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R E S U M O  

Neste t r a b a l h o  é estudado o problema da locação de 

t o r r e s  de t ransmissão num per f  i1 prèviamente determinado. 

O problema é equacionado a t r a v é s  de um modelo, u t i l i z a n d o  teo-  

r i a  de busca e m  g ra fos ,  no q u a l  são apresentados os  concei tos  

de configuração e es tado de uma configuração, além de serem de - 
f i n i d s s  o s  nós,  os  ramos e o operador sucessor.  O algoritmo A* 

6 proposto p a r a  a determinação do caminho de cus to  mínimo, sen - 
do sugeridos c r i t e r i o s  de poda e a x t i f i c i o s  h e u r l s t i c o s  p a r a  - a 

ce l e n a r  a convergência. e desenvolvido um s i s tema computacional 

onde o algori tmo proposto é implementado , sendo apresentados 

alguns re su l t ados  obt idos.  



The problem of Tower Xpottiiig on a 1cnor.m t e r r a i n  is 

focused, The problem i s  eguationed through a graph search  

theory fnodel, i n  h i c h  the  concepts of configurnt ion and 

stzte of a conf igura t ion  a r e  presented.  The nodes, a r c s  snd- 

an opc ia to r  f o r  genera t ing  t h e  nodes successors  a r e  def lned.  

The A* algor i thm i s  proposed i n  o rde r  t o  determine t h e  

minimum c o s t  p s t h ,  B e u r i s t i c  and Eliminat ion techniques a r e  

suggested t o  a c c e l e r x t e  convergence. A computa t imal  system 

is developed i n  which t h e  proposed rnethod i s  implemented, 

Some p r a c t i c a l  r e s u l t s  a r e  presented,  
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C A P Í T U L O  I 

I N T  R O D U Ç Ã O  

O problema de loca~ão  de torres  ocorre na fase de proje - 
t o  de uma linha de transmissão. 

Neste capxtulo i n i c i a l  o problema será situado e serão 

descritos os objetivos e as restrições alam de s e r  resumidamente - a 

presentado o sistema mecanizado. 



SEÇÃO 1 - SITUAÇÃO DO PROBLEMA 

~á diversas etapas num projeto de linhas de transmissão. 

- ~eterminação das característ icas e letromecânicas da 

linha. 

- Especificaqão e projeto dos tipos de estrutura a serem 

u t i  l i z  ados . 
- Escolha do traçado. 

- ~ocação  das torres. 

A s  caracterfsticas e l e t r ~ m e c ~ i c a s  da linha são definidas 

em nível de ante-projeto onde se escolhem os cabos condutores e pára- 

raios,  número de isoladores nas cadeias e dimensões básicas dos supor 

tes .  

Numa segunda etapa é fe i to  o detalãamento dos suportes - a 

tendendo não só às caractera'sticas eletro-mecbicas do ante-projeto 

como t d e m  equacionan?dr, todo carregamento mecânico a que e s t  ar50 

submeti dos. 

Nesta fase são determinados os t ipos básicas das estruturas ,  

que deverão se r  de suspensão (utilizados com maior frequência) e de an - 
coragem (utilizados em ângulos , fortes ,  nas chegadas em subestaqÕes ou 

em outros casos especiais).  



Torre de suspensão Torre de Ancoragem 

Figura 1 

Conhecidos os dois pontos extremos, a escolha do t r a ç a  - 
do tem cará te r  básicamente econõmico levando em conta o custo so - 
c i  a1 e financeiro das desapropriações. 

Pode-se v e r i f i c a r  uma interdepend&cia nestas  fases do 

projeto,  ou s e j a ,  a determinação das carac te r i s t icas  e l é t r i c a s  bem 

como a topografia do traçado i n f l u i r ã o  decisivamente no projeto f i  - 
na1 dos t ipos  de es t ru turas  a serem ut i l i zadas ,  e consecutivamente, 

na locação. 

Atualmente a locação f e i t a  manualmente por p r o j e t i s -  

t a s  experientes ou então com alternância entre  o projeto  manual e 

o computador. Mesmo uti l izando o computador não há a t e  hoje garantia 

de se chegar ao resultado mais econÕmico. 

N a  locação de to r re s  é conhecido o traçado da l inha  e 

as carac te r í s t icas  completas da primeira to r re  do t r a j e t o ,  além dos 

t ipos  e a l tu ras  das es t ru turas  previstas.  Procura-se locar a l inha 

com o menor custo possível  por quilometro - uma minimização de des - 
pesas. Deve-se locar cada t o r r e  de maneira a obter seu aproveitamn - 
t o  máximo. Para i s t o  & necessário que cada to r re  e s t e j a  submetida a 

esforços iguais  ou pouco menores (muito prõximos) que os esforços 



limites permitidos para o respectivo t ipo,  e mais, que a a l tura  

de cada tor re  se ja  a l tu ra  Ótima para o ponto onde e l a  e s t á  locada. 

O cabo de linha de transmissão é suspenso entre duas t o r  - 
res tomando o fopnato de uma catenária. 

uma dis t&cia  de seguranqa mínima entre e s t a  catená - 
r i a  e o solo, d i s t k c i a  e s t a  que varia com a tensão da linha e com 

obstáculos atravessados por ela.  

hs - ALTURA DE SEGURANCA 

Figura 2 - ~a tená r i a .  

Os esforços mecânicos que atuam em cada to r re  são t rês:  

vert ical  (peso dos cabos), longitudinal (tração dos cabos) e trans - 
versa1 (aSão l a t e r a l  do vento e existência ou não de deflexão na 

linha) . 



Seção 2 - OBJETIVO E ~ S T R I Ç Õ E S  

O problema da locação existe  entre dois pontos dos quais 

no primeiro temos uma torre  de a l tura  e t ipo  conhecidos. 

O objetivo é minimizar o custo t o t a l  da linha. 

Eventualmente o ~ r 6 p r i o  custo de processamento pode se r  incluído no 

custo t o t a l ,  de t a l  maneira que para t ra je tos  longos haja um cr i t é r io  

de interrupção do processamerito. 

Devem se r  consideradas duas classes de restr ições,  inter- 

relacionadas, na busca da solução ótima. 

1 - Restrições topogr%icas 

- Per f i l  do terreno 

- Pontos de locação obrigatória 

- Trechos de locação proibida 

- Alturas das tor res  

2 - Restrições mecânicas. 



Para minimizar o custo da l inha de transmissão, devemos 

considerar dois aspectos: O primeiro se  refere  ao ajuste  da catená- 

r i a  de segurança ao solo e 6 um problema re la t ivo  a cada vão. O s e  - 
gundo s e  re fere  5 otimização global (minimização do custo t o t a l  da 

linha) implicando em uma abordagem mais geral  e uti l izando técnicas 

de otimização. 

A catenária de segurança em cada vão, sempre que possí- 

vel ,  deve ser tangente ao p e r f i l  do terreno e quanto melhor for  o 

a juste ,  melhor se rá  o aproveitamento das tor res  respectivas. 

Na otimização da linha de transmissão como um todo, 50- 

ram consideradas as metodologias: 

- Modelagem analf t i c a ,  interrelacionando as va r i  &eis d is  - 
tãncia  e deçnivel entre  to r res  consecutivas, bem como a a l t u r a  de 

cada tor re .  &pós ê s t e  equacionamento , poder-se-ia p a r t i r  para técni- 

cas de progrmaqão não l i n e a r  ou linearização por partes para a loca L 

ção de custa mhimo. 

Es ta  modelagem f o i  abandonada devido à grande complexida - 
de ana l í t i ca  das equações , inviabi  lizando o procedimento. 

- ~rogramação i n t e i r a  onde em uma primeira fase s e r i a  de - 
terminada uma solução viâvel para depois a l t e r a r  valores das variá- 

veis percorrendo o politopo para encontrar a solução ótima. Este me- 
todo foi  descartado por s e r  muito grande o n k e r o  de v a r i h e i s  neces - 
sár ias  (tendendo a i n f i n i t o )  , já que o n íve l  con~ainatÕrio dos proble - 
mas 6 muito a l to .  



- ~rogramaqão dinâmica. HS na  l i t e r a t u r a  uma apl icação  

de programaq~o dinâmica a Es te  t i p o  de problema ( r e f e r ê n c i a  1). são 

def in idos  e s t á g i o s  em d i f e r e n t e s  pontos do p e r f i l ,  e os  d i f e r e n t e s  

es tados  de cada e s t á g i o  s ã o  as  poss íve i s  a l t u r a s  de t o r r e s .  N ~ O  f o i  

u t i l i z a d a  e s t a  modelagem porque a determinação dos e s t á g i o s  por  s i  

só  já e l imina  poss ib i l idades  de locação, não s e  a t ingindo assim o r e  - 
s u l t a d o  Ótimo. 

- Pesquisa em t rechos  do t raçado.  Outro processo já su- 

ger ido  pa ra  l o c a r  t o r r e s  de t ransmissão num p e r f i l  topográf ico  é o 

de f a z e r  uma pesquisa  num t recho  pequeno logo apÓs a Ultima 

t o r r e  locada,  e esco lhe r  a melhor opção de locação p a r a  a t o r r e  seguin - 
t e  com base num exame exaus t ivo  de todas  a s  poss ib i l idades  de locação 

e a l t u r a  p a r a  o t r echo  ( re fe rênc ia .  2 ) .  

N ~ O  s e  a t inge  tampouco o re su l t ado  Ótimo usando o modelo, 

p o i s  ê s t e  se b a s e i a  em otimização l o c a l  e não global .  

- ~ t i m i z a ç ã o  e m  grafos.  O problema pode s e r  representa-  

do por um g ra fo  onde o s  nós são a s  t o r r e s  e aos arcos são  associados 

cus tos  correspondentes (da t o r r e  (nó) a n t e r i o r  por  exemplo). 

Nesta abordagem, haver i a  necessidade de determinar  o cus to  associado 

a cada vão do i n t e r v a l o .  Devido ao grande n h e r o  de nós e arcos que 

seriam r e s u l t a n t e s  da  expansão, s e r i a  necessá r io  u t i l i z a r  t ê c n i c a s  

de programação h e u r i s t i c a  que garant i r iam s e  não o r e su l t ado  Ótimo, 

pelo menos um resu l t ado  bem próximo do ótimo ( r e f e r ê n c i a s  3,4,5,6,7)  . 
Para t r echos  maiores de p e r f i l ,  o número de nós a serem expandidos 

s e r i a  imenso, tornando impossível s uso d e s t e  método. 



A modelagem u t i l i z a d a  une a s  duas Últimas abordagens, a - 
pxoveitando suas  c a r a c t e r í s t i c a s  pos i t ivas .  O t r echo  que segue a 

Última t o r r e  locada 6 pesquisado e 6 r e t i d o  um pequeno número de 10 - 
cações p a r a  a t o r r e  seguin te .  Estas locações são as mais econÔmicas 

p a r a  o t r e c h o ,  implicando nos melhores aproveitamentos p a r a  a t o r r e  

a n t e r i o r .  F ica  e n t ã o  determinado um grafo  e m  forma de árvore com um 

número pequeno de nós sucessores  a, cada nó. s ã o  u t i l i z a d o s  c r i t é r i o s  

de poda e t é c n i c a s  de programação h e u x í s t i c a  p a r a  encon t ra r  o caminho 

de cus to  mínimo n e s t a  á rvore ,  atingindo-se en tão  a solução Ótima. 



O Sistema segue os  p r i n c í p i o s  da ~rogramagão ~ s t r u t u r a d a  e 

é composto fundamentalmente por  q u a t r o  m6dulos : 

Figura 3 - E s t r u t u r a  do Sistema 

I 

No pr imeiro  mõdulo, os  dados de en t rada  são l i d o s ,  orde- 

nados e examinados p a r a  determinação de qualquer incoe r ê n c i  a e x i  ã ten  - 
te. 

são f e i t o s  o s  t e s t e s :  

ENTRADA 

E CRI'TICA 

a) validação-onde cada dado 6 v e r i f i c a d o  quanto 5 sua  n a  - 
t u r e z a  a l f a b é t i c a  ou numgrica. 

b) cons is tência-  onde 6 v e r i f i c a d a  a ordem de grandeza de 

LEVANTAMENTO 

DO PERFIL 

cada dado numérico. 

c )  Interrelacionamento- onde o s  dados são  ve r i f i cados  pa  .I 

ra e v i t a r  incoerências .  

OTIMIZAÇÃO 
EMISSÃO DE 

RELATÓR 10s 



No levantamento do p e r f i l ,  par te-se  dos dados da caderne - 
t a  de campo p a r a  a determinaqão das coordenadas dos pontos do p e r f i l ,  

bem como a determinaqão dos obs táculos  e x i s t e n t e s .  

O m6duio de otimização é o mais e laborado do Sistema e 

tem por  o b j e t i v o  minimizar o cus to  t o t a l  da l i n h a  respei tando as res - 
t r i ç õ e s  do t raçado.  

N o  últ imo módulo, as informaqõeã r e s q u i s i t a d a s  são  impres - 
sas e m  r e l a t õ r i o s  de sa ída .  

O s  recursos  mínima de hardware p a r a  implantação e opesa- 

qão do sistema são: 

- Computador IBM/370 

- ~ a r t i ç ã o  de memória de 3 8 4 K  

- ~ e r i f é r i c o s :  

- Lei to ras  de ca r tões  perfurados 

- Unidade de d i s c o  3330 

- Impressora com 133 c a r a c t e r e s  por  l inha .  

O s  recursos  de sof tware necessár ios  p a r a  implantaeão do 

Sistema são: 

- Sistema Operacional O S / V S ~  

- Compilador COBOL-ANS 

- Compilador FORTW - H 

- Compilador PL/1 



M O D E L A G E M  

N e s t e  c a p í t u l o  6 exposto formalmente o problema de loca  - 
ção de t o r r e s  de t ransmissão num p e r f i l  previamente determinado. I n i  - 
cialmente f e i t a  uma descr ição  do problema, e e m  seguida apresenta- 

se a modelagem sugerida.  s ã o  def in idos  os  parâmetros que c a r a c t e r i -  

zam uma l i n h a  locada,  com a introdução dos concei tos  de configuração 

e es tado  de uma configuração. Ut i l i za - se  a t e o r i a  de g ra fos  pa ra  a 

apresentação formal da modelagem, sendo def in idos  o nó,  o operador 

sucessor  e o cá lcu lo  de custos .  s ã o  f e i t a s  considerações sobre  a ex- 

pansão num c u r t o  espaqo e é comentada a otimização, ou s e j a ,  a d e t e r  - 
minação de uma série de Torres  locadas num t r echo  conhecido que sa- 

t i s f a ç a  a condiqões eletromecânicas prees tabelec idaç  , a um c u s t o  mí- 

nimo. 



seção 1 - CONCEITUAÇÃO F ~ S I C A  

O p r o j e t o  de uma l i n h a  de t ransmissão i n c l u i  o problema 

de se lec ionar  e l o c a r  a s  t o r r e s  de transmissão num t raçado  p r é d e t e r  - 
minado de t a l  maneira que o cus to  t o t a l  das e s t r u t u r a s  locadas s e j a  

mínimo. Em p a r t i c u l a r ,  o problema requer a determinação da posição 

no   traçado,^ t i p o  e a a l t u r a  de cada t o r r e ,  além do número de t o r r e s  

a serem u t i l i z a d a s  na  l inha.  

O r e s u l t a d o  deve ser compatível com r e s t r i q õ e s  de a l t u r a  

de seguranqa, capacidade de carga mecânica pa ra  os t i p o s  de t o r r e s  

d isponíve is ,  a l t u r a s  de t o r r e s  e x i s t e n t e s ,  posições pré-fixadas de 

t o r r e s  e obst&ulos encontrados no p e r f i l  topográf ico.  

Dado o p e r f i l  topográf ico  do t r açado ,  6 esco lh ido  o con- 

junto de t o r r e s  que correspondem 2 disposir;ão mais econômica e n t r e  

cada p a r  de pontos de locação o b r i g a t ó r i a ,  e assim sucessivamente. E 
x i s t e  um número imenso de opções a serem consideradas,  uma vez que 

cada t o r r e  já s i t u a d a  pode ter  a t o r r e  subsequente locada e m  um n i  

mero grande de pontos ,e exis tem média de duas a três t o r r e  p o r  qui- 

l 6 m t r o  numa l inha .  

1. Linha a l t e r n a t i v a :  ~ á - s e  o nome de l i n h a  a l t e r n a t i v a  

a uma disposiqão f a c t i v e l  de t o r r e s  locadas no t r e c h o  considerado, is  - 
t o  é uma dispos ição  que s a t i s f a ç a  a todas  a s  res t r iqÕes  e l e t r o m e c b i  

tas e topográf icas  do problema. Procura-se en tão  determinar a l i n h a  

a l t e r n a t i v a  de menor cus to ,  dent re  todas a s  poss ib i  l idades  e x i s t e n t e s .  



Fi  gura-1.3 Linha Al te rna t iva  

2. Tipos de Torres:  Na locação de uma l i n h a  de t ransmis - 
s ã o  é u t i l i z a d o  um número l i m i t a d o  de t i p o s  de t o r r e  (geralmente i n  - 
f e r i o r  a 10), especi f icados  em termos de an tepro je to  p a r a  suporta-  

rem d i f e r e n t e s  n%veis  de es f orqos meckicos .  

As grandezas que l i m i t a m  o uso de determinado t i p o  de 

t o r r e  constam de sua  c a r t a  de apl icação ,  e podem s e r :  
+ - angulo máximo de deflexzo. 

- vão médio m~ximo(Esforço t r a n s v e r s a l )  

- vãos gravantes  máximo e d n i m o  

( l i m i t e s  pa ra  o e s f o r ç o  v e r t i c a l )  . 
- Balanço máximo das cadeias  e m  I. 

- Esforça  mínimo nas cadeias em V. 

- cargas de rup tu ra  das cadeias I e V. 

- Fatores  de segurança. 

Pa ra  a determinação do t i p o  de uma t o r r e ,  6 neceççãr io  

que s e  conheça a locação e a a l t u r a  do condutor ao s o l o  nas duas t o r  - 
res adjacentes  a e l a .  

Existem dois  grupos de t i p o s  de t o r r e s :  

Torres  de suspensão u t i l i z a d a s  puramente pa ra  sustentaqão 

e t o r r e s  de ama6ra6;,ão (para  s u p o r t a r  es forços  maiores) u t i l i z a d a s  pa- 



r a  a ancoragem de cabo condutor. Para  d e f i n i r  o t i p o  de uma t o r r e  

é necess&io que se conheça a l t u r a  e locação das duas t o r r e s  adja- 

cen t e s .  

3.  O cabo condutor: 0 cabo suspenso e n t r e  duas t o r r e s  

toma o formato de uma c a t e n á r i a  c u j a  d i s t â n c i a  ao s o l o  deve ser em 

todos os  pontos maior ou i g u a l  a uma d i s t k c i a  de segurança es t abe  

l ec ida .  E s t a  c a t e n ã r i a  é def in ida  com o conhecimento da a l t u r a  do 

condutor ao s o l o  em duas t o r r e s  consecut ivas ,  além das cons tantes  

mecânicas: peso por  metro do cabo e t r aqão  l o n g i t u d i n a l  no t r e c h o ,  

de teminadas  e m  n í v e l  de anteproje to .  

4. Al turas  de Torres:  Cada t i p o  de t o r r e  tem um conjun - 
t o  de a l t u r a s  p a s d v e i s  de serem u t i l i z a d a s  j á  que a c a t e n á r i a  é 

conhecida a p r i o r i  (com a determinação do peso por  metro do cabo e 

t r a ç ã o  long i tud ina l )  , o seu  a j u s t e  ao t e r reno  é função apenas da 

posição e a l t u r a  das t o r r e s  consecut ivas ,  além d a  a l t u r a  de segu- 

ranqa. Chama-se c a t e n a r i a  de seguranqa 5 c a t e n á r i a  decresc ida  da 

a l t u r a  de segurança. No presente  t r aba lho ,  quando f o r  f e i t a  refe-  

r ênc ia  z a l t u r a  de uma t o r r e ,  entenda-se a l t u r a  do condutor mais 

baixo ao so lo .  

5. ~ o n f i g u r a g ã o  : Chama-se configuração a uma p a r t e  de 

uma l i n h a  a l t e r n a t i v a ,  i s t o  é, a uma série de t o r r e s  locadas a t é  a1 - 
gum ponto do t raçado.  Para ser d e s c r i t a  uma configuração é necessá- 

r i o  que se conheqa a l t u r a  e posição da Última t o r r e  locada,  além de 

t i p o ,  a l t u r a  e posição de todas  as a n t e r i o r e s  (desde o i n í c i o  do 

t recho)  . 



Figura  - 5 - Configuração 

6. Estado de uma ~ o n f i g u r a ç ã o :  Para s e  determinar  a 10 - 
cação de uma t o r r e  subsequente, b a s t a  s e r  d e s c r i t a  a configuração 

em t e m o s  das duas - ,úl t imas t o r r e s  locadas. A s  informações necessa- 

r i a s  formam o es tado  da configuração. Quando a locação d a  Ú l t i m a  

t o r r e  6 espec i f i cada ,  f i c a  conhecido o t i p o  da t o r r e  imediatamente 

an te r io r .  o e s t a d o  da configuração é composto p e l a  a l t u r a  e locação 

da úl t ima t o r r e  locada,  além da locação, a l t u r a  e t i p o  da penúltima 

t o r r e .  I? fundamental lembrar que para  se determinar  o t i p o  de uma 

t o r r e  6 necess $ r io  conhecer a s  c a r a c t e r í s t i c a s  das duas t o r r e s  ad j  a - 
tentes. 

7. Grafo Um conjunto de configuraçães f a c t í v e i s  pode 

ser modelado como um g r a f o ,  já que a pr imeira  t o r r e  do t r e c h o  6 

comum a todas a s  configuraç6eç,  as d i f e r e n t e s  1ocaçÕeã para  a segun - 
da t o r r e  s ã o  p e r t i n e n t e s  às d ive r sas  configuracÕes a assim sucess iva  - 
mente. 

8. NÔS O n6 n i  é def in ido  como sendo um p a r  de t o r r e s  - 
locadas onde a pr imeira  t o r r e  t e m  t i p o  e a l t u r a  determinados ( t o r r e  

A) e a segunda t e m  somente a a l t u r a  d e f i n i d a ( t o r r e  B) . Ao nÕ e s t ã o  



associadas duas t o r r e s ,  das q u a i s  apenas unatem seu  t i p o  e con - 
seguentemente cus to  def inidos.  O conjunto de nós é f i n i t o  e enu - 
merável sendo funqão do tamanho do t recho da l i n h a  que se quer  

l o c a r  e do n h e r - o  de sucessores  a cada nó. 

Figura - 6 O NÓ 

9. Ramos - A cada ramo 6 associado o c u s t o  de uma t o r  - 
t e ,  que 6 a Última t o r r e  locada,  t o r r e  R do nó de p a r t i d a  do ramo, 

ou  s e j a ,  o cus to  da t o r r e  de t i p o  conhedido ( t o r r e  A ) ,  no nó de 

chegada. Q ramo (ni,  n ) tem um custo associado c (ni ,  n ) que 
j a 

5 o custo da p r ime i ra  t o r r e  do nó n A cada nó  6 assokiado o cus- 
j 

t o  t o t a l  acumulado somado a uma es t imat iva .  

1 0  Sucessores - Dado um nó n i ,  o conjunto de nós l iga-  

dos a n i  por  ramos sa indo de n i  é o conjunto de sucessores  de n i ,  

def in idos  pe lo  operador sucessor .  r (ni) . A t o r r e  B de um nó, quan - 
do tem seu  t i p o  determinado, 6 a t o r r e  A do nÕ sucessor .  

F igura  - 7 Sucessores de um nó 



11. O Operador Sucessor - O operador sucessor  de f ine  

o conjunto de n6s sucessores  a n i .  I? escolh ido  o conjunto de t o r -  

res locadas a p a r t i r  d a  Ú l t i m a  de locação conhecida Torre B i ,  que 

apresentam a maior economia, s a t i s f e i t a s  a s  r e s t r i ~ õ e ç  topogr%icas 

do traqado. fi u t i l i z a d o  um c r i E é r i o  de inves t igação  do p e r f i l  no 

t r echo  f r e n t e ,  fazendo- se uma expansão das poss ib i l idades  de lo- 

cação, e retendo-se as  cj melhores opções. são q t o r r e s  B dos q ,nós 

sucessores  de n i ,  já com q t i p o s  d i f e r e n t e s  p a r a  as  t o r r e s  A dos re - 
f e r i d o s  nós. 



~ e ç ã o  2 - O MODELO 

A expansão de um nó p a r a  determinar seus  sucessores  6 

f e i t a  de maneira t a l  que s e  l e v a  em conta a variação de cotas  do 

p e r f i l  no t r e c h o  imediatamente ad ian te  da t o r r e  B do n6 que s e  

dese ja  expandir.  I s t o  porque se o p e r f i l  6 muito acidentado,  há  ne - 
cessidade de t e s t a r  um maior número de possibi l idadss  de locação no 

t r echo ,  acontecendo o inver so  se o p e r f i l  f o r  pouco acidentado. 

O algoritmo u t i l i z a d o  na otimização é o A* com c r i t é r i o s  h e u r í s t i -  

cos i5 c r i t é r i o s  de poda para  e v i t a r  que o tempo de processamento 

s e j a  p r o i h i t i v o  com o crescimento exagerado do grafo.  

12. Sens ib i l idade  do P e r f i l  - A p a r t i r  de cada ponto 

levantado do p e r f i l ,  é calculado o desvio padrão das co tas  por um 

t r e c h o  de d o i s  quilÔmetxos. E s t e  cá lcu lo  permite a obtenção de uma 

medida n a  variação topográf ica  e x i s t e n t e  no t r echo  considerado. 

uma medida de s e n s i b i l i d a d e  p a r a  o p e r f i l .  

13. Traçado da  ~ a t e n á r i a  e locação - A c a t e n a r i a  usada 

tem sua  equação d e f i n i d a ,  a menos das constantes  de t rans lação .  Sen - 
do assim, do i s  pontos a definilpão. Procura-se adaptá- la  ao t e r r e n o  

da melhor forma p o s s í v e l ,  passando p e l a  t o r r e  que a s u s t e n t a  e tm-  

genciando o p e r f i l  do traçado. Em seguida & f e i t a  a locacão da  pró- 

xima t o r r e  e m  cada um d ~ s  pontos p o s s í v e i s ,  respei tando as  r e s t r i ç õ e s  

de p e r f i l  e de a l t u r a s  d isponive is .  



1 4 .  A ~ x ~ ' a ~ s ã 0  - O processo referenciado acima é des - 
c r i t o  com deta lhe  no capitulo I11 e c o n s t i t u i  a base da expansão. 

I? f e i t a  uma otimização l o c a l ,  num determinado t r e c h o  adiante  da  

t o r r e  B do nó que está sendo expandido, e são esco lh idas  as melho- 

res locações para  a prbxima t o r r e  buscando as  opções de menor c u ~  

t o  médio por  quilometro p a r a  o t recho.  Ficam determinados os suces  - 
so res  do nó. O t r e c h o  e m  que é f e i t a  a otimizaçso l o c a l  tem tamanho 

v a r i á v e l ,  função da var iapão topogrã f i ca  no p e r f i l .  Quanto mais a c i  - 
dentado o p e r f i l ,  menor o t r echo  p o i s  a pesquisa 6 exaus t iva  e vice-  

versa.  I? f e i t a  e s t a  ve r i f i cação  à f r e n t e  num t r e c h o  razoável  do pe r  - 
f i l  p a r a  haver uma  revisão de ac identes  topogrãf icos  que possam 

pre  j udi ca r  a locação. 

15. ~ t i m i z a ç ã o  - É f e i t a  a busca do caminho de cus to  - 
mínimo a t ravés  da  árvore formada, u t i l i zando  o algori tmo A* p a r a  

cada t r e c h o  e n t r e  pontos consecutivos de l o c a ç ~ o  o b r i g a t ó r i a .  

s ã o  u t i l i z a d o s  c r i t é r i o s  de poda e a r t i f  ;cios heur is -  

t i c o ç  a serem d e s c r i t o s  poster iormente para  r e d u z i r  o tempo de p ro  - 
cessamento. E opcional  o uso de otimização adap ta t iva  com soluções 

p a r c i a i s ,  usadas como h e u r í s t i c a s  que aceleram a convergência. Neste 

caso o c r i t é r i o  de parada pode ser vincul.ado a o  tempo de processamen - 
t o .  



C A P Í T U L O  I1 

A E X P A N S Ã O  

Neste capítulo 6 exposto o &todo de expansão dos n6ã 

com detalhes. Primeiramente é f e i t a  uma descrição gera l  da expa2 

são. Em seguida são comentados os métodos de tratamento das res- 

t r i ções  do p e r f i l ,  e das res t r iqões  meckicas. são expostos os 

c r i t é r i o s  heurxsticos e os c r i t s r i o s  de poda, com o desenvolvi- 

mento de uma função heurxstica. Finalmente 6 f e i t a  uma aprecia- 

~ ã o  geral  da expansão. 



~ e ç ã o l .  G E N E R A L I D A D E S  

Para determinação dos nós sucessores ,  são  examinados, a 

p a r t i r  de cada t o r r e  já locada, poss íve i s  pontos dè locação a t r a -  

vés de uma pesquisa  p r é v i a  no t raçado.  Dependendo das condições do 

p e r f i  1, e s t a  pesquisa abrange locações para  um i n t e r v a l o  correspon- 

dente a 3,4,5 ou a t é  mais t o r r e s .  Por  motivo^ de economia no proces - 
samento, a pesquisa n % é  exaus t iva ,  s ã o  r e t i d a s  as  t o r r e s  que apre 

sentam melhor aproveitamento g l o b a l  p a r a  o i n t e r v a l o ,  usando o c r i -  

t é r i o  de menor c u s t o  médio por  km. E s t e  c r i t é r i o  permite uma cor re  

t a  e s t i m a t i v a  do n í v e l  de u t i l i z a ç ã o  de cada t i p o  de t o r r e  para  de- 

terminado ponto. Em suma, cada t o r r e  locada g e r a -  um determinado nÚ - 
mero de t o r r e s  locadas em seguida ,  das qua i s  uma certamente s e r á  a 

de melhor locaqão. 

1. O - MÕ que se quer  expandir é representação de duas t o r  - 
res: (A-de t i p o  e locação determinada e B-apenas com locação conhe- 

c ida)  . O o b j e t i v o  da  expansão 6 determinar os  sucessores  des te  nÓ,ou 

s e j a ,  determinar o ( s )  t i p o ( s )  mais econ6micos d a  t o r r e  B do nó gera- 

dor  bem c o m  a posição da t o r r e  sebseguente. Quando i s t o  é r ea l i za -  

do, são  determinados o s  n6s sucessores ,  nos qua i s  a t o r r e  A a t o r -  

re B do nó a n t e r i o r ,  já com seu  t i p o  def in ido  e a t o r r e  B é a t o r r e  

subsequente com apenas a locagão def in ida .  O nó r e p r e s e n t a  o es tado 

da configuração associada,  t e m  um apontador e um cus to  a ê l e  a s soc ia  - 
dos. E s t e  custo é o custo t o t a l  da configuração inc lu indo a t o r r e  A 

do nó. 



Figura 8 - O nÕ e um sucessor 

2. A s  ~ e s t r i ç õ e s  que atuam na escolha dos sucessores são 

de natureza topográfica ( acidentabilidade do terreno) e mecânica 

(esforços que atuam nas to r re s ) .  Para contornar res t r ipões  topográ - 
f i c a s ,  conta-se básicamente com as diferentes  a l turas  de t o r r e s ,  e 

excepcionalmente com os diversos t ipos.  Para contornar res t r ições  

mecânicas são testadas variações tanto no t ipo  quanto na a l t u r a  

da t o r r e  e m  questão. 

A s s i m  cada vez que a catenária é lançada, para cada tor- 

re locada 5 determinado o melhor t i p o  para a to r re  an te r io r t e  assim 

sucessivamente a t é  um determinado horizonte de pesquisa que é 

função do grau de variação do p e r f i l  e do número de a l turas  dispo- 

níveis.  Atingido % t e  horizonte, as diversas opções de t ipos  para a 

to r re  B são comparadas, e são re t idas  as mais econÔmicas, uma vez 

que as res t r ições  já estão s a t i s f e i t a s  por um trecho razoável 5 

f rente  da t o r r e  B. I s t o  impede que o terreno venha a proporcionar 

" . s u r p r e ~ ; ~ ~ % m a  vez que o trecho 5 f ren te  também é levado em conta. 



O c r i t e r io  de escolha a deterrninar$o do conjunto de torres  de 

menor custo médio por k m  a pa r t i r  da torre  B e até o fim do hori - 
zonte de pesquisa para a expansão considerada. 

A seguir serão descritos com detalhe os processos de 

lançamento de catenáwia, locação, determinação do t ipo ,  e conãe- 

quentemente custo de cada torre ,  determinação do horizonte de pes - 
quisa e cr i té r ios  de poda. 



seção 2 : RESTRIÇÕES DO PERFIL - TRATAMENTO 

3 .  - O P e r f i l  topográf ico  é levantado " in  loco" por  m i o  

de uma caderneta de campo), que nada mais 6 que o r e su l t ado  das 

medições no campo f e i t a s  com a u x f l i o  do t eodo l i to .  são  medidas bási - 
c m e n t e  d i s t k c i  a s  h o r i z o n t a i s  e desníve is  e n t r e  pontos consecuti-  

vos do t raçado da Linha além de serem anotados os  o b s t ~ c u l o s  natu- 

rais e a r t i f i c i a i s  que ocorrerem. Quando se e f e t u a  a locação das 

t o r r e s  de uma l i n h a  p e l a  pr imeira  vez deve ser fornecida  a caderne - 
t a  de campo do t raçado,  que permite a expressão ao p e r f i l  e m  coor- 

denadas ca r t a s i anas  I x e y )  . 
são  calculados e r e t i d o s  p a r a  a locação 

-xi  - d i s t k c i a  progress iva  do ponto i. 

- Y i  - c o t a  c e n t r a l  do ponto i. 

-Yhi - c o t a  mais a l t a  den t re  o ponto c e n t r a l ,  o a d i r e i t a  e o 2 es- 

querda correspondentes 2s três f a s e s  da  l i n h a )  

- de; - maior desnlve l  l a t e r a l  em i e n t r e  o ponto c e n t r a l  e cada um 

dos l a t e r a i s  r e f e r i d o s  acima. 

- T i  desvio padrão da c o t a  c e n t r a l  por do i s  quilÔmetros 5 f r e n t e  do 

ponto i. 

onde n é o número (1) 

de pontos e m  2 km. 

- códigos de t e r r e n o  fundação, e t c .  



Figura 9 - O p e r f i l  Levantado 

4, vão ~ é d i o  (Vmk) de uma t o r r e  6 a semisoma dos do i s  

vão adj  acentes. 

Figura 10 - vão ~ é d i o  

Vk- 1 + VI, Vm= - 
2 



Figura  11 - vão gravante 



onde VGI, - vão gravante da t o r r e  Tk 

Q - c o t a  do condutor na  t o r r e  Tk. 

Vmk - 60 médio da t o r r e  Tk 

Tr - d ração l o n g i t u d i n a l  no cabo 

Wc - peso do cabo condutor. 

6 .  A catehária 6 traçada de cada t o r r e  de t a l  maneira 

que seu a j u s t e  ao t e r r e n o  s e j a  o mais p e r f e i t o  possf.ve1. A curva que 

o cabo toma quando suspenso 6 de uma c a t e n a r i a  de formato constan- 

te ,  uma vez que a t r a ç ã o  long i tud ina l  6 f i x a  e n t r e  duas t o r r e s  de an - 
coragem, independente do número de t o r r e s  de suspensão que existam 

e n t r e  elas, e o peso p o r  metro do cabo ca' igualmente constante .  Em ní - 
v e l  de an tepro je to ,  6 de teminada  uma t r a ç ã o  l o n g i t u d i n a l  aproximada 

e m  todos os  t rechos  ancorados da l inha .  A equação da c a t e n ã r i a  u t i l i  - 
z a  e s t a  t r a ç ã o  pref ixada ,  algm do peso do cabo como constantes .  

Para  o t raçado da c a t e n a r i a  que melhor se a j u s t a  ao 

p e r f i l  são determinadas a s  posições dos e ixos  de s i m e t r i a  das cur- 

vas que passam p e l a  t o r r e  e por  pontos d i s t i n t o s  do p e r f i l .  Dado 

o f a t o  de que a parábola é uma aproximação s a t i s f a t 6 r i . a  da catená- 

r ia  (exceto p a r a  vãos de dimensões e x t r a o r d i n á r i a s )  , p a r a  s impl ic i  - 
dade de cá lculo  foram usadas a s  equações da parabola.  A curva (pa r5  - 
bola)  cujo e ixo  de s i m e t r i a  e s t i v e r  5 menor d i s t & c i a  do  ponto de 

locação da t o r r e  a n t e r i o r  é a parabola que tangencia  o p e r f i l ,  



Figura - 1 2  Traçado da ~ a t e n á r i a  

Com os parâmetros: 

% - al tura da catenária de segurança na torre.  

ht - abciçsado ponto onde e s t á  locada a torre.  

yt - ordenada do ponto onde es tá  locada a torre.  

'i - distância entre a torre  locada e o eixo de sime - 
t r i a  da parábola que corta o pe r f i l  no ponto pie 

1% - peso do cabo condutor. 

Tr - tração longitudinal. 



são "traçadas" a p a r t i r  da tor re  diversas catenárias 

de segurança que passam pelos pontos dados da representaqão do 

p e r f i l .  Suponhamos um ponto P i  de abcisça X i  e ordenada Yi. 

D a  equação de vão gravante, temos 

são então determinados os diversos valores de di para 

pontos dados do p e r f i l  sendo separados os menores valores, Se o 

menor e o segundo menor valor forem pontos consecutivos do p e r f i l ,  

são verificados os pontos intermediários para determinar a parábola 

cujo eixo de s imetr ia  e s t á  mais pr6ximo da Última t o r r e  locada. 

7. A ~ o c a ~ ã o  da Torres: A s  possíveis a l tu ras  de to r re s  

são dados de entrada do programa. Para cada poççivel a l t u r a  de t o r  - 
re  é t raçada uma catenária partindo do ponto de ordenada ht - h ~ t  

on de hp t 6 a a l t u r a  da próxima torre .  O ponto onde e s t a  catenária 

cruza o p e r f i l  de terreno se rã  o ponto de locação da próxima to r re  

(para aquela a l t u r a ) .  

Figura 1 3  - ~ ~ ~ a ç ã o  das t o r re s  



A equação da parabola  6 :  

on de : 

h ~ t  
- a l t u r a  d a  t o r r e  seguin te  

dmin - d i s t â n c i a  e n t r e  o e ixo  de s i m e t r i a  da  parábola 

e a t o r r e  jã locada. 

A p a r t i r  de um ponto a fas tado  da pr imeira  t o r r e  é f e i  - 
t a  a d i fe rença  Yti - Yi regressivamente até que e l a  s e j a  p o s i t i v a .  

]E en tão  f e i t a  uma interpelação e n t r e  êste ponto e o a n t e r i o r  p a r a  

encont rar  o ponto de cruzamento da p a r a o l a  com o p e r f i l .  Pode ser 

que o t e r r e n o  s e j a  ondulado e h a j a  mais de um ponto onde uma t o r r e  

de determinada a l t u r a  possa ser locada. Para v e r i f i c a r  todas  as pos- 

s i b i l i d a d e s  deve-se cont inuar  a pesquisa e cada vez que a grandeza 

Yti mudar de s i n a l  é f e i t a  uma i n t e r p o l a ~ ã o  p a r a  encont rar  o ponto. 

8. A ~ n t e r p o l a q ã o  & i t a  6 uma in terpolapão q u a d r ã t i c a  

em que é determinado o exa to  ponto de cruzamento da paráhola com o 

p e r f i l  representado. 



9. Obstáculos do p e r f i l  recebem um t r a t a m n t o  espe - 
c i ã l .  Na o c o r r k c i a  de o b s t ~ c u l o s  ( r i o s ,  e s t r a d a s ,  e t c . )  a norma 

b r a s i l e i r a  ex ige  que c e r t a s  condiqõec, de t r a v e s s i a  s e j a m  s a t i s f e i  - 
t a s  p e l a  l inha .  A s s i m ,  s ã o  espec i f i cadas  d i f e r e n t e s  a l t u r a s  de se - 
gurança e d i ~ t ~ c i a s -  c r i t e r i o  ( d i s t k c i a  mínima e n t r e  o obstácu- 

10 e a t o r r e  mais próxima) p a r a  d i f e r e n t e s  obst&culos.  ( e s t r a d a s  

f e d e r a i s ,  e s t a d u a i s ,  f e r r o v i a s ,  r i o s ,  l i nhas  t e l e f ô n i c a s ,  e t c .  ) . 
s ã o  u t i l i z a d o s  d o i s  métodos p a r a  contornar Este proble  - 

ma.  Na caderneta  de campo é espec i f i cado  cada obs táculo  que ocorre  

no t raçado da l i n h a ,  com %guio de cruzamento, código de t i p o  e no - 
me.  É armazenada perifhr icamente uma t a b e l a  com o %guio mínimo de 

cruzamento, a l t u r a  de segurança e d i s t % c i a  c r i t é r i o  p a r a  cada obs - 
t á c u l o  a cada tensão. A s s i m  e autom'aticamente determinado o t recho 

de Locação p r o i b i d a  (ao redor  do ponto de  cruzamento), além da a l t u  - 
ra de segurança exigida.  HZ também a opção de s e r e m  e spec i f i cados  

t r echos  proibidos quaisquer  ao longo do t raqado,  independente da e- 

x i s t ê n c i a  de obs tãcuíos ,  a c r i t é r i o  do p r o j e t i s t a .  Em ambos casos,  

o processo .usado é o de c r i a r  "buracos" a r t % f i c i a i s  nos t r echos  

proibidos de modo a i m p o s s i b i l i t a r  a locação. de t o r r e s .  



Seq% 3 - RESTRIJÕES MECANICAS - TRATAMENTO. 

10.  c r i t é r i o s  para aplicação devem s e r  s a t i s f e i t o s  pa - 
r a  cada tor re .  

Uma vez determinada a locação de uma to r re  são conheci - 
dos todos os esforços que atuam sobre a to r re  anter ior ,  e podem s e r  

especificados seu t ipo  e custo. 

Sob o ponto de v i s t a  mec&ico- da aplicação das t o r r e s ,  

devem s e r  verificadas diversas condigões relacionadas ao posiciona- 

mento da t o r r e ,  para garantia que uma determinada tor re  de determi- 

n aao t i p o ,  ins ta lada em determinado ponto da l inha de transmis- 

são, t e r á  seu carregamento mecânico compatível com os esforços p= 

r a  os quais alquele t ipo  de to r re  fo i  dimensionado. 

são verificadas as condições l imites  de u t i l ização  ci- 

tadas abaixo. 

Torres de ~uspensão - 
a) Esforço transversal  máximo nas m~sulas .  

b) vão médio máximo para tor res  em alinhamento. 

c) vão gravante máximo e mínimo. 

d) &ngulo máximo de aplicação da torre .  

e )  Carga de ruptura nas cadeias I e V. 

f )  Balanço máximo das cadeias em I. 

g) Esforço dnimo nas cadeias em V. 

1 4 .  Torres de ancoragem - 
a) Esforço transversal  nas misulas. 

b) vão gravante máximo e mínimo. 

C) h g u l o  máximo de aplicação da tor re .  



d) vão mgdio máximo para  t o r r e s  em alinhamento. 

As grandezas relacionadas nos d iversos  i t e n s  das t o r r e s  

se suspensão e de ancoragem s ã o  c a r a c t e r í s t i c a s  de um determinado 

t i p o  de t o r r e .  Existem o u t r a s  grandezas que são  d e f i n i d a s  no pro je- 

t o  de l i n h a s  de transmissão. 

15. Dados Gerais da  Linha 'de ~ r a n s m i s s ã o  - 

N - número de subcondutores por  f a s e  

(2' - diaametro do cabo condutor. 

PV1- pressão  de vento máximo 

TI - t r ação  l o n g i t u d i n a l  do condutor com vento máximo. 

T2 - t r a q ã o  l o n g i t u d i n a l  do condutor com temperatura mí 

nima. 

T3 - t r a ç ã o  long i tud ina l  do condutor com temperatura m á  - 
xima. 

Wc - peço l i n e a r  do cabo condutor. 

T? - pesa l i n e a r  do cabo para-raios  

T4 - t r ação  long i tud ina l  c/temperatura mínima p/ pára- 

r a i o s  . 
T~ -  ração l o n g i t u d i n a l  c/temperatura m k i m a  pa ra  $5- 

ra- ra ios .  

FSMA - f a t o r  de segurança dos i so ladores  sob vento máxi - 
mo. 

FSME - f a t o r  de segurança dos i so ladores  sob vento médio. 

TM - t r a ç ã o  long i tud ina l  com vento médio p/condutor. 

PVM - pressão de vento mgdio. 



16. Dados caracter ís t icos  de wn t i p o  de t o r r e  qualquer. 

4 máx b g u l o  mâximo de deflexão 

VG máx-vão mgdio mkimo 

ET máx-esforqo t ransversal  máximo 

VG máx-vão gravante máximo p/cabo conduto r 

VG máx-vaÕ gravante dnimo p/cabo condutor 

VGP -parcela de vão gravante posit ivo p/torres de 

ancoragem (máximo) . 
V6N -parcela de vão gravante negativo p/torres de 

ancoragem '(máximo ) . 
VGP máx - vão gravante máximo p/caho pára-raios. 

VGP min - vão gravante mínimo p/ cabo pára-raios. 

Dados caracterf s t i cos  de to r res  de suspensão. 

A 

8 máx - angulo máximo de balanço da cadeia I. 

PVB - pressão de vento para cálculo do balanço das cadeias 

TE - tração longitudinal ,  com PVB para balanço da cadeia 

C R I  - carga de ruptura da cadeia I. 

FCI - força de vento na cadeia de isoladores I. 

P C I  - peso da cadeia de isoladores I. 

A 

f3  
- angulo entre  as pernas da cadeia V. 

P W  - pressão de vento para cálculo do e s f o r ~ o  na perna 

da cadeia V 

TV - tensão longitudinal com PW p/cálculo do esforço 

na perna de V. 



CRV - carga de rup tura  da cadeia V. 

FCV - forqa  de vento na  cadeia de i so ladores  V. 

PCV -peso da cadeia de i so ladores  e m  V. 

M min - esforqo mínimo nas pernas da cadeia V. 

18. ~e te rminação  do t i p o  de t o r r e :  Seja  a s i tuação  abaixo 

onde são conhecidos V i - 1 ,  Vi , C i - 1 ,  Ci, C i + l ,  

Pigu-ca 1 4  - T d c r e  a s e r  estudada 

O s  í t e n s  seguintes  se referem 5s diversas  e tapas  da de te r  - 
minação do t i p o  de uma t o r r e .  

1 9 .  v e r i f i c ação  de alinhamento ( k g u l o  de apl icacão da 

t o r r e  - e0 
- Se o( =O, procura-se na s&ie de t o r r e s  qual  o t i p o  de 

t o r r e  mais leve e m  disponibi l idade.  Passa-se ao i t e m  20. 

- Se W +O procura-se na série de t o r r e s  qua l  o t i p o  mais 

leve que pode ser u t i l i z a d o  ( o( \(o( máx ) .  Passa-se ao % t e m  21* 



20. verif icação de esforço transversal  - para t o r r e s  em 

alinhamento. 

O vão médio da to r re  em estudo deve s e r  menor que o vão 

médio máximo do t i p o  de to r re  em questão. 

Se fo r  s a t i s f e i t a  e s t a  condição passar ao item 22. 

Se não f o r  s a t i s f e i t a ,  considerar o t ipo  de to r re  subse - 
quente e vol ta r  ao item 19 .  

21. verificação de esforço transversal  para to r res  fora  

de alinhamento. 

Calcular o esforço t ransversal  atuante sobre a to r re  (ET) 

e ve r i f i ca r  s e  o t i p o  de to r re  considerado suporta ê s t e  esforço, i s  - 
t o  é, ver i f icar  se ET \< ET máx (8) 

onde : 

FCI ( 9 )  

Se a condição f o r  s a t i s f e i t a ,  passar ao item 22. Caso con - 
t r á r i o  considerar o t i p o  de to r re  subsequente e re tomar  ao item 1 9 .  



22. Verificação de esforço ve r t i ca l  máximo. 

Calcular o maior vão gravante que e s t á  atuando sobre a 

to r re  (VGB) e v e r i f i c a r  se  e s t e  vão gravante 6 menor que o máximo 

permitido para o t i p o  em questão. 

Se VGB < Vi3 máx passar ao item 23. Caso contrário,  con - 
s iderar  o t ipo  de to r re  subsequente e vol tar  ao item 19. 

23. verif icação de esforço ve r t i ca l  mínimo. 

Calcular o menor vão gravante que e s t á  atuando sobre a 

to r re  (VGS) e ve r i f i ca r  se e s t e  vão gravante é maior que o mi'nimo 

permitido para o t i p o  em consideração. 

Se VGS)/VG min, passar para o ítem 24. 

Se a condição não f o r  s a t i s f e i t a ,  deve-se t en ta r  elevar 

a a l tura  desta t o r r e ,  mantendo o t ipo ,  de maneira a aumentar o VGS. 

Deve-se determinar a cota do condutor (cota do solo + a l tura)  t a l  

que o menor vão gravante s e j a  aceitável  para o t i p o  de to r re  em es - 
tudo 

Da equação (11) tiramos e s t a  cota. 

(VGS - VM) Wc + C i - 1  + Ci + 1 



- 
hn t  - 'in - Cti onde 

Cin nova cota do condutor em i 

t nova a l t u r a  para a torre .  

'ti cota do terreno em i 

Se hnt for  maior que ,a maior a l tu ra  disponível para o 

t ipo de to r re  em questão, não 6 possfvel locar uma to r re  do t ipo  con - 
siderado neste ponto e deve-se considerar o prÔximo t ipo ,  retomando 

ao $tem 19. 

Caso contrário ve r i f i ca r  se o custo da to r re  de a l t u r a  

hnt  é maior que o custo de uma to r re  de t i p o  mais pesado da a l tura  

anter ior ,  Se fo r ,  considerar o t i p o  de to r re  subsequente e retornar 

ao item 19.  Caso contrário,  passar ao item 24 .  

24 .  ~ e r i f i c a ç õ e s  dos cabos pára-raios. Repetir as ve r i  - 
ficaç8es dos i t e n s  2 1 ,  22 e 23 para os cabos pára-raios caso dados 

dêstes façam par te  da car ta  de aplicação do t ipo  de to r re  em estudo, 

Caso contrário passar ao item 24 se a to r re  for  de suspensão e ao 

Item 31 se a t o r r e  for  de ancoragem. 

Se alguma das condições de aplicação dos cabos pára- 

ra ios  não for ace i t a ,  tomar o t ipo  de to r re  subsequente e vo l t a r  ao 

item 1 9 .  

Caso contrário passar ao item 25 se a tor re  for  de sus - 
pensão ou ao item 31 se  a to r re  fo r  de ancoragem, 



25. verif icação do ângulo de balanço da cadeia I. 

Se condições de balanço da cadeia I não fizerem par te  

da c a r t a  de aplicaçzo para o t i p o  de t o r r e  em questão passar ao 

Item 28. 

Calcular o ângulo de balanço da cadeia I (8 ) e v e r i f i  - 
car  se  ê s t e  é menor que máx. 

N x Wc x VGS + A P C I  
2 

Se e < e m h ,  passar ao Item 25. 

Caso contrário descobrir a a l t u r a  de t o r r e  necessária pa - 
r a  que a condição se j a  s a t i s f e i t a .  

Temos : 

@ max = arctg  N x PVB x g x VM + 2 x N x TB x sen 

1 
N X Wc x VGSCI + 2 P C I  

onde VGSCI e o vão gravante que corresponde 2 condições 

l imi tes  de balanço das cadeias I. 

2 
VGSCI = N xPVBx gx VM+SxNxTBxsen 2 + F C I  - 7 PCIxtgg máx(16) 

de (16 )  temos a cota nova: 



Se hnt f o r  maior que a maior a l t u r a  d isponíve l  p a r a  o 

t i p o  de t o r r e  considerado, 6 impossível locar n e s t e  ponto uma 

t o r r e  d e s t e  t ipo .  Retomar  ao i tem 1 9 ,  considerando o prÔximo 

t i p o  disponível .  

Caso ccantrb5.0 e sco lhe r  a o p ~ ã o  mais b a r a t a  dent re  a 

t o r r e  de a l t u r a  hnt e o u t r a  com a l t u r a  k i t  de t i p o  mais pesado. 

Se a opção mais b a r a t a  f o r  esta Ú l t i m a ,  cons iderar  o 

t i p o  de t o r r e  subseqnente e r e t o r n a r  ao  i t e m  19. Caso cont r&io  

p a s s a r  ao í t e m  26. 

26 .  v e r i f i c a ç ã o  do f a t o r  de segurança p a r a  cadeias  I - 
condições de vento máximo. 

Calcular  o f a t o r  de segurança pa ra  vento máximo (FSMACI) 

e v e r i f i c a r  se é maior que o f a t o r  de segurança l i m i t e  (FSMA) 

Se F§cMAcI)/FSMA p a s s a r  ao i tem 27. 

Caso contr&Ao tomar o pr6ximo t i p o  de t o r r e  e r e t o m a r  

ao Item 19. 

27. v e r i f i c a ç ã o  de f a t o r  de seguranqa p a r a  cadeias  I - 
condições de vento mgdio. 

Calcular  o f a t o r  de segurança para  vento médio (FSMECI) 

e v e r i f i c a r  s e  6 maior que o f a t o r  de segurança limite (FSME). 



Se FSMECI> FSME p a s s a r  ao í t e m  28. Caso c o n t r á r i o  tomar 

o próximo t i p o  de t o r r e  e r e t o r n a r  ao i tem 19. 

28. ve r i f i cação  do es fo rço  a tuante  nas pernas d a  cadeia  V. 

Se condições de e s f o r ç o  nas  pernas da cadeia  V não f i ze -  

r e m  p a r t e  da c a r t a  de apl icação p a r a  o t i p o  de t o r r e  e m  questão 

está terminado o conjunto de ve r i f i cações  pa ra  a t o r r e  de suspen - 
são. Dado o t i p o  b a s t a  determinar  o cus to  (passar  ao i t e m  33).  

Calcular  o es fo rço  a tuan te  nas  pernas da  cade ia  V (M) e v e r i  - 
f i c a r  s e  este 6 maior que o e s fo rço  d n i m o  permit ido (M min). 

Se M> i%Ún p a s s a r  ao i t e m  29.  Caso c o n t r á r i o  descobr i r  a a1 - 
t u r a  de t o r r e  n e c e s s á r i a  para  que a condição s e j a  s a t i s f e i t a .  

VGS CV= 1 MxsenBf COSE x (2x~xTVxsen~+Nx~WxQxVM) (232 
N~P7~xsen 4 

2 Z 

onde VGSCV 6 o vzo gravante  que corresponde às condições 

l i m i t e s  de e s fo rço  nas  pernas d a  cadeia  V. 

de ( 2 3 )  temos a c o t a  nova: 



(VGSCV -VM) Wc + ci -1 + Ci+l 

e h n t  - 'in - 'ti ( 2 5 )  

Se hnt f o r  maior que a maior a l t u r a  d isponive l  para  o ti - 
po de t o r r e  em questão,  6 impossível l o c a r  n e s t e  ponto uma t o r r e  

d e s t e  t ipo .  Retomar ao ;tem 19,  considerando o t i p o  subsequente 

d i  sponf ve l  . 
Caso c o n t r k i o  e s c o l h e r  a opção de menor custo e n t r e  a 

t o r r e  de a l t u r a  hnt e a a n t e r i o r  ( a l t u r a  ht ,  com t i p o  mais pesa  - 
do) .  Se a opção m a i s  b a r a t a  f o r  a pr imeira  p a s s a r  ao btem 29. Ca  - 
so c o n t r á r i o  passa r  ao i t e m  19  considerando o t i p o  de t o r r e  subse - 
quente)  . 

29. ~ e r i f i c a ç á o  do f a t o r  de segurança p a r a  cadeias V. 

Condições de vento máximo. 

Calcular  CI f a t o r  de segurança pa ra  vento máximo (FSMACV) 

e v e r i f i c a r  

FSMACV= CRVx 

s e  6 maior que o f a t o r  de segurança limite (FSMA) 

\ 2  x cos E 
2 

FSMACV)/FSMA p a s s a r  ao I t e m  29. Caso c o n t r á r i o  tomar 

o próximo t i p o  de t o r r e  e r e t o m a r  ao í t e m  19. 



30. verif icação do fa to r  de segurança para cadeias V - 
condições de vento médio. 

Calcular o f a to r  de segurança para vento médio (FSMECV) 

e v e r i f i c a r  

FS ME CV= CRVx 

Se 

para tor res  

se é maior que o f a to r  de segurança l i m i t e  (FSME). 

FSMECV>FSME e s t á  terminado o conjunto de verificaç&s 

de suspensão. Passar ao item 33 para determinar o custo. 

Caso contrário r e tomar  ao item 1 9  com o t i p o  de t o r r e  dis-  

ponivel. 

31. verif icação das parcelas de esforço v e r t i c a l  em con- 

dições de temperatura mínima. 

Calcular as parcelas de esforço ve r t i ca l  que atuam sobre 

a d s u l a  

Figura 15 - Parcelas de esforço ve r t i ca l  



Se VGiol e VGi forem ambos p o s i t i v o s  ou ambos negat ivos ,  

passa r  ao passo seguinte .  A t o r r e  e s t á  bem. 

Se VGi-l f o r  p o s i t i v o  e VGi f o r  negat ivo ou vice-versa,  

os  va lo res  p o s i t i v o  (VGPC) e negat ivo (VGNC) devem ser menores que 

VGP e VGN, e m  mÓdulo. 

( V G P C I  < I V G P I  (30  

Se ambas as condições forem s a t i s f e i t a s ,  p a s s a r  ao  i t e m  

32. Se  pelo  menos uma não f o r ,  6 necessá r io  descobr i r  a a l t u r a  de 

t o r r e  que s a t i s f a ç a  a condição. 

(ou s u b s t i t u i n d o  VGP p o r  VGN s e  o problema f o r  na pa rce la  

de vão gravante negat ivo) .  



Se hnt f o r  maior que a maior a l t u r a  d isponíve l  para  o 

t i p o  de t o r r e  considerado, é impossível l o c a r  n e s t e  ponto uma 

t o r r e  d e s t e  t i p o .  Retornar ao i tem 19,  considerando o próximo ti - 
po disponível .  Se  não houver mais nenhum t i p o  d i spon íve l ,  é impos -- 
s í v e l  l o c a r  qualquer  t o r r e  n e s t e  ponto. Passar  à próxima opção de 

locação. 

Se a a l t u r a  encontrada f o r  compatível com o t i p o  de t o r r e  

e m  consideração, comparar o cus to  d e s t a  com uma de a l t u r a  ht e ti - 
po mais pesado, re tendo a mais bara ta .  Se f o r  e s t a ,  r e t o r n a r  ao i- 

t e m  1 9 .  Se f o r  aquela  passa r  ao i tem 32. 

32. v e r i f i c a ç ã o  das pa rce las  de e s fo rço  v e r t i c a l  em con- 

dições de temperatura máxima. 

B p e t i r  o procedimento do i t e m  31 subs t i tu indo  nas  equa- 
f 

~ Õ e s  ( 2 8 ) ,  (29) e (32) T2 por T3. 

Se a s  condições forem s a t i s f e i t a s ,  está terminado o con jun - 
t o  de v e r i f i c a ç õ e s  p a r a  t o r r e s  de ancoragem. Passar  ao pr6ximo $tem 

para determinar o custo.  Caso c o n t r á r i o ,  r e t o r n a r  ao i tem 19 consi- 

derando o próximo t i p o  disponf v e l  de t o r r e .  Se não houver mais ne- 

nhum t i p o  d isponíve l ,  6 impossível l o c a r  qualquer  t o r r e  n e s t e  ponto. 

Passar  à próxima opção de locação. 

33. A ~ e t e r m i n a ç ã o  do cus to  de uma t o r r e  é função exc lu  

s i v a  de sua a l t u r a  e t i p o .  Uma vez tendo s i d o  determinadas e s t a s  

c a r a c t e d s t i c a s  , o cus to  é automaticamente conhecido. 



34.  Dado o nó n representando a configuração C, e tendo 

como v a r i á v e i s  de e s t a d o  a locação, a l t u r a  e t i p o  da  t o r r e .  A, - a 

l 6 m  da, locação e a l t u r a  d a  t o r r e  B,  o problema 6 determinar seus  

nós sucessores ,  ou s e j a ,  determinar o t i p o  mais eeonÔmico para  a 

t o r r e  B com conhecimento da locaqão e a l t u r a  d a  t o r r e  subsequen - 
te. 

Na d e s c r i ~ ã o  do mêtodo de expansão s e r á  apresentado primei .--i 

iiamnte o processo considerando uma pesquisa exaust iva.  A s e g u i r  

s e r ã o  in t roduzidos  c r i t é r i o s  que permitem reduz i r  coniddec~v&lmefike 

o tempo de processamento sem comprometer a p rec i são  dos resul tados .  

35. O ~ é t o d o  de pesquisa  exaus t iva  cons i s t e  basicamente 

em cons iderar  todas  a s  locações p o s s í v e i s  de t o r r e s  num t recho  5 

f r e n t e  d a  t o r r e  B do nÕ que se quer  expandir ,  t r echo  êste que é de 

tamanho v a r i  ãve l ,  podendo abranger um i n t e r v a l o  correspondente a 

3 , 4 , 5  ou até mais t o r r e s .  são  r e t i d a s  as t o r r e s  segu in tes  t o r r e  

B que apresentam melhor aproveitamento g loba l  para  o i n t e r v a l o ,  - u 

sando o c r i t e r i o  de menor custo médio por  quilÔmetro. Es te  c r i t e r i o  

permite uma c o r r e t a  e s t i m a t i v a  do n í v e l  de u t i l i z a ç ã o  de cada t i p o  

de t o r r e  pa ra  determinado ponto. 

36. Parte-se de uma t o r r e  de locação e a l t u r a  conhecidas 
., 

e a p a r t i r  d e l a  t raça-se  a c a t e n á r i a  que. melhor se a j u s t a  ao  terre - 
no, buscando poss íve i s  pontos de locação p a r a  a prÕxima t o r r e ,  go; 

t o s  êsses que s e r ã o  e m  n h e r o  de n ,  aproximadamente. O número pode - 
r á  s e r  menor que rr- caso h a j a  algum obs táculo  ass ina lado no p e r f i l  



e poderá s e r  maior que n caso o p e r f i l  acompanhe o t r açado  da ca - 
t e n a r i a .  A s i t u a ç ã o  é esquematizada a segui r :  

F,iguxa 1G - ~ x ~ a n s ~ o  (fase 1) 

A t o r r e  A 6 a t o r r e  já locada,  com t i p o  conhecido. 

A t o r r e  B e a t o r r e  que só t e m  a l t u r a  e pos ição  definidas.  

C é um conjunto de m pontos posgive is  de  locação p a r a  a 

t o r r e  subsequente. 

O s  m conjuntos d i f e r e n t e s  de esforços  mecânicos que atuam 

sobre a t o r r e  B já e s t ã o  de f in idos  e é poss íve l  determinar p a r a  

cada uma das m opções o t i p o  e da í  o cus to  correspondente que te- 

r ia  a t o r r e  B. E s t e  c u s t o  é associado ao vão medi0 de B ,  função da  

d i s t â n c i a  de €3 a C ,  sendo de f in ido  o c u s t o  médio por  Km da t o r r e  B 

r e f e r e n t e  a cada p o s s i b i l i d a d e  de locação e m  C como sendo: 



onde CCmi - Custo médio p/km associado 5 t o r r e  C locada 

no iésimo ponto. 

CBi - cus to  d a  t o r r e  B com a t o r r e  C locada no iésimo 

ponto. 

dACg - vão medio da t o r r e  B com a t o r r e  C no iésimo ponto. - 
2 

Em seguida 6 t r a ç a d a  a ca ten%ia  de s e g u r a q a  de cada uma 

das t o r r e s  do conjunto C ,  e e m  cada c a t e n á r i a  são  de f in idos  mi - 
poss íve i s  pontos de locação ( m i  ,n) - A s i tuação  en tão  a seguin - 
t e :  

Figura 17 - ~ x p a n s ã o  ( f a s e  2 )  
O número de poss ive i s  pontos de  locação pa ra  o grupo D 

( 3 0  t o r r e )  é t = L pi onde pi é o número de t o r r e s  ( D )  i=1 
1 

que podem ser locadas a p a r t i r  da t o r r e  C locada no iésimo ponto. 

E determinado o cus to  Ci j, i E  [i ,m] , j [lrpa da t o r r e  C re -  

f e r e n t e  a cada uma d e s t a s  t poss ib i l idades .  E s t e  c u s t o  g função 

da d i s t â n c i a  dci D i j  ( da iésima locação de C iesima locação cor  - 



respondente de D) , além de s e r  função do  d BCi e é d e f i n i d o  o cus - 
t o  médio por km das t o r r e s  B e C r e f e r e n t e s  2s p o s s i b i l i d a d e s  de 

locação e m  C como sendo: 

onde C m i j  - cqs to  médio p/km associado 5s t o r r e s  C locada 

no ieãimo ponto e D no jésimo ponto correspondente. 

C B i  - cus to  da t o r r e  B com a t o r r e  C locada  no i 6 s i  - 
mo ponto. 

CCij - cus to  da t o r r e  C com a t o r r e .  D locada no jési - 
mo ponto correspondente. 

dAC. - vão médio da t o r r e  B com a t o r r e  C locada no 
-1 

igsimo ponto. 
2 

dBDij - V ~ O  médio da t o r r e  Ci com a t o r r e  D locada - 
2 

no jésimo ponto. 

A pesquisa exaus t iva  cons i s t e  em v e r i f i c a r  d e s t a  maneira 

todas as  poss ib i l idades  e x i s t e n t e s  de locacão adiante  da  t o r r e  B 

a t é  uma determinada profundidade. 



37. Verif ica-se que mesmo quando há um n h e r o  pequeno 

de a l t u r a s  disponxveis ,  não é aconselhada a busca exaus t iva  pa ra  

profundidades maiores,  devido 5 ocorrência  de tempos de processa - 
mento p r o i b i t i v o s ,  Pa ra  contornar e s t e  problema, foram desenvol- 

vidos c r i t 6 r i o s  de poda que permitam a redução do e s f o r ç o  computa - 
cional .  



38.  Para diminuir o tempo de processamento, f o i  u t i l i  - 
zado o a r t i f  I c i o  de esco lhe r  apenas algumas t o r r e s  ( a s  mais promis- 

s o r a s ) ,  a p a r t i r  de determinada profundidade de pesquisa. O c r i t é -  

r i o  usado f o i  o de l o c a r  todas  a s  t o r r e s  poss íve i s  a t é  profundidade 

2 ,  i s t o  é, a t é  a segunda t o r r e  a p a r t i r  da t o r r e  B do nó que e s t á  

sendo expandido. Para  profundidades de pesquisas  maiores 6 r e t i d a  a - 
penas uma f ração  das t o r r e s  de locação p o s s í v e l  em cada c i c l o .  As 

t o r r e s  r e t i d a s  são  as  que apresentam maior aproveitamento no i n t e r v a  - 
10 considerado. 

39.  Uma função F ( p ,  6 , N) 6 u t i l i z a d a  para  determinar 

e s t a  f r a ç ã o  onde p g a c l a s s e  do desvio padrão e n 6 Q n h e r o  t o t a l  

de a l t u r a s  disponíveis .  O v a l o r  de f v a r i a  de um mínimo de zero 

(nenhuma t o r r e  6 r e t i d a )  a um máximo de 1 (todas a s  t o r r e s  são  reti - 
das ,  e r ep resen ta  a f r ação  de t o r r e s  a serem mantidas p a r a  a profun - 
didade p em questão.  

40. A p a r t i r  de profundidade 3 ,  são  lançadas a s  cate-  

n á r i a s  das t o r r e s  que apresentaram melhor apro- 

veitamento a t é  o momento, ou s e j a ,  ocorre  uma busca do caminho de 

' custo médio por  qu i  lsmetro 'mínimo den t ro  do operador sucessor  a 

p a r t i r  d a  profundidade r e f e r i d a .  E s t a  busca termina quando todos 

o s  c i c l o s  poss ive i s  foram t e s t a d o s ,  i s t o  é quando f (p ,  6 , n ) =  O 

p e p a r a  o 6 e o n em questão,  ou quando o número de t o r r e s  consi  - 
deradas u l t r a p a s s a r  a um número determinado. 



41. Mantendo 6 e n cons tante ,  a fainqão f decresce à me - 
d ida  que p aumenta. e s t e  decréscimo deve ser aproximadamente ex- 

ponencial  a p a r t i r  da  profundidade 3. 

42. Para va lo res  grandes de p ,  a função f decresce 

medida que 6 aumenta, i s t o  é, quanto maior f o r  o desvio padrão 

das c o t a s  (quanto mais acidentado f o r  o p e r f i l )  , menor s e r á  f p a  - 
r a profundidades maiores ,e vice-vers a. 

43. Mantendo p e 6 cons tantes ,  o decréscimo de f será 

maior p a r a  um valor  a l t o  de n ,  e menor p a r a  um va lo r  baixo de n. 

44 .  Foram elaboradas t a b e l a s  contendo va lo res  de f p a r a  

d i f e r e n t e s  va lo res  de p ,  6 e n. O s  va lo res  Ótimos só poderão s e r  

determinados após o período de ca l ibração  do modelo, p o i s  o tempo 

de processamento 6 função d i r e t a  dos va lo res  de f .  



C A P L T U L O  IV 

O T I M I Z A Ç Ã O  

Neste capitulo é descr i to  o  método ut i l izado para a  o t i  - 
mização. e f e i t a  uma descrição detalhada do grafo orientado, além 

do algor i  tmo u t i l i zado  para determinar o  caminho de custo mínimo. 

É apresentado o  c r i t é r i o  de parada, bem como a r t i f í c i o s  heur is t icos  

e de poda uti l izados.  e comentada a otimização uti l izando heur i s t i -  

ca adaptativa. 



Para  modelar o problema de locação de t o r r e s ,  @ cons t ru i  - 
um g r a f o  com a s  seguin tes  c a r a c t e r í s t i c a s  : 

1. NÕ - Uma e s t r u t u r a  de informação n i  ( e i ,  f i  , pi ) onde 

e i  rep resen ta  o e s t ado  da configuração considerada,  f i  é o cus to  

associado ao nÕ e p i  é o apontador que i n d i c a  a posição do nó ante  - 
cessar na  l i s t a  de nós fechados. 

2. Operador Sucessor - Dado um nó n i ,  uma decisão  sobre 

a próxima t o r r e  a ser locada cons i s t e  numa expansão do no, numa de- 

c i s ã o  a s e r  tomada quanto 5 melhor locação para  próxima t o r r e ,  cor- 

respondendo a uma t r a n s i ç ã o  no grafo.  Segue-se a de f in ição  do opera - 
dor sucessor.  

r (ni ) = conjunto dos nós ( n j  ) t a i s  que n j  são  suces- 

so res  de ni. 

3.  Ramos - O s  ramos do g r a f o  são  pouco importantes ,  uma -- 
vez que se t r a b a l h a  com o operador  sucessor .  O ramo pode ser i n t e r -  

pretado como a dec isão  do ponto de locação da  t o r r e  B j  do nó n j  ,&,- 

( i s t o  é, do do próximo nó) .  

4. O g ra fo  Conhecido o es t ado  i n i c i a l  do s i s tema ( n o )  , 
o grafo  é construido a t r a v é s  de apl icações  sucess ivas  do operador . 



O f i n a l  do g r a f o  é o a lvo ,  c o n s t i t u í d o  pe lo  conjunto 

de nós (np) representando a locação da Ú l t i m a  t o r r e .  

5. Caminho - Um caminho no g ra ío  6 uma sequência de nós 

no,  nl, nZ ) --- ni, --- np onde cada nó 6 sucessor  do a n t e r i o r .  

6. Custo - O cus to  f i  associado a um nó ni pode ser 

decomposto: f i  = Ci + hi onde Ci r ep resen ta  o cus to  acumulado m h i  

mo no caminho de no a ni e hi r ep resen ta  uma e s t i m a t i v a  de c u s t o  de 

n i  até o a lvo  n f .  Caso não s e j a  u t i l i z a d a  e s t i m a t i v a  h, ou s e j a ,  se 

h= O V i ,  O cus to  associado fi  representa  apenas o cus to  acumulado. 

O s  métodos para  determinar h s e r ã o  d e s c r i t o s  na  seção  I V  d e s t e  capi  - 
t ulo . 

7, A busca : Procura-se determinar no g r a f o  o caminho de 

custo mínimo e n t r e  o nó de p a r t i d a  no e um nó nf do alvo. O a lgori tmo 

será d e s c r i t o  na s e ~ ã o  seguin te .  A cada caminho corresponde uma l i n h a  

a l t e r n a t i v a .  Ao caminho de cus to  mínimo corresponderá a l inha  

a l t e r n a t i v a  mais econÕniica. 



~ e ~ ã o  2 ALGORITMO 

8. O algoritmo usado p a r a  a determinação de um caminho 

( l i n h a  a l t e r n a t i v a )  de cus to  minimo 6 o algoritmo A*, que se b a s e i a  

na  expansão i t e r a t i v a  do grafo  a p a r t i r  do n6 i n i c i a l ,  guiado por 

uma e s t i m a t i v a  do cus to  adiante  da Última t o r r e  locada e m  cada nó. 

A s s i m ,  para  cada nó n ,  ca rac te r i zado  pe las  t o r r e s  (A,B) , faz-se uma 

e s t i m a t i v a  hn do v a l o r  de uma l i n h a  Ótima in ic i ando  e m  A até o fim 

do t recho.  

9. O custo da expansão é estimado pe lo  c u s t o  de uma 

l i n h a  a t é  o fim do t r echo  pro je tado pa ra  um p e r f i l  de t e r r e n o  f i c t í  - 
cio.  são  propos tas  na  seção IV d e s t e  c a p í t u l o  d ive r sas  maneiras 

de e s t imar  êste custo.  

1 0 .  O algoritmo cons t ró i  nós i t e ra t ivamente ,  a t r a v é s  de 

expansões. Sendo associado a cada n ó  o va lo r  f n  + h,, a cada i t e r a -  

ção expande-se ,ó nó aber to  (a inda  nzo expandido) mais promissor,  ou 

se j a ,  o nó com v a l o r  mhimo de f e n t r e  os  l i s t a d s s  e não expandidos, 

que fornece a melhor expec ta t iva  de custo pa ra  uma l i n h a  a l t e r n a t i v a .  

11. O uso  de t a i s  e s t i m a t i v a s  c a r a c t e r i z a  o algoritmo A*. 

Se h, sempré-subestima o cus to  r e a l  da expansão de n a t é  o fim do 

t r echo ,  en tão  garante-se a obtenção de um caminho de cus to  mínimo. 

12. O algoritmo manipula duas l is tas  (ABERTO e FECHADO) . 
NÓS fechados são  nós que foram expandidos e cujos sucessores  e s t ã o  

l i s t a d o s .  N Ó ~  aber tos  são aqueles  ainda por expandir. A s  l i s t a s  são 

interpretada3 como l i s t a s  de configurações e não de nós. 



A L G O R I T M O  A* 

Passo O :  ~ n i c i a l i z a ç ã o .  Introduza e m  ABERTO o nó i n i c i a l  

com custo O e apontador 0. 

Passo 1: Selecione e m  ABERTO um n6 t a l  que f n  é o mx - - 
A 

nimo de fn  p a r a  n abertos .  Se ?i f o r  um nÕ te rmina l ,  vá p a r a  o passo 

5 . 

Passo 2: T r a n s f i r a  n p a r a  a l i s t a  fechado. Aplique o ope - 
rador  sucessor  a 6 ,  obtendo sucessores  n ,  , n z ,  --- r nl?. 

Associe aos sucessores  o s  cus tos  e apontadores. 

Cni = Cn + custo da t o r r e  A de n i  
- 

Pni z n 

Passo 3: Compare cada sucessor  com todos o s  nós l i s t a d o s .  

Elimine os  sucessores  n i  que já estavam e m  ABERTO ou FECHADO com cus - 
t o  menor ou i g u a l  a Cnio Elimine de ABERTO qualquer  n6 n coinc idente  

com um sucessor  ni com Cn >/ Cni . 

Passo 4 : Introduza -em ABERTO o s  sucessores  remanescentes. 

Retorne ao Passo 1. 

Passo 5: Construa a configuraqão correspondente a n u s a  - 
do o s  apontadores p a r a  recuperar  o caminho. Pare. 

E s t e  algoritmo garante  a determinagão do caminho de c u s t o  

mínimo e m  um g r a f o  or ientado.  



seqão 3 REGRAS DE ELIMINAÇÃO. 

São u t i l i zadasno  processo d ive r sas  r eg ras  de eliminação. 

N o  cap i tu lo  I11 já foram d e s c r i t o s  os  c r i t é r i o s  de poda u t i l i z a d o s  

no operador sucessor .  Nesta seqãa s e r ã o  d e s c r i t a s  as  r eg ras  de e l i  - 
minação u t i l i z a d a s  para  diminuir o tempo de convergência. 

13. Se a l i s t a  ABERTO c r e s c e r  excessivamente, podam-se 

o s  elementos com maior v a l o r  pa ra  f ,  reduzindo a l i s t a  a um tamanho 

mais razoável.  Em algumas aplicaçÕes devem ser podados também elemen - 
t o s  com maior c u s t o  médio por  quilometro,  pois  êstes representarão  

l i n h a s  a l t e r n a t i v a s  cujas  t o r r e s  t ê m  menor aproveitamento. 

1 4 .  Um melhor r e su l t ado  é ob t ido  u t i l i z a n d o  re lações  de 

p r e f e r ê n c i a  e n t r e  nós. Um nó n l s e r á  melhor que o u t r o  nó n s  s e  c e r t a s  

condições forem s a t i s f e i t a s ,  q u a i s  sejam: 

1) A1 e s t á  aquém de A2 

2 )  B 1  e s t á a l é m d e  B2 

3) c,, < Cn2 

Neste caso,  n2 pode ser eliminado da  l i s t a  e m  que se en - 
cont rar .  

E s t e  c r i t e r i o  de escolha  e n t r e  d o i s  nós não compromete 

a otimalidade da s o l u ç ~ o ,  o que pode o c o r r e r  quando 6 usado o crite - 
r i o  de poda a n t e r i o r .  I s t o  é i n e v i t á v e l  se o problema f o r  complexo 

e o tempo de máquina disponível  pequeno. 



seção 4 H E U R I S T I C A  

15. A ut i l ização de estimativas de custo adiante de 

cada nó fechado caracter iza  o algoritmo A*. Para garant i r  a stima- 

ili-&@e da soluqão 6 necessário que a estimativa subestime o custo 

r e a l  da expansão deste nó até  o f ina l .  ( h" ,< h min). Caso a estima - 
t i v a  ngo s e j a  i n f e r i o r  ao custo mínimo não há garantia de e s t a  s e r  

menor que o custo rea l ,  logo não hh garantia de stimalidade, embora 

a convergência do algoritmo se ja  muito acelerada. 

são propostas três maneiras de estimar o valor de h ,  

que serão descr i tas  a seguir: 

16. Uma estimativa que subestima o custo r e a l  do nó 

n i  ao alvo em todos os casos consiste em supor que o trecho de per - 
fil entre  a to r re  B i  deste nó (ni) e o alvo é um p e r f i l  ondulado, 

t a l  que o aproveitmientõ:das , t o r r e s  se ja  máximo. Ser ia  o " p e r f i l  per - 
feito': com custo de locação minimo, pois as to r res  estariam loca- 

das nas elevações e teriam a menor a l tu ra ,  enquanto o cabo (em f o r  - 
mato de catenária) se colocaria nas depressões. 

Para determinar a estimativa de custo fi do no até  o alvo 

(final do t recho) ,  basta v e r i f i c a r  qual a combinação de tor res  cujo li- 

mite para esforço t ransversal  fornece maior aproveitamento e conside- 

r a r  a menor a l tu ra  possível. Tem-se então uma estimativa que subestima 

O custo real .  



Figura 18 - O p e r f i l  " p e r f e i t o "  

17. Considerando um p e r f i l  perfei tamente plano,  conse - 
gue-se uma e s t i m a t i v a  de cus to  que para  a  maior p a r t e  dos conjuntos 

de t o r r e s  s e  s i t u a  e m  to rno  de 1 , l S  hmin. 

1 ,lhmin, I( f plano < 1,2hmin 

E s t a  e s t ima t iva  pode ser u t i l i z a d a  pa ra  a c e l e r a r  a con I 

vergência,  e  embora comprometa a  g a r a n t i a  de s t imal idade  é sugerido 

para  casos em que o p e r f i l  não seja muito acidentado. 

16. Pode s e r  u t i l i z a d o  um processo de h e u r x s t i c a  adapta- 

t i v a ,  no q u a l  cada resu l t ado  ob t ido  é u t i l i z a d o  co- 

mo es t ima t iva  pa ra  a otimização seguinte .  assegurada a convergência; 

o  que garante  a ot imalidade,  mas s tempo de máquina requer ido  6 p r o i b i  - 
t i v o  mesmo em casos simples. 



C A P ~ T U L O  v 

I M P L A N T A Ç Ã O  

N e s t e  c a d t u l o  d e s c r i t o  o sistema mecanizado que f o i  

elaborado a p a r t i r  da t e o r i a  exposta. E s t e  f o i  desenvolvido u t i l i  - 
zando diversas  t écn icas  de elaboraSão de sistemas computacionais 

(programaqão e s t ru tu r ada ,  tog-dom approach , e t c .  . ) e é composto 

por  quat ro  programas que executam respectivamente a c r i t i c a  (ord- 

nação dos dados, e ver i f i cações )  , o levantamento do p e r f i l  ( a 

p a r t i r  da caderneta de campo) a otimizaqãs (u t i l i z ando  metodologia 

de sc r i t a  nes te  t rabalho)  e a emissão de r e l a t6 r io s .  

Figura 1 9  - Est ru tu ra  do Sistema Computacional 

r 
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seção L C R I T I C A  

1. No primeiro módulo, de c r í t i c a ,  os  dados de e n t r a d a  

são l i d o s  e examinados p a r a  determinação de qualquer  incoerência  

e x i s t e n t e .  são f e i t o s  os t e s t e s :  

a) va l idação  - onde cada dado é v e r i f i c a d o  quanto sua 

na tureza  a l f a b é t i c a  ou numérica. 

b) consis tência-onde 6 v e r i f i c a d a  a ordem de  grandeza 

de cada dado num&ico. 

c) Interrelacionamento-onde os dados são v e r i f i c a d o s  pa - 
r a  e v i t a r  incoerências .  

2. 0 s  dados de e n t r a d a ,  a grosso modo,ppdem ser subdivi  - 
didos em dados para o levantamento do p e r f i l  topogrâf ico  e dados 

da l inha .  Numa v i são  mais r e f inada ,  os dados podem ser subdivididos 

num n h r o  maior de ca tegor ias :  

a) ~ s p e c i f i c a ç õ e s  Gerais  

- ~ e n s ã o  da l i n h a  

- Nome da  l i n h a  

- comentários 

b) Dados topográf icos  - Caderneta de campo. 

Dados g e r a i s  

- código de aparelho 

- Data 

- Empresa 

- ~ o p ó g r a f o  

- S i g l a  do Estado 



Dados especí£ icos  (por  ponto visado) 

- Ponto visado 

- Azirnute 

- Altura  do aparelho 

- Fios  (p/aparelhos convencionais)) 

- Altura  do r e f l e t o r  e d i s t â n c i a  l i d a  (p/aparelhos 

e l e t r ô n i c o s )  

- z ê n i t e  

- ~ b s t á c u l o s  

- código 

- h g u l o  de cruzamento 

- Nome 

- Quilbmetragem 

- Igualdade de e s t a c a s  

- código do t e r r e n o  

- código de v e g e t a ~ ã o  

- código de fundação 

- código de ponto. 

c )  Dados do P e r f i l  

Pontos de locação o b r i g a t ó r i a  

Ordenada do ponto o b r i g a t ó r i o  

código do t e r r e n o  

h g u l o  de def lexão da l i n h a  (se houver) 

vão 5 r6 ( s e  houver obrigatõr iedade)  

vão 2 f r e n t e  (se houver obrigatoriedade),  

Al tura  da  t o r r e  (caso  necessár io)  . 
Tipo da t o r r e  (caso necessár io)  



- Nome do l o c a l  

- ~ o m e n t k i  os. 

Trecho de locação p r o i b i d a  

- Ordenadas i n i c i a l  e f i n a l  do t recho proibido.  

- Ordenada de ponto que tenha a l t u r a  de segurança 

anormal, e a a l t u r a .  

- comentários 

Trecho c /  a l t u r a  de segurança anormal 

- obstáculo c u j a  a l t u r a  de segurança será modificada. 

- código 

- h g u l o  de cruzamento. 

- Nome. 

- Quilometragem 

- Ordenada d a  ponto de cruzamento. 

- Altura  mhima de seguranqa 

d) Dados espec%ficos  da  l inha .  

- ~ ú m e r o  de sub-condutores por  fase .  

- Di&retro do cabo condutor 

- Peso do cabo condutor 

- Traqão l o n g i t u d i n a l  do condutor à temperatura máxi - 
ma.  

-  ração long i tud ina l  do condutor à temperatura m h i  - 
ma. 

- ~ r a q ã o  l o n g i t u d i n a l  do condutor a vento médio. 

- pressão  de vento máximo. 

- pressão de vento médio. 

- Dinmetro do cabo pára-raios .  

- Peso do cabo pára- ra ios  

- Traçzo l o n g i t u d i n a l  do pára-raios  5 temperatura 



máxima 

-  ração longitudinal do pára-raios 5 temperatura m h i  - 
ma. 

- Força do vento sobre cadeias em I 

- Peso das cadeias e m  I. 

- Força do vento sobre cadeias em V. 

- Coeficiente de segurança a vento máximo 

- Coeficiente de segurança a vento médio. 

- Peso das cadeias de ancoragem 

e)  Dados dos t i p ~ s  de torres .  

- código do t i p o  da t o r r e  

- Anguio máximo de deflexão 

- vão médio máximo 

- vão gravante máximo 

- vão gravante múnimo 

- Esforço transversal  máximo na misuias. 

- vão gravante m&imo do cabo pára-raios. 

- vão gravante mínimo do cabo pára-raios. 

- Carga de ruptura das cadeias e m  I. 

- Balanço máximo das cadeias em L 

- Carga de ruptura p/cadeias em V 

- h g u l o  das cadeias em V 

- Esforço mhimo nas cadeias em V 

- Alturas dos condutores ao solo. 

- Altura ~ í n i m a  . 
- Altura máxima. 

- Incremento de a l t u r a  

- Custos da fundações 



- Pesos da t o r r e s  

- Custos das  t o r r e s .  

f) Dados das a l t u r a s  de seguranga o b r i g a t ó r i a s  e das  

d is - tânc ias  de segurança (Escolhidas a c r i t é r i o )  . 
- ~ b s t á c u l o  

- Altura  de segurança 

- ÊIllgulo mhimo de cruzamento 

- d i s t â n c i a  

g) Pedido de processamento. 

- carac ter izaqão da l i n h a  

- ca rac te r i zação  do conjunto de t i p o s  de t o r r e s .  

- código de otimização por peso ou por  custo. 

- Tipo e a l t u r a  das  t o r r e s  l imi tan tes .  

- Sua posição 

3 .  A ~ Ó S  a e n t r a d a  6 f e i t o  um SORT p a r a  c l a s s i f i c a r  e 

numerar o s  dados, que posteriormente são gravados e m  arquivos de 

t r a b a l h o  pa ra  serem u t i l i z a d o  pe los  out ros  programas do sistema. 

O s  arquivos conterão: 

- ~specif icac$es Gerais 

- Dados do p e r f i l  

- Caderneta de campo 

- ~ i s t â n c i a  e a l t u r a s  de segurança. 

- Dados d a  l i n h a  

- Dados dos t i p o s  de t o r r e s .  

O programa e s t á  coai f icado e m  COBOL-ANS 



seção 2 - LEVANTAMENTO DO PERFIL 

E s t e  6 o segundo mÕdulo, e t e m  a e s t r u t u r a  seguinte:  

LEVANTAMENTO I DO YERFIL  1 
LEVANTAMENTO a ANÁLISE DE 

SENSIBILIDADE 

TEOD,C/AP. ELET. TEOD.C/AP. ELET. PI 

Figura 20 - E s t r u t u r a  do levantamento de p e r f i l .  

4 ,  No levantamento do p e r f i l ,  o s  pontos s ã o  visados de 

uma determinada posição ( a e s t a ç ã o ) ,  com l e i t u r a s  f e i t a s  do teodo - 
l i t o  (ou no aparelhamento e le t rÔnico  s e  &te e s t i v e r  presente)  . No 

caso de medição ser f e i t a  com t e o d o l i t o ,  são conhecidas a s  l e i t u r a s  

dos f i o s  (médio, s u p e r i o r  e i n f e r i o r )  . O azimute, a a l t u r a  do apa- 

r e l h o  e o z ê n i t e (  que v a r i a  com t i p o s  d i f e r e n t e s  de t e o d o l i t o )  sen 

do que a partir des tes  dados é calculada  a d i s t h c i a  e o deçnivel  

e n t r e  os dois  pontos. No caso da medição ser f e i t a  por  meio de apa 

relhamento e l e t r z n i c o  acoplado a o  t e o d o l i t o  , ficam conhecidos o 



desnzvel e a distAancia (hor izon ta l  ou inc l inada)  e n t r e  o t e o d o l i t o  

e a e s t á d i a .  O &doto e s t a d i d t r i c o  de levantanento é requerido. 

5. A p a r t i r  des tes  dados, s ã o  calculados a c o t a  de cada 

ponto e sua  d i s t k c i a  progressiva.  De cada es t ação  devem ser visa-  

das as es tações  adjacentes  ( t a n t o  a a n t e r i o r  como a p o s t e r i o r )  , g i r s  

do o t e o d o l i t o  p a r a  t e r  duas medidas do z ê n i t e  pa ra  cada e s t a ç ã o  vi-  

sada. s ã o  determinadas assim qua t ro  medidas de d i s t â n c i a  e de desní- 

v e l  e n t r e  a s  duas es tações .  Se e s t a s  medidas t iverem um desvio pa- 

drão maior que um determinado va lo r  ( 6 %  da &dia)  devem ser f e i t a s  

novas medições, e 6 dado um aviso. I? f e i t a  a a n á l i s e  de s e n s i b i l i d a  - 
de do t r e c h o ,  a t r avés  do cá lcu lo  do desv io  padrão das cotas  e m  in-  

t e r v a l o s  de 2km. 

6. O s  pontos de obs táculo ,  ( e s t r a d a s ,  r i o s ,  f e r r o v i a s ,  

e t c . )  são determinados e as d i s t â n c i a s  e a l t u r a s  de seguranqa neces - 
sãrias são conhecidas. S ~ O  também determinados t rechos onde a loca- 

ção de uma t o r r e  é impossível de t a l  maneira que 2 s d d a  des te  mõdu - 
10 s e j a  fornecido o p e r f i l  já com todas  as informaqões necessá r i a s  

para  a locação. Em t r e c h o  onde a locação f o r  impossivel ,  o p e r f i l  

t e r á  códigos e s p e c i a i s  p a r a  t r a g s m i t i r  e s t a  informaqão. 

7. O t e o d o l i t o  de l e i t u r a  d i r e t a  apresenta  a medida do 

ângulo de z6ni;te com O? e 1800 n a  d i reção  v e r t i c a l  ( sen t idos  res- 

pe.ctivamente s u p e r i o r  e i n f e r i o r )  e 9 0 0  e 2700 na  d i reção  longi tu-  

d i n a l  ( s e n t i d o  respectivamente a n t e r i o r  e p o s t e r i o r )  . 



s ã o  f e i t a s  as l e i t u r a s  indicadas  como dados de entrada.  

Para  encon t ra r  a d i s t k c i a  reduzida,  usa-se a fórmula. 

onde : C é uma constante  

C = 100 

' S '  6 a d i fe rença  e n t r e  o f i o  super io r  e o i n f e r i o r .  

ld '  6 o 'ángulo e n t r e  o hor izonte  e o e i x o  do f i o  médio. 

909 - ângulo de z ê n i t e )  

Para e n c o n t r a r .  a d i fe rença  de n í v e l  temos. 

n = C.S. sen24 - 
2 

onde: C,S e 4 são a s  mesmas grandezas. A d i s t k c i a  pro  - 
gress iva  e a co ta  são determinadas pa ra  cada ponto. 

A medida que v a i  sendo f e i t o  o levantamento t o g o g r ~ f i c o ,  

os obstáculos vão sendo espec i f i cados ,  e pontos onde 6 impossivel 

a locação são discriminados. 

Quando é f e i t a  a l e i t u r a  i n v e r t i d a  mede-se da mesma 

forma que o t e o d o l i t o  de l e i t u r a  inversa .  

8. O t e o d o l i t o  de l e i t u r a  i n v e r s a  apresenta  a medida 

do 'angulo de z ê n i t e  com 08 e 1808 na  d i r e ~ ã o  v e r t i c a l  ( sent idos  

respectivamente i n f e r i o r  e super io r )  e 909 e 2709 na d i reção  lon - 
g i t u d i n a l  ( sen t idos  respectivamente p o s t e r i o r  e a n t e r i o r )  . 

Para encon t ra r  a d i s t â n c i a  ' reduzida e o desn ive l ,  s ã o  

usadas as  mesmas fõrmulas. O ângulo 4 t o rna  o v a l o r  2709 - ân- 

gulo de zêni te .  



A d i s t â n c i a  progress iva  e a cota  s ã o  determinadas para  

cada ponto. 

Quando f o r  f e i t a  a  m d i d a  i n v e r t i d a ,  a  l e i t u r a  6 i g u a l  

5 do t e o d o l i t o  de l e i t u r a  d i r e t a .  

9. O t e o d o l i t o  Vasconcellos ap resen ta  a  m d i d a  do ân- 

gulo  de 9 0 0  e - 9 0 0  d i reçso  v e r t i c a l  ( sent idos  respectivamente s u  - 
p e r i o r  e i n f e r i o r )  e O? e m  ambos os  sen t idos  long i tud ina i s .  

O ângulo O( 6 e n t ã o  medido diretamente.  

10 .  O s  aparelhos eletrÔniicos fornecem a d i s t h c i a  i n  - 
c l i n a d a  e o ângulo, ou a d i s t â n c i a  hor i zon ta l  e desnível .  

Sendo dada a  d i s t â n c i a  i n c l i n a d a ,  p a r a  achar  a  d i s t â n  - 
tia reduzida,  b a s t a  m u l t i p l i c a r  pe lo  cos . 

O desníve l  será dado por desníve l  = D sen d. (onde D 

é a d i s t â n c i a  i n c l i n a d a ) ,  se não f o r  dado de entrada.  

são  determinadas a d i s t â n c i a  progress iva  e a  c o t a  de 

cada ponto. 

Sendo dados a  d is tamcia  hor izon ta l  e  o  d e s d v e l ,  são 

determinadas a d i s t â n c i a  progress iva  e a co ta  de cada ponto. 

11. I? importante n o t a r  que ckde'sníveis indicados acima 

incluem a a l t u r a  do t e o d o l i t o  e da e s t a d i a .  2 e n t ã o  necessá r io  

s u b t r a i r  a a l t u r a  do t e o d o l i t o  e somar a  a l t u r a  da e s t a d i a  para  en - 
c o n t r a r  o  desn íve l  r e a l  e n t r e  os pontos. 



12. são gravados 2 arquivos que contém descr ição  d e t a  - 
lhada do p e r f i l .  O pr imei ro  é u t i l i z a d o  pe lo  programa de otimização, 

contendo o s  t r echos  de locação p ro ib ida  determinados de maneira au- 

tomática ou não (cap. 1 1 1 . 9  ( ,  além de out ros  dados, indispensáveis  5 

otimização. O segundo arquivo é u t i l i z a d o  pe lo  programa de emissão 

de r e l a t ó r i o s  e contém, além do levantamento do p e r f i l ,  todos o s  

dados d e s c r i t i v o s  do t recho.  O programa u t i l i z a  ainda três arquivos 

de t r aba lho  para  o t imiza r  recursos computacionais. 

O programa-es tá  codif icado em FORTRAN I V .  



O programa de otimização t e m  a e s t r u t u r a  seguin te :  

ENTRADA 

Figura 21 - E s t r u t u r a  do ~ 6 d u l o  de ~ t i m i z a ç ã o  

13. No mÕdulo de ot imização,  6 determinada a locação 

Ótima p a r a  o t r e c h o  e m  questão.  são  l i d o s  os  arquivos contendo 

o s  dados g e r a i s  da l i n h a  e das t o r r e s  (gravados pe lo  programa de 

c r i t i c a )  , bem como o arquivo contendo os dados necessá r ios  5 ot imi  - 
zação. 2 gravado um arquivo contendo a locação Ótima p a r a  a s  condL 

qões apresentadas.  e u t i l i z a d o  um arquivo de t r a b a l h o  p a r a  armaze- 

n a r  a l i s t a  de nós fechados. 

OTIMIDA 

R ECU P EXPAND 1 OTIM 

i 

SA {DA 



1 4 .  O módulo ENTRADA executa  a aquis ição de dados de 

l i n h a  e das t o r r e s .  s ã o  armazenados todos os dados relacionados 

com as  r e s t r i q õ e s  el-etro-mechi c a  a serem consideradas. É deter -  

minado o t i p o  de t o r r e  mais econÔmica caso o p e r f i l  f o s s e  " p e r f e i  - 
t o " ,  e são elaboradas as p r i n c i p a i s  e s t r u t u r a s  de informação que 

serão  u t i l i z a d a s  em OTIMIDA. 

15. O módulo OTIMIDA executa  a otimizaqão prÒpriamente 

d i t a .  É composto por  t rês  ro t inas .  EXPAND1 que e f e t u a  a expansão 

dos nós fechados . (apl icação do operador sucessor) ' ,  OTIM que 6 o 

algoritmo de otimização, e IIECUP, que recupera da l i s t a  de nós fe-  

chados o caminho de cus to  d n i m o  uma vez que o a lvo  e at ingido .  

16. O módulo Ç A ~ D A  ordena o s  resul tados  p a r a  gravação 

do arquivo contendo a locação Ótima, que 6 l i d o  pe lo  programa de 

emissão de r e l a t ó r i o s .  

17. Descrição da  r o t i n a  EXPANDI A r o t i n a  EXPAND1 exe- 

c u t a  a expansão do nó  mais promissor e tem a e s t r u t u r a  seguinte:  

EXPAND 1 I 

LOCAR r z l  

- 
ENTRADA I CATEN SELECT 

Figura 22  - Rotina E X P A N D I  

DETWC 
1 

-. 



18. A subro t ina  ENTRADA1 f a z  a aquis ição  de dados do 

p e r f i l  5 medida que êstes vão sendo necessár ios .  são armazena- 

dos pa ra  cada ponto do p e r f i l  a abc issa ,  co ta  c e n t r a l  e c o t a  mais 

a l t a  dent re  as três projeções das f a s e s ,  bem como códigos de ter- 

reno, fundação, vegetação, locação p ro ib ida  e desnível.& cada nó 

ni que é expandido, esta r o t i n a  é chamada pa ra  a t u a l i z a r  o s  pon- 

t o s  do p e r f i l  ad ian te  d a  t o r r e  Bi. 

19.A subro t ina  CATEN lança  a c a t e n á r i a  de cada t o r r e ,  

adaptando-a ao  t e r r e n o  tangencialmente da  forma d e s c r i t a  no ca6f tu lo  

111, seção 11. e chamada muitas vezes e m  cada expansão. 

20. Na subro t ina  LOCAR 6 d e f i n i d a  a l o c a ç ~ o  de cada uma 

das t o r r e s  que podem s e r  posicionadas na  c a t e n ã r i a  recém t raçada ,  

de acordo com a s  r e s t r i q õ e s  do p e r f i l .  

21 .  Na subro t ina  DETTIP d e f i n i d o  o t i p o  de cada t o r r e  

locada n a  subro t ina  LOCAR. Conhecidos o t i p o  de uma t o r r e  (de 

DETTIP) e a a l t u r a  (de LOCAR) , é determinado o cus to  da mesma n a  

subro t ina  BETCUST. 

22. A subro t ina  SE& ECT se lec iona  a próxima t o r r e  a t e r  

sua c a t e n ã r i a  t r açada ,  a t é  s e  a t i n g i r  a profundidade de pesquisa 

i d e a l  para  o t recho (ve r  c a p i t u l o  11). 



23. DETSUC é a subro t ina  onde são determinados os  su - 
cessares do nQ que f o i  expandido, quando o processo de expansão 

é conclu%do. I? f e i t a  uma pequisa p e l a  l i s t a  de t o r r e s  locadas r e  - 
tendo-se as  que correspondem a um maior aproveitamento no  t r e c h o  

considerado. Es tas  t o r r e s  são as t o r r e s  B dos nós sucessores  ao 

nó expandido, nós aqueles  que entram n a  l i s t a  ABERTO. 

24 .  Na r o t i n a  EXPANDI ,  todos o s  va lo res  u t i l i z a d o s  p a r a  - 
o s  cá lculos  são  armazenados na memória r á p i d a  da  máquina, sendo u- 

t i l i z a d o s  a r t i f  ;cios p a r a  r e d u z i r  o s  recursos  de memória necessár ios .  

O s  nós fechados são armazenados perifér icamente em um arquivo de 

t rabalho .  

25. Descrição da  r o t i n a  OTIM: A r o t i n a  OTIIVI encont ra  o 

caminho de cus to  mínimo no g ra fo  o r i en tado  e t e m  a e s t r u t u r a  seguin - 
te : 

PODA 1 OTIMIZA I 

Figura  2 3  - Rotina O T I M  



26. A - subro t ina  PODA. executa  a s  eliminaqões n a  l i s t a  

ABERTO que foram d e s c r i t a s  no c a p i t u l o  I V  seção 111, de maneira 

a r eduz i r  o tempo de processamento quando houver necessidade. 

27. A subro t ina  OTIMIZA determina o próximo nó a ser 

fechado, i s t o  é, o pr6ximo nó ao qual  s e r á  apl icado o operador 

Sucessor, fazendo as  a tua l i zações  necessár ias .  

28. A r o t i n a  RECUP recupera do arquivo de t r a b a l h o  con - 
tendo a l i s t a  de n6ç fechados, o caminho de cus to  d n i m o  no g r a f o ,  

i s t o  é, a l i n h a  a l t e r n a t i v a  de menor custo.  ~ s t á  determinada a 10 - 
cação Õ t i m a ,  sendo s a t i s f e i t a s  as  r e s t r i ç õ e s  eletromec^anicas e t o  - 
pográf icas  submetidas. 

O programa de otimizaç;f;o e s t á  codi f icado em PL-1. 



29. Este programa emite re la tór ios  contendo os dados 

de entrada, resultados do levantamento do p e r f i l  bem como o resul  - 
tado da locação Ôtima, com um resumo das to r res  uti l izadas.  

30. O s  re la tór ios  dos dados de entrada contém todas as  

informações fornecidas ao sistema para processamento. são emitidos 

re la tôr ios  dos dados gerais  da linha,dos t ipos  de to r res  com suas 

cartas de aplicação, das a l turas  de seguranqa e d is tânc iasrcr i té r io ,  

da tabela  u t i l izada  para o operador sucessor, dos obstáculos possi- 

veis e da caderneta de campo. 

31. O s  resultados do levantamento de p e r f i l  são impressos 

com todos os detalhes pert inentes a cada ponto do p e r f i l  topográfi- 

co (estação, ponto visado, abcissa, cotas cent ra l ,  esquerda e d i r e i  - 
t a ,  t ipos  de terreno vegetação, fundação , obst&xlos, estado,  muni- 

cipio e proprietário) . 

32. O r e l a tó r io  de locação fornece cota e abcissa do 

ponto de locaqão de cada tor re ;  t ipo ,  a l tu ra  e ângulo de deflexão 

da to r re ,  vão 5 f r en te ,  vão médio e vão gravante da to r re ;  razão 

entre  o vão 2 r6 e o vão 5 f ren te ,  f a to r  l imitante da t o r r e ,  per - 
centagem de aproveitamento ve r t i ca l  e horizontal ,  códigos de t e r  - 
reno e fundação; peso e custo de cada t o r r e ,  bem como custo acu - 
mulado; &digo de aviso para casos especiais  alem do vão equiva - 
lente de 1 0  em 1 0  torres .  

O programa e s t á  codificado em COBOL-ANS. 



C A P Í T U L O  V I  

C O N C L U S Õ E Ç  

1. A Metodologia proposta  n e s t e  t r aba lho  permite d e t e r  - 
minar a locação Ótima de t o r r e s  de t ransmissão caso não seja usado 

nenhum c r i t é r i o  de poda. 

2. Devido ao tempo de processamento necessá r io  para  se 

a t i n g i r  o r e su l t ado  Ótimo s e r  p r o i b i t i v o  p a r a  a maior p a r t e  das a p l i  - 
cações , foram sugeridos a r t i f í c i o s  que reduzem considerãvelmente o 

e s fo rço  computacional sem e d u z i r  a conf iab i l idade  do resul tado .  

3 .  O modelo proposto pode s e r  u t i l i z a d o  considerando 

a e x i s t ê n c i a  de pontos de locação o b r i g a t ó r i a ,  o b s t ~ c u l o ç  do p e r f i l ,  

ângulo de def lexão na l i n h a  e demais ocorrências  de p ro je to .  O s  &i-- 

t é r i o s  de apl icação  de t o r r e s  são g e r a i s ,  procurando englobar  todas 

a s  poss ib i l idades  e x i s t e n t e s .  



A P E N D I C E  

SEÇÃO 1 - DOCUMENTOS DE ENTRADA PARA O 

SISTEMA MECANIZADO 

são apresentados os documentos de ent rada  para 

o sistema mecanizado. 



DOCUMENTO COD. LINHA . VERSXO 

PRPMEIRA TORRE' I ÚLTIMA TORRE 1 

o 

CADASTRO DAS LINHAS 

1 LEITURA DO CADASTRO 

0 '- T8'3 

PROCESSAh4ENTO 
t DADOS I I I ,, 1 

TORRE 

1 I 

pos:ç%o 

ESTPÇSO 1 DIET. PWGRESSIVA 

3  I I  I 3 8 3 9 1  I 

3 5" " 0 5 2 -fim I 
ALTURA 

P . U . W >  TORRE (ml Q 

I  I  I 

ALTURA 
( m )  

VÃO winx. 
FRENTE 

(rn) 

VÃO MAx. POSI~ÃO 

RE 
cm; ESTA$% {i. DIST. P R ~ R E S Ç ~ V A  

(rn) 
I I  I 4 9 1 0 1  1 

I 

531 I I 

I 

571 I I 
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A P E N D I C E  

apresentado um caso exemplo, a l inha  S a l t o  Santiago 

~ v a i p a r ã ,  do k m  81,817 ao km 103 ,354 .  
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