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RESUMO

O presente trabalho trata da adequacao da bancada de testes do Laboratorio de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia (LFIECCE) da Universidade de
Brasilia para a conducdo de ensaios de autoamortecimento segundo o guia IEEE STD 563-
1978. Para tal serd projetada uma terminagdo fixa adequada para testes de autoamortecimento
em cabos condutores de varias espessuras. Este Projeto de Graduacao representa um esforgo
para o estabelecimento de uma estrutura adequada para a determinagdo de caracteristicas
fundamentais do comportamento mecanico de cabos condutores de energia elétrica, como o
autoamortecimento, visando estabelecer, com confiabilidade, pardmetros de projeto e

manuten¢do de linhas de transmissao de energia elétrica.

ABSTRACT

This paper addresses the adequacy of the test bench of the Laboratory of Fatigue and
Structural Integrity of Cables Power Conductors (LFIECCE) at the University of Brasilia for
driving autodamping tests according to IEEE STD 563-1978 standard. For this, an appropriate
fixed termination will be designed to run autodamping tests in power cables of various
thicknesses. This Graduation Project is another effort for the establishment of an appropriate
framework for determining the fundamental mechanical characteristics of electricity cable
conductor’s behavior, as well as the selfdamping, to establish with reliability, design

parameters and maintenance of power transmission lines.
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1. Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizacdo e
motivacdo para o desenvolvimento deste
trabalho, bem como estabelece os objetivos nele
propostos. Descreve, ainda, a estrutura deste
relatorio.

1.1.APRESENTAGAO DO PROBLEMA

O presente trabalho trata da adaptacdo da bancada de testes do Laboratério de Fadiga e
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia (LFIECCE) da Universidade de
Brasilia para a condugdo de ensaios de autoamortecimento. Assim, este Projeto de Graduagao
representa mais um esfor¢o do para o estabelecimento de uma estrutura adequada para a
determinagdo de caracteristicas fundamentais do comportamento mecanico de cabos
condutores de energia elétrica visando estabelecer com confiabilidade parametros de projeto e

manutencdo de linhas de transmissdo de energia elétrica.

1.2. CENARIO PARA DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O Brasil ja ¢ o décimo maior consumidor de energia elétrica do globo, segundo a Agéncia
Internacional de Energia (AIE). O consumo de energia elétrica brasileiro cresceu 38% desde
2001, acima da média global de 30%, e passara do patamar de consumo de 456,5 mil GWh no
ano de 2010 para 730.100 GWh até 2020. Esse crescimento significa um aumento de

aproximadamente 60% na demanda de energia elétrica do pais em 10 anos (BBC, 2012).

Todavia, a energia elétrica ¢ frequentemente produzida longe dos locais onde estdo
localizados seus consumidores, necessitando ser transportada. Assim, com o aumento da
demanda e consequente aumento na geragdo de energia elétrica, torna-se necessaria a

ampliacdo da malha de distribui¢do de eletricidade.

Segundo a ANEEL, o segmento de transmissdo no Brasil era composto em 2008 por mais
de 90 mil quilémetros de linhas e operado por 64 concessionarias. A grande extensao da rede
de transmissdo no Brasil ¢ explicada justamente pela configuragdo do seu segmento de

geracdo, constituido na maior parte por usinas hidrelétricas instaladas em localidades distantes
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dos centros consumidores. A principal caracteristica desse segmento € a sua divisdo em dois
grandes blocos: o Sistema Interligado Nacional (SIN), que abrange a quase totalidade do
territorio brasileiro, e os Sistemas Isolados, instalados principalmente na regido (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, 2008). A EPE (Empresa de Pesquisa Energética) prevé um
acréscimo de 11.179,33 km de linhas de transmissdo (nas voltagens: 500 KV, 230 KV, 138 KV,

69 KV e 34,5 KV) ao sistema ja implantado no Brasil (Empresa de Pesquisa Energética, 2005).

Em 2001 o rompimento de um cabo condutor da linha de transmissdo de 460 kV, que
atravessava o rio Parand no estado de Sdo Paulo, resultou numa série de “apagdes”, como
foram denominados pela populacao brasileira, deixando aproximadamente 67 milhdes de
moradores das regioes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil sem energia elétrica por varias
horas. Esse “apagdo”, segundo o Tribunal de Contas de Unido (TCU), que divulgou um
relatorio sobre os efeitos daquela crise (nas empresas, no governo e para os consumidores),

custou R$ 45,2 bilhdes ao Brasil (Basile, 2009).

1.3.APRESENTAGAO DO PROBLEMA MECANICO EM LINHAS DE
TRANSMISSAO

Devido a sua grande extensdo, as linhas de transmissao elétrica acarretam alto custo para
serem projetadas, construidas e mantidas pelas companhias distribuidoras de energia. Nao
existe uma estrutura tdo grande em termos de massa e de comprimento, com tamanha
flexibilidade atribuida ao sistema e tdo exposta as intempéries da natureza (em sua maior

parte pela agao do vento) como sdo as linhas de transmissao.

Os ventos incidentes sobre uma linha de transmissdo podem induzir sobre ela diferentes
formas de oscilagdes. Como exemplo as vibragdes de galope, as de esteira ou edlicas puras,

provocando fadiga mecanica a estrutura do condutor.

A falha por fadiga ¢ um dos problemas mais graves relacionados as vibragdes edlicas.
Normalmente, a falha ocorre em locais onde a movimentagdo do cabo (principalmente
vertical) € restrita por alguma razdo. Por esse motivo a falha dos cabos ocorre geralmente nas

proximidades ou mesmo dentro do grampo de sustentacao dos cabos (Mourdo, 2004).
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Nesses pontos de restrigao ocorre flexao do condutor em relagdo ao grampo de suspensao,
que resulta em esfor¢os dindmicos dependentes da amplitude do movimento e responsaveis

pela fadiga do material.

1.4. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Numa linha de transmissdo de alta tensdo, quando o vento incide sobre um
condutor, este lhe transmite energia mecanica, que o faz vibrar. Essa vibragdo ¢ conhecida
como vibragdo induzida por escoamento de fluido (Rao, 2008) e pode ocasionar a quebra e
consequente falha do condutor. Para analisar esse tipo de influéncia, uma das importantes
caracteristicas do comportamento mecéanico de um condutor elétrico ¢ sua capacidade de
autoamortecimento ou amortecimento proprio. Isto €, a sua capacidade de absorver energia do

movimento.

Quando um condutor oscila, existem frequéncias de vibracdo de especial interesse, as
quais sdo as frequéncias naturais, que resultam nos modos naturais de vibragao. Quando o
condutor ¢ excitado numa frequéncia muito proxima a frequéncia natural ocorre o fendmeno
da ressonancia, que ¢ quando a amplitude de vibracdo da estrutura cresce exponencialmente,

levando-a falha quando o limite de ruptura do material constituinte ¢ atingido.

O bom conhecimento das propriedades mecanicas das linhas de transmissdo elétrica ¢ de
fundamental importancia para que condutores mais eficientes para cada instalacdo especifica
possam ser projetados. Isso acarreta aumento na vida util do condutor, proporcionando ao
setor de manutengao parametros mais confidveis, diminuindo custos e garantindo a entrega da
energia elétrica aos consumidores. Como resultado o custo da producao brasileira de energia
elétrica se torna menor, sua confiabilidade aumenta e essa estabilidade no fornecimento

fomenta investimentos nos diversos setores da economia.

1.5.0 LABORATORIO DE FADIGA E INTEGRIDADE ESTRUTURAL DE
CABOS CONDUTORES DE ENERGIA (LFIECCE).

Visando o estudo do comportamento mecanico dos condutores elétricos, em especial
as falhas resultantes do mecanismo de fadiga por fretting, o Departamento de Engenharia

Mecanica da Universidade de Brasilia inaugurou em 2006 o Laboratorio de Fadiga e
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Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia (LFIECCE). A primeira bancada de
testes do referido laboratério foi construida no ano de 2006 com recursos oriundos da
Fundagdo de Empreendimentos Cientificos e Tecnolégicos (FINATEC) e pela companhia de
Transmissao de Energia Elétrica (Henriques, 2006). A segunda bancada foi construida no ano
de 2010 em obra que trouxe melhorias ao LFIECCE como isolamento térmico, instalagdo de
aparelhos de ar condicionado, projeto de execu¢dao de alinhadores de cabos condutores, etc

(Fadel, 2010).

O LFIECCE permite ensaios a fim de estabelecer curvas para a determinagdo da vida em
fadiga por fretting para cada diferente tipo de condutor, permitindo assim ndo somente a
determinagdo de critérios confidveis e realisticos, tanto para o projeto quanto para a
manuten¢do das linhas de transmissdo, bem como a avaliagdo do comportamento dos novos
condutores (novas geometrias, materiais e processos de fabricacdo) que vem sendo

desenvolvidos pelos fabricantes.

As bancadas do LFIECCE, que foram desenvolvidas originalmente para o estudo de vida
em fadiga, permitem também testes e desenvolvimento de ferragens, amortecedores, e outros
acessorios utilizados nas linhas de transmissdo. Dada a grande demanda das empresas do setor
elétrico por testes de autoamortecimento, pesquisas e trabalhos de graduacdo vém sendo
realizados de modo a determinar os ajustes necessarios para atender a variedade de critérios

estabelecidos para diferentes tipos de ensaios segundo a norma técnica IEEE Std 563-1978.

1.6.OBJETIVOS GERAIS

Implementagdes as bancadas de ensaio de fadiga por fretting do LFIECCE, a fim de
possibilitar a execucao de ensaios de autoamortecimento em cabos condutores utilizando o

Método da Poténcia, entre outros, de acordo com a norma IEEE 563.
1.7.0BJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Estudo das normas de autoamortecimento, em especial a do Método da Poténcia;

e Concepg¢ao de um dispositivo adequado a bancada ja existente, que atenda a norma

IEEE 563 para a realizagdo de ensaios de autoamortecimento segundo o Método da
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Poténcia, permitindo uma troca rapida do dispositivo e que nao desconfigure

drasticamente a fun¢ao atual da bancada;
Obtencao do desenho de fabricagdo do prototipo conceitual;
Dimensionamento do dispositivo a partir de critérios de resisténcia mecénica;

Ajustes no desenho técnico do prototipo de acordo com o dimensionamento;
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2. APRESENTAGAO DO PROBLEMA

As linhas de transmissdo de energia exercem
papel fundamental no desenvolvimento de um
pais. Ela é responsavel pela entrega de energia
aos consumidores, possibilitando a boa
manuteng¢do do mundo moderno.

2.1.LINHAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA

O desempenho elétrico das linhas de transmissdo de energia elétrica estd diretamente
relacionado com as caracteristicas de seus componentes, como também de sua configuragao
geométrica. Temos de um lado a suportabilidade elétrica de sua estrutura isolante e seu
desempenho técnico, e do outro lado sua capacidade de suportar as solicitagdes mecanicas a

que sao submetidas, e devem ser consideradas concomitantemente (Henriques, 2006).

O transporte de energia elétrica pelas linhas de transmissao tem, dentro de um sistema
elétrico, o cardter de “prestacdo de servico”. Devera, pois, ser eficiente, confidvel e
econdmico. Para se transportar uma determinada quantidade de energia elétrica a uma
distancia preestabelecida, ha um nimero muito grande de solugdes possiveis, em funcao do
grande numero de varidveis associadas a uma linha (Fuchs, de Almeida, Labegalini, &

Labegalini, 1992).
Uma linha de alta tensdao ¢ composta pelas seguintes partes principais:
* Cabos condutores de energia;
» Acessorios e estruturas isolantes;
* Estruturas de suportes e suas fundagdes;
* Cabos de guarda ou para-raios;
* Aterramentos;

» Acessorios diversos.
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FUM DAC DES

Figura 1 - Principais elementos das linhas de transmissao (Fuchs, de Almeida, Labegalini, &

Labegalini, 1992).

2.1.CABOS CONDUTORES DE ENERGIA ELETRICA

O cabo condutor ¢, naturalmente, o elemento mais importante no transporte de energia
elétrica, exigindo assim uma cuidadosa manuten¢do preventiva a fim de evitar-se
comprometer o fornecimento de energia elétrica a populagdo, prejuizos e danos as empresas

fornecedoras e geradoras de energia.

Os cabos condutores aéreos apresentam-se em camadas de fios metdlicos enrolados
helicoidalmente, alternando-se o sentido de tor¢do entre as camadas, como pode ser visto na
Figura 2. Existe uma enorme variedade de cabos condutores, onde sdo variados suas
espessuras, materiais € geometrias construtivas. Existem cabos homogéneos encordoados
concentricamente que utilizam apenas aluminio 6201 em sua estrutura como material
condutor e de sustentacdo, os condutores de aluminio liga denominados CAL. Cabos
homogéneos constituidos exclusivamente por aluminio 1350 H-19, denominados CA, para os
casos que ndo exigem alta resisténcia mecanica e cabos de aluminio com alma de ago

galvanizado (CAA) (Nexans, 2013).
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Figura 2 - Cabo com camadas de tor¢ao alternante.

Figura 3 - Cabo com alma de ago (Chanal, Lévéqe, & Porcheron, 2003).

A norma ABNT NBR 7270 descreve o condutor elétrico tipo CAA, condutor de aluminio
com alma de ago ou Aluminium Conductor Steel Reinforced (ACSR), como composto por fios de
aluminio 1350-H19, apresentando elevada condutividade térmica e elétrica. Ele possui 7 fios de ago
galvanizado, dispostos no interior do cabo, denominado “alma”, proporcionando a elevagdo da

resisténcia mecanica do condutor e € o mais utilizado nos ensaios do LFIECCE.

2.2.CABOS CONDUTORES TIPO CAA

Os cabos condutores apresentam-se em camadas de fios metalicos enrolados segundo uma
trajetoria helicoidal, alternando-se o sentido de tor¢do entre as camadas, como mostra a Figura
4. Normalmente tais cabos possuem didmetros variando entre 5 mm e 40 mm. Os cabos
condutores ndo sdo revestidos de isolantes elétricos, uma vez que se almeja a redugdo do peso
da estrutura e economia. Tal fato diferencia tais linhas suspensas das subterraneas, visto que

nas subterraneas sdo utilizados condutores isolados.
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4% couche (240 3% couche (18]
22 couche (121

1™ coucha (61
Brim cantral

Figura 4 - Cabo de 61 fios com condutor central (Chanal, Lévéqe, & Porcheron, 2003).

Segundo a norma ABNT NBR 7270, o condutor elétrico do tipo CAA (Condutor de
Aluminio com Alma de A¢o) ou ACSR (Aluminium Coductor Steel Reinforced) da Figura 5,
¢ composto por fios de aluminio com témpera H19, segundo a NBR 5118, e de ago
zincado, conforme NBR 6756. A témpera H19 adiciona dureza ao aluminio através de

trabalho mecanico e o revestimento de zinco protege o ago contra corrosao.

Camada Ext Camada Interna
e Alma de Aco
e

_

Figura 5 - Cabo CAA: coroa de fios de aluminio e alma de ago (Lavandoski, 2005).

Os fios de aco carbono galvanizado utilizados na fabricacdo da alma do condutor
apresentam propriedades mecanicas, como resisténcia e dureza, maiores que as do aluminio,
aumentando a vida util do cabo. Entretanto, seu custo de produgdo ¢ moderado, o que diminui
o custo de producdo final do condutor. Dessa forma a existéncia de uma camada de fios de
aluminio envolvendo uma alma de aco busca garantir uma complementacdo das propriedades

dos dois metais aliada a diminuigdo do custo de producdo do condutor.
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3. VIBRAGOES EM CABOS CONDUTORES DE ENERGIA

Um breve estudo teorico de vibracoes faz-se
necessdrio para o entendimento dos mecanismos
de fadiga dos condutores de eletricidade.

3.1.VIBRAGOES COM 1 GRAU DE LIBERDADE

Vibragdo ¢ o movimento oscilatorio de um corpo em torno de uma posicao de referéncia.
Cada ciclo de vibragao leva um tempo “7”’, chamado periodo da onda, € o nimero de ciclos

concluidos por um elemento no tempo de um segundo ¢ chamado frequéncia “f™.

Um sistema dindmico ¢ caracterizado por um corpo que possui massa ¢ do qual as partes
desse corpo sdo capazes de executar um movimento relativo. Todos os corpos que possuem
massa ¢ elasticidade sdo capazes de vibrar. A massa ¢ inerente ao corpo enquanto a

elasticidade ¢ devida ao movimento relativo das partes desse corpo.

O grau de liberdade de um sistema vibratorio ¢ definido como o niimero de coordenadas

espaciais independentes necessarias para definir sua configuracao.

Um modelo idealizado de um sistema vibratorio de 1 grau de liberdade ¢ mostrado na

figura a seguir:

Amortecedor
Mola 1 c
Kk
Massa Forca de
m Excitacao F(1)

Deslocamento
X

Figura 6 - Modelo idealizado de um sistema massa-mola.
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Os elementos massa, mola e amortecedor na Figura 6 sdo usados para descrever o sistema
fisico, enquanto que a forca de excitagdo ¢ a representacdo da maneira pela qual a energia

entra no sistema.

Movimentos periddicos sdo movimentos que se repetem no tempo e podem adquirir
diferentes configuracdes, sendo o caso mais simples conhecido como ‘“movimento

€C_ e
t

harmoénico”. Nesse caso a relagdo entre o deslocamento “x” e o tempo pode ser expressa

por x = Xsen(wt), onde “X”’ é constante e representa a amplitude do movimento.

Em um movimento onde a vibragdo ¢ dita livre apenas uma energia inicial ¢ introduzida
no sistema. Os deslocamentos resultantes desse sistema dependem da magnitude do
amortecimento presente. Se o amortecimento ¢ leve, o sistema ¢ dito subamortecido. O
movimento subamortecido ¢ marcado por uma diminui¢do da amplitude ao longo do tempo.
Se o amortecimento ¢ grande e o sistema ndo possui movimento transiente oscilatorio diz-se
que o sistema ¢ superamortecido. Enquanto que no sistema dito criticamente amortecido o
movimento do mesmo se situa entre os dois casos anteriores citados (Murca & Kaje, 2009). A

Figura 7 exemplifica bem os tipos de movimentos vibratorios amortecidos.

o Amortecimento
Critico

Sobreamortecido

Tempo (s)
LY

Deslocamento (m)
o

Mio Amortecido Sub-amertecido

Figura 7 - Tipos de amortecimento para vibragoes livres.

3.2.CORDA VIBRANTE

As vibragdes em cordas sao ondas que se propagam por todo o seu comprimento. Uma
corda tem infinitos modos naturais de vibragao. As frequéncias naturais de uma corda ou cabo

sdo dadas pela Equagdo (1).
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L.TT.
o, == [rad/s] (1)

N

ni

o,; [rad/s] é a frequéncia natural do modo de vibragao i;

T [N] ¢ a tensdo na corda;

o [kg/m] ¢ a densidade linear do cabo;

L [m] é o comprimento do cabo;

1 € o nuimero do modo de vibragdo, igual a 1, 2, 3,...

Para saber o valor da frequéncia natural em Hertz, utiliza-se a Equacao (2):

Q. .
— ni H
Jo =7 1 )

O sistema da corda é composto por um numero infinito de particulas maéssicas
infinitesimais que vibram livremente, porém apenas uma possui uma vibragdo forgada, e a
frequéncia que ¢ gerada nessa ultima ¢ transferida para as demais. A expressao geral para a

vibragao livre no cabo ¢ dada pela Equacao (3):

> 17
> (C.senw t+ D, cosw t)(sen—
/=1,2,3“.( J & 4 v X L )

y(x,t) =
_ 3)

Esta equa¢ao mostra o deslocamento transversal ao longo do cabo, ela utiliza o principio
de superposicao, que € usado para representar a soma de todos os modos de vibragao do cabo,
porém as condi¢des iniciais de velocidade e deslocamento influenciam as constantes Cj e Dj,

quando estas condi¢des inicias favorecem o aparecimento da iésima frequéncia natural as
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constantes do iésimo termo serao tao maiores que os dos demais, que estes poderdo ser

desprezados.
3.2.1. RESSONANCIA

A ressonancia ¢ o fendmeno fisico que ocorre quando o sistema ¢ excitado por uma forca
harmonica cuja frequéncia da forca @ tende a ser igual a uma das frequéncias naturais do

sistema o, , resultando em vibragdes com amplitudes maiores que as de costume. A Equacdo

(4) abaixo caracteriza a amplitude de vibracdo como:

F,
- > [m]

- 1
A

X

X [m] € a amplitude da onda;

Fo [N] ¢ a for¢a de excitacao;

m[kg] ¢ a massa do cabo;

o [rad/s] ¢ a frequéncia da for¢a de excitacao;

@, [rad/s] ¢ a frequéncia natural de vibragao.

Por essa equagdo pode-se notar que quando a frequéncia de excitagdo for muito préxima
da frequéncia natural teremos o valor de X tendendo a valores muito altos, o que explica o

movimento caracteristico da corda. Podemos esclarecer ainda:

A=2L m )
n

A [m] € o comprimento de onda;

n & o numero do modo de vibragao.
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No ponto onde a forgca ¢ aplicada, num ponto fixo, teremos a solu¢do de um sistema

forcado:

5 ﬂsen(a)t) [m] (6)

j € o modo natural de vibracao, igual a 1, 2, 3,...
x [m] ¢ a amplitude da onda;

Fy [N] ¢ a forga de excitacao;

m [kg] é a massa do cabo;

w [rad/s] ¢ a frequéncia da forca de excitagdo;

w,; [rad/s] € a frequéncia natural de vibragdo referente a0 modo de vibrag@o.

Quando um modo de excitagdo ¢ proximo do natural, este prevalecerd, sendo apenas ele

observado em detrimento dos demais.

3.3.VIBRAGOES DOS CONDUTORES

As vibragdes causadas pelos ventos sdo as responsdveis pelos principais problemas
mecanicos existentes nas linhas de conducdo de energia. Os niveis de amplitude de vibracao
causados estdo diretamente ligados a vida util do condutor. A falta de informagdes para se
previr com precisao o comportamento vibratdrio dos cabos resulta na limitagdo de parametros

de projeto, tais como a sua carga de tragdo e a distancia entre as torres.

As excitacdes causadas pelo vento podem ser de trés tipos: as vibragdes edlicas simples, as
oscilacdes de subvao e as oscilagdes de galope. Elas distinguem-se entre si pelos diferentes

efeitos causados aos componentes das linhas de transmissao.
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As excitagdes eolicas dependerdao também das caracteristicas do terreno, velocidade do

vento e superficie do condutor, bem como das condi¢des de projeto adotadas.

Para cada tipo de vibragdo a linha de transmissdo estara exposta a danos com diferentes

severidades.

A Tabela 1 apresenta a tipologia das vibragdes de acordo com os fatores causais bem

como as condigdes climaticas e de projeto, e o dano recorrente para cada tipo de vibragao.

Tabela 1 - Movimentos introduzidos pelo vento (Furtado, 2001).

Tipos de Vibragao

Vibracao Eodlica Galope Oscilacdo de Esteira
Tipos de Linhas de Limitada a linhas com cabos
oo Todas Todas .
Transmisséo afetadas conectados entre si
Faixa aproximada de 32150 0.08a3 0.152 10
frequéncia (Hz)
Faixa aproximada das
amplitudes de vibragao Modo de corpo rigido: 0.5 a
(pico-a-pico) (Unidades 0.01a1 5a 300 80 Modo de sub-vao: 0.5 a
expressas em diametros 20
do condutor)
Condigoes do Tempo que Favorecem o Movimento do Condutor
Caracteristica de vento Regular Regular Regular
Velocidade do Vento 1a7m/s 7a18 m/s 4a18 m/s

Superficie do Condutor

Exposto ou uniformemente
coberto de gelo

Deposito assimétrico de
gelo ao redor do condutor

Exposto e seco

Condigbes de Projeto
que Afetam o Movimento

Tenséo de tragao no cabo,
autoamortecimento do
condutor, uso de

Taxa da frequéncia natural
vertical pela torcional, taxa
de decaimento e condigdes

Distancia de separagao dos
condutores, inclinagéo da
amarra, configuragdo das

Severo se Desenvolver

do Condutor amortecedores de fixagdo amarras do sub-véo
Danos
Tempo Aproximado
Requerido para um Dano 3 a20+ anos 1 a 48 horas 1més a 8 anos

Causas Diretas do Dano

Fadiga devido ao
carregamento ciclico

Altas cargas dinamicas

Choque dos condutores,
desgaste acelerado

Componentes da Linha
mais Afetados Pelo
Dano

Condutores

Condutores, toda a
configuracéo, isoladores,
estruturas

Mecanismo suspenso,
espacadores,
amortecedores, fios do
condutor

3.4.0SCILAGOES DE SUBVAO

As oscilagdes de subvao, também chamadas de oscilagdes induzidas por esteira,
acontecem geralmente a feixes de condutores expostos a ventos laterais de intensidade

moderada a forte (4 a 18 m/s). Ocorrem quando hd um cabo a barlavento de outro, ficando
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aquele na regido de esteira de turbuléncia deste, quando o escoamento de ar do vento passa
por ambos. Essas oscilagdes ocorrem em baixa frequéncia (0,2 a 10 Hz) e podem ficar
restritas a um Unico subvao ou a um pequeno numero de subvaos adjacentes. Devido a
natureza das forgas aerodindmicas geradas pela esteira, o condutor descreve orbitas elipticas,
podendo atingir amplitudes da ordem de até 20 vezes o didmetro do condutor (Henriques,

2006).

3.5.VIBRAGOES DE GALOPE

A vibragao de galope ou galloping ¢é caracterizada por baixas frequéncias (0,1 a 3 Hz) e
grandes amplitudes (5 a 300 vezes o didmetros do condutor), com movimento primariamente
vertical. E causado por ventos laterais fortes (7 a 18 m/s) atuando sobre condutores com
deposito de gelo, que acabam por apresentar uma sec¢do transversal ndo circular e podem
desenvolver movimentos com elevadas cargas dindmicas, introduzindo perigosos esfor¢os nos

condutores e nas estruturas (Figura 8). Nao existe registro da ocorréncia deste tipo de vibragao

no Brasil.

Vi Q

a
ice conducior
Q,

Vi Q Vg _ Q _ Ve Q

b
Qa

Figura 8 - Forgas atuando em condutor sob acdo do vento. a) sem acumulo de gelo b)
diferentes posicionamentos de gelo; VW ¢ a forca do vento; QA ¢ a forga de sustentacdo; QL

¢ a forca de arraste (Kiessling, Nefzger, & Nolasco, 2003).

3.6.VIBRAGOES EOLICAS SIMPLES

Este tipo de vibragdo ¢ caracteristico do territorio brasileiro, dado o regime de ventos no

pais, e tende a ser mais danoso aos condutores em regimes regulares de ventos de baixa
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velocidade como nas travessias de rios. A vibracao edlica nao ¢ facilmente detectavel numa
inspecao visual, pois se caracteriza pelas pequenas amplitudes que raramente excedem um
diametro do condutor. Essas vibracdes sdo causadas por ventos moderados e de baixa
velocidade (0,8 até 8 m/s), que se verificam em terrenos planos ou levemente ondulados,
principalmente ao amanhecer e ao entardecer. As frequéncias das vibragdes podem ser
elevadas, situando-se na faixa de 3 a 150 Hz. Essas vibra¢des produzem flexdes alternadas de
pequenas amplitudes, mas que resultam em deformagdes especificas elevadas em pontos de
transicdo de rigidez flexional do condutor, principalmente nos pontos de suspensdo e

ancoragem, podendo leva-lo a ruptura por fadiga (Henriques, 2006).

Com a passagem do ar ao redor do condutor pode ocorrer descolamento da camada limite
do fluido. A intensidade com que o ar passa pelo condutor pode ser expressa através do
Numero de Reynolds, que relaciona a velocidade do escoamento do fluido (V), sua
viscosidade cinematica (v) ¢ o didmetro do cabo (D). Considera-se o condutor como um

cilindro de se¢ao circular.

Re = b [m] (7)
\%

Quando o numero de Reynolds ¢ baixo, (Re<5) ndo ha a formagdo de vortices ou
turbuléncia. A medida que o nimero de Reynolds aumenta (1<Re), comega a ocorrer
recirculagdo de fluido, com a formagdo de vortices a sotavento (lado oposto donde sopra o
vento), que se desprendem assim que se formam. Isso cria uma esteira de vortices chamada
“Esteira de Von Karman”. A formagao e desprendimento dos vortices formam zonas de alta e

baixa pressdo que solicitam o cabo para cima e baixo, que passa a vibrar.
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@ Rgs Escoamento sem descolamento
5 < Rg 15 Sugimento de uma regiao de
recirculacdo com um par de vértices

15<R e< 40 Formacao de esteira e vértices

> J i
G

150<R, N 300 Tramsigao para turbuléncia
300 < Re< 3x10 Turbuiéncia

Figura 9 - Tipos de escoamento ao redor do condutor de acordo com ntimero de Reynolds

(Electrical Power Research Institute, 1979).

3.7.ANALISE FiSICA

O problema que se apresenta no caso de vibragdes eolicas € o de determinar o movimento
correspondente a essas vibragdes, o de conhecer os fatores que contribuem para o seu

aparecimento € como agir para que sua agao cause quanto menos dano possivel.

A faixa de frequéncia das vibragdes eolicas ¢ de 3 a 120 Hz. Pesquisas no campo do
escoamento de fluidos foram desenvolvidas por Theodore Von Karman e Vincent Strouhal,

que encontraram a seguinte relagdo empirica da frequéncia dos vortices para um cilindro em

fluxo de fluido (CIGRE, 1979):
Vs
s=S— [m 7
3 D [m] (7)

fs — [Hz] frequéncia dos vortices,
Vs - [m/s] velocidade de Strouhal para o vento;
D - [mm] didmetro do condutor;

S - niimero de Strouhal, que varia de 0,15 a 0,25 dependendo da superficie externa do

cabo.
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Um condutor de 25 mm de diametro sujeito a um vento transversal de 0,8 a 8 m/s
apresenta frequéncias de Strouhal na faixa de 6 a 60 Hz. A Figura 10 mostra a relagdo entre o

numero de Strouhal e o nimero de Reynolds:
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Figura 10 - Relagdo entre os numeros de Strouhal e Reynolds (Fuchs, de Almeida, &

Labegalini, 1992).

A distancia entre frequéncias naturais de vibragdo de um cabo condutor instalado num vao
tipico de linha de transmissdao ¢ sempre muito pequena, da ordem de 0,2 Hz. Assim, em
qualquer velocidade de vento na faixa de 0,5 a 10 m/s existird coincidéncia entre as

frequéncias dos vortices e uma das frequéncias naturais do cabo (de Souza Jinior, 2012).

Quando a frequéncia de vibragdo calculada de acordo com a Equagao 8 ndo coincide com
nenhuma frequéncia ressonante, foi observado que a frequéncia de formagdo dos vortices se
ajusta de forma a que o condutor vibre na frequéncia harmoénica mais proxima. Esse
fenomeno ¢ conhecido como sincronizacdo (loking in). A vibragdo ressonante tende a se
estabilizar na frequéncia natural excitada a priori € o movimento transversal do cabo passa a
governar o desprendimento dos vortices de ar, mesmo que haja pequena variacdo na

velocidade do vento. (Henriques, 2006)

A vibragdo edlica ¢ do tipo auto-excitada, na qual a a¢do continua do vento, apos iniciada
a vibragdo, introduzira energia ao sistema até¢ que este atinja uma amplitude de saturacdo, na

qual a taxa de energia dissipada pelo autoamortecimento do condutor resulta no acoplamento
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de modos de frequéncia proximos, € a vibragao acaba por apresentar pequenas variagoes de

amplitude devido a batimentos'.

J4

A seguir ¢ apresentado um oscilograma tipico de vibracdo edlica numa linha de

transmissao.

Figura 11 - Forma de onda com vibragao-batimento com mais de duas frequéncias (Electrical

Power Research Institute, 1979).

O fendmeno de batimento ¢ muito comum na vibracdo de condutores e raramente sao
observados registros com amplitude uniforme, pois € gerado pela vibracdo de duas ou mais

fontes com diferentes velocidades de vento (Hard, 1958).

O parametro preponderante para controle da vibra¢dao eolica, de forma a suprimir a sua
ocorréncia, ¢ a tragdo mecanica do condutor na linha. O amortecimento proprio do condutor
varia inversamente com a carga de tracdo, por esse motivo a tracdo mecanica deve ser tao

baixa quanto economicamente viavel (Henriques, 2006).

Sabendo da tendéncia do condutor a vibrar mais com o aumento da carga de esticamento e
que esse aumento interfere no autoamortecimento do cabo, para uma dada frequéncia ou
velocidade do vento, um aumento de tragdo correspondera a um aumento no comprimento de

ondas de acordo com a equagdo simplificada para a ressonancia:

! Batimento: quando dois ou mais movimentos harménicos cujas frequéncias estdo proximas uma da outra

sdao somados (Rao, 2008).
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T
A= %\/% [m] 3

A - [m] comprimento de onda;

T — [N] tragdo no cabo;

m — [kg/m] massa por unidade de comprimento;
f — [Hz] frequéncia;

n - modo de vibragao.

Consequentemente havera uma menor flexdao do cabo para uma mesma amplitude de
vibragdo e um decréscimo correspondente no movimento relativo dos fios e na poténcia

autodissipada, como mostra a Figura 12.

A=2L L=s/n
Ll
‘ MenorT:
; Maior n
Menor L
Menor A
- A . v Mailor amortecimento
! gy o
- L -
Malor T:
Menor n
Maior L
A Maior A
A " Menor amortecimento
- s LS

Figura 12 - Variagdes do comprimento de onda (1) com o aumento da tracao (T) no condutor

(Furtado, 2001).

Quando a carga de tragdo ¢ reduzida a dissipacdo de energia propria do cabo condutor ¢
suficientemente grande para que as vibragdes ndo atinjam niveis perigosos. Entretanto, cargas
de tracdo reduzidas necessitam da utilizacdo de um maior nimero de torres e de que essas

torres sejam mais elevadas, além de necessitar de maiores comprimento de condutor. Esses
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fatores acabam por aumentar o custo de construcao da linha. A ocorréncia de vibragdes
eolicas em linhas de transmissdo precisa ser, portanto, prevista durante o projeto ou nos

estagios subsequentes e anteriores a operacao.

Maiores valores de tracdo s3o desejaveis para a diminuicdo de custos nas linhas de
transmissao. Os calculos que permitirdo trabalhar com valores elevados de tragdo, dentro de
uma faixa de seguranca razoavel, demandam levantamentos minuciosos, complexos e
precisos dos parametros envolvidos, entre eles o amortecimento proprio dos condutores

(Henriques, 2006).

3.8.A FADIGA POR FRETTING NOS CABOS CONDUTORES

Sob o aspecto da integridade mecanica da linha de transmissdo, o movimento vibratério
causado pelas vibragdes edlicas € um dos problemas mais sérios por induzir o processo de
fadiga nos fios condutores o nos dispositivos instalados na linha, sendo assim, a principal

causa de falha mecanica em uma linha de transmissdo.

O processo de falha comeca pelo surgimento de trincas nos fios de aluminio que
constituem o cabo, aumentando sua resisténcia elétrica. Tal fato acarreta o aumento de
temperatura no local da trinca. Ambos, trinca e aumento de temperatura, sdo fatores que
diminuem a resisténcia mecanica do condutor. Em casos mais graves, quando ha trinca nos

fios de ago da alma do condutor, eventualmente ocorre ruptura total da linha.

Caso a trinca se forme no interior do grampo de suspensdo, ndo podera ser identificada
através de inspecdes aéreas ou terrestres. Além disso, os ventos que causam as vibragdes
eolicas resfriam de forma acentuada o condutor, mascarando o efeito térmico do ponto de

fadiga (Mourao, 2004).

Tipicamente, o fendomeno de fadiga do condutor ocorre primariamente nos grampos de
suspensdo (Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.), onde gragas as restrigdes de
movimento ocorrem as tensdes mecanicas mais elevadas. De forma secundaria, tal fato
também ocorre em dispositivos tais como: espagadores, amortecedores e espacgadores-

amortecedores (Ferreira, Araugjo, de Oliveira, de Olivera, & de Aratijo, 2012).
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Figura 13 — Grampo de suspensdo, ponto mais provavel de ruptura do condutor (Murca &

Kaje, 2009).

A razdo de ser nos grampos de sustentacao o local onde ocorrem a maioria das falhas ¢ o
fato de que o movimento do condutor ser ali restringido. Por isso 14 ocorrem as tensdes mais
elevadas. De maneira geral, o condutor sofre esfor¢os estiticos e dindmicos e sua vida ¢
inversamente proporcional ao nivel de esforgos aos quais esta submetido (Fuchs, de Almeida,
& Labegalini, 1992). Quanto maior forem os esforcos estaticos (carga de esticamento, aperto,

peso), menor serdo os esforcos dindmicos (vibragdes) permitidos.

Para se encontrar tais esfor¢os dindmicos, baseia-se na Equacdo de Poffenberger-Swart

(Poffenberger, 1965).
3.8.1. EQUAGCAO DE POFFENBERGER-SWART

O condutor preso ao grampo de suspensdo pode ser representado por uma viga engastada,

conforme representado pela Figura 14.

Tensdo Calculada por P-5

\} ampiltude de deslocamento
B

por flexio do cabo
-T i
89 mm A cagace
. . - Esticamento
distincia padio entre o Uitimo ponto de (EDS)

contato cabo/grampo e o ponto de medigao

Figura 14 — Esquema da montagem cabo-grampo (Fadel, 2010).
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O nivel de tensdo nominal em um fio da camada mais externa do cabo ¢ obtido pela
correlagdo com uma amplitude de deslocamento vertical pico a pico (Y3) € do condutor com
relacdo ao grampo de suspen¢do. O valor Y ¢ medido a 89 mm do tltimo ponto de contato

(UPC), localizado na “boca” do grampo, ponto no qual se calcula a tensao.

O valor da tensao de flexao pode ser obtido pela Equacgao (9).
oca = K .YB [N] 9

onde Ou ¢ a faixa de tensdao dindmica zero a pico, Y ¢ a amplitude de deslocamento
(pico a pico), medida a partir de um ponto sobre o cabo distante 89 mm do UPC entre o cabo

e o grampo. O valor de K ¢ obtido pela equagao

Eud.p’
4(e™ ™ =1+ px)

K = [N/mm?]

(10)

sendo E, [Mpa] o modulo de elasticidade (Modulo de Young) e d [mm] e o didmetro dos
fios de aluminio da camada externa do cabo, x ¢ a distancia ao longo do cabo entre o UPC e o

ponto de medigao, padronizado como 89 mm (Figura 14). O valor de p ¢ igual a:

[T
po= g (ol 11

Onde T [N] ¢ a carga de esticamento para a temperatura média durante a medigdo, EI

[N/mm?] ¢ a rigidez a flexao do cabo, cujo valor minimo ¢ dado pela equagao

4 4
B =n £ Ze oy B P Nmm
64 T 64 (12)

no qual n,, E,, d, sdo respectivamente o nimero, didmetro individual e moddulo de

elasticidade dos fios de aluminio, e ns, Es, ds sdo respectivamente o numero, o didmetro

individual ¢ o moédulo de elasticidade dos fios de ago (Fadel, 2010).
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Obviamente, o processo de falha ¢ muito mais complexo, uma vez que envolve o contato
mecanico que decorre da fixacdo do cabo ao grampo. Esse contato envolve a superficie
interna do grampo de suspensdo e os contatos entre os fios do condutor (Figura 15a, b). O
desgaste do condutor acontece invariavelmente nas regidoes de contato mecanico (Figura 16a,
c). Esse atrito entre as superficies pode levar ao desgaste por fretting, que ¢ quando os
microescorregamentos relativos provocam desgaste superficial. Estudos mostram que a maior
causa de falha dos condutores ¢ ocasionada pela formacao de 6xido de aluminio (Al,O3) na
superficie dos fios de aluminio (Figura 16b). O 6xido de aluminio ¢ um material cerdmico de
elevada dureza e sua presenca nas interfaces atritantes, entre o condutor e as ferragens e entre
os proprios fios do condutor, prové grande abrasividade. Assim, a forga tangencial entre os

arames ¢ aumentada, diminuindo sua vida util (Azevedo & Tibério, 2004).

Outros parametros de projeto podem acelerar o desgaste do condutor, como por exemplo,
a tensdo de esticamento do cabo. Assim, a fadiga por fretting ocorre quando os
microescorregamentos associados a concentracao de tensdo causada pelo contato mecanico
aceleram os processos de nucleacdo e de crescimento de trincas nos componentes da
montagem sujeitos a uma tensao remota ciclica, levando o sistema prematuramente ao colapso

(Henriques, 2006).

(a) (b)

Figura 15 - (a) Foto de um cabo condutor ACSR em corte, (b) Regides de contato (Fadel,
2010).
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(a)

{c)

Figura 16 — Fadiga por Fretting- a) Intenso desgaste superficial, com fratura de fios de
aluminio, na camada externa do cabo ACSR, b) Presenca de p6 escuro ap6s desmontagem do
conjunto cabo/grampo ¢) Marcas elipticas de fretting e fraturas de fios da camada interna do

cabo.
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4. AUTOAMORTECIMENTO

O autoamortecimento é uma caracteristica
intrinseca dos cabos condutores. Ela representa
a inércia do cabo se opondo ao movimento,
ocasionando dissipagdo de energia.

4.1.CONCEITOS INTRODUTORIOS

O autoamortecimento em um cabo condutor que esta sujeito a um carregamento ¢ definido
como a poténcia dissipada por unidade de comprimento ao longo do condutor que vibra em
um de seus modos naturais. Essa dissipacdo de energia ocorre devido a dois fatores: ao
amortecimento material, que ¢ a dissipacdo de energia na massa de metal do cabo; e ao atrito
de Coulomb entre as superficies deslizantes em contato (Fuchs, de Almeida, Labegalini, &
Labegalini, 1992). A poténcia por unidade de comprimento do condutor pode ser expressa

pela fungao:

P=f,(T, 0 f,y) [m] 13)

Onde:

P [mW/m] ¢ poténcia dissipada por unidade de comprimento;
T [N] ¢ a tragao no condutor;

¢ [m] é o comprimento de onda;

y [mm] ¢é a amplitude;

f [Hz] ¢ a frequéncia de vibragao.

Varias investigacoes tém indicado que o amortecimento material ¢ irrisério em
comparagdo ao atrito de deslizamento. Experimentos tém mostrado que o aumento do

deslizamento entre os fios que constituem o condutor sempre acarreta um aumento na
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dissipag¢ao de energia, em proporcao tal que a influencia do amortecimento material vem se

comprovando como muito pequena.

Apesar do verdadeiro mecanismo de amortecimento por deslizamento ndo ser claramente
conhecido, ¢ possivel afirmar que ele esta certamente relacionado as deformagdes dinamicas
que ocorrem entre os fios individualmente. Essas deformagdes dependem da deformacao do
cabo, do atrito nas interfaces, da pressdo entre os fios, de sua geometria ¢ da tensdo de

esticamento (de Souza Junior, 2010).

O autoamortecimento de um condutor elétrico pode ser obtido através de ensaios em vaos
internos de laboratorios, cujos resultados sao apresentados na forma de poténcia dissipada
pelo condutor por unidade de comprimento em fungdo da amplitude e da frequéncia de

vibragdo para uma determinada forca de tragdo aplicada ao condutor (Torres, 1994).
4.2. MEDICAO DO AUTOAMORTECIMENTO EM CABOS CONDUTORES

Existem varios métodos para se encontrar a energia dissipada por um condutor vibrando
em um modo principal. Esses métodos podem ser divididos em dois grupos principais: o

método das vibragoes livres e o método das vibragdes for¢adas (CIGRE, 1979).
4.2.1. METODO DAS VIBRAGOES LIVRES

No M¢étodo das Vibragdes Livres, a vibracdo do cabo em seu modo principal pode ser
observada apenas com a auséncia de excitacdo for¢ada: o condutor ¢ excitado até seu modo
fundamental e em determinado instante retira-se a for¢a externa e observa-se o condutor até
que sua vibracdo seja atenuada a valores insignificantes. A energia dissipada ¢ entdo medida
através do decremento da vibragdo no modo fundamental. O modo que se retira a forga de
excitacdo pode facilmente ocasionar algum distirbio adicional na vibracdo do condutor
causando outros modos de vibragdo. Pelos detalhes construtivos decorrentes desse motivo

esse método foi evitado.
4.2.2. METODO DAS VIBRA(;C)ES FORCADAS

O M¢étodo de Vibragdes Forgcadas pode ser subdividido em dois: o Método da Onda
Estacionaria e o Método da Poténcia Dissipada. Para a realizacdo deste trabalho o segundo

método foi escolhido, entretanto os dois métodos serdo descritos.
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4.3.TEORIA DOS METODOS DE VIBRAGAO FORGADA

4.3.1. METODO DA ONDA ESTACIONARIA

Esse método baseia-se em medir a dissipacdo da energia fornecida ao longo do cabo.
Pode-se efetuar essa medi¢ao calculando a diferenga de poténcia entre dois nds consecutivos,
Py e P,. O calculo da poténcia ¢ feito em funcdo da razdo das amplitudes entre um né e um

antin6 subsequente, também chamado de razao da onda estacionaria, como mostrado a seguir:

& a,
Onde:

v Tm [kg/s] é a impedancia caracteristica ou impedéancia de onda;

V' [m/s] é a velocidade simples do antino;

Y . .
(—) []¢é arazdo da onda estacionaria;

al
T [N] é a tens@o no condutor;
m [kg/m] ¢ a quantidade de massa por comprimento do condutor.

P [mW/m]

Logo, a poténcia dissipada entre os nés 1 e 2 é:
15)

P=F—-PF, [m]
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Tabela 2 - Lista de simbolos [IEEE STD 563].

Simbolo Unidade
P Poténcia dissipada por unidade de comprimento mW/m
T Tensdo de tragdo N
L Comprimento nodal m
Y Amplitude simples do antin6 mm
Y Amplitude dupla do antin6 (pico-a-pico) mm
Vv Velocidade transversal do antin6 (amplitude simples) m/s
A Amplitude dupla no enésimo modo de vibragdo m
F Frequéncia Hz
M Massa por unidade de comprimento Kg/m
D Diametro do condutor
F Forga de excitagdo - amplitude simples

RTS  Valor de resisténcia a tragdo do cabo
Comprimento de vao livre

B~

A Figura 17 ilustra um cabo condutor vibrando num vao de ensaios, onde y ¢ a amplitude

de vibracao simples do antind.

Ajuste de tragio

! I
! I
: T !
| -~ —f v |
( % —° - r
I arﬂ M|
! I
! I
: Terminal flexivel :
| Antind I
| I
! I
! I
' L >
! I

Figura 17 - Representagao Esquematica do Vao com Condutor Vibrando (IEEE, 1978).

Com o intuito de criar uma padronizagdo para a execucao de ensaios para a medicdo do
autoamortecimento de um condutor elétrico, o guia IEEE STD 563 foi publicado no ano de
1978. Preparado por uma forga-tarefa da area de vibragdes em condutores da IEEE (/nstitute
of Electrical and Electronics Engineers) ¢ o comité de estudos da CIGRE (Conseil

International des Grands Réseaux Eléctriques) da area de linhas suspensas e oscilagdes
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mecanicas, o guia ¢ o primeiro de uma série de trabalhos cujo plano ¢ a padronizacao das
medicoes da dissipagdo de energia que ocorre nas linhas de cabos condutores suspensos. Seu
objetivo principal ¢ estabelecer os parametros e procedimentos que ja sdo aceitos
mundialmente para desenvolver métodos para controlar a vibra¢ao induzida pelo vento (IEEE,

1978).
4.2. METODO DA POTENCIA

Esse método consiste em excitar o cabo condutor, utilizando um shaker eletrodindmico, fazendo-o
atingir uma de suas frequéncias de ressonancia. Quando a frequéncia de excitacdo ¢ proxima da
frequéncia de ressonéncia os sinais da for¢a e da aceleragdo sdo perfeitamente senoidais. A condigdo
ideal de ressonancia ¢ atingida quando a diferenca de fase entre a forca fornecida e a aceleragdo do

cabo no ponto de excitagdo ¢ de 90°.

A poténcia fornecida pelo shaker ao cabo pode ser diretamente calculada a partir do produto da
forca de excitag@o no condutor pela velocidade resultante no ponto de aplica¢do do carregamento. Por
um balango de energia, pode-se afirmar que a poténcia fornecida pelo shaker € igual a poté€ncia
dissipada no cabo. Além disso, a razao entre a forca e a velocidade nos permite determinar diretamente

a resisténcia mecanica por unidade de comprimento do condutor. As equacdes necessarias sao:

P

dis = Fapli 'Vsha ker

[W]
(16)

Onde:
P, [W] ¢ a poténcia dissipada no cabo;

1A

F,,;[N] € a forca aplicada pelo shaker no cabo durante a ressonancia;

Vuer IM/s] € a velocidade do cabo no ponto de aplicagdo da forga.

Fa li
R, =—"—. [N.s/m]
Vshaker (17)

Onde:

R . [N.s/m] ¢ a resisténcia mecanica por comprimento;

mec
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F

i [IN] € forga aplicada no contato entre o shaker e o cabo;

V

shaker

[m/s] ¢ a velocidade do cabo no ponto de aplicacao da forga.

Esse método é mais simples, mais rapido e exige instrumentagdo menos sofisticada para a maioria
dos casos, desde que se assuma que a perda de energia nos terminais de fixagdo tem uma ordem de

grandeza muito inferior a da energia dissipada no cabo condutor.
4.3.GUIA IEEE STD 563-1978

Com o aumento do interesse em estudar a vibragdo em condutores elétricos aéreos, ha
grande preocupacao em melhorar os métodos existentes e desenvolver novas técnicas para
controlar o problema fazendo crescer a exigéncia por informagdes que sejam confidveis sobre
as caracteristicas de autoamortecimento dos condutores. O guia foi preparado com o proposito
de encorajar pesquisadores a fazer medi¢des das caracteristicas de amortecimento inerente de
condutores adotando os métodos nele descritos. Para tal ele padroniza métodos de ensaio,
inclusive o Método da Poténcia, que ja foi apresentado anteriormente, discorrendo sobre

varios aspectos do procedimento. Cada topico serd mencionado a seguir.
4.3.1. CONDUTOR

O condutor utilizado para realizagao dos ensaios de autoamortecimento deve ser descrito
com clareza, sendo listada a forma de encordoamento, o peso por unidade de comprimento, a
carga de ruptura, o tipo de lubrificagdo aplicada ou a ndo utilizagdo de lubrificante e a origem

da amostra utilizada nos ensaios.
4.3.2. REQUERIMENTOS PARA O VAO DE TESTE

O vao onde serdo realizados os ensaios deve ser brevemente descrito e ilustrado

esquematicamente de forma similar a ilustrada na Figura 18.
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Dispositivo de
traciio do cabo
Haste flexivel

Grampo rigido
Ajuste de compressio f
l__LI | -
Shaker

(gerador de vibracdes) Z Base da bancada

L

Figura 18 - Configuracdo de vao de testes (IEEE, 1978).

O comprimento do vao livre (L) deve ser especificado e no caso de serem tomadas
medicoes de amortecimento para testes sobre problemas relacionados a vibragdo eolica, este
comprimento deve ser preferencialmente dez vezes maior que o mais longo comprimento
nodal, ou seja, no minimo cinco vezes o comprimento de onda. Visando- se obter resultados
mais consistentes ¢ recomendado que L seja maior que 50 m, todavia, bons resultados podem
ser obtidos com vaos que possuem comprimento na faixa dos 30 m. Essa demanda ¢
justificada quando hé a preocupacdao de minimizar as perdas nas terminagdes, que podem ser
criticas no caso de vaos de comprimentos menores. Em casos em que ndo se pode evitar o

tamanho reduzido do vio livre recomenda-se o uso do Método da Onda Estacionaria.
4.3.3. TERMINAIS DE FIXA(}AO

Visando minimizar a dissipacdo de energia nos terminais de fixagao do cabo condutor a
bancada, o guia IEEE 563 faz sugestdo de que as terminagdes fixas sejam engastadas em um
bloco macigo de concreto, com peso total da ordem de 10% da forga que ocasiona a tensdo de
ruptura no condutor mais resistente a ser testado. O bloco deve ser formado por uma tnica
peca solida e de preferéncia fazer parte da fundacao, caso contrario, deve estar firmemente
unido a ela buscando minimizar o movimento relativo entre os varios componentes do

sistema.

As perdas nos terminais podem ser minimizadas com a instalacao de terminais flexiveis no
fim do condutor, como o ilustrado na Figura 19, para evitar curvar o cabo condutor onde este

normalmente entraria preso no grampo de fixagao.
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Figura 19 - Terminal flexivel (IEEE, 1978).

Como alternativa aos terminais flexiveis, o guia IEEE 563 afirma que bons resultados
foram obtidos quando foram utilizados grampos convencionais com comprimento igual ou
maior a seis vezes o valor do diametro do condutor e diametro do entalhe ndo ultrapassando
0.25 mm do didmetro do condutor. As partes do grampo devem ser fixadas por um minimo de
seis parafusos. A Figura 20 ilustra um terminal convencional com as dimensdes
recomendadas, além da utilizacdo do niimero minimo de parafusos para fixacdo entre as

partes do grampo e da base.

Figura 20 - Terminal fixo convencional (IEEE, 1978).
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4.3.4. VARIAVEIS E PROCEDIMENTOS PRESCRITOS NO ENSAIO

Qualquer folga excessiva nas camadas de aluminio deve ser trabalhada para fora do
condutor e os terminais devem ser instalados no condutor do meio para o fim, ao invés de a
partir da extremidade do condutor, para evitar que as folgas voltem para o comprimento de
teste. O cabo condutor deve ser esticado de modo que seja aplicada a maior tensao na qual os

testes serdo realizados, por um periodo de duas horas preferencialmente a noite.

Os métodos utilizados para garantir que as folgas no cabo e as perdas de energia para os
vaos pos-terminais de fixagdo sejam minimas devem ser descritos claramente. Bem como os
métodos utilizados para medir as perdas, a acuracia dos métodos de medicdo da tensdo de
carregamento do cabo, tendo o cuidado em garantir que a variacdo do carregamento nao deve

exceder 2%.

O ensaio deve ser realizado em um ambiente fechado, com ar parado, e a temperatura
ambiente durante o posicionamento do cabo no vao de testes e durante o ensaio deve ser
registrada. A recomendagao ¢ de que a temperatura seja constante ao longo do vao e durante

todo o ensaio, caso haja variagdes estas devem ser minimas e propriamente registradas.

4.3.5. APLICAGAAO DO CARREGAMENTO: O GERADOR DE
VIBRAGOES (SHAKER)

A unido do gerador de vibragdes como cabo condutor deve ser localizada diretamente
sobre ou proximo ao ponto do antin6 (Figura 18). Por questao de praticidade, frequentemente
prefere-se um ponto proximo ao centro do vao de testes, mas se isso ndo for possivel, a
velocidade medida do condutor deve ser corrigida para que esta seja equivalente a velocidade

no antino.

Um gerador de vibragdes ou shaker, Figura 21, que possua uma massa muito grande pode
influenciar diretamente no comprimento de onda do condutor e esta influi diretamente nas
medidas dos valores de amortecimento. Esse efeito ocasionado pela massa do shaker deve ser
tal que ndo provoque uma distorcdo maior que 10% no comprimento de onda. Para isso
recomenda-se 0 uso de um equipamento cuja massa ndo exceda 10% da massa do condutor

por unidade de comprimento (IEEE, 1978).
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Figura 21 - Shaker (IEEE, 1978).
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5. METODOLOGIA PARA ENSAIOS

O autoamortecimento é uma caracteristica
intrinseca dos cabos condutores. Ela representa
a inércia do cabo se opondo ao movimento,
ocasionando dissipagdo de energia.

A primeira coisa a ser feita ¢ garantir que o condutor vibrara em ressonancia em um de
seus modos principais. Para que isso ocorra, o shaker deve excitar o condutor até que o
movimento seja mantido com a menor poténcia fornecida possivel. Deve ser fornecido o
detalhamento do tipo de equipamento utilizado e quais tipos de conexdes foram feitas entre

ele e o cabo condutor.

O movimento do condutor deve ser harmonico. Distor¢gdes no sinal podem ser diretamente
determinadas através do sinal de deslocamento ou pelo de velocidade. Define-se como
distor¢do a diferenga entre a maxima e a minima amplitude registradas em um antino. Essa

diferen¢a quando comparada com uma média ao longo do vao ndo deve ultrapassar 5%.

Na tomada de resultados € necessario certificar que os resultados sao consistentes e podem
ser reproduzidos em um novo teste. Além disso, deve-se assegurar que o sinal estd
estabilizado. Pode-se garantir essa condi¢do quando apos sucessivas leituras (quatro ou cinco)
da energia dissipada por ciclo, estas ndo apresentam significativas mudancas — 10% no
maximo. Isso pode ser garantido se a variagao da frequéncia em um mesmo periodo de tempo

permanece abaixo de 0.1% e as variacdes de amplitudes sdo praticamente nulas.
5.1.MEDIGCAO DE POTENCIA

Se as medidas forem tomadas com base na forca e no deslocamento no ponto de contato
do shaker com o cabo, a energia dissipada por ciclo deve ser obtida a partir do movimento de

histerese do ciclo.

Se os parametros de medida forem forca e velocidade, entdo a poténcia medida pode ser

obtida através de equipamentos como wattimetro ou instrumentacao similar.
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5.1.1. VALORES RECOMENDADOS PARAT, ¢ f, Y.

O valor para a carga T aplicada no cabo durante o teste ¢ expresso em termos da
porcentagem da resisténcia a tragdo do cabo. Os valores recomendados sdo: 15 (17.5), 20

(22.5), 25 (27.5), 30 (35), 40 (50), sendo os valores em parénteses opcionais.

Pelo menos trés diferentes valores de carregamentos T devem ser utilizados. Esses valores
escolhidos, de preferéncia, devem ser tais que a média dos carregamentos corresponda ao

carregamento médio a que o cabo ¢ submetido na linha da tensao.

O ensaio deve ser executado considerando pelo menos trés diferentes valores de distancia
nodal “/¢”. Os valores maximo e minimo do comprimento nodal devem corresponder a
minima e 2 maxima frequéncia geradas na varia¢do do vento de 3 a 30 km por hora para o
diametro do cabo condutor de interesse. A relacdo entre frequéncia, velocidade do vento e
diametro do condutor ¢ dada na Equacdo Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. (IEEE,

1978).

50 x velocidade do vento(km /h )
diametro do condutor ( mm) [HZ] (1 8)

f(Hz) =

5.1.2. COLETA E APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Um minimo de trés diferentes valores de amplitude dupla no antin6 (Y) para cada valor de

comprimento nodal (/) deve ser testado e seus valores devem estar entre 25/f e 150/f.

E recomendado que os resultados dos testes de cada tensdo sejam tabelados conforme
mostrado na Tabela 3 e apresentados de acordo com o grafico da Figura 22, que se refere a
poténcia de dissipacdo por unidade de comprimento do condutor em funcao da razdo ¥/D

para cada distancia nodal 7, que corresponde a frequéncia j e a tensdo T.

Tabela 3 - Modelo para anotacdo de ensaios de autoamortecimento.

Frequéncia é Y \% F P

[Hz] [mm] | [m/s] [ft/s] [N] Ib] | [mW/m] Y/D
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1000
CONDUTOR. .
DIAMETRO  40.6 mm
FIOS Al=72 51-T7
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ATRacAD 200.6 kN
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0.0 ol I 10
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Figura 22- Exemplo da dissipagdo de poténcia no condutor (IEEE, 1978).

5.1.3. Método da onda Estacionaria

Para o Método da Onda Estacionaria sera necessario monitorar as medidas de amplitude
nos primeiros ndés € no antind apos o shaker e nos ultimos antes do final de vao. A etapa
inicial do ensaio € executar a varredura em seno no cabo, com a finalidade de obterem-se
frequéncias proximas as de ressondncia do condutor. Para tal, o cabo ¢ acoplado ao shaker,
sendo fixado em suas extremidades, determinando seu vao livre. A varredura é executada
submetendo-se o cabo as diversas frequéncias, sendo obtidas as respostas de frequéncia em
relacdo a outras variaveis, como for¢a, deslocamento e aceleragdo. Apos obtencdo do espectro
de frequéncias por meio da varredura em seno, escolhendo-se cinco dessas frequéncias para a

entdo execucao do método (Murca & Kaje, 2009).

Devem ser escolhidas frequéncias obedecendo-se a faixa recomendada de frequéncia
(50/D. < F <1500/D,. Para um dado valor de EDS, tem-se que para cada frequéncia em estudo, devem
ser estabelecidas medidas para cinco diferentes valores de amplitude (2mm, 3mm, 5mm, 7mm e
10mm). Com os dados do programa computacional SignalStar Vector Vibration Controller, obtém-se

valores de velocidade e de forga de vibragdo, para cada amplitude de cada frequéncia. Com os valores
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do produto entre velocidade no ponto de carregamento e forca de excitagdo, pode-se entdo obter
valores da poténcia dissipada no cabo por unidade de comprimento, devendo-se considerar o tamanho

do vio livre do LFIECCE.

Por meio do programa computacional SignalStar Vector Vibration Controller, pode-se
obter os valores de amplitude dupla no primeiro né (Y) e antind do cabo (a;), a partir do
ponto onde ¢ posicionado o shaker e os valores de amplitude dupla no n6 (Y,) e antind (a,)
no final cabo, antes do bloco mével de ancoragem do cabo. Assim, calcula-se o valor de

velocidade tangencial em tais nds e antinds, aplicando-se a equacgao:

V= fY”27Z' [m/s] (19)

Sendo f a frequéncia utilizada (Hz), Y, o valor da dupla amplitude obtida (mm) e 2z o

fator de corregao utilizado.

Dessa forma, com os valores da velocidade em cada um dos quatro pontos (nds e
antinds), define-se os valores da poténcia dissipada entre dois nos consecutivos, através da
equacgao que se segue. Com os valores de P, e P, pode-se, entdo, calcular a poténcia dissipada

por unidade de comprimento, sendo ela:

_B-F,

“aasz W

(20)

Onde:

P — poténcia dissipada [mW/m]

P; —poténcia do n6 1 [mW/m]

P, —poténcia do “enésimo” n6 [mW/m]

A - comprimento de onda [m]
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6. APARATO EXPERIMENTAL EXISTENTE NO LFIECCE

Este capitulo falara sobre a bancada existente
no LFIECCE e das modificacoes necessdrias
para a execucdo de ensaios de
autoamortecimento segundo a norma IEEE 563.

6.1.A BANCADA

A bancada para ensaios do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos
Condutores de Energia da UnB ¢ uma das mais modernas e bem equipadas do Brasil. Nela sao
executados ensaios em cabos de diferentes diametros para projetos importantes ao pais, como
o da construcdo do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira, que esta construindo a Usina

Hidroelétrica de Jirau e a Usina Hidroelétrica de Santo Ant6nio, em Rondonia.

A Figura 23 a seguir apresenta um esquema da configuragcdo da bancada.

~47m

| ~dim

Bloco de fommdfist®™
Breorgem

Blazo Fixa

Bloco da Apaio
, com trilha de 3,10m W

LEGENDA

o - esticador
b — grampo de ancoragem h — excitader
C — gramp2 a2 =U8peEnado h' - exouator
o — acelerbmatro 0 3 mm do becd do grampo de suspensdo i — polia de opeio
e — detetor de forgdo do cabo j — chlula de carga
f = transdutor de forga | - brago da alavonea
g — ocelerdmetro m - atuadar linear
n — contropesa

Figura 23 - Desenho Esquematico da bancada de ensaios (Murca & Kaje, 2009).

Na extremidade esquerda esta localizado o Bloco de Ancoragem, na extremidade direita o
Bloco Fixo. Eles sdo responsaveis pela fixacdo e sustentagdo do mecanismo de tracdo do
cabo. Nas posi¢oes intermedidrias estdo o Bloco Mdvel, responsavel pela determinagdo do
tamanho do vao livre do cabo, o qual varia de 32 a 44 metros, e o bloco de apoio, responsavel
pela sustentacdo do dispositivo eletrodinamico, o shaker. O vao livre, ou vao ativo do cabo,
representa o vao entre o bloco mdvel e o bloco fixo, enquanto o vao passivo representa o

espaco compreendido entre o bloco de ancoragem e o bloco movel.
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6.1.1. O MECANISMO DE FIXAGAO, APLICAGAO E CONTROLE DE
TRAGCAO DE CABOS

O mecanismo de estiramento de cabos do LFIECCE, o tifor, ¢ preso ao bloco de
ancoragem pelo grampo de ancoragem (Figura 24). O grampo de fixagdo (Figura 25) ¢
responsavel por prender o cabo de modo que ndo permita deslocamento relativo entre o cabo e

grampo e fica conectado ao tifor.

Figura 24 - Tifor preso ao Bloco de Ancoragem.

Figura 25 - Grampo de Fixacao
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Na extremidade direita da bancada, apoiado sobre o bloco fixo estd um sistema de
contrapesos responsavel pelo controle da tensao no cabo. Esse sistema ¢ composto por um

braco que gera uma alavanca, tracionando o cabo (Figura 26).

Figura 26 - Sistema de tragao do cabo.

O sistema de alavanca ¢ suportado por um atuador linear hidraulico — Electrack 205
SeriessTHOMSON, cuja temperatura méxima de trabalho ¢ de 65,65°C (sendo a temperatura
ideal 25°C). O atuador e seu mecanismo de controle (Figura 27) sdo responsaveis por manter
a forca de tragdo do condutor sempre constante. As informagdes sobre a tensdao no cabo sao
obtidas através de uma célula de carga colocada entre o grampo de ancoragem e o brago de
alavanca (Figura 28). A célula de carga envia as informacdes para o controlador do atuador
que por sua vez aciona o dispositivo atuador, levantando ou abaixando o braco de alavanca.
Assim, o eixo do atuador pode ser estendido ou retraido, por, no maximo, 45 segundos. O
atuador ¢ controlado pelo sistema de controle MCS-2052, sendo que a extensdo ou retracao
possivel pode ser de 4, 8, 12, 18 e 24 pol. Assim, para obter-se uma carga estatica de 4000 lbs
(1809,95 kg), extensdes ou retracdes de até 18 pol. sdo utilizadas, enquanto que para 24 pol.,

o valor da carga estatica ¢ de 2500 lbs (1131,22 kg).
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Figura 27 — Controlador do atuador linear.

Figura 28 - Célula de carga montada no bloco fixo.

O dispositivo Gefran 40B 96 (Figura 29) ¢ o indicador da célula de carga. Ele ¢ o
dispositivo responsavel por captar o sinal da célula de carga e enviar para o controlador do

atuador linear. Fazendo com que a tensdo no cabo se mantenha constante.

Figura 29 - Gefran, indicador da célula de carga.
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Nos ensaios de autoamortecimento ¢ interessante que a tensdo no cabo se mantenha
constante ja que a poténcia dissipada no cabo ¢ fungao tensdo a qual ele esta submetido. Ou

seja, se a tensdo for constante ter-se-4 uma varidvel a menos no sistema.

O Gefran ¢ capaz de perceber a variagdo da forca aplicada no cabo podendo emitir um sinal de
resposta dentro de 15 a 120ms(de acordo com programagdo imposta) e com precisdo de 0,2% f.s.(full

scale) £ 1 digito.

6.1.2. MECANISMO DE APLICAGAO DE CARGA PARA VIBRAGAO
(SHAKER)

Os dispositivos de vibragdo de cabos do LFIECCE, os shakers, foram fabricados pela
empresa britanica Data Physics. Seus modelos sdo do tipo V400 HG (Figura 30).

Figura 30 - Shakers Data Physics V400 HG

Segundo o guia IEEE 563, a massa do shaker ndo deve exceder 10% da unidade de massa
por comprimento do conductor a ser testado. Para atender a essa exigéncia foi construida uma
haste regulavel para ser adaptada ao shaker (Figura 31), que fica presa ao cabo sem exercer

tracdo ou compressdo. Portanto, neste caso, apenas o peso da haste presa ao cabo deve ser
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observada. Essa haste pesa em torno de 400g e é adequada para a execugdo de ensaios em condutores

com até 4kg/m.

Figura 31 - Detalhe da haste atuadora no shaker.

6.1.3. SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

A bancada dispde de um aquisitor de dados modelo ADS 2000 - IP. Com ele ¢ possivel
conectar diversos tipos de transdutores a bancada. Basicamente para os experimentos serao

utilizados:
e (¢lulas de carga para medicao da tensdo no cabo e da for¢a exercida pelo shaker.
e Acelerometro, para o controle de frequéncia.

e Sensores de deslocamento para medicao das amplitudes de vibragdo e da tor¢do do

cabo.

A Figura 32 mostra um esquema genérico de instrumentacdo da bancada. Para a realizagao
dos métodos de ensaio indicados serd necessario realizar mudangas na disposi¢cao dos

sensores e transdutores ao longo da bancada.
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Figura 32 - Esquema de instrumentagao da bancada.
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7. ADAPTAGAO PROPOSTA A BANCADA: PROJETO CONCEITUAL

Este capitulo falard sobre as propostas iniciais
para a geometria do terminal e sua evolugdo ao
longo do trabalho.

7.1.PROPOSTAS INICIAIS

A bancada de ensaios de tracdo de cabos do LFIECCE mostra-se adequada para a
execucao de testes de autoamortecimento segundo o Método da Poténcia, necessitando apenas
que uma adaptacdo seja feita para que o minimo de energia seja perdida nos vaos pos-
terminal. O Guia IEEE-STD 563 sugere que sejam usados terminais flexiveis ou, como
alternativa, terminais fixos tradicionais com comprimento minimo de seis vezes o didmetro do

condutor, fixado por no minimo seis parafusos (Figura 20).

No bloco fixo da bancada do LFIECCE existem oito barras roscadas verticais chumbadas
a alvenaria, especialmente posicionadas para a instalacdo de terminais especificos para a
execugao dos testes de fadiga de cabos condutores. O novo terminal projetado devera ser

instalado nesse bloco fixo, substituindo os terminais para teste de fadiga.

Pensando em versatilidade, foi concebido um terminal removivel que suporta variados
diametros de cabos, necessitando apenas de pequenas modificagcdes. Um suporte fixo foi
projetado para receber garras diferentes para diferentes didmetros de condutores. Seguindo as
recomendacdes do guia, o primeiro projeto do terminal possuia uma coluna retangular com
base de 138 mm de comprimento, Figura 33, e o porta-sapata era fixado ao suporte por seis

parafusos, possibilitando ensaios com condutores de até¢ 23 mm de didmetro.

Figura 33 - Projeto inicial.
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Entretanto, o LFIECCE sera responsavel pelos testes de condutores CAL (condutor de
aluminio liga) da fabricante Nexans, projetados para o Linhao do Madeira, que tem 44,4 mm
de diametro. A fim de atender essa necessidade, o projeto do terminal foi modificado e sua
geometria foi alterada. A coluna de suporte para as garras foi aumentada, com base 65 mm de
largura, 150 mm de comprimento e face superior com 270 mm, atendendo a norma e

possibilitando ensaios com cabos condutores de até 45 mm de diametro (Figura 34).

Figura 34 - Base reformulada.

As sapatas foram projetadas para cada didmetro de condutor e poderdo ser fixadas a base
sem dificuldades. A Figura 35 ilustra o projeto da sapata para o condutor Nexans com 44,4
mm de didmetro. As sapatas seriam projetadas para serem encaixadas nas placas chamadas de
porta-sapatas (Figura 36). Entretanto essa concep¢ao inicial foi modificada por requerer
grande precisdo de fabricacdo em demasiadas etapas dos componentes para que ndo houvesse
movimentagdo relativa entre as pecas da montagem. Essa modificagdo foi necessaria, pois o
minimo possivel de energia do condutor deve ser absorvida pelo terminal durante os ensaios.
O objetivo ¢ que o maximo possivel de energia seja refletido pelo terminal ao cabo,

mantendo-a no vao de ensaio.
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Figura 35 - Modelo de sapata.

Figura 36 - Modelo do porta-sapatas.
7.2.PROPOSTA FINAL

Todo projeto ¢ passivel de sofrer grandes mudancas da sua idealizagdo até sua execugao.
As geometrias e solugdes iniciais sofreram vdrias alteragdes para simplificar e aumentar a

eficiéncia do terminal.

7.2.1. BASE

O projeto da base de fixacdo das garras foi modificado e uma geometria assimétrica foi

implementada para aumentar a rigidez da montagem. As barras roscadas, inicialmente fixas as
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colunas, foram substituidas por 8 parafusos de 3/8” de diametro para facilitar suas

substituigdes em caso de avaria dos mesmos (Figura 37).

Figura 37 — Projeto final da base de fixagdo das garras.

7.2.2. Garras

Os porta-sapatas e as sapatas foram substituidas por garras que ja possuem a geometria
necessaria para compressao do condutor durante os ensaios (Figura 38). Cada garra sera
projetada para um condutor diferente, variando o diametro do seu rasgo central para os

condutores especificos.

Figura 38 - Projeto final das garras.
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8. GEOMETRIAS E FATORES DE SEGURANGA: MEMORIAL DE
CALCULO

Este capitulo apresentarda as condigcoes de
operagdo, os valores encontrados para as
geometrias e os fatores de seguranca das partes
que compoem o terminal.

Este capitulo mostrara as geometrias escolhidas para as pegas do terminal e os fatores de
seguranga para as construgdes. As pecas foram superdimensionadas para que suas vidas tuteis
fossem maximizadas e para que a grande massa do terminal acarretasse grande inércia. Todos

os calculos podem ser apreciados nos anexos do trabalho.
8.1.FORGA DE TRAGAO DO CONDUTOR

A forca de tragdo do condutor ¢ uma fun¢do de sua tensdo de ruptura. Existem alguns
valores recomendados para o ensaio de autoamortecimento (Secdo 5.1.1). O projeto do

terminal serd calculado considerando a méaxima tragdo, 50% da tensao de ruptura do condutor.

O condutor de maior diametro suportado pelo projeto serd o de 44,4 mm do fabricante
Nexans. O site do fabricante foi consultado e a tensdo de ruptura do condutor ¢ 22.63 kgf
(221,94 kN). Como a tragdo maxima ¢ 50 % da tensdo de ruptura, 110,97 kN serd a maior
forca estatica a solicitar o terminal, apenas ocorrendo caso o condutor se rompa e o terminal

tenha de suportar toda a tragdo.

Associada a essa forga axial do condutor ha a forca exercida pelo shaker, que vibra o cabo,
e aplica uma forga vertical totalmente inversivel de 15.000 N por ciclo. Essas serdo as forcas

consideradas para projeto (Figura 39).

forca inversivel

Figura 39 — Forgas solicitantes no condutor.
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8.2.PARAFUSOS DO BLOCO FIXO

No bloco fixo do LFIECCE existem 8 barras roscadas que compdem sua alvenaria. Sao 8

barras de % (19.05mm) de didmetro com rosca UNC-10, dispostas como mostra a Figura 40.

Figura 40 - Bloco fixo.

Os parafusos do bloco sao solicitados pela forca de tracdo do cabo, que ¢ transmitida pela
fixagdo e atua como esforgo cisalhante nos parafusos, além de causar um momento tor¢or. A
forca vertical aplicada pelo shaker no condutor ¢ transmitida a peca e a unido entre esta e o
bloco, solicitando os parafusos axialmente. Tal for¢a de 15.000 N ¢ completamente inversivel

e atua ora como tracionadora ora como compressora nos parafusos (Figura 41).

forca inversivel

Figura 41 - Vista lateral da montagem e esforcos solicitantes.
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Considerou-se que as barras roscadas sdo de aco SAE n°5, cujas caracteristicas sdo:
resisténcia minima a prova (Sp) 586,05 MPa; tensdo de escoamento (Se) ¢ 128,24 Mpa;

resisténcia ltima a tra¢do (Sut) 827,37 Mpa (Joseph E. Shigley, 2005).

O fator de seguranca estatico dos parafusos ¢ igual a 60,13. Os calculos de fadiga foram
feitos para vida infinita dos parafusos e foi considerada uma forga totalmente inversivel de
15000 N. O fator de seguranga contra a separacao da junta ¢ 40,70 e o fator de Goodman

Modificado foi € igual a 28,92 (pagina 72).
8.3.PARAFUSOS DE FIXACAO DAS GARRAS

O guia IEEE 563 indica que sejam utilizados no minimo 6 parafusos para a fixacdo das
garras que apertam os cabos. Como as garras foram projetadas para testes de condutores de
até 45 mm de didmetro atendendo a norma IEEE-563, para que as forcas dos parafusos sejam
melhor distribuidas, 8 parafusos serdo utilizados para fixar as garras que apertam o cabo ao
terminal. Foram selecionados parafusos com didmetro de 3/4” (19.05 mm) e 4,75 (120,65
mm) de comprimento, sextavado ASTM A 325 T1 temperado e revenido, do fabricante Ciser
(Ciser Parafusos e Porcas), com rosca UNC-10, cujas caracteristicas sdo: resisténcia minima a
prova (Sp) 586,05 MPa; tensdo de escoamento (Se) ¢ 128,24 Mpa; resisténcia ultima a tragdo
(Sut) 827,37 Mpa (Joseph E. Shigley, 2005).

O fator de seguranca estatico dos parafusos ¢ igual a 246,53. O fator de seguranga contra
fadiga ficou extremamente alto, pois um parafuso suficientemente longo teve de ser
selecionado e o parafuso mais fino disponivel encontrado no mercado foi o de %”. Os calculos
de fadiga foram feitos para vida infinita dos parafusos e foi considerada uma forca flutuante
15000 N. Os fatores de seguranca de Goodman Modificado e Gerber foram encontrados e o

de Goodman foi preferido por ser maior. O valor encontrado ¢ igual a 81,83 (pagina 76).
8.4. GEOMETRIA DAS COLUNAS

As colunas sdo necessarias para que as garras possam ser montadas nos blocos fixos ja
existentes no LFIECCE e receber os cabos sem que a altura de ancoragem utilizada no

laboratorio seja alterada.

A geometria das colunas foi selecionada para permitir a montagem de garras variadas,
especificas para cada diametro de cabo a ser testado. A largura da coluna foi fixada em 65

mm, sua altura 180 mm e comprimento de base igual a 186,5 mm para que haja espago para o
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posicionamento das arruelas e porcas. O material ¢ o ago 1020 repuxado a frio, cuja
resisténcia minima ao escoamento (Sy) € 390 MPa, o fator de seguranga estatico calculado foi

13,37 (pagina 78).

As colunas foram projetadas para que as tensdes dindmicas provenientes do condutor no

lado do vao livre exercessem menor momento na solda da base.

lado do viao livre

Figura 42 - Vista a esquerda das bases do terminal.
8.5. SOLDA DAS COLUNAS

As colunas que apoiam as garras sdo soldadas a placa base, fixa aos parafusos do bloco
fixo. Para geometria selecionada, a solda utilizando um eletrodo E80XX, cujas caracteristicas
sdo: resisténcia minima ao escoamento (Sy) 462 MPa; resisténcia Ultima a tracdo (Sut)

551MPa (Joseph E. Shigley, 2005).

O fator de seguranca estatico da solda, baseado em uma resisténcia minima e no critério da
energia de distor¢cdo ¢ igual a 13,25. O fator de seguranga estatico para o metal de solda ¢
19,19. Os calculos de fadiga foram feitos para vida infinita da jun¢do e foi considerada uma
forca flutuante 15000 N. O fator de seguranga estatico pelo critério de Gerber foi encontrado e

¢ igual a 20,32 (pagina 79).
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8.6. GARRAS

As garras (Figura 43) foram projetadas com espessura de 46,5mm de largura cada, dessa
maneira elas podem ser fabricadas para testes de condutores de até 45 mm de didmetro. Foi
calculado o fator de seguranga contra fadiga pelo critério de falha de Goodman modificado e
Langer para a for¢ca completamente alternante de 15000 N. O valor encontrado foi de 180,69

(pagina 8279).

Figura 43 - Garra com sulco para encaixe do condutor.
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9. MEMORIAL DE CACULO

Todas as equagdes foram programadas no programa MATLAB para aumentar a agilidade
e confiabilidade dos resultados. Os valores de entrada sdo inseridos para a obtencdo dos

resultados. Todos os valores tém suas unidades indicadas nas linhas de calculo.

9.1.PARAFUSOS DO BLOCO FIXO

%$Célculo do fator de seguranca contra fadiga para os 8 parafusos da base.

Primeiro serdo encontradas as rigidezes dos trés troncos de cone de presséo
de membro para o parafuso de calota.

clc;
clear all;

$Tronco superior

E=210000; % (Modulo de elasticidade, MPa)
d=19.05; % (didmetro do parafuso, mm)
D=28.575; % (didmetro menor do tronco, Dw, mm)
t=41.56; % (altura do tronco, mm)

$rigidez dos membros:

k=(0.5774*pi*E*d) / (log (((1.155*t+D~-d)* (D+d) )/ ((1.55*t+D+d) *(D-d))));

clc;
clear all;

clc;
clear all;

$Tronco do meio

1=51.085; %$agarramento efetivo, mm
h=41.56; %altura do tronco, mm
E=210000; %$Modulo de elasticidade, MPa
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d=19.05; $didmetro do parafuso, mm

D1=28.575; $didmetro menor do tronco, Dw, mm

D=(D1+2* (1-h)*0.57735); %$didmetro maior do tronco, mm
t=16.0175; %altura do tronco, mm

k=(0.5774*pi*E*d) / (log (((1.155*t+D-d)* (D+d) )/ ((1.55*t+D+d)* (D-d))));
clc;

clear all;

$Tronco inferior

E=25000; % (Modulo de elasticidade, MPa)

d=19.05; % (didmetro do parafuso, mm)

D=28.575; % (didmetro maior do tronco, mm)

t=9.525; % (altura do tronco, mm)

k=(0.5774*pi*E*d) / (log (((1.155*t+D-d)* (D+d) )/ ((1.55*t+D+d) *(D-d))));

Encontradas as rigidezes, encontramos o valor de k, rigidez média.
Consequentemente, encontraremos os valores da constante da juncdo (C), da
pré-carga (Fi) e do fator de carga (n), que previne que a tensédo do
parafuso se iguale a resisténcia a prova.

clc;

clear all;

k1=7.6969*10"6; $rigidez do tronco superior, N/m
k2=2.5068*10"7; $rigidez do tronco do meio, N/m
k3=1.7356*10"6; $rigidez do tronco inferior, N/m

kd=(1/k1)+(1/k2)+(1/k3);

km=1/k4; $rigidez média do tronco
At=194.84; %$a4rea de tracdo, mm?

E=210000; $Médulo de Young, Mpa

1=51.085; %Comprimento efetivo, mm

kb= (At*E) /1; %$Rigidez do parafuso de porca, N/m
C=kb/ (kb+km) ; %Constante da juncao
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Sp=586.055;

Fi=0.75%At*Sp;

P=15000/8;

%Resisténcia minima de prova, Mpa

Spré-

carga, N

%$Forca por parafuso; N

n=(Sp*At-Fi) / (C*P) ;

Se=128.24;

Sut=827.371;

Agora, encontraremos os critérios de Goodman modificado para o céalculo do

$Fator de carga

fator de seguranca contra fadiga para 10° ciclos.

$%CRITERIOS DE GOODMAN MODIFICADO

sigmai=Fi/At;

%$Tensdo minima, MPa

sigmaa= (C*P) / (2*At) ;

sigmam=sigmaa+sigmai;

%$Tensdo alternante, MPa

%$Tensdo média, Mpa

SaGood=Se* (Sut-sigmai) / (Sut+Se) ; $Tensdo de Goodman

ngood=SaGood/sigmaa;

Resultados:

At

Fi

Salbood
Se
5p

ELRERY

kb

krn

[

n
ngood
sigmaa
sigmai
sigmarmn

194.5400
0.3740
210000
8.5640e+04
1875
52.0455
128.2400
586.0550
827.3710
7656900
25068000
1735600
7.4598e-07
8.0095e+05
1.3405e+06
51.0850
40,7062
28,9199
1.7996
438.5413
441.3409

$fator de seguranca de Goodman
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%$An&lise dos 8 parafusos da base para cisalhamento

Nessa andlise encontraremos o fator de seguranca contra cisalhamento dos
parafusos do bloco fixo, que fazem a junc¢do da base do terminal com o
bloco.

clc;
clear all;

$Area dos parafusos

A=8%* (pi* (19.05)"2)/4;

%Tabela 8-9:

Sy=634,32; $Resistencia minima de escoamento, Mpa
$Pela teoria da energia de distorcgéo:

Ssy=0.577*Sy;

Fs=110972/8; $forca axial no cabo, por parafuso

n=A*Ssy/Fs;

Resultados:
A 2.2802e+03
Fs 1.3872e+04
Ssy 3658180
Sy 634
ans 32
n 601328

9.3.PARAFUSOS DAS GARRAS

$Fator de Seguranca contra Fadiga
sexemplo 8.4

$parafuso 3/4" (19.05 mm)

$comprimento 120,65 mm(tabelado)

%grau 5

%$Primeiro encontraremos a rigidez do parafuso de porca (kb), em seguida a
%rigidez do tronco dos membros (km) e finalmente a constante de rigidez da
%juncgdo (C) .

clc;

clear all;

At=194.84; $4drea de tracdo, mm?2
E=210000; $Médulo de Young, Mpa
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1=120, 65; %$Comprimento efetivo, mm

d=19.05; %didmetro do parafuso, mm

km=(0.5774*pi*E*d) / (2*1og (5* ((0.5774*1)+(0.5*d) )/ ((0.5774*1)+(2.5*d))));
$rigidez do tronco

Ad= (pi*d"2)/4; $area do didmetro maior, mm?

1d=120-25.05; %porgdo ndo rosqueada no agarramento

1t=1-1d; $comprimento rosqueado no agarramento

kb= (Ad*At*E) / ( (Ad*1t)+ (At*1d)) ; $Rigidez do parafuso de porca, N/m
C=kb/ (kb+km) ; %Constante da juncéo

Sp=586.05; %Resisténcia minima de prova, Mpa

Fi=0.75*At*Sp; $pré-carga, N

P=15000/8; %$Forca por parafuso; N

n=Fi/ (P*(1-C)); %$Fator de Seguranca contra a separacdo da junta
Se=128.24; %Resisténcia do parafuso, Mpa

Sut=827.37; $Resisténcia minima a tracdo, Mpa

$%CRITERIOS DE GOODMAN MODIFICADO

sigmai=Fi/At; $Tensdo minima, MPa

sigmaa= (C*P)/ (2*At) ; $Tensdo alternante, MPa

sigmam=sigmaa+sigmai; $Tensdo média, Mpa

SaGood=Se* (Sut-sigmai) / (Sut+Se) ; $Tensdo de Goodman

ngood=SaGood/sigmaa; %$fator de seguranca de Goodman
Resultados:

76



Ad 285.0230

At 15948400
C 01322

E 210000

Fi 8.5639e+04
P 1875
SaGood 52,0460

Se 128.2400
Sp 586.0500
Sut 827.3700
ans 65

d 19,0500

kb 4.5484e+05
km 2.9861e+06
I 120

Id 94.9500

It 25,0500

n 526315
ngood 81.8295
sigmaa 0.6360
sigrmai 43085375
sigrnarm 4401735

%$An4dlise dos 8 parafusos das garras para cisalhamento

clc;
clear all;

A=(8* (pi*19.05)"2)/4; %Area dos parafusos

$Tabela 8-9, Shigley:

Sy=827.371; %Resistencia minima de escoamento, Mpa
%$Pela teoria da energia de distorcédo:

Ssy=0.577*Sy; $MPa

Fs=110972/8; $forca axial no cabo, por parafuso

n=A*Ssy/Fs;

Resultados:
A 71634e+03
Fs 1.3872e+04
Ssy 4773931
Sy 827.3710
n 246.5315
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9.4.COLUNAS

$Fator de seguranca estatico das colunas

%$Para o célculo do fator de seguranca estatico, consideraremos a tracdo do
%cabo como sendo o maior esforco estdtico a solicitar a montagem.

clc;
clear all;

F=110972/2; $forca axial do cabo por coluna, N
M=((F/2)*225)/1000; $momento da forca, N.m

b=65; %$largura da coluna, mm

h=186.5; Scomprimento minimo da coluna, mm
I=(b*(h"3))/12; $momento de inércia, kg.m?

r=115; %$raio de aplicacédo da forca, mm
T=F*r; $torque da forca

sigma=((6*M)/ (b* (h"2)))*10"3; %tensdo, Mpa

b1=150; %$lado mais longo, mm

cl=65; %$lado mais curto, mm

Tau=(T/ (b1* (c172)))+(3+(1.8/(bl/cl))); %tensdo de tracdo maxima, Mpa

%$Energia de distorcéao

$Com os valores das tencgdes encontrados, serd calculado o valor do fator de
$seguranca para o critério da energia de distorcgéo:

sigmal=sqrt ((sigma”2)+3* (Tau*2)) ;

Sy=390; %resisténcia ao escoamento, Mpa
n=Sy/sigmal; $fator de seguranca
Resultados:
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F 354846
I

3.5137e+07
M 6.2422e+03
Sy 380
T 6380890
Tau 13.8485
b a5
bl 150
cl a5
186.5000
13,3787
¢ 115
sigma 16,5659
sigmal 20,1508

9.5.SOLDA DAS COLUNAS

clear all
clc

e

Andlise estéatica para a solda

e

Uso do método convencional para o metal de solda.

e

Selecionando o eletrodo E80xx

%$Solda em filete de 3/8"

Sy=462; $resisténcia ao escoamento, MPa
Ssy=0.577*3y;

Sut=551; $resisténcia a tracdo, MPa

$Propriedade da solda em filete:

h=9.525; % espessura do corddo de solda, mm

b=65; % largura da coluna, mm

d=186.5; % comprimento da coluna, mm

A=1.414*h* (b+d) ; % &rea da garganta, mm?2

Iu=((d*2)/6)* (3*b+d) ; % Segundo momento de inércia unitédrio, mm?3
I=0.707*h*TIu; %$Momento de inércia baseado na garganta de solda, mm"4
F=110972/2; %$valor da forca axial por solda, N

Taul=F/A; %$Cisalhamento primdrio, Mpa

r=205; %Raio de aplicacdo da forca, mm
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Tau2=(F*r)/I;

Taufinal=sqgrt (Taul”2+Tau2"2);

$Cisalhamento secundadrio, Mpa

%Cisalhamento final, Mpa

n=Ssy/Taufinal; % Fator de seguranca baseado em uma resisténcia minima
e no critério da energia de distorcgéo

[}

% Para o metal de fixacéo
%da tabela A-20:
sSut2=470;
Sy2=390;
sigma=(F*138*6)/ (b* (d"2));

n2=Sy2/sigma;

Resultados:
A 3.3873e+03
F 55486
I 1.4893=+07
Tu 2.2116e+06
Ssy 266.5740
Sut 551
Sut? 470
Sy 442
Sy 390
Taul 16.38046
Tau? 0.7638
Taufinal 16.3984
b 69
d 186.5000
h 9.5250
n 16.2561
n2 19.1921
r 205
sigma 20,3209
clear all
clc

$Solda das colunas

%Resisténcia a tragdo, Mpa

%Resisténcia ao escoamento, Mpa

%$Resisténcia ao cisalhamento,

%$Célculo do fator de seguranca contra fadiga.

%$Segundo a tabela 7-4 (Shigley), para aco repuxado a frio:

Mpa

%$Fator de seguranca para o metal de fixacéo
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a=4.51 %$fator a, Mpa

b=-0.265 %expoente b
Sut=470; %$Resisténcia a tracéo
ka=a*Sut’b; $Fator de condigédo de modificacdo de superficie

%Para base retangular:

d=210; %$comprimento do retdngulo da base
b=60; %largura do retadngulo da base

de=0.808* (d*b) ;

$Equacdo 7.19

kb=1.51*de” (-0.157); $fator de modificacdo de tamanho

$Equacdo 7.25 para torcéo

kc=0.59; $fator de modificagdo de carga

kd=1; $fator de modificacdo de temperatura
ke=0.753 $fator de confiabilidade de 99.9%
kf=1 $fator de efeitos diversos

%para o metal base aco 1045 repuxado a frio, tabela A-20

Sutl=630; %$resisténcia a tracdo, Mpa
Selinha=0.504*Sutl; %limite de resisténcia
Se=ka*kb*kc*kd*ke*kf*Selinha; %limite de resisténcia completamente
corrigido

$$Numero de ciclos

sigmaa=15000/2; %$tensdo inversivel por solda
N=10"6;
sigmalinhaF=Sut+345 %tensdo verdadeira contra deformacao

bl=-10gl0 (sigmalinhaF/Se) /logl0 (2*N) ;
f=(sigmalinhaF/Sut)* (2*10"3) "bl
al=((f*Sut)"2)/Se;

Nl=(sigmaa/al) "~ (1/bl); $numero de ciclos
%Tabela 9-5
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Kfs=2;

$Somente cisalhamento primério estéd presente:
h=9.525; %$largura do cordéo de solda

A=0.707*h* (2*b+d) ;

Taulinhaa=Kfs*sigmaa/A; %$tensdo cisalhante, Mpa

%Na auséncia de uma componente média da forca, o fator de segurancga a
fadiga por Gerber é dado por:

nf=Se/Taulinhaa; $fator de seguranca contra fadiga
A 2.2223e+03
Kfs 2
M 1000000
M1 7.9649e-06
Se 44 1818
Selinha 317.5200
Sut 470
Sutl 630
Taulinhaa 6.7498
a 4,5100
al 709.0534
b 60
bl -0.2009
d 210
de 1.0181e+04
f 0.37566
9.5250

ka 0.8832
kb 0.3546
kc 0.5800
kd 1
ke 0.7530
bef 1
nf 6.5456
sigmaa 7500
sigmalinhaF 815

9.6. GARRAS

$Fator de seguranca da garra contra fadiga

clc;

clear all;

w=230; %$largura da garra, mm

t=93; %espessura da garra, mm



d=45; $didmetro do furo, mm

A= (w-d) *t; %$area liquida, mm?
Sut=470; $resisténcia a tracdo, MPa
b=-0.265; %Stabela 8-8, Shigley
a=4.51; $tabela 8-8, Shigley

ka=a* (Sut) " (b); Sfator de superficie

kb=1; sfator de tamanho

kc=1; %$fator de carregamento para flexéo
kd=1; $fator de temperatura

ke=0.753; $fator de confiabilidade de 99.9%

a=(174/Sut) *2;

r=22.5; %$raio de entalhe, mm
g=1/(1+(sgrt(a)/sqrt(r))); % sensibilidade ao entalhe
kt=4.687; $fator de concentracdo de tenséo

kf=g* (kt-1)+1; $valor reduzido de kt

Fa=15000; $forca, N

sigmaa= (kf*Fa) /A; %tensdo alternada, Mpa

Selinha=0.504*Sut;

Se=ka*kb*kc*kd*ke*kf*Selinha;

n=1/(sigmaa/Se) ; %$fator de seguranca por Goodman

Resultados:

&3



A

Fa

Se
Selinha
Sut

a

b

d

ka

TEeEPERERFERE

sigmaa

17205
15000
696.3431
2368800
470
0137
-0.2650
45
0.3832

1

1

1

0.7530
44201
46870
1806997
09276
22,5000
3.8536
a3

230
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LEGENDA:

1 - garras (2 unidades)

2 - parafusos ASTM A 325 T1 3/4" (8
unidades)

3 - arruelas ASTM F436 3/4" (8 unidades)
4 - porcas sextavadas (4 unidades j&
existentes)

5 - placa base (ja existente)

6 - parafusos de fixacdo (ja existentes)
7 - colunas + base (2 unidades)

8 - placas base (2 unidades)

9 - bloco fixo

UnB

OBSERVACOES:

FOLHA:

|
MONTAGEM EXPLODIDA

5de5

As pecas 5, 6,7 e 9 ja se enconfram
nos locais de montagem.

Escala 1: 5

MATERIAL:  ACO E CONCRETO




