ & (4.32)
AE ~ A4E, AE,
F F, N F. (4.33)
AE A E, ' T AE,

Resolvendo agora as equacoes (4.25) e (4.32), tem-se que:
F,=FE A, (1 —¢.E;A;/F)/EA (4.34)
(4.35)

F,=FE;A; (1 + ¢.E,A,/F)/EA
E = (Eqaq + Esa)/(1 + £.E4Aq/F) (4.36)
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Daqui se conclui que a deformacédo nos fios de aluminio contribui para a diminuicdo das
cargas de tracao nestes mesmos fios, transferindo a carga para os fios de aco. A quantificacao
desta diminuicao pode ser obtida pela subtracao de F, na equacao (4.28):

AF, = (E,A.E.A)X €, | EA (4.37)
A tensdo no aluminio diminui com a deformacdo. Em condicdes extremas, os fios de

aluminio ndo sao capazes de suportar nenhuma carga.

4.2.6.3 - Modulo de Elasticidade Final

0 maddulo de elasticidade final de condutores aéreos pode ser calculado a partir da formula:
E = E,a, + E;a;, (MPa) (4.38)

Onde:

E,: mddulo de elasticidade do aluminio (MPa);

E: mddulo de elasticidade do aco (MPa);

. = (SeccéofiosAl/Liga * NgfiosAl/Liga) (4 39)
@ Seccio total pngutor

Seccaoriosacosacs * Nfiosagosacs
Seccdo total . onautor

o = ) (4.40)

Como os fios estao enrolados em hélice, um alongamento unitario ao longo do eixo do
condutor leva a menos tensdao no mesmo e, assim, reduz o modulo de elasticidade. Além disso,
a compressao radial entre as camadas nos pontos de contacto dos fios tendem a gerar tensao
ao longo do eixo do condutor. Por estas razdes, o modulo de elasticidade do aluminio tende a
decrescer com o aumento do nimero de camadas e fios. O mesmo se aplica ao aco, mas numa
escala menor, devido a sua rigidez nos pontos de contacto. Para condicbes praticas de

utilizacdo, o médulo de elasticidade final para cabos heterogéneos é calculado por:

Sec¢a0fiosaco/acs * NgfiosAgo/ACS) (4.41)
Seccdo total ongutor

. (Secgéoﬁos,ql/uga *NgfiosAl/Liga) +E
a Secgdo totalconautor ’

E de salientar o facto de, para condutores homogéneos, o modulo de elasticidade final é
definido como o mddulo de elasticidade do material constituinte. Dando como exemplo um
condutor homogéneo de aluminio (AAC), seccdo 2.1.1, é possivel verificar pela visualizacao da
formula matematica acima apresentada que o modulo de elasticidade final (E) vai ser igual ao

modulo de elasticidade do aluminio (E,).
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4.2.6.4 - Deformacao total num condutor

A deformacao-elongacao total para diferentes cargas e temperaturas segue a expressao:
g, = K.xe?Txo¥xtH (4.42)

Onde:

K_.: Coeficiente de deformacao, dependente sobretudo do nimero de fios no condutor;

¢: Coeficiente da dependéncia de temperatura;

: Coeficiente da dependéncia de tensao;

u: Coeficiente da dependéncia de tempo.

Por forma a determinar estes coeficientes, terao de ser feitos testes muito rigorosos,
seguindo um protocolo detalhado, visto que grande parte da deformacao verificada ocorre logo
no inicio dos mesmos. Aliado ao facto de que os coeficientes dependem do niumero de fios e
dos seus materiais constituintes, os testes de deformacao demoram muito tempo a serem

realizados, pelo que a sua determinacao €, portanto, bastante complexa.

4.2.6.5 - Perda de Forca/Resisténcia

A passagem da corrente elétrica num condutor causa um aumento de temperatura que
pode causar um efeito de recozimento no aluminio, que, combinado com o sobre
envelhecimento da liga de aluminio provoca perda de forca. A quantidade de forca perdida
depende da temperatura e da duracéo, sendo o efeito acumulativo, isto é, se considerarmos
10 horas por ano durante 10 anos tem um efeito semelhante ao aquecer um condutor

continuamente durante 100 horas a mesma temperatura.

4.2.7- Maximo comprimento do condutor nas bobinas

Para o acondicionamento, armazenamento e transporte dos cabos elétricos, sao utilizados
varios tipos de bobinas, tanto a nivel dimensional como construtivo. Com algumas excecdes nos
cabos de alta tensao, onde sao utilizadas bobinas metalicas, normalmente sao utilizadas
bobinas fabricadas em madeira. Estas sdao construidas em conformidade com as normas e as
especificacdes existentes para o efeito, garantindo a protecdo necessaria dos cabos nelas
acondicionados.

0 volume da bobina é expresso por:

Var = (md? — md¥)xB/4 (m3) (4.43)

Onde:

V42 Volume da bobina (m3);

d,, d,: Diametro exterior e interior da bobina, respetivamente (m);
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B: Largura interior da bobina (m).
E pratica comum estabelecer que o didmetro interno minimo da bobina (d) seja igual a,
pelo menos, 30 vezes o diametro do condutor - aplicavel a uma camada, com camadas podem

ser requeridos valores superiores.

2 d; dy D

Figura 4.5 - Volume Gtil numa bobina [1].

4.2.8- Fator de Acondicionamento

A quantidade de condutor que consegue ser enrolado numa bobina depende dos espacos
vazios entre as curvas do condutor. Se o fator de empacotamento é definido como sendo um
quociente entre o volume disponivel e o volume total, dois casos extremos podem ser
considerados: Espaco maximo e espaco minimo.

Na situacdo de espaco maximo entre as camadas dos condutores, o fator de

acondicionamento, kp, pode ser definido por:

k,= m/4 = 0,785 (4.44)

Figura 4.6 - Espaco Maximo numa bobina [1].
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No caso de espaco minimo entre as camadas dos condutores, o fator de acondicionamento,
ko, € expresso por:
kp = /2 x1,732 = 0,907 (4.45)

Vulgarmente, k, = 0,87, € considerado suficiente para operacées praticas.

Figura 4.7 - Espaco Minimo numa bobina [1].

4.2.9- Espaco Livre da ultima camada do condutor

E pratica comum considerar um espaco minimo de protecdo entre a ultima camada do
condutor e o fecho da bobina (final da aba da bobina) de 2 vezes o diametro do condutor.
Tendo em conta que para condutores de pequena seccao, o acondicionamento € normalmente
efetuado em bobinas pequenas, e para condutores de seccao mais elevada em bobinas maiores,

os valores apresentados na tabela seguinte sao os mais recomendados:
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Tabela 4.1 — Espaco livre na bobina [1].

Diametro exterior d ()E:gcagz ':idcig: dnuttrgr
(m) cm
1,2 5
1,4 5
1,6 7
1,8 8
2,0 8
2,2 10
2,9 10

O espaco indicado na tabela acima apresentada corresponde a um fator de reducao de,
aproximadamente, k; = 0,8 aplicado ao volume Vy.
Utilizando a expressao de calculo do volume da bobina, o comprimento maximo de condutor
numa bobina pode ser calculado por:
Varksk, = D* L /4 (4.46)
(=4

L = 0,886 V,,/ D? (4.47)

Onde:

ks: Fator de reducao = 0,8;

k,: Fator de acondicionamento = 0,87,
V,: Volume da bobina (m3);

D: Diametro do condutor (m);

L: Comprimento maximo do condutor (m).

4.2.10 - Carga de Rutura Nominal

Para o calculo da carga de rutura nominal de condutores aéreos, a expressao considerada

para a determinar é a seguinte:

C (kN) = (Tenséo Ruptural% do Alongamento X SngéOfios A(,‘O/ACSX Ngfios Ago/ACS (4.48)
+ Tensdo minima Tupturafios X SeC(;éOfios Aluminio/Liga X Ngfios Aluml’nio/Liga)
/1000

Pela observacao direta da formula, € visivel que, para cabos homogéneos, apenas uma

parcela da soma é considerada, dependendo do material do condutor em questido. Neste
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sentido e tomando como exemplo novamente um condutor homogéneo de aluminio (AAC),
seccdo 2.1.1., a expressao da carga de rutura nominal sera dada por:
(4.49)

C (kN) = (Tenséo minima 7"upt"-’”ﬂafios>< SEC(;aOinS Aluml’nio/Liga>< Ngfios Aluml’nio/Liga)/lOOO

4.2.11 - Corrente Maxima Admissivel em Curto-Circuito

As correntes de curto-circuito sao definidas como aquelas que fluem através do defeito
enquanto este persiste [14].

A corrente de curto-circuito vai provocar um aumento de temperatura nos condutores,
sendo, por isso, necessario fazer atuar os equipamentos de protecao de forma a que os mesmos
nao fiqguem danificados irreversivelmente. Neste sentido, quando as correntes que passam
pelos condutores sao de curta-duracao (1 a 5 segundos), admite-se que o processo € adiabatico,
ou seja, nao vao ocorrer fenémenos de libertacdo de energia sob forma de calor, sendo este
totalmente utilizado no aquecimento dos condutores.

Ao contrario das outras carateristicas elétricas calculadas neste capitulo, o calculo da
corrente maxima admissivel em curto-circuito rege-se por uma norma diferente, sendo esta a
IEC 60949, descrita na tabela 5.1. Assim, a expressao matematica que permite calcular a
corrente maxima admissivel em Curto-Circuito para cabos de guarda O.P.G.W. e cabos de

guarda de ACS, imposta pela norma IEC 60949, é dada por:

0 + B
I3pt = K25%In{—
P n<9i+ﬁ

) £0,001  (KA%s) (4.50)
Onde:

125 Corrente Maxima Admissivel em Curto Circuito (KA2%s);

t: Duracao do Curto-Circuito (s);

S: Seccao da componente da capacidade da corrente (mm?);

0r: Temperatura Final de Curto-Circuito (K);

0;: Temperatura Inicial de Curto-Circuito (K);

B: Coeficiente de temperatura da resisténcia a 0°C;

K: Constante dependente do material da componente da capacidade da corrente (As/mm?).

Por sua vez, a constante K pode ser definida como sendo:

K= \/O‘C(B + ZPO) * 10712 (As/mm?) (4.51)

Onde:

o.: Calor Especifico volumétrico da componente de transporte de corrente a 20°C
(Kcal/Kg."C);
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B: Coeficiente de temperatura da resisténcia a 0°C;
p2o: Resistividade Elétrica da componente de transporte da corrente a 20°C (Qm).

Substituindo a formula matematica da constante K na equacao acima apresentada, tem-se

que:
o.(B + 20) x 10712 <9f + B) 4.52
It = (= $%In (4.52)
4P ( P20 ) 0;+8B
R
@B +20) #1072 (Zf IZ) (4.53)
Ip = Pzo l x0,001  (KA)




Capitulo 5

Desenvolvimento da Plataforma Computacional

A dissertacao teve, entao, como objetivo principal a continuacao do desenvolvimento de
uma plataforma computacional, designada por “BdoisB”, para otimizacao e gestao das
especificacdes técnicas de cabos nus.

Assim sendo, neste capitulo, sera dada uma explicacdo sobre o funcionamento da
plataforma, da base de dados desenvolvida e de todas as variaveis e formulas inerentes a sua
utilizacdo. As normas técnicas serao também alvo de analise pela importancia que

desempenham na construcao dos cabos nus.

5.1 - Enquadramento

Como ja referido anteriormente, o Departamento Comercial é contactado pelos clientes,
informando de seguida o Departamento de Tecnologia sobre a proposta técnica que é
necessaria realizar. E este o Departamento responsavel pela elaboracdo da ficha técnica e pelo
calculo de todas as especificacbes dimensionais e elétricas de um cabo. A verificacao da
conformidade dos requisitos do cliente com as normas técnicas aplicaveis é, também, da
responsabilidade do mesmo Departamento.

0 processo atual de elaboracdo de uma ficha técnica de um cabo consiste na utilizacao do
software Microsoft Excel, sendo necessario a criacdo de um novo documento sempre que uma
ficha técnica seja requerida. Tendo em consideracdo que todos os dias sao solicitadas novas
fichas técnicas, tornou-se crucial o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que
mais rapida e eficazmente procedesse a sua criacdo. Uma das grandes vantagens desta
ferramenta é a possibilidade de armazenamento de uma vasta quantidade de requisitos, limites
e regras dos materiais que constituem todos os condutores, impostos pelas normas técnicas,
numa base de dados criada especificamente para o efeito. Assim, deixa de ser necessario

consultar diariamente a normalizacdo sempre que se pretender adquirir uma carateristica de
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um cabo. E desta forma, passamos a ter um processo muito mais organizado e mais facil de
gerir com o consequente aumento do rendimento de trabalho.

Neste caso, a nova aplicacdo informatica pretende calcular todas as carateristicas
dimensionais e elétricas de um determinado condutor aéreo, preenchendo rapidamente a ficha
técnica do mesmo, utilizando, para isso, as formulas matematicas descritas no capitulo 4,
conjugadas com os valores impostos pela respetiva normalizacdo. Uma das potencialidades
desta plataforma é a capacidade de realizar atualizacoes em massa das especificacoes, perante
modificacdes impostas por uma revisao da respetiva norma de construcao. Desta forma, sempre
que forem preenchidas fichas técnicas de cabos regidos pela norma em questao, estas estarao
agora automaticamente atualizadas, uma vez que a base de dados ja foi previamente alterada.

Finalmente, é também objetivo do desenvolvimento desta plataforma, o estabelecimento
de um critério para controlo documental. Sendo que a cada cabo ird corresponder um codigo
na plataforma, todos os membros do Departamento de Tecnologia irdao, assim, ter acesso a
todas as fichas técnicas dos cabos fabricados na empresa. Pelo processo atual - Microsoft Excel
- ndo ha garantia de que todos os membros do Departamento de Tecnologia trabalhem sobre a
Ultima versao das fichas técnicas dos cabos, razao essa pela qual este controlo documental seja

dificultado.

5.2 - Analise e Estudo das Normas Técnicas

O correto desenvolvimento da plataforma implicou um estudo e uma analise detalhada das
normas técnicas abrangentes dos condutores aéreos, sendo que todos os cabos elétricos tém
de cumprir estritamente com os requisitos elétricos e mecanicos presentes nas normas técnicas
aplicaveis. Toda a informacao recolhida do estudo das mesmas foi incorporada na base de dados
da plataforma, sendo que a qualquer altura é possivel alterar qualquer parametro, caso se
verifique atualizacées de uma determinada carateristica. Esta possibilidade de alteracao de
carateristicas abrangidas em normas técnicas €, de facto, uma das principais vantagens da
utilizacao desta plataforma computacional.

As normas técnicas englobam um conjunto de informacédo extremamente pertinente quanto
as carateristicas e requisitos que os cabos devem apresentar, de forma a ser assegurada
fiabilidade e qualidade de fabrico dos mesmos. De facto, a garantia simultanea de fiabilidade
e qualidade é um aspeto fundamental para qualquer empresa que pretenda vender o seu
produto. Nesse sentido, todo o processo de fabrico de um cabo, assim como as suas
carateristicas elétricas e dimensionais tém de ser rigorosamente verificadas e controladas.

No fundo, as normas técnicas visam precisamente esse controlo, contendo para isso
indicacOes desde o tipo de material utilizado na construcao dos cabos aos ensaios finais de

controlo de qualidade.
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Atualmente, cada pais gere a sua normalizacado para a construcdo de cabos aéreos a serem
instalados nas suas redes. Esta gestao €, normalmente, realizada por comités/associacoes de
eletricidade. No entanto, existem diversos paises, sobretudo aqueles em vias de
desenvolvimento, que nao possuem organizacdes que estabelecam a normalizacao, sendo
regidos por normas de outros paises. De um modo geral, podemos facilmente encontrar

condutores aéreos fabricados e controlados por normas como:

e Normas Internacionais - como o proprio nome indica, para uso internacional. Como
exemplo, as normas IEC (International Electrotechnical Comission);

e Normas Americanas - para uso na América. Por exemplo, as normas ASTM (American
Society for Testing and Materials);

e Normas Europeias - para uso europeu. Dando como exemplo, as normas EN (European
Standard). De salientar que para paises diferentes da Unido Europeia, informacoes
diferentes sobre algumas carateristicas podem ser verificadas;

o Normas Nacionais - para uso nacional. Por exemplo, as normas DMA (norma da EDP);

o Normas Empresariais - para uso interno empresarial.

Nas tabelas seguintes estdo apresentadas todas as normas técnicas que foram estudadas e

analisadas, em detalhe, para a realizacao desta dissertacao:



Andlise e Estudo das Normas Técnicas

Tabela 5.2 — Normas Técnicas Internacionais

Norma Descricao
Condutores para linhas aéreas - Conductors for Overhead Lines.
IEC 60104 . .
Round Wire Concentric-Lay-Stranded Conductors
Condutores para linhas aéreas. Fios de Liga de Aluminio -
IEC 60888
Aluminium-magnesium-silicon Alloy Wires
Condutores para linhas aéreas. Fios de Aco Galvanizado - Zinc-
IEC 60889
coated Steel Wires
Calculo das correntes maximas permissiveis de curto-circuito
tendo em conta efeitos ndo adiabaticos de aquecimento -
IEC 60949 . L L.
Calculation of Thermally Permissible Short-Circuit Currents,
Taking into Account Non-Adiabatic Heating Effects
Fios de Aco revestido a Aluminio - Aluminium-clad Steel Wires
IEC 61232 .
for Electrical Purposes
Métodos de calculo para condutores aéreos - Overhead Electrical
IEC 61597 Conductors. Calculation Methods for Stranded Bare
Conductors
Tabela 5.2 — Normas Técnicas Europeias
Norma Descricao
Condutores para linhas aéreas - Conductors for Overhead Lines.
EN 50182 . .
Round Wire Concentric-Lay-Stranded Conductors
Condutores para linhas aéreas. Fios de Liga de Aluminio -
EN 50183 . . . .
Aluminium-magnesium-silicon Alloy Wires
Condutores para linhas aéreas. Fios de Aco Galvanizado - Zinc-
EN 50189
coated Steel Wires
Condutores para linhas aéreas. Carateristicas dos Lubrificantes -
EN 50326 o
Characteristics of Greases
Condutores para linhas aéreas. Fios de Aluminio - Hard-drawn
EN 60889 . . .
Aluminium Wire for Overhead Line Conductors
Condutores para linhas aéreas. Fios de Aco revestido a Aluminio
EN 61232

(ACS) - Aluminium-clad Steel Wire for Electrical Purposes
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Tabela 5.3 — Normas Técnicas Americanas

Norma Descricao
ASTM A363 Cabos de terra de Aco galvanizado - Zinc-coated (Galvanized)
Steel Overhead Ground Wire Strand
ASTM A475 Espias de Aco galvanizado - Zinc-coated Steel Wire Strand
ASTM B230 Fios de Aluminio 1350-H19 - Aluminium 1350-H19 Wire for
Electrical Purposes
ASTM B231 Condutores aéreos de Aluminio 1350 - Concentric-Lay-Stranded
Aluminium 1350 Conductors (AAC)
ASTM B232 Condutores aéreos de Aluminio revestidos com Aco reforcado-
Concentric-Lay-Stranded Aluminium Conductors, Coated-Steel
Reinforced (ACSR)
ASTM B398 Fios de Liga de Aluminio 6201-T81 e 6201-T83 - Aluminium-Alloy
6201-T81 and 6201-T83 Wire for Electrical Purposes
ASTM B399  Condutores aéreos de Liga de Aluminio 6201-T81 - Concentric-Lay-
Stranded Aluminium-Alloy 6201-T81 Conductors (AAAC)
ASTM B415  Fios de Aco revestidos a Aluminio (ACS) - Hard-drawn Aluminium-
Clad Steel Wire

ASTM B416 Condutores aéreos de Aco revestidos a Aluminio (ACS) -
Concentric-Lay-Stranded Aluminium-Clad Steel Conductors

ASTM B498 Fios de Aco galvanizado - Zinc-coated (galvanized) Steel Core

Wire for Use in Overhead Electrical Conductors

ASTM B524 Condutores aéreos de Aluminio reforcados a Liga de Aluminio

(ACAR) - Concentric-Lay-Stranded Aluminium Conductors,
Aluminium-Alloy Reinforced (ACAR, 1350/6201)
ASTM B711 Condutores aéreos de Liga de Aluminio reforcados a Aco -

Concentric-Lay-Stranded Aluminium-Alloy Conductors, Steel
Reinforced (AACSR) (6201)
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Tabela 5.4 — Normas Técnicas Nacionais

Norma Descricao

DMA-C34-120 Cabos de Aluminio com Alma de Aco
DMA-C34-121 Cabos de Aluminio
DMA-C34-122 Cabos de Guarda com Fibra Otica (0.P.G.W.)
DMA-C34-125 Cabos de Liga de Aluminio

5.3 - Interface da Plataforma e Base de Dados

A interface é composta por variaveis, grupos e modelos que foram utilizados para a
construcao da base de dados das fichas técnicas dos condutores aéreos.

As variaveis sdao as grandezas dimensionais e elétricas e contém informacdo, como por
exemplo, material utilizado, o seu diametro dos fios e seu nimero, resisténcia elétrica, etc.
Estas sao definidas pelo codigo VNOxxx, sendo a designacao VN - variaveis de cabos nus - e
“xxx” o numero da respetiva variavel, atribuido de forma sequencial a medida que estas foram
criadas (Exemplo: VNOOO7 - Numero de fios; VNOOO8 - Didmetro dos fios). No entanto, por
motivos de organizacdo, € também possivel acrescentar letras ao codigo numérico, de forma a
agrupar variaveis relacionadas (Exemplo: VN0032b - Multiplicador de Carga de Rutura)

Os grupos sao constituidos por um conjunto de variaveis e agrupam as carateristicas
especificas dos materiais constituintes de um cabo aéreo. Estes sao definidos pelo codigo
GNOxx, sendo a sigla GN - grupos de cabos nus - e “xx” o niUmero que determina o grupo
desejado (Exemplo: GNOO5 - Fios de aluminio e GNO10 - Condutor Completo AAC).

Por sua vez, os modelos associam os grupos que compde um determinado tipo de cabo
aéreo. Estes foram criados para todos os tipos de condutores fabricados pela SOLIDAL e sao
definidos por cddigo MNOxx, sendo a designacao MN - modelos de cabos nus - e “xx” o nUmero
que determina o modelo pretendido (Exemplo: Modelo MNOO6 - Cabos AAC). Neste exemplo
apresentado, o Modelo MNOO6 é, entao, constituido por dois grupos, o Grupo GNOO5 - Fios de
Aluminio e o Grupo GNO10 - Condutor Completo AAC.

Assim, de uma forma geral, os modelos sdo constituidos por grupos, que por sua vez
englobam as variaveis, nas quais sdo especificados os valores das carateristicas elétricas e
dimensionais alcancadas através de calculos ou consulta de tabelas existentes na base de

dados.



60 Desenvolvimento da Plataforma Computacional

Apds o estudo e analise detalhada das normas técnicas, colocou-se toda a informacao
recolhida sobre as carateristicas dos cabos na plataforma. Nesse sentido, foram criadas tabelas
de texto e tabelas de apoio, abordadas na subseccao seguinte, que servem ndo so6 para
armazenamento da informacdo, mas também para auxilio nos calculos das carateristicas
elétricas e dimensionais. As normas técnicas sdo, entdo, “carregadas” para a aplicacao
informatica, evitando-se uma consulta diaria das mesmas e promovendo uma gestdo das

especificacoes facilitada e organizada.

5.3.1 - Tipos de Variaveis

Tendo as variaveis um carater fundamental no desenvolvimento da plataforma, foi

necessario fazer a sua distincdo em varios tipos:

¢ Norma - O utilizador seleciona a norma aplicavel ao cabo que solicita;

e Agrupamento - Agrupa um conjunto de variaveis. Nao tem qualquer valor. O seu
objetivo é, essencialmente, a diferenciacdo entre os materiais constituintes e o
condutor completo, aquando da impressao da ficha técnica. No exemplo apresentado
na figura 7 (Espia ACS), tem-se, entao, dois agrupamentos - 1) Fios de aco revestidos a
aluminio (Fios ACS) e 2) - Condutor Completo.

e Texto - E uma tabela de texto que da oportunidade ao utilizador, aquando da
elaboracao da ficha técnica, de selecionar, dentro de um conjunto de opcodes, a
atribuicao pretendida referente a certa especificidade do cabo. No exemplo a seguir
apresentado, figura 5.1, é possivel verificar que o utilizador pode selecionar se

pretende o condutor lubrificado ou nao;

Tabeles de Texto de Fichas Téenicas

Cédioo |c_tubric
Descritivo ICLub

Abreviatura

Sub-familias

Registos

Sim

Figura 5.1 - Tabela de texto condutor lubrificado
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e Tabela - Associacdoes entre variaveis de forma a ser obtido o valor da variavel
pretendida, sob forma de tabela de apoio. Ao contrario das variaveis, grupos e modelos,
as tabelas apenas necessitam de um codigo numérico para a sua criacao, iniciando-se
por “1” e incrementado a medida que se for criando novas tabelas. Por motivos de
organizacdo, € também possivel acrescentar letras ao codigo numérico, de forma a

agrupar tabelas relacionadas.

Na figura em baixo, esta representada uma tabela de apoio a determinacao do coeficiente
k para calcular o peso de massa em cabos homogéneos. Na coluna da esquerda (“Chave”),
realizam-se as combinacdes possiveis entre o niUmero de fios do material e o tipo de lubrificacao
utilizado. Nas duas colunas centrais, descritas por “Desde” e “Até” especifica-se a seccdo dos
fios, neste caso, de “0” a “20000” mm?2. Assim, garantimos que, para qualquer valor de seccéo
dos fios, o coeficiente k apenas depende do nimero de fios e do tipo de lubrificacdo. Na coluna
da direita, apresenta-se o resultado final consoante a especificacao pretendida, neste

exemplo, o coeficiente k para calcular o peso de massa em cabos homogéneos;

Tabela Apoio : 18 Coeficiente k para peso de massa - Cabos Homogéneos
Chave Desde Até Resultado

127|Caso 1 ) 20000 0
127|Caso 2 0 20000 16,40
127|Caso 3 0 20000 22,96
127|Caso 4 0 20000 19,28
19| Caso 1 0 20000 0

19| Caso 2 0 20000 1,09
19| Caso 3 0 20000 3,28
19| Caso 4 0 20000 1,79
37| Caso 1 0 20000 0

37| Caso 2 0 20000 3,28
37| Caso 3 0 20000 6,56
37| Caso 4 0 20000 4,52
61| Caso 1 0 20000 ]

61| Caso 2 0 20000 6,56
61| Caso 3 0 20000 10,93
61| Caso 4 0 20000 8,35
7| Caso 1 0 20000 0

7| Caso 2 0 20000 0]

7| Caso 3 0 20000 1,09
7|Caso 4 0 20000 0,17
91| Caso 1 0 20000 0

91| Caso 2 0 20000 10,93
91| Caso 3 0 20000 16,40
91| Caso 4 0 20000 13,27

Figura 5.2 - Tabela de apoio a determinacédo do coeficiente k para cabos homogéneos

e Foérmula - Formula para o calculo de parametros, podendo-se utilizar o valor das
restantes variaveis criadas. As formulas s6 sao criadas aquando da criacdo dos grupos.
(Exemplo: num cabo AAC, o peso total do condutor é dado pela formula (4.40) descrita
no Capitulo 4). No exemplo descrito em baixo, € apresentada a variavel “Peso Total do

Condutor” que vai ser determinada a partir da formula:
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& Peso Total do Condutor power(:GNOOS. VNO0D:, 2) * pi()/4 *:GNODS.VNOD47: (1+:GNO10.VNO046:/100)
IZ V] [Fomuz v 4 UNo027 7 «GN0OS,VNOOO7:

Figura 5.3 - Formula para calculo do peso total do condutor AAC

Sendo que os parametros GN sdo definidos pelos Grupos e os parametros VN sao definidos

pelas variaveis, tem-se que:

Tabela 5.5 — Descricao de Grupos e Variaveis na formula do Peso Total do Condutor

Grupo/Variavel Descritivo
Grupo de Fios de
GNO005 )
Aluminio
Grupo de Condutor
GNO10
Completo - AAC
VN0007 Numero de Fios
VNO008 Diametro dos Fios
Fator de Incremento de
VNO046
Massa - Al/Liga
Densidade a 20°C
VN0047
(kg/dm?)
Varidveis de Fichas Téenicas
Cédigo jvnoo27
Descritivo Jpeso Total do Condutor
Abreviatura |
Unidade ka/Km
Arredondamento (_) _
Exponencial (]

Figura 5.4 - Variavel Peso Total do Condutor

Pela visualizacdo da formula implementada na plataforma, é possivel verificar que sempre
que é utilizada uma variavel, é necessaria associa-la ao grupo que se pretende. (Exemplo: se
se pretender o nimero de fios de aluminio, é necessario associar a variavel VNOOO7 - Nimero

de fios, ao grupo GNOO5 - Fios de Aluminio. Neste caso, “:GN005.VN0007:”)
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e Valor - E dada a possibilidade ao utilizador de introduzir um valor (Exemplo: duracdo
do curto-circuito, bem como a temperatura inicial e final no preenchimento de fichas

técnicas relativamente a Espias ACS e cabos O.P.G.W.)

Duragho do Curto-Cireuito mow (][] s 1
Tenpercura Inicial i mi Ll

Tempecatuss Pinal THOOES O e 18

Figura 5.5 - Exemplo de Variaveis de Valor

Foi, entao, proposto pela SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A., o desenvolvimento do
plataforma relativamente a condutores aéreos. Para além dos condutores de fase, foi também
proposto a incorporacao de cabos de guarda O.P.G.W., Espias de Aco e Espias de ACS na
plataforma. No subcapitulo seguinte sera apresentado um caso exemplo (Espias ACS), onde se
ira evidenciar todos os passos elaborados na plataforma computacional, desde a criacdo das

tabelas, variaveis e grupos até ao modelo final correspondente.

5.4 - Espias ACS - Exemplo de Criacdo de Cabo na
Plataforma

Antes de iniciar a programacao na aplicacao informatica propriamente dita, foi também
benéfica a analise de fichas técnicas, por forma a estudar com detalhe a estrutura das mesmas
dentro da plataforma e também as grandezas dimensionais e elétricas de maior relevancia para
o cliente. Quando o Departamento de Tecnologia elabora fichas técnicas para um determinado
cabo, muitas sao as grandezas elétricas e dimensionais calculadas. Contudo, nem sempre o
cliente necessita ou deseja toda a informacao que possa ser disponibilizada, pelo que,
geralmente, apenas se imprime a ficha técnica final com os parametros de maior interesse. Na
figura seguinte, esta representada uma ficha técnica exemplo de uma espia de aco, elaborada
pela SOLIDAL - Condutores Elétricos, S.A.
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o Daaigrasce: Campaarion: Standard:

Auminium ciad steel (ACS 20,3%) 7 N® 7 AWG 7 ASTM B 416

Description Unit Characteristics

1. Aluminium Clad Steel Wires

Applicable standard - ASTM B 415
Diameter of wires mm 3,67
Area of wires mm’ 10,55
Linear density at 20 °C kg/dm® 6,59
Minimum tensile strenght N/m e 1.280
Elongation 3t break {250 mm) % 15
Resistivity at 20 °C, maximum Ohm.mm’/m 0,0848
Specific heat Keal/KgC 0,119945924

2. Complete Conductor

Area of conductor mm’ 73,86
Diameter of conductor mm 11,00
Total weight of conductor Kg/km 492
Rated tensile strength (RTS) KN 851
Fina! modulus of elasticity N/mm® 160.000
Coefficient of Linear Expansion it 12 6x10-6
Lay ratio xD 10to 16
Direction of lay - S "left”
D. C. Reziztance at 20 °C. maximum Ohm/Km 116
Nominal short-time current (1 z) KA 50
Maximum bearable default current {30 at 180 *C) Ka's 2438
Obsz: Croszz Sectionsl! Diagram:

7 ACS wirez

Figura 5.6 - Ficha Técnica de uma Espia ACS

Para a elaboracdo de fichas técnicas relativas a Espias ACS, é necessario aceder a
plataforma computacional e de seguida criar o modelo MN0O09, englobando dois grupos: GN0O06
- Fios ACS e GNO13 - Condutor Completo Espia ACS. Neste sentido, serao inicialmente criados
o0s grupos constituintes de Espias ACS e posteriormente estes serao agrupados para a formacao

do modelo correspondente.

5.4.1 - Grupos de Variaveis de Fichas Técnicas

No menu inicial, seleciona-se o item ‘Grupos’, preenchendo de seguida o cddigo e o

descritivo associado.
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Figura 5.8 - Estrutura do Grupo Fios ACS

A composicdo de um grupo esta dividida em cinco partes distintas: Nivel, Tipo, Variavel,
Tabela e Formula.

0 nivel corresponde a formatacdo de texto desse parametro na descricao de uma ficha
técnica, varia de 1 a 4, sendo que o nivel 1 é o que se encontra mais a esquerda e o 4 mais a
direita. No exemplo da ficha técnica apresentada em cima, os fios de aco sao nivel 1, mas o
diametro e o nimero de fios ja sao nivel 2. De seguida, tem-se o tipo de variavel, ja mencionado

em cima, e a variavel que se pretende determinar. No caso de se tratar de uma variavel de
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texto, € necessario selecionar a tabela de texto pretendida, a partir da lista completa de
tabelas de texto previamente criadas. O mesmo se aplica no caso de se tratar de uma variavel
de tabela de apoio. No centro, encontram-se as dependéncias das tabelas, nos casos em que
sejam usadas tabelas de apoio. Nesta situacdo, é necessario especificar quais as variaveis
utilizadas em cada tabela de apoio criada, de forma a que os valores dessas variaveis calculados
previamente sejam utilizados nas tabelas, a fim de se obter o resultado final - o valor da
variavel da pretendida. Por fim, na coluna “férmula”, sdo criadas as formulas de calculo, caso
sejam aplicadas.

Os grupos criados seguem a sigla GN, sendo o codigo incrementado a medida que se criam
novos grupos. Assim, ndo é possivel criar dois grupos com o mesmo codigo.

Neste caso, criou-se o grupo Fios ACS e o grupo Condutor Completo Espias ACS.

Cédigo & Descritivo i Estado

GI014 Isolacio MT Adive
GI01S Ex3 / Bloqueio Radial Activo
GIO16 Camada Semicmndutora Active
GNOO1 Fios de Ap Galvanizado Activo
GNDO2 Fios de Liga de Aluminio Activo
GNDOZ Condutor Com pleto- AACSR Activo
GNOO4 Condutor Com pleto- ACSR Activo .
GNOOS Fios de Aluminio Activo
GNOO6 Fios ACS Activo
GNOO7 Condutor Com pleto- ACSR/AW Activo
GNOOS Condutor Com pleto- AACSR/AN Activo
GNDOOS Condutor Completo- ACER Activo
GNO10 Condutor Completo-A2C Activo
GNO11 Condutor Com pleto-A82C Activo
GNO12 Condutor Completo - Espia Agp Activo
GNO13 Condutor Completo - Espia A Activo
GNO14 Components Otia Activo Vv
GNO15 Cabo Completo - OPGW Activo

Figura 5.9 - Lista dos Grupos criados

Salienta-se o facto de que os grupos G/ (Grupo de Cabos Isolados), apresentados na figura

anterior, ja se encontravam criados, ndo sendo objeto de estudo ou analise desta dissertacao.

5.4.2 - Variaveis de Fichas Técnicas

As variaveis sdo, entao, os parametros que auxiliam no calculo das grandezas dimensionais
e elétricas, sendo que sem elas este procedimento nao seria de todo possivel. Para a criacdo
de uma variavel é necessario colocar o codigo, um descritivo, a unidade de grandeza, o nUmero
de casas decimais, o arredondamento e se é ou nao exponencial. Vejamos no exemplo seguinte,

em que se cria a variavel ‘Peso Total do Condutor’:
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Varifveis de Fichas Téenicas
Cédigo jvno027
Descritivo '?eso Total do Condutor
Abreviatura '
Unidade ka/Km
Casas Dec 0 |
Arredondamento 0
Exponencial [:]

Figura 5.10 - Criacdo da Variavel Peso Total do Condutor
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As variaveis, tal como acontece nos grupos, seguem uma sigla VN, sendo o cddigo

incrementado a medida que sao criadas novas variaveis, nao sendo, portanto, possivel criar

duas variaveis com o mesmo codigo. Na tabela a seguir representada, é possivel visualizar todas

as variaveis que foram necessarias criar para a construcdao do grupo de condutor completo

Espias ACS - GNO10.

Tabela 5.6 — Variaveis criadas para o Grupo Condutor Completo Espias ACS

Variavel Descricao

VNO005 Condutor Completo

VNOO41 Norma

VN00O41 Seccao do condutor

VN0043 N° camadas de aco

VN0022 Didametro do condutor

VN0070 Fator incremento massa Espias ACS
VN0027 Peso total do condutor

VN0030 Modulo de Elasticidade Final - formula
VN0030a Modulo de Elasticidade Final - valor
VN0O31 Coeficiente de Dilatacao Linear
VN0032b Multiplicador de Carga de Rutura
VN0032 Carga de Rutura Nominal - formula
VNO032e Carga de Rutura Nominal - valor
VN0029 Resisténcia Elétrica Max. a 20°C
VN0056 Relacao de Cableamento

VN0O56a Relacdo de Cableamento da Ultima Camada
VN0OO33a Sentido de Cableamento da Ultima Camada
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VN0069 Duracao do Curto-Circuito

VNO064 Temperatura Inicial

VN00O65 Temperatura Final

VN0067 Corrente Maxima Admissivel em Curto-Circuito
VN0068 Corrente Maxima do Defeito Suportavel

De igual modo, para a construcao do grupo de Fios ACS - GN0OO6, foi também necessario a
criacdo de inUmeras variaveis. No anexo A, sdo apresentadas todas as variaveis criadas durante
o desenvolvimento desta plataforma, no ambito deste projeto de dissertacao, necessarias a

construcao dos grupos e tabelas.

5.4.3 - Tabelas de Apoio de Fichas Técnicas

Quer na criacao do grupo Fios ACS, quer na criacao do grupo Condutor Completo - Espias
ACS, foi necessario utilizar tabelas de apoio para a determinacdo de diversas grandezas
elétricas e dimensionais. E, maioritariamente, nestas tabelas que estao colocadas as
carateristicas dos cabos provenientes das normas técnicas. No exemplo seguinte, sera

evidenciada a criacdo de uma tabela de apoio - Fator de Incremento de Massa - Espias ACS.

Tabela io 1 13 Fator de incremento massa Espias ACS
Chave Desde Aeé Resultado

ASTM B-416|19 0 20000 1,4

ASTM B-416|3 0 20000 0,8

ASTM B-416|37 0 20000 2,0

ASTM B-416|7 0 20000 1,0
EN 50182|127 0 20000 2,75
EN 50182|19 0 20000 1,68
EN 50182|37 0 20000 2,03
EN 50182|61 0 20000 2;36
EN 50182|7 0 20000 1,11
EN 50182|91 0 20000 2,78

Figura 5.11 - Tabela de apoio Fator de Incremento de Massa para Espias ACS

Novamente, para a construcao do grupo condutor completo Espias ACS - GNO10 - e a par
das variaveis anteriormente referidas, foram necessarias criar diversas tabelas de apoio por
forma a ser possivel realizar o correto dimensionamento do cabo elétrico. Assim, na tabela
seguinte estdo apresentadas as tabelas de apoio necessarias para a construcao do respetivo

grupo:
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Tabela 5.7 — Tabelas de Apoio criadas para o Grupo Condutor Completo Espias ACS

Tabela Apoio Descricao

Tabela 13 Fator incremento de massa - Espias ACS

Tabela 15a NUmero de camadas Espias Aco/ACS

Tabela 19e Médulo Elasticidade Final - Espias ACS

Tabela 20e Coeficiente de Dilatacao Linear - Espias ACS
Tabela 83 Relacao Cableamento Camada Exterior - Espias Aco/ACS

Relacao Cableamento Camada(s) Interior(es) - Espias
Aco/ACS

Tabela 84

Seguindo a mesma base de raciocinio utilizada no grupo do condutor completo, tabelas de
apoio diferentes foram requeridas para a criacao do grupo dos fios ACS, tal como se sucedeu
com as variaveis. No anexo B, sao apresentadas todas as tabelas de apoio criadas durante o
desenvolvimento desta plataforma, no ambito desta dissertacao, necessarias a construcao dos

grupos constituintes dos modelos.

5.4.4 - Tabelas de Texto de Fichas Técnicas

Nestas tabelas, o utilizador tem a oportunidade de escolher a atribuicao que pretende para
a variavel em questao. As tabelas sdo criadas com vastas opgoes, sendo o utilizador encarregue

de selecionar a que deseja.

Tabela Textos

X | Direita (Z)
X | Esquerda (S5)

Figura 5.12 - Tabela de Texto para Sentido de Cableamento da Ultima Camada

Neste caso, aquando da elaboracdo da ficha técnica, na carateristica de sentido de
cableamento da Ultima camada, o utilizador ira abrir a tabela de texto apresentada em cima e
escolher a opcao que pretende.

Para a finalizacao da construcao do grupo do condutor completo Espias ACS - GNO10 - falta

apenas evidenciar as tabelas de texto criadas, neste caso apenas uma:
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Tabela 5.8 — Tabelas de Texto criadas para o Grupo de Condutor Completo Espias ACS

Tabela Texto Descricao
Sent. Cabl. Sentido de Cableamento da Ultima Camada
Ult.Camada

Mais uma vez, para o grupo dos fios ACS, outras tabelas de texto foram necessarias criar.
No anexo C, estao apresentadas todas as tabelas de texto criadas durante o desenvolvimento

desta plataforma, necessarias a construcdo dos grupos constituintes dos modelos.

5.4.5 - Modelos de Fichas Técnicas

Por fim, sendo que os grupos, variaveis e tabelas previamente mencionados ja se encontram

criados, resta agora gerar o modelo das Espias ACS.

Modelos de Fichas Técnicas
Cadigo |MnooS
Descritivo 'Espias ACS
Abreviatura [ ;
Composicas
| |  Gup | Descitvo |
1 |GNOO6 | Fios ACS
¢ 2 GNO13 | Condutor Completo - Espia ACS

Figura 5.13 - Criacao do Modelo MNOO9 Espias ACS

Cédigo & Descritivo Estado

MIOO1 Cabos AT Activo
MI002 Cabos MT- N&o Amados Adivo
MNDO1 Cabos A8CSR Activo
MNOO2 Cabos ACSR Activo
MNDO3 Cabos ACSR-AN Activo
MNOO4 Cabos AACSR-AW Adivo
MNOOS Cabos ACAR Activo
MNOO6 Cabos A8C Activo
MNOO7 Cabos A82C Acivo
MNOOS Espias Ago Activo
MNDOS Espias ACS Activo
MNO10 Cabos OPGW Activo

Figura 5.14 - Lista de Modelos criados
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Tal como os grupos e variaveis, os modelos de condutores aéreos seguem a sigla MN, sendo
0 codigo incrementado a medida que se criam novos modelos. Neste caso, criou-se o modelo
para as Espias ACS segundo o codigo MNO09. No descritivo colocou-se “Espias ACS” e na
composicao é colocada a constituicao, ou seja, o material constituinte e o condutor completo.
Na composicao, sao selecionados os grupos que ja foram previamente criados. De frisar que
nao é permitido a criacdo de dois modelos distintos com o mesmo codigo.

Novamente, os modelos M/ (modelos de cabos isolados) nao se constituem como material
de estudo deste projeto de dissertacao, tendo sido anteriormente criados.

No capitulo seguinte, serao abordados exemplos de realizacdo de fichas técnicas para
quatro tipos de cabos diferentes, evidenciando as potencialidades da plataforma informatica e

analisando os resultados obtidos.



Capitulo 6

Casos de Estudo e Resultados

No capitulo anterior, explicou-se como as variaveis, os grupos e os modelos sdo criados
dentro da plataforma computacional. Assim, neste capitulo, sdao abordados quatro casos de
estudo de preparacdo de fichas técnicas através dessa mesma plataforma, sendo eles a
elaboracao de uma ficha técnica para um cabo AAC, para um cabo ACAR, para uma espia de
Aco e para um cabo O.P.G.W.

A SOLIDAL, na qualidade de fabricante de cabos elétricos, quando recebe uma determinada
consulta, o cliente, geralmente, sabe exatamente qual o condutor que deseja, uma vez que o
trabalho de projeto ja foi previamente realizado por outra entidade. Neste sentido, o
Departamento de Tecnologia fica responsavel pela elaboracdo da Ficha Técnica do produto a
apresentar na proposta técnica/comercial. Nas subseccoes seguintes, esta demostrado o
preenchimento das Fichas Técnicas.

Salienta-se o facto de que a estruturacao, quer dos grupos constituintes, quer dos grupos
dos condutores completos foram discutidos e validados conforme a indicacao do Departamento

de Tecnologia da empresa.

6.1 - Exemplo de Elaboracao de Ficha Técnica - Cabo
AAC

Na criacao de fichas técnicas para cabos AAC, o modelo correspondente € formado por dois
grupos sendo eles, o grupo de fios de aluminio e o grupo do condutor completo. Desta forma,
é possivel determinar todas as carateristicas desejaveis para cada grupo.

Apds a criacao dos grupos constituintes e consequente modelo ‘Cabos AAC’, é, entdo,

possivel a elaboracao de fichas técnicas para os cabos em questao.
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6.1.1 - Associacdao do Modelo a Ficha Técnica

O primeiro passo para a elaboracao de uma ficha técnica é caraterizado pela associacao do

modelo a ficha técnica correspondente, a partir de um cddigo. Na figura seguinte, esta

apresentada essa associacao.

Manutencio de Fichas Técnicas

CcElaAEE NP .n R
Chdiao |ca0s2 ]
Desitivo [117-AL1 L 110- EN
Sub-Familia CN PAOL | |cabos AAC
Modelo de FT MNOOS | [cabos AAC
\ersSo L] [ o e e
\ers3o Adtiva ]
Tipo
Designagio
Standard [
Da 2016-12-20 [
Pprovado por lAlda ]

Figura 6.1 - Criacao do codigo da ficha técnica e sua associacao ao modelo respetivo

A partir da definicao do codigo, é necessario proceder ao agrupamento da ficha técnica em
relacao ao modelo criado na plataforma. Neste caso, assinalado por ‘Cabos AAC’. Desta forma,
a propria aplicacdo fornece-nos a informacao necessaria para o preenchimento da ficha

técnica, com base no modelo e nos grupos constituintes do mesmo sobre cabos AAC.

6.1.2 - Grupo - Fios de Aluminio

Na criacao de fichas técnicas para cabos AAC, o modelo correspondente é formado por dois
grupos constituintes, sendo eles, o grupo de fios de aluminio e o grupo do condutor completo.
A estruturacao dos grupos dos fios constituintes é a mesma para cada caso, quer sejam fios
de aluminio, fios de liga de aluminio, fios de aco ou fios de aco revestido a aluminio. Para a
construcao do grupo fios de aluminio, representado pela figura seguinte, foi, entdao, necessario

recorrer as variaveis e tabelas auxiliares para a determinacao das carateristicas elétricas e

dimensionais.
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Grupos de Vansvals ae Ficrs Técnicas CEBXKNILW o1 v
Gidioo |atioos Estado [actve ~
Desgitivo [Fios de Alurrinio x
Pbreviawra

‘@mposicao A - |

I v][12 Carreda [vN0034c] v
[ e [ Teo | Varidvel Tabela/NSo Indluir Com/Prod Formula
1 Fios de Aluminio Or0
1 v|[agrupamento v VNO0OZ
- i
. 2 NORMA O
|2 |v||Norms v ' lvnooar -
¢ 3 Ndmero de Fios 00
|2 [V |valor v~ vnooo7 =
4 4 Didmetrodos Fios OrC]
B ] [valor V[ ™! vnooos =
4 5 Seccio dos Fios 1/ [ round(pi()* power(: GN 00S.VNOOOS:/2, 2),2)
|2 [V |Formula [V = |vnoo11 &
4 © Resisbuidade Max.a 20°C O/ 0
|2 |v||Tabels v~ |vnoose 8 |:GNO0S.VNOO41:#:GN005.VNOOOS :
4 7 Tensio de Rotura Min. dos fios m .
|2 [v|[Tabela v~ lvnooss £ |:GN005.VNO041:#:GN 00S.VNO0OS:
4 & Alongamento Minimo 3 Rotura (250 mm) mm
|2 [V][Tabela V] ** |vnoois £ :GN005.VNOD41 :#:GN 005.VNO0OS:
4 9 Densidade a20°C mn
J2 [V |Tabela V] * [vnoos7 4#  [:GNDD5.VNDO41:#:GN0OS.VNOOOS :
+ 10 Médulo de Elasticidade ‘my i
2 [V]|Tabela V[ vnoosz 4 |:GN00S.VND041 :# : GN 0O0S.VNO00S:
4 !l Coeficients de Dilatagdo Material O/ 0
J2 |v||Tabela v = lvnoosia 4 :GN005.VNDO41:#:GN0OS.VNOOOS
4 12 Calor Especifico 00
J2 |v||Tabela v = lvnoosz £ |:GN005.VNOD47 :#:GN 005.VNO0O0S:
4 I Coeficients de Temperatura de Resisténcia myim
|2 (V| |Tabela v lvnooss B :GN005.VN0D47 :#: GN 00S.VNO0OS:

Figura 6.2 - Grupo Fios de Aluminio

No preenchimento das fichas técnicas, a interface é apresentada segundo os tipos de
variaveis selecionados para as carateristicas dos fios. Por exemplo, a variavel ‘Numero de Fios’
€ atribuida como sendo uma variavel do tipo valor, sendo o utilizador responsavel pela
indicacdo do mesmo. No preenchimento do formulario em baixo apresentado, o utilizador deve
atribuir o valor do nimero de fios de aluminio e o seu diametro, dado que sdo ambas

carateristicas dimensionais, representadas por variaveis do tipo valor.

[GNO05) Flos de Aluminio ﬂ ~ B
Descritivo Varidvel In:’ux Unidade Valor
Fios de Elmminio TEO002
SoRi: WH0041 od - [Eneosss =
Nimero de Fios TEO007 (mm} = [ 19|
Diimetro dos Fios TE0008 (mim| == [ 2,80
Zecg3o do= Fios VEOOLL O nn2 6,16
Resi=tividade Mix. a 20°C VHOO5E mim Db m2 8 0,028264
Tensio d= Rotura Min. dos fio= WE005S OO MBa 170
2longamento Minimo 3 Rotura (250 =m) WEOOLS (| 5 -
Densidad= a2 20°C WEO047 OO kg/dm3 2,703
M3dulo de Ela=ticidade VE0053 imjm| X/ mm2 55000
Coeficiente de Dilatagio Material UN0C31a ()| 1/c0 2.200000e-5
Calox E=pecifico WEO0E2 i Hcal/Kg°C 0,220866
Cosficiente de Temperatura de Besistincia VECOEE o = 228,00

Figura 6.3 - Ficha Técnica Grupo Fios de Aluminio

Inicialmente, o cliente especifica a norma de construcao dos fios constituintes, neste caso
apenas aluminio, indicando também o nimero de fios e o seu diametro. De seguida, a propria
plataforma individualiza a carateristica ‘Seccdo dos Fios’ com base na formula (4.3),
apresentada no capitulo 4, e as restantes carateristicas sdo determinadas com o apoio das

tabelas criadas, de acordo com a norma técnica EN 60889, descrita na tabela 5.2.
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6.1.3 - Grupo - Condutor Completo AAC

Grupos ae Vansvels e Ficas Técnicas

E@BX NI - m e

Codigo. Janoo- ] Esado [Rcte v
Deszitvo Jcondutor completo-aac X
Pbreviatura (Cabos AAC
mposicio <~ B
[ [v][12 Cameda (vno034c] v
Nvel Tipo \aridvel | Tabela/N§o Indiuir Com/Prod Formula
1 Condutor Completn Ov0
1 (vl[Aguparenv] “vniocos | | 1
4 2 NORMA |
2 vifvorma V] “vmoosr || ]
2 3 Secgio do Condutor [/ [] round(pi()*pover(: GNOOS.VNO00B:/2.0,2)*:GNO0S.VNO007 :,2)
o [VlJFormia V] “vnooz: || I
4 * Didmetro do Condutor [J/ ] (1+2%:GNO10.VNDO44:)*:GN00S.VNOO0S:
2 V[Formula  [v] “vnoozz || ]
+ 5 N° Camadas Aluminio O/0
2 v|[rabela V] “vnooss |4 :GN00S.vNO0O7 : #:GN00S.VNO0OS: ]
4 6 Peso Total do Condutor [/ [J power(:GNO05.VNOOOS:, 2)* pi()/4*:GN 00S.VNOO47 : *( 1+:GNO10.VNOO46 :/ 100)
T =:GN005.VNO0O7 :
2 v||Formua V] “vnooz7 || ]
4 7 Factor de Incremento de Massa - AL1/ Alm O/0
B [v]fTabela  |v] “‘lvnoo46 | i |:GN010.VNOO41: |D(:GNO10.VNOO41 :, :GN 0OS.VNOOO7 : ,, )#: GN 010.VNO021 : |
4 8 Condutor Lubrificado Oz
2 V] [rexto v] “vnooss || i
4 9 Tipo de Lubrificagio Os0
2 V]freto  [v] “|vnooss | | ]
4+ OMNorma Lubrificacio Ov0
J2 Vi[norma V] “vmooso || |
4 11 Coeficients k mlm|
2 [Vftabela [v] “ivmoos: | il |;Gn005.vNi0007: D(: GNOCS. V007 :,GNO10.VNOO4D:, :GNO10.VHO04:,) # :GNOL0.VNOD2 1|
4 2Peso de Massa Lubrificante [/ [ pover(:GNOOS.VNOOOS:, 2)* :GNO10.VNOOS 11
2 v||Formila |v] “vnoosz | | |
4 13 Peso Total do Condutor (inc. lubrificacdo) [/ [] :GND10.VNODS52:+:GNO10.VNO0O27:
2= [V|[Formia  [v] “vnoozs || |
4 14 Resisténcia Eléctrica Max. a 20° C [J 7 [] :GNO0S.VNOO58:/(:GNOOS.VNOO11:*:GN005.VNOOO7 : )* 1000%
B Fllrom &l moczs Jo] | ((:61010.VN0046:/100) +1)
4 5 Médulo Final de Elastiadade 0O/0
|2 [V[Tsbela V] “!lvnoozo | :GN010.VNOO41: | D(:GNO10.VNO041 :,: GNOOS.VNOOO7 : :GNOOS.VNO0O7: ,) # :GNO10.VNDO2 1:
+ 16 Mbdulo Final de Elastiadade O/ 0
2 (] fvalor [v] “vnoozos | |
+ 7 Cochicients de Dilatagéo Linear O/0
2 v|[Tabela [v] “vwoos1 | :GN010.vNOO41:#:GNO10.VNO021: |
4 18Multiplicador Carga Rotura - ALL/Alm m
|2 [V|[rabela  [v] “/vno032a | 4 :GN010.VNO041:|D(:GNO10.VNOO411,:GNDOS.VNOOO7 1 :GNOOS.VND007: ,) #:GNO10.VNDO2 1
+ Carga de Rotura Nominal /N0D011:%:GND10 100)/1000

[/ ] (:GN0O05.vNO0SS:

|2 [v]|Formula  [v] “Ylvnoozz |

4 DRelagio de Cableamento |y
|2 [v]|agruparreniv| “lvnoose | | J
4 2! Relagio Cableamento - Camada(s) Interior (es) [Tl
Js [vlfrabela  Tv] “lvmooseb | :Gn010.vN0041: D(:GNO10.VNOO41 :GNOOS.VNODO? :, :GNOOS.VNODO7: ) #:GNO10.VNOO2 |
4 Z2Relagio de Cableamento da Ultima Camada A

[ [v|ftbela [v] “vnoosea | i |:GN0I0.VNOO4L: | D(:GNO10.VNO04L i G

1005.VN0007 5,:GNOOS. VD007 ) # GHO10.VNO002 1

4 ZSentido de Cableamento da Ultima Camada

Ll

|2 [vl]|Texto [v] “vnoozza ||

Figura 6.4 - Grupo Condutor Completo AAC

Toda a informacao pertinente referente as normas técnicas aplicaveis a cabos homogéneos

de aluminio foi implementada nas tabelas de apoio, aquando da construcao do grupo Condutor

Completo correspondente. Com excecao dos cabos de guarda, todos os cabos de fase seguem

a mesma estruturacao em termos de construcao de grupos Condutor Completo, apenas

diferenciando-se em eventuais variaveis auxiliares necessarias para o calculo de determinadas

carateristicas.
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[GN010] Condutr Compléta-AAC @0
Deseritivo Variivel B e Valor
Teprinir
Condutor Completo VEODOS
ORMR. VN004L 00 - EN 50182 | 8
Secclo do Condutor VEO02L 00 1l 117,0
Diinetro do Condutor VK022 00 an 14,0
¥° Camadas Aluminio TH0044 00 2
Pexo Total do Condutor 50027 00 kg/Kn 322
Factor de Incremento de Masza - AL1/Aln THO04E | % 1,68
Condutor Lubri ficado 5048 oo - & | @
Tipo) de Eubrificagio E0D49 0o | | =
orma Lubrificagio V50050 ad - \ ‘ a
Coeficiente k THODSL 00 -
Peso de Massa Lubrificante H0052 0d kg/kn 0,0
Pezo Total do Condutor (inc. lubrificacio) K0028 00 kg/Kn 322
Resisténcia Eléctrica Mix. 2 20° C TX0025 min| Oha/Ka 0,2455
Midulo Binal de Elasticidade VH0030 i Mpa 57000
Wodulo Final de Elasticidade 1%00202 min| Vpa [ |
Coeficiente de Dilataglo Linear 50031 a0 1/°C 2.3000000e-5
Multiplicador Carga Rotura - ALL/Alm N00422 00 1 100
Carga de Rotura Nominal TE032 i N 19,9
Relagio de Cableanento TH0056
Relagio Cableamento - Camada{s) Interior(es) X056 aogd xD 10a16
Relagio de Cableavento da Ultim Camadz UB0056a oo %D 10a14
Zentido de Cableamento da Ultima Camada 500332 i |Dire‘rta (2) | et

Figura 6.5 - Ficha Técnica Grupo Condutor Completo AAC

Novamente, o cliente especifica a norma de construcao do cabo, neste caso o seu fabrico
rege-se pela norma EN 50182, descrita na tabela 5.2. De seguida, a plataforma preenche
automaticamente grande parte das carateristicas, com base nas tabelas de apoio evidenciadas
no anexo B e nas formulas matematicas descritas no capitulo 4, estando apenas o utilizador
responsavel por selecionar o que pretende nas variaveis que assim o permitem (variaveis do
tipo texto - ‘Condutor Lubrificado’, ‘Tipo de Lubrificacdo’ e ‘Sentido de Cableamento da
Ultima Camada’) ou por especificar o seu valor (variaveis do tipo valor - ‘Mddulo Final de
Elasticidade’). De salientar que, o facto de existirem duas variaveis com o mesmo nome, neste
caso ‘Modulo Final de Elasticidade’ remete para a situacdao em que o utilizador pretende
especificar a sua atribuicdo, em detrimento do seu calculo pelo programa. Quando o valor

calculado ¢é validado pelo utilizador, a segunda variavel ndao necessita de ser preenchida.

6.1.4 - Ficha Técnica Final

Depois de concluido o preenchimento da ficha técnica do cabo em questao, a plataforma
disponibiliza uma opcéo de visualizacao e impressao da mesma. Desta forma, € possivel validar
todo o processo de dimensionamento do cabo, verificando se todas as carateristicas e variaveis
estao devidamente determinadas. Este formato final é disponibilizado posteriormente ao
Departamento de Producao para orientacao e seguimento do processo de producao do cabo,

assim como é também disponibilizada uma ficha técnica final ao cliente.
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Descrigdo Designagéo: Caracteristicas
1- Fios de Aluminio
1.1 NORMA - EN 60889
1.2 Nimero de Fios = 19
1.3 Didmetro dos Fios mm 2.80
1.4 Secgdo dos Fios mm2 6.16
1.5 Resistividade Méx. a 202C Ohm.mm2/m 0.028264
1.6 Tensdo de Rotura Min. dos fios MPa 170
1.7 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm) % -
1.8 Densidade a 20°C kg/dm3 2,703
1.9 Médulo de Elasticidade N/mm2 55000
1.10 Ceoeficiente de Dilatagdo Material 1/Ce 2.300000e-5
1.11 Calor Especifico Kcal/Kg?C 0.220866
1.12 Coeficiente de Temperatura de Resisténcia K 228.00
2- Condutor Completo

2.1 NORMA = EN 50182
2.2 Secgdo do Condutor mm2 117.0
2.3 Diadmetro do Condutor mm 14.0
2.4 N2 Camadas Aluminio 2
2.5 Peso Total do Condutor ka/Km 322
2.6 Factor de Incremento de Massa - AL1/AIm % 1.68
2.7 Condutor Lubrificado = Néo
2.8 Tipo de Lubrificagéo -
2.9 Norma Lubrificagdo -
2.10 Ceoeficiente k =
2.11 Peso de Massa Lubrificante kal/km 0.0
2.12 Peso Total do Condutor (inc. lubrificagdo) ka/Km 322
2.13 Resisténcia Eléctrica Max. a 202 C Ohm/Km 0.2455
2.14 Médulo Final de Elasticidade Mpa 57000
2.15 Médulo Final de Elasticidade Mpa
2.16 Coeficiente de Dilatagdo Linear 1/C 2.3000000e-5
2.17 Multiplicador Carga Rotura - ALT/Alm % 100
2.18 Carga de Rotura Nominal KN 19.9
2.19 Relagédo de Cableamento

2.19.1 Relagdo Cableamento - Camada(s) Interior(es) xD 10a16

2.19.2 Relagéo de Cableamento da Ultima Camada xD 10214
2.20 Sentido de Cableamento da Ultima Camada Direita (Z)

Figura 6.6 - Ficha Técnica Final Cabo AAC

6.2 - Exemplo de Elaboracao de Ficha Técnica - Cabo
ACAR

Ao contrario dos cabos AAC, os cabos ACAR sao heterogéneos, sendo que sdo compostos
por uma ou mais camadas de fios de aluminio e uma alma de liga de aluminio. Por esta razao,
na criacdo do modelo correspondente a este tipo de cabos, foram necessarios associar ao
mesmo os grupos constituintes dos fios de aluminio, dos fios de liga de aluminio e do condutor

completo.
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6.2.1 - Associacao do Modelo a Ficha Técnica

0 passo inicial sera, entdo, associar a construcao de uma ficha técnica de um cabo ACAR
ao modelo criado, de forma a ser possivel a plataforma reconhecer que o codigo inserido se
refere a um cabo deste tipo, disponibilizando os grupos constituintes corretos para um

preenchimento acertado da ficha técnica.

LT Y o O L = M e

Manutencio de Fichas Téericas

Cédige |csz21 |
Desaritivo IACAR 481 mm2- 950 MCM = B
Sub-Familia |V PAOS | |Cabos ACAR
Modelo de FT [MNOOS | [Cabos ACAR
Versio ] [ colocar como versso activa
Vers3o Activa ]
Tipo. |
Designacio |
Standard E
Daw |2016-10-11| x>
L

Aprovado por

Figura 6.7 - Criacao do codigo da ficha técnica e sua associacao ao modelo respetivo

Procedendo-se a associacdo mencionada em cima, a plataforma disponibiliza agora os
grupos constituintes do modelo ‘Cabos ACAR’, por forma a serem preenchidos pelo utilizador

e pela aplicacao.

6.2.2 - Grupo - Fios de Aluminio

A criacao do grupo dos fios de aluminio foi apresentada na subseccdo 6.1.2., na qual é
realcada a importancia da base de dados criada, evidenciando-se a recorréncia a tabelas de
apoio para a determinacdo das carateristicas elétricas e dimensionais, segundo as normas
aplicaveis.

Numa primeira instancia, o cliente especifica a norma de construcao dos fios constituintes,
para este tipo de cabo aluminio e liga de aluminio, indicando também o nimero de fios e o seu
diametro. De seguida, a propria aplicacdo preenche automaticamente a carateristica ‘Sec¢do
dos Fios’ com base na férmula (4.3), apresentada no capitulo 4, e as restantes carateristicas

sdo determinadas com o apoio das tabelas criadas, de acordo com a norma técnica EN 60889,

descrita na tabela 5.2.
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[GNDOS] Fiosde Aluninio @ -
Descritivo Variivel Bo Unidade Valox
Imprimiz
Fios de Aluminio TED002
HORMA 0041 oo - |En608s9 | s
¥imero de Fios 70007 o - | 2|
Diimetzo dos Fiox TH0008 o0 2n | 3,17
Secgio dos Fios VEDOLL o0 ma2 7,89
Resistividade Mix. 2 20°C VNOOSE 0ogd hiesaz2/n 0,028264
Tenslo de Rotura Min. do= fios VEDOSS mim| Pz 165
Alongamento Minimo i Rotura (250 mm) VE0OLS og 1 -
Densidade 2, 20°C VNOD4T g kg/dnd 2,703
Médulo de Elasticidade VEODS2 g §/mn2 55000
Coeficiente de Dilatagio Material V30031 min| 1/ce 2.300000e-5
Calor Especifico VEDOE3 OO0  Realzxgec 0,220866
Coeficientelde. de VHOOEE 0og X 228,00

Figura 6.8 - Ficha Técnica Grupo Fios de Aluminio

6.2.3 - Grupo - Fios de Liga de Aluminio

Na criacdo deste grupo, voltou-se a recorrer as tabelas de apoio e variaveis auxiliares para
a determinacao dos parametros essenciais a realizacdo do preenchimento de fichas técnicas,
tendo por base as normas técnicas aplicaveis. Neste sentido, e exibido na figura em baixo, é

evidenciada a construcao do grupo fios de liga de aluminio, demonstrando os tipos de variaveis

criadas.

FEBXHILW cn R

Grupos de Vansvels e Flcs Téenicas

Cidico |anoo2 Esdo [actio ~
Desgitivo |Fics de Liga de Aluminio x
Pbreviatura
omposican &
| \v|[12 Camada [vNOO34c] v
[ [ [ nve [ Tpo  Verdwel | Tabel/NolndurGomPod | Prmk |
1 Fios de Liga de Aluminio /0
1 v|[agrupamento || voooz =]
4 2 NORMA i)
2 |v|Norma [v] * ivnooar E=]
o 2Tipo (A
2 V| |Texto v| ** vnooos =]
4 4 Nimero de Fios " a
2 V| [Valor V| = vnoco7 il
4 5 Didmetrodos Fios /0
2z V] [valor V] [vnooos = ]
4 © Seccdodos Fios 1/ [ round(pi()* power(:GN 002.VND008:/2.0,2),2)
2 V| [Formula [v] = vnoo11 =l
¢ 7 Resistvidade Individual max. 20° C myim
2 v|[Tabela [v] “lvnoois 3 |:GND02.VND041: | D(: GNO02.VN 004 1:,: GNOO2.VNDOOG: ) #: GNOO2.VNOOOS:
miem

4 © Resistividade Média méx. 20° C

2 V| [rabels V] *lvnoozo

:GNO02.VNOO41: | D(:GNO02.VN 00411,

+GN002.VNO0O6: ) #: GNOO2.VNOOOS: |

4 9 Tensio de Rotura Individual Minima dos Fios.

2 V] [rabels 'v| ! ivnoosz

:GNO02.VNOO41: | D(: GNO02.VN 004 1:,

LIe]

:GNO02.VNO006:, ) #: GNO02.VNOOOS:

¢ 10Tensio de Rotura Média Minima dos Fios

myAm

2= [V|[rabel [V] * lvnoo13 | GN002.VNDD41: | D(:GNOD2.VN 004 1:,: GNOD2.VNDODS: )% : GNO02.VND00S:

4 11 Alongamento Minimo 3 Rotura (250 mm) R

2 V|[taben [v] *vnoos il [;GN002.VND041: | D(: GNOD2.VN 0041+, :GNO02.VNOOOE:, ) #: GNOC2.VNODOS:

4 2Densidade a 20°C OO0
2= V|ftabee V] *vnoos7 i [:GND02.VN0041: #: GNOO2.VNOO0S:

4 13Médulo de Elasticidade Or0
[z [V]ftabel V] ! lvnoosz | GN002.VNOD41: #: GNO02.VNOOOS:

4 14 Coeficiente de Dilatago Material ml .
2= [Vftabes V] “vnooaia 4 [:GND02.VN0041: #:GNOD2.VNOOOS:

¢ 5 Calor Especifico 0,0
[z [Vftabes  [V] " vnooss il |:GNO02.VN047: #:GNO02.VNOOOS:

el

4 16Coeficients de Temperatura de Resisténcia

2 \v|[Tabels [v] **ivnooss

+GNO02.VNOO47: #: GN002.VNOOOS:

Figura 6.9 - Grupo Fios de Liga de Aluminio
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No preenchimento da ficha técnica, é novamente especificada a norma aplicavel dos fios
constituintes, neste caso EN 50183, apresentada na tabela 5.2. Em relacao aos tipos dos fios
de liga de aluminio, na subseccado 2.7.1.2 sao especificados os tipos existentes no mercado,
que sdo transferidos para a plataforma computacional, como variavel de tabela de texto, onde
é permitido ao utilizador selecionar o tipo desejado. O nimero de fios e o seu diametro sao,

mais uma vez, especificados pelo cliente, sendo introduzidos os seus valores pelo utilizador.

[GN002] Fiosde Ligh de Alurinio [ |
Deseritivo Varidvel o pnidade Valor
Inpriniz
Pios de Liga de Aluninio VE0003
HORMA VK004 i - |EN50183 |
Tigo 750006 00 - A3 | u
Ninero de Fios 50007 oo = | 19|
Didnetro dos Fios X008 00 5s | 3,17
Secio dos Fios VED0LL 0d m2 7,89
Resistividade Individual mix. 20° C VH00LE (000 oha.maz/a 0,03253
Resispividade Hédia mix. 20° C E0020 OO0  oba.ma2/am -
Tensio de Rotura Individual Minina dos Pios VNO0012 00 ¥pa 295
Tensio de Botura Média Minima dos Eios E0013 0ad Mpa -
Alonganento Minimo i Rotuza (250 m) VEO0LS 0gd % 35
Densidade 2 20°C VE0047 00 kg/dnd 2,700
Médulo de Elasticidade 0053 i ¥/am 55000
Coeficiente de Dilatagio Material N003La agd 1/¢8 2.300000e-5
Calor Especifico VED0E3 O0  Eealyggic 0,215875
Coeficiente de Temperatura de Resizténcia TH00E6 Od X 309,00

Figura 6.10 - Ficha Técnica Grupo Fios de Liga de Aluminio

Apds a introducdo dos valores das variaveis em cima mencionadas, a plataforma
individualiza os valores das restantes variaveis, consoante as tabelas de apoio criadas, com
base nas normas técnicas, e mediante a formula matematica (4.3) demonstrada no capitulo 4,

para o calculo da seccao dos fios.

6.2.4 - Grupo - Condutor Completo Cabo ACAR

Na criacao do grupo condutor completo para este tipo de cabos, a estrutura foi pensada de
uma forma rigorosa, tendo em conta todas as carateristicas necessarias determinar. Neste
sentido, na figura seguinte esta apresentada a sua disposicao para posterior preenchimento do

grupo na ficha técnica.
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Figura 6.11 - Grupo Condutor Completo ACAR

Toda a informacdo relevante respeitante as normas técnicas aplicaveis a cabos
heterogéneos de aluminio e liga de aluminio foi implementada nas tabelas de apoio, aquando
da construcao dos respetivos grupos, para posterior preenchimento adequado das fichas

técnicas.



82 Casos de Estudo e Resultados

[61009] @ondutor Completo-ACAR @ -l
Deseritive Varidvel
Condutor Completo VHB00S
Composigio TEO042 ag - 4219 S
SORMA VE0D4L oo - |ensotsz |
Secgio do Condutor VEOD2L oog on2 481,44
Diimetro do Condutor VEO022 o0 ma 28,5
5° Camadas Liga VEO0E2 ogd 2
3¢ Camidas Aluminio VEC044 oo 2
Pezo de Liga de Aluminio V50025 (mim kg/En 408,4
Factor Incremento de Massa-Liga (RCER) THO06L o0 3 0,86
Peso de Aluminio VE0024 oo kg /Km 919,1
Factor de Incremento de Massa - AL1/Rlm VEDD46 o0 t 2,57
Pezo Total do Condutor VE0027 og kg/¥n 1328
oo e Enbra ELcano VEO048 oo - [ngo |
Tipo de Lubrificagio WHG04D oo = [ \ 9
Yorma Lubrificagio 0050 g = | | =
Cosficiente k VE0DS5L oo -
Pazo de Maz=a Lubrificante VED0S52 og kg/kn 0,0
Pezo Total do Condutor (inc. lubrificagic) VE0028 og kq/Kn 1328
Resisténcia Eléctrica Mix. a 20° C VEOD29 o0 Ohx /K 0,0628
Médulo Final de Elasticidade V003D oo Mpa 55000
Médulo Final de Elasticidade VE0030a ogd Wpa T |
Coeficiente de Dilatagio Linear V0021 oo 1/ 2.3000000e-5
KL -(factor coeficiente de dilatagio) VED053 o0 0,452
Carga de Rotura Neminal VE0032 OO XN 98,9
Multiplicador Carga Rotura Liga (ACAR) VE0D32c og t 100
Multiplicador Carga Rotura AL (ACAR) VE0022d og + 100
Sentido de Cableimento da ltima Camida VH0033a oo |Direita (2) | =
Belagio de Cableamento da Ultima Camada YEO0562 mim %0 10216 \ =

Figura 6.12 - Ficha Técnica Condutor Completo ACAR

O Departamento de Tecnologia, consoante a destinacao de instalacao do cabo, seleciona a
norma de construcao e de controlo de qualidade do produto. Neste caso, o fabrico segue a
norma EN 50182, especificada na tabela 5.2. De seguida, a plataforma regista automaticamente
os valores de grande parte das carateristicas, com base nas tabelas de apoio respeitantes as
normas técnicas aplicaveis e nas formulas matematicas descritas no capitulo 4. O utilizador é
apenas responsavel por escolher o que pretende nas variaveis que assim o permitem (variaveis
do tipo texto - ‘Composicdo’, ‘Condutor Lubrificado’, ‘Tipo de Lubrificacdo’, ‘Sentido de
Cableamento da Ultima Camada’ e ‘Relacdo de Cableamento da Ultima Camada’) ou por

especificar o seu valor (variaveis do tipo valor - ‘Modulo Final de Elasticidade’).

6.2.5 - Ficha Técnica Final

Apds a finalizacdo do preenchimento do formulario técnico dos grupos constituintes do
modelo, é, entdo, possivel confirmar todas as carateristicas calculadas e imprimir a respetiva

ficha técnica.
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Descrigdo Designacéo: Caracteristicas
1- Fios de Liga de Aluminio
1.1 NORMA - EN 50183
1.2 Tipo = AL3
1.3 Nimero de Fios = 19
1.4 Diadmetro dos Fios mm 317
1.5 Secgio dos Fios mm?2 7.89
1.6 Resistividade Individual méax. 202 C Ohm.mm2/m 0.03253
1.7 Resistividade Média max. 202 C Ohm.mm2/m -
1.8 Tensdo de Rotura Individual Minima dos Fios Mpa 295
1.9 Tenséo de Rotura Média Minima dos Fios Mpa -
1.10 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm) % 35
1.11 Densidade a 202C ka/dm3 2,700
1.12 Médulo de Elasticidade N/mm?2 55000
1.13 Coeficiente de Dilatagdo Material 1/Cce 2.300000e-5
1.14 Calor Especifico Kcal/Kg2C 0.215875
1.15 Coeficiente de Temperatura de Resisténci K 309.00
2- Fios de Aluminio
2.1 NORMA - EN 60889
2.2 Ndmero de Fios - 42
2.3 Diametro dos Fios mm 317
2.4 Seccdo dos Fios mm?2 7.89
2.5 Resistividade Max. a 20°C Ohm.mm2/m 0.028264
2.6 Tensdo de Rotura Min. dos fios MPa 165
2.7 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm) % -
2.8 Densidade a 20°C kag/dm3 2,703
2.9 Médulo de Elasticidade N/mm2 55000
2.10 Coefici de Dilatagdo Material 1/Ce 2.300000e-5
2.11 Calor Especifico Kcal/Kg?C 0.220866
2.12 Coefici de Temp a de Resisténci K 228,00
3- Condutor Completo
3.1 Composicéo - 42119
3.2 NORMA - EN 50182
3.3 Secgdo do Condutor mm2 48144
3.4 Didmetro do Condutor mm 285
3.4.1 N2Camadas Liga 2
3.4.2 N2 Camadas Aluminio 2
3.5 Peso de Liga de Aluminio ka/Km 408.4
3.5.1 Factor Incremento de Massa-Liga (ACAR) % 0.86
3.6 Peso de Aluminio kg/Km 919.1
3.6.1 Factor de Incremento de Massa - AL1/Alm % 2,57
3.7 Peso Total do Condutor ka/Km 1328
3.8 Condutor Lubrificado - Néo
3.9 Tipo de Lubrificagdo <
3.10 Norma Lubrificagdo =
3.11 Coeficiente k =
3.12 Peso de Massa Lubrificante ka/km 0.0
3.13 Peso Total do Condutor (inc. lubrificagio) kg/Km 1328
3.14 Resisténcia Eléctrica Max. a 202 C Ohm/Km 0.0628
3.15 Médulo Final de Elasticidade Mpa 55000
3.16 Médulo Final de Elasticidad Mpa
3.17 Coeficiente de Dilatagdo Linear 1/°C 2.3000000e-5
3.17.1 K1 -(factor coeficiente de dilatagao) 0.452
3.18 Carga de Rotura Nominal KN 98.9
3.18.1 Multiplicador Carga Rotura Liga (ACAR) % 100
3.18.2 Multiplicador Carga Rotura AL1 (ACAR) % 100
3.19 Sentido de Cableamento da Ultima Camada Direita (Z)
3.20 Relagéo de Cableamento da Ultima Camada xD 10a16

Figura 6.13 - Ficha Técnica Final Cabos ACAR



84 Casos de Estudo e Resultados

6.3 - Exemplo de Elaboracao de Ficha Técnica - Espias
de Aco

Apds a criacao dos grupos constituintes e consequente modelo ‘Espias Aco’, as elaboragdes
de fichas técnicas relativas aos mesmos sao agora passiveis de se construir.

Sendo que as Espias de A¢o se apresentam como cabos homogéneos e, a par dos cabos AAC,
o seu modelo criado € também composto por dois grupos - fios de aco galvanizado e condutor

completo.

6.3.1 - Associacdao do Modelo a Ficha Técnica

Mais uma vez, o passo inicial sera associar a construcao de uma ficha técnica de uma Espia
de aco ao modelo criado, de forma a ser possivel a plataforma reconhecer que o cédigo inserido
se refere a um cabo deste tipo, disponibilizando os grupos constituintes corretos para um

preenchimento acertado da ficha técnica.

Manutencdo de Fichas Técnicas 8 a| M EENdEN 2@ k’“:;|
Csdico caa26 |
Desitivo [ESPIA ST1A-120 (19X2,85) - EN
Sub-Familia ICN PAL0 | jEspias deago
Modelo de FT Mnoos | Espias Aco
Versso ‘D [ colocr como versdo activa
Versdo Activa L]
Tipa ‘
Designagio |
Standard |
Data Ro15-03-11
Aprovado por

Figura 6.14 - Criacdo do codigo da ficha técnica e sua associacdo ao modelo respetivo

Realizado este primeiro passo, a plataforma atualiza a composicao da ficha técnica para o

modelo correto, fornecendo os grupos constituintes para o preenchimento da mesma.

6.3.2 - Grupo - Fios de Aco Galvanizado

Na criacao deste grupo, voltou-se a recorrer as tabelas de apoio e variaveis auxiliares para
a determinacao dos parametros essenciais a realizacdo do preenchimento de fichas técnicas,
tendo por base as normas técnicas aplicaveis. Neste sentido, e apresentado na figura em baixo,

¢é evidenciada a construcao do mesmo, demonstrando os tipos de variaveis criadas.
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CE@RX NI eS|

Cadico |anoos Esado [actie ~
Descritivo [Fies de Aco Galvanizado X
Porevistura
@mposicao |
| |12 camada [vN0034c] v
| | Nvel Tipo \aridvel | Tabela/NSo Induir Com/Prod Formula
1 Fios de Ago Galvanizado m i
1 [v||agrupamento V| vnooo1 e )
4 2 NORMA 0/0
2 V| |Norms \v] “vnooa1 Fr}
+ 3 Tiro i
2 V] frexo [v] “ vnooos i
4 4 Namero de Fios 0
2 vl fvalor V] \nooo7 |
4 5 Didmetio dos Fios 0/0
2 V| [Valor [v] " unooos =
4 6 Secgio dos Fios 1/ [ round(pi()*power(:GN0O01.VNOOO0S:/2.0,2),4)
2 [v||Formula [v] “vnoo11 e
4 7 Tensdo de Rotura Individual Minima dos Fios O/0
2 [v|[Tabela [v] *noot2 {3 |:GN001.VNO041: | D(: GNOD1.VNOD41:,:GNOO1.VNOOOG: . GNOO1..VNOO 16, ) #: GNOO1.VNOOOB:

4 8 Tensdo de Rotura a 1% do Alongamento

2 V| [Tabela V| ' vnoozs

0/0

:GN001.VN0041: | D(: GNOD1.VN 0041, : GNOOL.VNOODE:, : GNOOL.VND0 16+, ) #: GNDO1.VNOOOS:
4 9 Alongamento Minimo 3 Rotura (250 mm) Os0
2= [Mfrabee (¥ “wnoois 4| GN001.VNOD41: | D(:GNOD1.VNOD41:,:GNOOLVNOOOG: ,:GNDO1.VNOO16:,)#: GNOO1.VNODOS:
¢ 0 Classe de Galvanizagdo /0
2 V] [Texto [v] “wnoots o
4 11 Galvanizagio myAm
2= [Vfrabek [v] “vnooso 4| GN001.VNOD41: | D(:GNDO1.VN0041:,:GNOOL.VNOO16:,:GNOOL.VNOO16:,)#: GNOO1.VNODOS:
s ZTorcaes (a° min. de Voltas) ; ; 0/0
2= [V][vabr [v] “wnoots i ]
4 13Densidade 2 20°C Lz
2 vl [Tabela V]~ vnoos7 481[;GN001.VN0041: #:GNO01.VNOOOS: )
4 ¥ Resistividade Max. a 20°C O:0
2 [V][rabela (V] “\nooss 48 GNDO1.VNOD41: #:GNOO1.VNOOOS:
4 15 Médulo de Elasticidade OO0
2 [VfTabek [v] “vnoosa 43 GI001.VN0041: | D(: GNDO 1.VN 004 1:,:GNOOL.VNOOO7:,:GNOO1.VNODO7 ¢, ) #: GNOOL.VNOOOE:

¢ 16 Cochicients de Dila tag3o Material 00
o [Vftabes V] “noozia 43:GNO01.VN0041: #: GNOO1 .VNODOS:

4 U calor Especifico ‘mn
2= V[Tabel [v] “vnooe3 48 GNDO1.VNO047: #:GNO01.VNOOOS:

4 [BCoeficiente de Temperatura de Resisténcia

2 V] [Tabela V] = vnooss

48 GNO01.VND047: #: GNOO1.VNODOS:

L)

Figura 6.15 - Grupo Fios de Aco Galvanizado

Pela visualizacdo do grupo em estudo, € percetivel a quantidade de carateristicas criadas

como variaveis do tipo tabela, dado que maior parte das carateristicas dos fios constituintes

sdao impostas pelas normas técnicas aplicaveis. Neste caso, dependendo da norma abrangente,

as tabelas procuram o valor adequado para uma determinada especificacao técnica.

No preenchimento da ficha técnica, é novamente especificada a norma aplicavel dos fios

constituintes, neste caso EN 50189, descrita na tabela 5.2. Em relac@o aos tipos dos fios de

aco, na subseccao 2.1.1.3 sao especificados os tipos existentes no mercado, que sao transpostos

para a plataforma computacional, como variavel de tabela de texto, onde é permitido ao

utilizador selecionar o tipo desejado. O nimero de fios e o seu diametro sdo, mais uma vez,

especificados pelo cliente, sendo que a classe de galvanizacao se apresenta igualmente como

uma carateristica, na qual se pode optar por escolher a sua atribuicao.
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(GN001] Flos de Aco Gavanizado. (< B |
Descritivo Varidvel hi"mx Unidade Valor

Fios de Rgo Galvanizado D001
FORMA H0041 (mim} - [ENS0189 | =
Tipo VEOD0S oo - ta |
Nimezo de Bios wH0007 oo - | 19
Diimetro dos Pios VED008 (mm] an [ - 2,85
Secgio dos Piox VEOOLL o0 nn2 6,38
Tensio de Rotura Individual Minima dos Fios VEO012 oo Mpa 1350
Tensio de Rotura a 1% do Rlongamento VED03E og MPa 1140
2longamento Minimo i Rotura (250 mm) VHOOLS o0 3 3,5
Classe de Galvanizagio TEOOLE (| = A |
Galvaniszagio VH0040 (i gfn2 230
Tozgdes (n® min. de Voltas) VHOOLE oo = ——31
Densidade 2 20°C VE047 og kg/dnd ) 7,780
Resistividade Mix. 2 20°C VED058 o0 L 0,192000
Médulo de Elasticidade VED053 og 5/am2 190000
Coeficiente de Dilatagio Material VEO031a og 1/¢8 1.200000e-5
Calor Especifico VHO063 oog Heal /HgoC 0,109848

Ficiente de de Resisténci VN006E (miim| X 202,00

Figura 6.16 - Ficha Técnica Grupo Fios de Aco Galvanizado

A plataforma automatiza os valores das restantes variaveis, mediante as tabelas de apoio
criadas, com base nas normas técnicas, e consoante a férmula matematica (4.3), demonstrada

no capitulo 4, para o calculo da seccéo dos fios.

6.3.3 - Grupo - Condutor Completo Espias de A¢o

Na criacao do grupo condutor completo para este tipo de cabos, a estrutura foi pensada de
uma forma cuidada, tendo em conta todas as carateristicas necessarias determinar. Na figura

seguinte esta apresentada a sua estruturagao para posterior preenchimento do grupo na ficha

técnica.

Grupos de Vansvats ae Fics Técnicas CFE@BXHNILW cm R
Gédiao Jano12 Esado [actiwe I~
Descritivo Jlcondutor Completo - Espia Ao x
Poreviatura Espia Ao

amposicac L

| [v[]12 camada [vNDO34c] v
| Niel Tipo
1 Condutor Complets 0O/0
[+ VI[agrupament, v “|viooos E-
+ 2 NORMA (mAm
B Ve v Phcos 1
+ 2 Secgio do Condutor [1/ [ round(pi()*pover(:GNOOL.VNOOOE:/2.0,2)*: GNOOL.VNODO7 :,2)
2= V|Formuls v] “wnoozi =]
+ 4 W camadas aco 0/0
2= V][tabela  [v] “vnooss 4 ;G 001.VINO007 : # :GNO0 1.VNOOOE:
4 5 Didmetio do Condutor [/ [ (142%:GNO12.VN0O43:)*:GN0O1.VNOOOS:
2= V[formuls  [v] “unooz2 4
4 © Factor Incrementn de Massa-Aco .
2 V|| Tabela ] 4 'VNOO45 ge | :GN012.VNO041: |D(:GNO12.VNOO41 :,: GN 001.VNOOO7 :, :GNOO 1.VNOOO7:, ) #:GNO12.VNOO21:
4 7 Peso Total do Condutor [J / [] power(:GNOO1.VNO0OB: ,2)* pi()/4*: GN 001.VNO047 : *(1+: GNO12.VNO045:/100)
lz—gm “lUnooz7 ] *:GN001.VNOOO7 :
4 © Médulo Final de Elasticidade OO
2= V][tabels  [v| “ivnoozo 18 ;6N 012.VNDO41 : #:GNO12.VNOO2 1:
+ 9 Médulo Final de Elasticidade 0O/0]
2 [V][valor [V] “ivnoozoa |
+ 10 Coehicients de Dilatagdo Linear O/
2= [V][tabels ] “vnoos1 18 | GN012.VN0041 : #:GNO12.VNOO21:
4 1 Multiplicador Carga Rotura - Ago/ACS a .
Jo~ [V][tabels || “vnooszb |4 |:GN012.VNOD41: #:GNO12.VNOO21:
+ 2Carga de Rotura Nominal [/ 1 |(:GNOOL.VNOO12:*: G OO1.VNOOO7 :*: GNOO 1.VN 001 1: *:GNO 12.VNO032b:/ 100)/1000
E Lleme VPooo W
4 13Carga de Rotura Nominal " m
2 Mfvaler  v] “vnoozze i
4 14 Resisténcia Eléctrica Méx. a 20° C [/ [] :GNO01.VNOOS8:/(:GNOO1.VNOO11:*:GN0O01.VNOOO7 : }* 1000%
| T e o ((:GNO12.VN0045:/100)+1)
+ 15 Relagio de Cableamento W]
2 V][Agrupsment v| vnoose =]
4 16Relagio de Cableamento da Ultima Camada )
m | Tabela L‘ = 'VNOOS6a k) :GN012.VNOO41: | D(: GNO12.VNOO41:,: GN001.VNOOO7 :, :GNOO 1.VNOOO7:, ) #:GNO12.VNOO21:
4 U Sentido de Cableamento da Ultima Camada mim

2 v][Tedo [v] “vnoozza |

Figura 6.17 - Grupo Condutor Completo Espias Aco
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Toda a informacao relevante referente as normas técnicas aplicaveis a Espias de aco foi
implementada nas tabelas de apoio, aquando da construcao do grupo Condutor Completo
correspondente.

Para o preenchimento da ficha técnica, na vertente do grupo do condutor completo, apenas

se seleciona a norma técnica abrangente, neste exemplo, EN 50182, apresentada na tabela 5.2.

(GNO12] Candutor Completo - Epla A @

Deseritivo Varidvel P Valox
mprinic

Condutor Complato VH0005
Som e 0o - [esos2 S
Secgdo do Condutor 0021 00 ux? 121,2
¥° camadas ago 08 00 2
Didnetro do Condutor 10022 00 o 14,3
Pactor Incresento de Massa-Aco VE0045 00 1 1,68
Bexo Total do Condutor 50027 00  xgfa 959
Wdulo Binal de Elasticidade 50030 00 Hpa 190000
Modulo Pinal de Elasticidade H0030a 00 Mpa
Coeficiente de Dilatacio Linear THO0L 00 VALY 1.1500000e-5
Multiplirador Carga Rotura - Ago/AC3 N0042b 0d % 100
Carga de Rotura Neminal EOD22 00d b4 163,6
Carga de Robura Nominal 0032e 00 4] [
Resistencia Eléctrica Mix. 2 20° € 750028 N Cha/Ka 1,6105
Relagio de Cableamento 0056
Relaglo de Cableanento da Olbim Camada 00562 00 X0 10a16
Sentido de Cableapento da Ultim Camadz 002 0o Dietta (2) B

Figura 6.18 - Ficha Técnica Grupo Condutor Completo Espia Aco

Apos a selecao da norma técnica da base de dados, a aplicacao de imediato determina as
carateristicas do cabo. As variaveis ‘Seccdo do Condutor’, ‘Didmetro do Condutor’, ‘Peso Total
do Condutor’ e ‘Resisténcia Elétrica Max. a 20°C’ sao calculadas de acordo com as formulas
apresentadas no capitulo 4, sendo que as restantes variaveis, com excecao da variavel ‘Sentido
de Cableamento da Ultima Camada’ (variavel de tabela de texto), sdo determinadas com base
nas tabelas de apoio criadas e especificadas no anexo B.

De salientar, novamente, que a criacao de uma nova variavel ‘Modulo Final de Elasticidade’
do tipo valor remete para uma situacao na qual o utilizador pretende especificar a sua
atribuicdo, como ja explicado na subseccao 6.7.3. No entanto, para cabos de guarda, foi
proposto pelo Departamento de Tecnologia a utilizacdo deste processo também para a variavel

‘Carga de Rutura Nominal’.
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6.3.4 - Ficha Técnica Final

Apds a finalizacao do preenchimento do formulario técnico dos grupos constituintes, &,
assim, possivel efetuar uma pré-visualizacdo da ficha técnica correspondente e,

consequentemente, imprimir a mesma.

Descricdo Designagéo: Caracteristicas
1- Fios de Ago Galvanizado
1.1 NORMA - EN 50189
1.2 Tipo - ST1A
1.3 Nimero de Fios & 19
1.4 Didmetro dos Fios mm 285
1.5 Secgdo dos Fios mm2 6.38
1.6 Tensédo de Rotura Individual Minima dos Fios Mpa 1350
1.7 Tenséo de Rotura a 1% do Alongamento MPa 1140
1.8 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm) % 35
1.9 Classe de Galvanizagédo - A
1.10 Galvanizagdo g/m2 230
1.11 Torgdes (n2 min. de Voltas) -
1.12 Densidade a 20°C kag/dm3 7.780
1.13 Resistividade Max. a 20°C Ohm.mm2/m 0.192000
1.14 Médulo de Elasticidade N/mm2 190000
1.15 Coeficiente de Dilatagio Material 1/ce 1.200000e-5
1.16 Calor Especifico Kcal/Kg2C 0,109848
1.17 Coeficiente de Temperatura de Resisténcia K 202,00
2- Condutor Completo

2.1 NORMA - EN 50182
2.2 Secgdo do Condutor mm2 121.2
2.3 N2 camadas ago 2
2.4 Diametro do Condutor mm 143
2.5 Factor Incremento de Massa-Ago % 1.68
2.6 Peso Total do Condutor kg/Km 959
2.7 Médulo Final de Elasticidade Mpa 190000
2.8 Médulo Final de Elasticidade Mpa
2.9 Coeficiente de Dilatagéo Linear 12C 1.1500000e-5
2.10 Multiplicador Carga Rotura - Ago/ACS % 100
2.11 Carga de Rotura Nominal KN 163.6
2.12 Carga de Rotura Nominal KN
2.13 Resisténcia Eléctrica Max. a 202 C Ohm/Km 1.6105
2.14 Relagdo de Cableamento

2.14.1 Relagéo de Cableamento da Ultima Camada xD 10a16
2.15 Sentido de Cableamento da Ultima Camada Direita (Z)

Figura 6.19 - Ficha Técnica Final Espia Aco
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6.4 - Exemplo de Elaboracao de Ficha Técnica - Cabo
O.P.G.W.

A construcao do modelo de cabos O.P.G.W. foi, de facto, um processo complexo, dada a
composicao variada de camada para camada que estes cabos podem apresentar. Neste sentido,
um estudo e planeamento aprofundados tiveram de ser conduzidos, de forma a ser possivel
implementar estes cabos de guarda na plataforma computacional.

Uma das particularidades dos cabos 0.P.G.W. é o facto de, a par da introducao de um tubo
otico - tubo que armazena as fibras oticas -, poderem apresentar uma composicdo mista de
camada para camada, ou seja, numa determinada camada podem incorporar por exemplo o
tubo ético, fios de liga de aluminio e fios de aco revestidos a aluminio. Este detalhe proporciona
um conjunto de combinacdoes bastante alargado em termos de composicao do cabo, levando a
uma analise rigorosa sobre a melhor forma de implementar este tipo de cabos na aplicacao. A
par desta particularidade, em termos de plataforma computacional, foi necessario, aquando
da construcao do respetivo modelo, englobar os quatro grupos de metais constituintes (Fios de
aluminio, liga de aluminio, aco e aco revestido a aluminio), uma vez que este tipo de cabos

pode incorporar na sua composicao uma qualquer combinacdo de aluminio e aco.

6.4.1 - Associacao do Modelo a Ficha Técnica

Como todos os outros cabos, apresentados anteriormente, o primeiro passo engloba a

criacdo do codigo e a associacdo do modelo correspondente a ficha técnica.

Manutencdo de Fichas Técnicas " a B el NI bW LB w@\
b |coz007

Desitivo OPGW ACS/AA/ST 63/36 48FO-EN

Sub-Familia CN PAL2 Cabos OPGW

Modelo de FT MNO10 Cabos OPGW.

\ersio 1 [ colocr como versio activa
\erso Adiva 1

Tipo

Designacio

Standard

Data 205-07-2 €

Pprovado por

Figura 6.20 - Criacdo do codigo da ficha técnica e sua associacdo ao modelo respetivo

Reconhecido o modelo e consequentes grupos constituintes, é agora exequivel o

preenchimento da ficha técnica correspondente. Neste exemplo, a composicdo foi
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especificada, exigindo o cliente o fabrico de um cabo O.P.G.W. constituido por fios de aco

revestido a aluminio, fios de liga de aluminio e um tubo otico de aco com 48 fibras oticas.

6.4.2 - Grupo - Fios de Aco Revestido a Aluminio (ACS)

Para a criacdo do grupo de fios de aco revestido a aluminio, voltou-se novamente a
incorporar tabelas de apoio com informagdes relativas as normas técnicas aplicaveis a este tipo

de fios. Na figura abaixo representada, evidencia-se a estrutura do respetivo grupo

constituinte.

‘Grupos g Vansves de Flcas Técnicas CERBXHNILN o G
Cidico |aioos Esado Jactive v
Desitiva [Fios Acs X
Pbreviatura [

omposica 75 (]

| V][ Camada [vi0034c] v
| [ [ nved | Tipo \aridvel | Tabela/No Induir Com/Prod | Formula
1 Fios de ACS 040
1 [v|[agrupamento v iviiooos [ ]
4 2NORMA mjin
2 \v||tiorma [v] **lviooas = |
+ 2 Nmero de Fios 00
2 V] [valor v] ! [vnooo7 a
4 ¢ Didmetro dos Fios LirLl
2 | valor v] ! lnooos [
4 O Seccaodos Fios (] 4 [ round(pi()* power(:GN006.VN0008:/2.0,2),2)
2 v [Formula v vnoo1r |
4 © Classe (ACS) 0¢gd
2 Iv]frexto v| ! lvnooso | & |
4 7 Tensio de Rotura Individual Minima dos Fios 00
2 [v|[Tabela || lvnooi2 | 8 |:GNO06.VNOD41: | D(: GNOOE.VN 004 1:,: GNOOG.VNODEO: ) #: GNOOG.VNODOS:
4 B Tensiio de Rotura a 1% do Alongamentn mn
2 | [Tabela v| ! lvnoozs 4 | GN00B.VNOD41: | D(: GNOOE.VN D4 1:,: GNODG.VNODBO: ) # : GNOOG.VNOOOS: |
4+ 9 Alongamento Minimo 3 Rotura (250 mm) Or0
2 V| [rabela v] = lvnooss | |, GN006.VNDD41: | D(: GNOOG.VN 004 1:,: GNOOG.VNODED: )% : GNOOG.VNOODS: |
4 10Resistvidade Max. a 20°C 040
2 |v||Tabela V] ! vnooss | GNO06.VNOD41: #:GNOOG.VNOO0S:
4+ 11 Densidade a20°C nn
“ s
2 v||Tabela V] ™ vnoos7 :GNO0G.VNDD41: #:GNO0G.VNOOOS:
+ ZMWédulo de Elasticidade O/0
2 v||Tabela V] * lvnoos3 3l |;GNO0.VNDD41: #:GNOOG.VNOD0B:
4 13Coeficiente de Dilatacio Material 0r0
2 \v||Tabela | “noosta |, G006, VND041: #: GO0, VNODOS:
¢ Y Calor Especifico ) n
2 v||Tabel V] * lvnooes 4 :GN006.VN0O47: #: G006 VNOODB:
4 15Coeficiente de Temperatura de Resisténcia 0y0

2 v [Tabels | lvnooss |, GN006.VN0047: #:GNODB.VNOO0S:

Figura 6.21 - Grupo Fios de Aco Revestido a Aluminio (ACS)

No preenchimento das carateristicas relativas aos fios ACS, é selecionada a norma aplicavel
da base de dados da aplicacao, e introduz-se o nimero de fios e o seu diametro, previamente
especificados pelo cliente. Relativamente a classe do ACS, na subseccdao 2.71.1.3 sao
especificadas as diferentes classes existentes no mercado, que sao transpostas para a
plataforma computacional, como variavel de tabela de texto, onde é permitido ao utilizador

selecionar o tipo pretendido.
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[GNOE) Flos ACS (- Y}
Descritivo Varidvel Innir Unidade Valor
Pios de 303 N0004

SORMA 0041 (1] EN 61232 -

Yimero de Fios 0007 (1] 14

Diimetro dos Fios V0008 (1] an 2,40

Secgdo dos Fios VH00LL (1] nn2 4,52

Classe (303) H0060 00 208A 3

Tensio de Rotura Individual Minima dos Fios 0012 (1] Mpa 1340

Tensio de Rotura a 1% do Alongamento VH0038 (1] MBa 1200

Alenganento Minino i Rotuza (250 am) VEQOLS (0] 3 1,5

Resistividade Mix. a2 20°C 0058 ] 0,084800

Densidade a 20°C TH0047 0d kg/dnd 6,590

Wodulo de Elasticidade 50083 (1] ¥/n2 162000

Coeficiente de Dilatacdo Material TN004La nn 1yee 1,300000e-5

Calor Especifico N0063 (] Eeal/Eg®c 0,136355

Cosficiente de Temperatura de Resistincia 0066 (] 4 257,78

Figura 6.22 - Ficha Técnica Grupo Fios ACS

De seguida, a propria plataforma individualiza a carateristica ‘Seccdo dos Fios’ com base

na formula (4.3), apresentada no capitulo 4, e as restantes carateristicas sdo determinadas

com o apoio das tabelas criadas, de acordo com a norma técnica EN 61232, descrita na tabela

5.2.

6.4.3 - Grupo - Fios de Liga de Aluminio

A estrutura do grupo dos fios de liga de aluminio é em toda semelhante a do grupo dos fios

de aluminio, apenas diferenciando-se na inclusdo da carateristica ‘Tipo’.
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CEBXHNILU B e

Cidioo |anoo2 Essdo [active ~
Desgitivo |Fics de Liga de Aluminio X
Poreviatura
[em— |
[ \v|[12 camada [vNO034c] v
| [ [ nvd | Tpo  \eridwl | Tabels/No Induir ComvProd
1 Fios de Liga de Aluminio Os 0
1 'v|[agrupamento | v| ! lvnoooz |
4 2 NORWA L7
2 | Norma [v] * lvnooar =
4 3Tio OO
5 V] [reto V| * [vnooos E= |
4 “ Nimero de Fios (170
= v||valor V]~ lvnooo? = |
4 S Didmetro dos Fios O/
2 V| |valor V| * lvnooos |
o © Seccao dos Fios [/ O] |round(pi()* power(:GN002.VNDOO8:/2.0,2),2)
2 v [Formula [v] * vnoo1r =
¢ 7 Resisbidade Individual max. 20°C 0/0
2 v|[Tabela [v] “lvnoois | GNO02.VNOO41: | D(: GN002.VN 004 1: : GNOO2.VNOOG: ) #: GNOOZ.VNOOOS:
4 B Resistividade Média mix. 20° C O
2 v||Tabela |~ lvnoozo i | GN002.VNOD41: | D(: GNOOZ.VNOD41:,: GNOOZ.VNOOOG: ) # : GNOO2.VNOOOB:
4 9 Tensio de Rotura Individual Minima dos Fios Or0
2 v||Tabela v~ lvnootz 3 |:GNO02.VNO41: | D(: GNO02.VN 004 1: : GNOO2.VNOOO6: ,,) #: GNOO2.VNO00S:
+ 10Tensio de Rotura Média Minima dos Fios /0

2 V| [Tabela V] * ooz

1GNOO2.VNOO41: | D(:GNOO2.VN 004 1:,

+GNO02.VNOOOE: )% :GNOO2.VNO00S:

4 11 Alongamento Minimo 3 Rotura (250 mm) C1el]
2 v||Tabela Iv] *vnoois 4 |:GN002.VN0041: | D(: GNOO2.VN004 1:,: GNOO2.VNODO: ) #: GNOO2.VNOOOB:

4 2Densidade 2 20°C /0
2 v||Tabela [v] = lvnoos7 il :GN002.VNOD41: #: GNO02.VNODOS:

4 2Médulo de Elasticidade Or0
2 ﬂ Tabela v = VNOO52 | GNO02.VN0041: #:GNO02.VND0OS:

4 4Coeficients de Dilatagio Material i
2 v||Tabela v| *ivnoos1a 1 GNO02.VNOD41: #:GNO02.VNOOOS:

4 15 Calor Especifico Oy 0
2 v||Tabela | vnooes il | GNO02.VNOD47: #: GNO02.VNOODS:

4 16Coeficients de Temperatura de Resisténcia /0

2 |v||Tabela

[v] “*lvnooss

=

1GNO02.VNO047: #: GNO02.VNO008:

Figura 6.23 - Grupo Fios de Liga de Aluminio

Para o preenchimento das carateristicas relativas aos fios de liga de aluminio, é selecionada

a norma da base de dados, e atribui-se o nimero de fios e o seu diametro, previamente

especificados pelo cliente. Relativamente ao tipo, na subseccao 2.1.1.2 sdo especificados os

diversos tipos existentes no mercado, que sao carregados para a plataforma computacional,

como variavel de tabela de texto, onde é permitido ao utilizador selecionar o tipo ambicionado.

[GNOO2] Flos d Liga de A luminla

@B

Descritivo

Eios de Liga de Aluminio
HORMA
Tipo
Himero de Pios
Diinetro des Pios
Secgio dos Fios
Resistividade Individual mix. 20° C
Resistividade Média mix. 20° C
Tensio de Rotura Individual Minima dos Pioz
Tensdo de Rotura Media Minima dos Pios
Alongamento Minimo i Rotura (250 mm)
Denzidade a 20°C
Modulo de Elasticidade
Coeficiente de Dilatagip Material
Calor Especifico
Coeficiente de Temperatura de Resisténcia

Varidvel !_Pr;u
40003

N004L (mim
V30006 (mim
X007 00
¥0008 (||
VN00LL (]
H00LE 0
V80020 (mim
TNO0L2 (mjm|
TN00LE (mim}
VH00LS min|
H0047 (min
VN0052 0
X003La (|
0063 (mim
N0066 (]

Figura 6.24 - Ficha Técnica Grupo de Fios de Liga de Aluminio

Unidade Valor
- Ensows |
- A Rl |
= | S 9
= —
nn2 3,98
Ohm, a2 /n 0,03253
Oha, iz /n -
¥pa 295
Mpa. -
¥ 3,5
kg/da 2,700
¥/an2 55000
11e 2,300000e-5
¥eal/Hg*C 0,215875
X 309,00

Novamente, a aplicacdo computacional determina a carateristica ‘Seccdo dos Fios’ com

base na formula (4.3), apresentada no capitulo 4, e as restantes carateristicas sdo definidas
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com o apoio das tabelas criadas, de acordo com a norma técnica EN 50183, descrita na tabela
5.2.

6.4.4 - Grupo - Componente Otica

0 grupo da componente otica integra o tubo 6tico onde sao inseridas as fibras oticas para fins
de telecomunicacoes. A estrutura deste grupo foi, mais uma vez, discutida com o Departamento

de Tecnologia da empresa, sendo apresentada de seguida.

Grupos de Vansvels de Ficms Técnicas CEBXHNILW on R
Codico [ET Esmdo [acie ~
Desgitivo Jcorrponente dtica X
Pbreviatura

@mposicao =
] [v|[12 cameda [vNOD34c] v]
—— - J

1 Componente Otica Or0
J1 [V][Agrupamento V] ' |vnooso iﬁ |
4 2 Tubo Otico Org
|2 [v|[Agrupamente [v] ** vmoo71 b |
+ 3 Material do Tubo O/0
El V] [rexto v = [vnoor2 @ [
+ 2 Némero de Tubos /0
|a v [valor V[ ™ vnooza ]
4 5 Espessura do Tubo Ago 0/ 0
|a V] [valor M ™ |vnoora & | |
¢ & Espessura Tubo Aluminio [J/ [ dbo.se(:GN014.VNOO7S:,:GNO14.VN 007 5a:,0, (:GNO14.VNOO7 5: -
R ST N = T - | 1GNOL4.VN00753:)/2)
4 7 Didmetrodo Tubo de Aco /0
| [v|fvalor v~ vnoo7sa @ | ]
+ © DidmetrodoTubo 0.0
|2 M fvater ™ = |wnoors a ]
4 9 Seccdodo Tubo [1/ [] dbo.sa(:GNO14.VNOO743: 0, ((pi()*: GNO14.VN 0075: *: GNO14.VNOO74:) "
|2 V] [Formula [v] = lvnooze & [ | ANOLEWNOD7 &1 ) (ol LI VNOD 0. 2) e UNOLE VNG9 bt
+ 10 Namero de Fibras (ITU-T G.652D) OO
] V] [Texto v nooz7 i
4 1 Nimero de Fibras (ITU-T G.655C) m), |
|z [V [rexto [V lvnoo77a [
4 12 Fibras Oticas OO
[2 [VI[Agrupamento [v] ' vnoo7e @ [
¢ 13 Tipo de Fibras (]
|z V] [Texto 2 ) @ |
4 14 Dimensioe Geometria das Fibras (ITU-T G.652 D) Os0
B V| [Agrupamento (V] [unooss! - ]
4+ 5 AmnuagioMax. a1310nm [1/ [ dbo.se(:GNO14.VN0077:,0,0,0.34)
= V] [Formula V] = wnoios i
¢ 16 Atenuagiio Mix. a 1550nm [/ [J dbo.se(:GNO14.VNO077:,0,0,0.20)
J= [Vl [Formula M = noioe )
4+ U DispersioMax.a 1310nm 1/ [ dbo.se(:GNO14.VN0077:,0,0,3.5)
B \v||Formula [v] ** lvnoios i
4 18 DispersioMax.a 1550nm 1/ [ dbo.se(:GN014.VN0077:,0,0,18)
[ V] |Formula M = lvnoios =
4 19 Dimensioe Geometria das Fibras (ITU-T G.655 C) m
|2 V] [Agrupamento V] ' |vnoossa o [ j|
¢ 2 Atenuagio Mix. a 1550nm [1/ [ dbo.se(:GN014.VNOO77a:,0,0,0.25)
B V] |Formula V] ' lvnoiosa |
4 2L Atenuacio Max. a 1625nm 1/ [J dbo.se(:GNO14.VNOO77a:,0,0,0.24)
|= V] [Formula [V = luno1o7 o [ ]
4+ 2 Dispersso Max. a 1530 até 1565am 1/ [] dbo.se(:GNO14.VNO07721,0,0,"2 a &)
|2 V| [Formula [V = lvnoi11 kel |
4 3 Dispersdo Max. a 1365 até 16250m [1/ [] dbo.se(:GNO14.VNO077a:,0,0,"4.5 a 11.2")
|= V] |Formula V] = ivnoir2 i

Figura 6.25 - Grupo Componente Otica

De notar que o tubo oOtico ndo se rege por nenhuma norma técnica, pelo que parte muito
da experiéncia pessoal do Departamento de Tecnologia na construcao deste tipo de cabos,
conseguir dimensionar corretamente o mesmo. Outro detalhe importante a reter da estrutura

deste grupo é o facto da utilizacdo frequente, em diversas carateristicas, do comando
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‘dbo.se()’. Este comando permite a comparacao de dois valores (1,2), retornando um terceiro
valor (3) em caso de igualdade, ou retornando um quarto valor (4), em caso de desigualdade,
ou seja, ‘dbo.se(1,2,3,4)’ - retornara o 4.

No preenchimento deste grupo na ficha técnica, por intermédio de variaveis de tabelas de
texto, descritas no anexo C, é possivel selecionar as atribuicoes as carateristicas ‘Material do
Tubo’ (Aco, Aluminio ou ACS), ‘Numero de Fibras segundo a especificacdo técnica (ITU-T G 652
D)’, ‘Numero de Fibras segundo a especificacdo técnica (ITU-T G 655 C)’ e ‘Tipo de Fibras’
(Monomodo ou Multimodo). O utilizador preenche a variavel ‘Nimero de Tubos’, especificando
de seguida a sua espessura e diametro. Neste exemplo, o tubo otico é de aco, no entanto, se

fosse de aco revestido a aluminio, a espessura da pelicula de aluminio teria de ser também

contabilizada.
[6N03] Gomponente Gtica [/ |
Deseritivo Varidvel Eo, Unidade Valor
Imprimix
Componente Gtica TED0E0
Tubo (tice THOOTL
Material do Tubo VERO72 o0 - lAco -
Nimero de Tubos VH0073 aogd - 771,
Espsssura do Tubo Ago V0074 0og = 0.20]
Espessura Tubo Aluminio VE0074a (mi] = 0,00
Didnetzo do Tubo de Ago VH00752 o0 = %3]
Didnetro do Tubo V0TS og = 42
Secgio do Tubo VD076 (] a2 2,64
¥imero de Bibras (ITO-T G.652 D) VE0077 ag - 48 3
¥imero de Eibras (ITU-T G.655 C) VEO0TTa (mim - 4 A
Fibras Oticas VNOOTE -
Tipo de Eibras E0072 a0 - Monomodo 21
Dimensio e Geometria das Fibras (ITO-T G.652 D) TH0088 -
Atenuagdo Mix. 1 1310nm VED10S ()| dB/Ka 0,34
Atenuagdo Mix. 2 1550nm VEDL0E o0 dB/Kn 0,20
Dispersio Mix. a 13i0nn VEDL08 00 esmi 3,5
Dispersio Mix. a 1550nm 0108 00 es/mE= 18,0
Dimensio e Geometria das Fibras (ITU-T G.655 C) H00852 -
Atenuagio Mix. 2 1550nm V01062 0o 4B/Kn 0,25
Atenuagio Mix. a 1625nm 0107 i dB/Kn 0,24
Dispersio Mix. a 1530 até 1565nm VEDLLL OO  ps/mia
Dispersio Mix. a 1365 até 1625m o112 OO  psmia

Figura 6.26 - Ficha Técnica Grupo Componente Otica

A plataforma determina as restantes carateristicas por intermédio de calculos e
comparacdes entre variaveis. Os atributos de ‘Atenuacdo’ e ‘Dispersdo’ sao individualizados
com base nas especificacoes técnicas descritas em ITU-T G 652 D e ITU-T G 655 C - documentos
técnicos sobre as carateristicas das fibras oticas, os quais a empresa consulta para o seu

fabrico.

6.4.5 - Grupo - Condutor Completo Cabo O.P.G.W.

Na criacdo do grupo condutor completo para este tipo de cabos, a estrutura foi
exaustivamente pensada de uma forma rigorosa, em conjunto com o Departamento de
Tecnologia, levando-se em consideracao todas as carateristicas necessarias determinar. Neste
sentido, na figura seguinte esta apresentada a sua disposicao para posterior preenchimento do

grupo na ficha técnica.
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Figura 6.27 - Estrutura do Grupo Cabo Completo O.P.G.W.
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Figura 3.28 - Ficha Técnica Condutor Completo O.P.G.W.

Para a determinacao de todas as carateristicas da ficha técnica, apos a especificacdo da
norma técnica aplicavel e do material constituinte para cada camada e fio central, a
plataforma disponibiliza automaticamente os valores dos restantes parametros, com base nas
tabelas de apoio descritas no anexo B, de acordo com a norma EN 50182, e nas formulas
matematicas apresentadas no capitulo 4.

E de realcar o facto de que, especialmente neste grupo, inimeras sao as variaveis que
servem de apoio ao calculo de outras carateristicas, mas que sdo, de uma forma analoga,
evidenciadas, uma vez que sem as mesmas um correto dimensionamento de um cabo O.P.G.W.
nao seria possivel. Um exemplo desta particularidade pode ser demonstrado pelas variaveis
auxiliares calculadas para cada camada, com o intuito final de se pretender determinar o

diametro do condutor.
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6.4.6 - Ficha Técnica Final

Terminado todo o dimensionamento do cabo O.P.G.W. validam-se todas as carateristicas

dimensionais e elétricas e, por fim, imprime-se a ficha técnica correspondente.

Descrigdo Designagéo: Caracteristicas

1- Fios de Ago Galvanizado

1.1 NORMA =

1.2 Tipo -

1.3 Ndmero de Fios E

1.4 Didmetro dos Fios mm

1.5 Secgéo dos Fios mm2 0.00

1.6 Tensdo de Rotura Individual Minima dos Fios Mpa

1.7 Tenséo de Rotura a 1% do Alongamento MPa

1.8 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm) %

1.9 Classe de Galvanizacdo -

1.10 Galvanizagdo g/m2

1.11 Torgdes (n2 min. de Voltas) -

1.12 Densidade a 202C kg/dm3

1.13 Resistividade Max. a 20°C Ohm.mm2/m

1.14 Médulo de Elasticidade N/mm2

1.15 Coeficiente de Dilatagio Material 1/ce

1.16 Calor Especifico Kcal/Kg?C

1.17 Coeficiente de Temperatura de Resisténcia K
2- Fios de ACS

2.1 NORMA - EN 61232

2.2 Numero de Fios - 14

2.3 Diametro dos Fios mm 2,40

2.4 Secgao dos Fios mm2 452

2.5 Classe (ACS) A 20SA

2.6 Tensdo de Rotura Individual Minima dos Fios Mpa 1340

2.7 Tensdo de Rotura a 1% do Alongamento MPa 1200

2.8 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm) % 15

2.9 Resistividade Max. a 202C Ohm.mm2/m 0.084800

2.10 Densidade a 202C ka/dm3 6.590

2.11 Médulo de Elasticidade N/mm2 162000

2.12 Coeficiente de Dilatagdo Material 1/ce 1.300000e-5

2.13 Calor Especifico Kcal/Kg?C 0.136355

2.14 Coeficiente de Temp a de Resisténcia K 257,78
3- Fios de Aluminio

3.1 NORMA -

3.2 Nimero de Fios E

3.3 Diadmetro dos Fios mm

3.4 Secgdo dos Fios mm2 0.00

3.5 Resistividade Max. a 202C Ohm.mm2/m

3.6 Tensdo de Rotura Min. dos fios MPa

3.7 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm) %

3.8 Densidade a 20°C kag/dm3
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3.9 Médulo de Elasticidade

3.10 Coeficiente de Dilatagdo Material
3.11 Calor Especifico
3.12 Coefici de T

a de Resisténcia

4- Fios de Liga de Aluminio

4.1 NORMA

4.2 Tipo

4.3 Ndmero de Fios

4.4 Diametro dos Fios

4.5 Secgdo dos Fios

4.6 Resistividade Individual max. 202 C

4.7 Resistividade Média méx. 202 C

4.8 Tensdo de Rotura Individual Minima dos Fios
4.9 Tensdo de Rotura Média Minima dos Fios
4.10 Alongamento Minimo a Rotura (250 mm)
4.11 Densidade a 202C

4.12 Médulo de Elasticidade

4.13 Coeficiente de Dilatagdo Material

4.14 Calor Especifico

4.15 Coeficiente de T tura de Resisténcia

5- Componente Otica

5.1 Tubo Otico

5.1.1 Material do Tubo

5.1.2 Namero de Tubos

5.1.3 Espessura do Tubo Ago

5.1.4 Espessura Tubo Aluminio

5.1.5 Didmetro do Tubo de Ago

5.1.6 Diametro do Tubo

5.1.7 Secgéo do Tubo

5.1.8 Numero de Fibras (ITU-T G.652 D)

5.1.9 Numero de Fibras (ITU-T G.655 C)
5.2 Fibras Oticas

5.2.1 Tipo de Fibras

5.3 Dimenséo e Geometria das Fibras (ITU-T G.652 D)

5.3.1 Atenuagdo Max.a 1310nm
5.3.2 Atenuagdo Max. a 1550nm
5.3.3 Dispersao Max. a 1310nm
5.3.4 Dispersdo Max. a 1550nm

5.4 Dimensédo e Geometria das Fibras (ITU-T G.655 C)

5.4.1 Atenuagdo Max. a 1550nm

5.4.2 Atenuagdo Max. a 1625nm

5.4.3 Dispersdo Max. a 1530 até 1565nm

5.4 4 Dispersao Max. a 1365 até 1625nm
6.1 NORMA

N/mm2
1/Ce
Kcal/Kg?C
K

mm2
Ohm.mm2/m
Ohm.mm2/m
Mpa
Mpa
%
kg/dm3
N/mm?2
1/Ce
Kcal/KgeC
K

dB/Km
dB/Km
ps/nm.Km
ps/nm.Km
dB/Km
dB/Km
ps/nm.Km
ps/nm.Km

EN 50183

225
3,98
0.03253

295
35
2,700
55000
2.300000e-5
0.215875
309.00

0.20
0.00
42
42
2,64

24

Monomodo

0.34

0.20

35

18.0

0.25

0.24

EN 50182
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6.2 Numero fios Ago - 0
6.3 Numero fios ACS - 14
6.4 Numero Fios Aluminio - 0
6.5 Numero fios Liga de Aluminio - 9
6.6 Numero de Tubos = 1
6.7 Secgdo fios Ago mm2 0.00
6.8 Secgdo fios ACS mm2 63.28
6.9 Secgéo fios Aluminio mm2 0.00
6.10 Secgéo fios Liga de Aluminio mm2 35,82
6.11 Secgdo do Tubo mm2 0.00
6.12 Secgdo do Condutor mm2 99,10
6.13 Diametro do Condutor mm 1.6
6.14 Peso de Ago Ka/Km 0.0
6.15 Peso Fios ACS kalkm 417.0
6.16 Peso de Aluminio ka/Km 0.0
6.17 Peso de Liga de Aluminio kg/Km 96.7
6.18 Peso do Tubo Otico Kg/Km 48,18
6.19 Peso Total do Condutor kg/Km 562
6.20 Carga de Rotura Nominal KN 95.4
6.21 Tensdo Maxima Admissivel (40% Carga de Rutura) KN 38,16
6.22 K1 -(factor coeficiente de dilatacio) 5.203
6.23 Coeficiente de Dilatagéo Linear 1/°C 1.4610000e-5
6.24 Médulo Final de Elasticidade Mpa 123325
6.25 Raio de Curvatura Minimo (Durante instalagéo) mm 2320
6.26 Raio de Curvatura Minimo (Apés instalagdo) mm 1740
6.27 Relagdo de Cableamento
6.28 Sentido de Cabl to da Ultima Camad: Direita (Z)
6.29 Resisténcia Eléctrica Max. a 202 C Ohm/Km 0.5413
6.30 Temperatura Inicial °oC 40
6.31 Temperatura Final aGe 180
6.32 Duragéo do Curto-Circuito s 1
6.33 Corrente Maxima Admissivel em Curto-Circuito KA 7.6
6.34 Corrente Maxima do Defeito Suportavel KA2.s 58,2
6.35 Duragéo do Curto-Circuito s 0.3
6.36 Corrente Maxima Admissivel em Curto-Circuito kA 13.9
6.37 auxDiametroOPGWACS/ST mm 2,40
6.38 auxDiametroOPGWAA/AL mm 225
6.39 Material Fio Central - AAJAL
6.39.1 auxFioCentral_a - 2
6.39.2 auxFioCentral_b - 225
6.40 Material 12Camada = AAJAL
6.40.1 aux12Camada_a - 2
6.40.2 Auxl12Camada_b - 225
6.41 Material 22Camada - ACSIST
6.41.1 aux22Camada_a - 1
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6.41.2 aux22Camada_b - 240
6.42 Material 33Camada = N/A
6.42.1 aux32Camada_a - 7
6.42.2 aux32Camada_b - 0.00
6.43 Material 42Camada & N/A
6.43.1 aux42Camada_a - 7
6.43.2 aux42Camada_b - 0.00
6.44 Material 52Camada - N/A
6.44.1 aux53Camada_a = 7
6.44.2 aux52Camada_b - 0.00

Figura 6.29 - Ficha Técnica Final Cabo O.P.G.W.



Capitulo 7

Conclusées e Perspetivas Futuras

Neste capitulo sao apresentadas todas as conclusdes retiradas com o desenvolvimento da
plataforma informatica relativamente a cabos nus e siao demonstradas algumas perspetivas
futuras sobre o seu progresso. O objetivo principal deste projeto de dissertacao estabeleceu-
se como sendo a continuacdo do desenvolvimento de uma plataforma que, de forma rapida e
automatica, preenchesse as carateristicas técnicas de um cabo nu. Nesse sentido, foi, entao,
necessario um estudo aprofundado das familias de cabos existentes e dos seus aspetos
construtivos, tendo as suas carateristicas elétricas e dimensionais sido analisadas

detalhadamente, com base nas normas técnicas abrangentes.

7.1 - Conclusoes

Estabelecido o objetivo principal deste projeto de dissertacao, foi, assim, necessaria toda
uma preparacao prévia e intensiva, de forma a rentabilizar todo o processo de trabalho. O
procedimento de desenvolvimento da plataforma e dos processos envolventes incorporaram um
plano de estudos rigoroso, desde as normas técnicas abrangentes até aos diferentes tipos de
cabos nus existentes no mercado. O proprio estudo antecipado da interface da plataforma e da
sua estrutura proporcionou uma facilidade de interacao com a mesma, tendo sido bastante
vantajoso aquando da construcdo das variaveis, tabelas, grupos e modelos dos cabos.

Com o desenvolvimento desta aplicacao informatica, a elaboracao de fichas técnicas passa
a ser, de facto, um processo mais simplificado e organizado relativamente ao processo utilizado
atualmente - Microsoft Excel -, no qual € necessaria a colocacao individual de todos os
elementos constituintes de um cabo, assim como as suas carateristicas dimensionais e elétricas.
Este processo é repetido sempre que um cabo é solicitado, tornando a necessidade de utilizacao
da plataforma crucial para a elaboracdo de fichas técnicas. A par da simplificacao e
organizacao, uma das maiores conclusdes verificadas € a reducdo do tempo a uma consulta

técnica, dada a rapidez, face ao método atual. Este beneficio é determinante para rentabilizar
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a producao do Departamento de Tecnologia e, consequentemente, potenciar o lucro da
empresa.

Por outro lado, tendo em consideracao que a maior parte das carateristicas dimensionais e
elétricas sao calculadas diretamente pela plataforma, com o auxilio da base de dados criada
especificamente para o efeito, a probabilidade de equivocos na elaboracao de fichas técnicas
passa a ser bastante reduzida, promovendo novamente o maior e melhor rendimento de
trabalho.

Sendo que as normas técnicas aplicaveis sao inseridas na base de dados criada, é possivel,
a qualquer momento, efetuar alteracdes a essas normas, com a vantagem de as realizar
somente uma vez. Desta forma, sempre que as carateristicas que foram alteradas forem
carregadas para um determinado grupo constituinte de um cabo, estarao agora devidamente
atualizadas e o cabo dimensionado corretamente. Assim, uma vez que estao guardadas na base
de dados, para além de se evitar a leitura frequente das normas técnicas, evita-se também que
as atualizacoes sejam realizadas sempre que seja necessario elaborar uma ficha técnica.

Durante a criacédo dos diferentes tipos de cabos nus na plataforma, foi possivel verificar as
diferencas existentes entre eles. Neste sentido, o cabo O.P.G.W. foi, claramente, o mais
complexo de implementar na aplicacdo informatica, uma vez que teve que se criar inUmeras
variaveis e tabelas auxiliares para o calculo de diversas carateristicas. Sendo que a composicdo
de um cabo O.P.G.W. pode variar até de camada para camada, todas as combinacdes possiveis
tiveram de ser consideradas para um correto dimensionamento do mesmo. A quantidade de
tubos oticos utilizados e a sua localizacdo, carateristicas de cariz fundamental no
dimensionamento de um cabo deste tipo que, aliadas as especificacdes mencionadas em cima,
tiveram também de ser levadas em conta. Desta forma, foi essencial uma compreensao perfeita
das limitacoes da plataforma, de maneira a ser possivel calcular todas as especificagdes
técnicas exigidas pelos clientes e pelas normas aplicaveis.

Por fim e de um ponto de vista mais particular, toda a preparacao, o estudo, o planeamento
e o processo de desenvolvimento da aplicacdo, tornaram esta dissertacdo numa experiéncia
bastante enriquecedora, quer a nivel pessoal, quer a nivel profissional, dado que é sempre
gratificante entender e presenciar que o projeto realizado tem aplicabilidade imediata na
rotina laboral da SOLIDAL, além de que ira contribuir para uma melhor metodologia de
trabalho, potenciando o crescimento e a rentabilidade numa das empresas lideres nacionais na

sua area.
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7.2 - Perspetivas Futuras

Do ponto de vista futuro, é possivel, em algumas areas, continuar o desenvolvimento da
plataforma. Em relacdo a construcao dos grupos constituintes de um cabo nu, a reducdo do
numero de variaveis auxiliares criadas seria benéfica para o Departamento de Tecnologia da
empresa, nao so6 pela organizacdo estrutural do grupo, mas também pelo preenchimento
facilitado de uma ficha técnica.

Eventualmente, sera também possivel expandir a base de dados criada, acrescentando as
normas técnicas frequentemente menos utilizadas. Desta forma, seria, entdo, praticavel
englobar todas as normas existentes na plataforma, evitando o desconforto de ter que as
adicionar quando, casualmente, fosse necessario.

Outro ponto de vista interessante foca-se no controlo documental dos processos
intermediarios de construcdo dos cabos. Em ambiente fabril, na construcdo dos cabos,
relativamente a cada camada constituinte do cabo, a organizacao é feita em semi-produtos,
isto €, a medida que vao sendo produzidas as camadas, vao dando origem ao produto final,
designado por cabo completo. Assim, a cada processo intermédio de construcao dos semi-
produtos, esta associado um codigo. Estes processos intermédios englobam o fabrico de uma
camada constituinte de um cabo, realizado por uma das maquinas. Sendo o Departamento de
Producao responsavel por estes processos, o mesmo elabora fichas de fabrico individuais para
cada maquina utilizada e para cada semi-produto. Ora, um dos objetivos da utilizacdo da
plataforma computacional €, eventualmente, conseguir interligar as fichas técnicas,
elaboradas pelo Departamento de Tecnologia, e as fichas de fabrico, elaboradas pelo
Departamento de Producao. Desta forma, seria possivel evitar ndo conformidades nos cabos,
sendo que qualquer alteracao que seria realizada na ficha técnica, seria igualmente realizada

na ficha de fabrico.



Anexo A

Variaveis criadas

Neste anexo, sdao demonstradas todas as variaveis necessarias criar, no ambito desta

dissertacao, para auxiliar a metodologia de dimensionamento dos cabos nus.

Tabela A.1 — Variaveis Criadas na Plataforma

Variaveis Descricao

VNOO56b Relacao de Cableamento Camada(s) Interior(es)
VN0063 Calor Especifico

VNO0064 Temperatura Inicial

VNO065 Temperatura Final

VNO0066 Coeficiente de Temperatura de Resisténcia - ACS
VNOO66a Coeficiente de Temperatura de Resisténcia - Liga de Aluminio
VN0067 Corrente Maxima Admissivel em Curto-Circuito
VNOO67a Corrente Maxima Admissivel em Curto-Circuito
VN0068 Corrente Maxima de Defeito Suportavel
VNO0069 Duracgao do Curto-Circuito

VNO0O69a Duracgao do Curto-Circuito

VNOO070 Fator Incremento de Massa Espias ACS
VNO0O71 Tubo Otico

VNO0072 Material do Tubo

VN0073 NUmero de Tubos

VNOO074 Espessura do Tubo

VNOO74a Espessura do Tubo de Aluminio
VN0O075 Diametro do Tubo

VNO075a Diametro do Tubo de Aco

VNOO76 Seccao do Tubo

VNOO77 NUmero de Fibras (ITU-T G.652 D)
VNOO77a NUmero de Fibras (ITU-T G.655 ()
VN0078 Fibras Oticas

VNOO079 Tipo de Fibras

VN0080 Componente Otica

VNO0O081 NUmero de Fios ACS
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VNOO81a
VN0082
VN0082a
VNOO083
VNOO83a
VNO0084
VNO0O84a
VNOO085
VNO086
VNOO087
VNOO88
VNO089
VNO00O89a
VN0090
VN0090a
VNO090b
VN0090c
VN0090d
VNO0090e
VN0091
VN0092
VN0093
VN0094
VN0095
VN0096
VNO0097
VNO0098
VN0099
VNO0100
VNO101
VNO0102
VNO103
VNO0104
VNO0105
VNO0106
VNO106a
VNO107
VNO108

NUmero de Fios Aco
NUmero de Fios Liga de Aluminio
NUmero de Fios Aluminio
Seccao de Fios ACS
Seccao de Fios Aco
Seccao de Fios Liga de Aluminio
Seccéo de Fios Aluminio
Peso do Tubo Otico

Tensao Maxima Admissivel (40% Carga de Rutura Nominal)

Raio de Curvatura Minimo (Durante Instalacao)
Raio de Curvatura Minimo (Apos Instalacao)
Dimensao e Geometria das Fibras (ITU-T G.652 D)
Dimensao e Geometria das Fibras (ITU-T G.655 C)
Material Fio Central
Material 1* Camada
Material 2% Camada
Material 3% Camada
Material 4* Camada
Material 5% Camada
auxFioCentral_a
auxFioCentral_b
Aux1®Camada_a
Aux1®Camada_b
auxDiametroOPGW ACS/ST
auxDiametroOPGW AA/AL
Aux2®Camada_a
Aux2®Camada_b
Aux3®Camada_a
Aux3®Camada_b
Aux4®Camada_a
Aux4®Camada_b
Aux52Camada_a
Aux5%Camada_b
Atenuacao Max. a 1310nm
Atenuacao Max. a 1550nm
Atenuacao Max. a 1550nm
Atenuacao Max. a 1625nm

Dispersao Max. a 1310nm
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VNO109
VNO110
VNO111
VNO112

Variaveis criadas

Dispersao Max. a 1550nm
Aux1®Camada_a
Dispersao Max. a 1530 até 1565nm
Dispersao Max. a 1365 até 1625nm
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Tabelas de apoio criadas

Neste anexo, sdo evidenciadas todas as tabelas de apoio criadas, no ambito desta

dissertacao, para auxiliar a metodologia de dimensionamento dos cabos nus.

Figura B.1 - Tabela “Fator de incremento massa Espias ACS”

Figura B.2 - Tabela "Fator Incremento Massa - Espias Aco"
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Figura B.34 - Tabela "N° camadas aco/ACS espias”

Figura B.4 - Tabela "N° Camadas Fios Aluminio/Liga - Cabos AAC/AAAC"

Figura B.5 - Tabela "Coeficiente k para peso de massa - Cabos Homogéneos"

Figura B.6 - Tabela "Mddulo de Elasticidade Final - Espias ACS"
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Tabela Apoio 1 19 Madulo Elasticidade Final - Cabos AAC/AAAC
Chave Desde Aré Resultado

ASTM B 231|19 0 20000 57000
ASTM B 231|37 0 20000 57000
ASTM B 231|61 0 20000 55000
ASTM B 231|7 0 20000 60000
ASTM B 231|91 0 20000 55000
ASTM B 399|19 0 20000 57000
ASTM B 399|37 0 20000 57000
ASTM B 399|61 0 20000 55000
ASTM B 399|7 0 20000 60000
ASTM B 399|91 0 20000 55000
EN 50182|19 0 20000 57000
EN 50182|37 0 20000 57000
EN 50182|61 0 20000 55000
EN 501827 0 20000 60000
EN 50182|91 0 20000 55000
Figura B.7 - Tabela "Mddulo de Elasticidade Final - Cabos AAC/AAAC"
Tabela Apoio : 19g Midulo Elasticdade Final - Espias Ago
Chave Desde Aré Resultado
ASTM A 475 0 20000 190000
ASTM A-363 0 20000 190000
EN 50182 0 20000 190000
Figura B.8 - Tabela "Mddulo de Elasticidade Final - Espias A¢o”
Tabela Apoio : 20e Coeficiente de Dilatacdo Linear - Espias ACS
Chave Desde Aré Resultado
ASTM B-416 0 20000 0,0000126
EN 50182 0 20000 0,0000126
Figura B.9 - Tabela "Coeficiente de Dilatacao Linear - Espias ACS"
Tabela io : 20F Coefidents de Dilatacdo Linear - Cabos AAC/ARAC
Chave Desde Até Resultado
ASTM B 231 0 20000 0,000023
ASTM B 399 0 20000 0,000023
EN 50182 0 20000 0,000023
Figura B.10 - Tabela "Coeficiente de Dilatacao Linear - Cabos AAC/AAAC"
Tabela Apoio 3 20g Coefidents Dilatagdo Linear - Espias Ag
Chave Desde Aré Resultado
ASTM A 475 0 20000 0,0000115
ASTM A-363 0 20000 0,0000115
EN 50182 0 20000 0,0000115

Figura B.11 - Tabela "Coeficiente de Dilatacao Linear - Espias Aco"
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Figura B.12 - Tabela "Multiplicador Carga de Rutura Cabos Homogéneos Aluminio/Liga"

Figura B.13 - Tabela "Multiplicador Carga de Rutura - Espias ACS"

Figura B.15 - Tabela “Calor Especifico”
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Figura B.16 - Tabela "Coeficiente de Temperatura de Resisténcia”

Figura B.17 - Tabela "Relacao de Cableamento - Camada(s) Interior(es) - Cabos AAC/AAAC"

Figura B.18 - Tabela "Relacao de Cableamento - Camada Exterior - Cabos AAC/AAAC"
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Figura B.19 - Tabela "Relacdao de Cableamento - Camada Exterior - Espias Aco/ACS"

Figura B.21 - Tabela "aux_a"
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Tabelas de texto criadas

Neste anexo, sdao evidenciadas todas as tabelas de apoio criadas, no ambito desta

dissertacao, para auxiliar a metodologia de dimensionamento dos cabos nus.

Tabela C.3 — Tabela de texto referente a Lubrificacdo do Condutor

Condutor Lubrificado

Sim

Nao

Tabela C.4 — Tabela de texto referente ao Tipo de Lubrificacao do Condutor

Tipo Lubrificacao

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

Tabela C.5 — Tabela de texto referente ao Sentido de Cableamento da Ultima Camada

Sentido de Cableamento da Ultima Camada

Direita (Z)

Esquerda (S)

Tabela C.6 — Tabela de texto referente ao Material do Tubo

Material do Tubo

Aco
Aluminio
ACS
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Tabela C.7 — Tabela de texto referente ao NUmero de Fibras (ITU-T G.652 D)

Numero de Fibras (ITU-T G.652 D)
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88
92
96
100
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Tabela C.8 — Tabela de texto referente ao Nimero de Fibras (ITU-T G.655 C)

Numero de Fibras (ITU-T G.655 ()
4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88
92
96
100

Tabela C.9 — Tabela de texto referente ao Tipo de Fibras

Tipo de Fibras

Monomodo

Multimodo
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Tabela C.10 — Tabela de texto referente ao Material do Fio Central para cabos O.P.G.W.

Material do Fio Central
ACS/ST
AA/AL
TO

Tabela C.11 — Tabela de texto referente ao Material da 12 Camada para cabos O0.P.G.W.

Material da 1 Camada
ACS/ST
AA/AL
TO
Misto (ACS/ST+AA/AL)
Misto (ACS/ST+TO)
Misto (AA/AL + TO)
N/A

Tabela C.12 — Tabela de texto referente ao Material da 2 Camada para cabos 0.P.G.W.

Material da 2 Camada
ACS/ST
AA/AL
TO
Misto (ACS/ST+AA/AL)
Misto (ACS/ST+TO)
Misto (AA/AL + TO)
N/A

Tabela C.13 — Tabela de texto referente ao Material da 3* Camada para cabos 0.P.G.W.

Material da 3? Camada
ACS/ST
AA/AL
TO
Misto (ACS/ST+AA/AL)
Misto (ACS/ST+TO)
Misto (AA/AL + TO)
N/A
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Tabela C.14 — Tabela de texto referente ao Material da 4*> Camada para cabos O.P.G.W.

Material da 4° Camada
ACS/ST
AA/AL
TO
Misto (ACS/ST+AA/AL)
Misto (ACS/ST+TO)
Misto (AA/AL + TO)
N/A

Tabela C.15 — Tabela de texto referente ao Material da 5% Camada para cabos 0.P.G.W.

Material da 5* Camada
ACS/ST
AA/AL
TO
Misto (ACS/ST+AA/AL)
Misto (ACS/ST+TO)
Misto (AA/AL + TO)
N/A
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