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RESUMO

ANALISE DE FALHAS DE BALANCIM DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO
DE ENERGIA ELETRICA

Autor(a): Fabio da Silva Coutinho

Orientador(a): Prof. José Alexander Araujo, D. Phil.
Programa de P6s-Graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, 2024.

Uma linha de transmisséo possui, dentro de toda gama de materiais utilizados para sua
construcdo, diversas ferragens eletromecénicas que suportam os cabos condutores, cabos
para-raios e isoladores. Ndo é uma excecdo, como em todo material, a possibilidade que
algumas dessas ferragens apresentem falhas apds alguns anos em operacao. Os balancins
do sistema de suspenséo de cabos condutores sdo expostos a cargas em decorréncia dos
préprios cabos condutores, pressdes de vento e esforcos adicionais devido a angulacéo ao
qual é instalado. Esses esforcos podem fazer com que esses balancins, considerando os
materiais utilizados na sua construcao, apresentem falhas mecanicas. Neste trabalho foi
realizado um estudo de caso de anélise de falhas de balancins utilizados em um circuito
de seis fases de uma linha de transmissdo, onde cerca de 10% desse tipo de balancins
apresentaram falhas mecanicas poucos anos apos a instalacdo na linha. Para isso, foram
realizados ensaios de laboratério em amostras retiradas do balancim para a caracterizacao
do material, ensaios de microscopia da regido fraturada e analise estrutural. Os ensaios
de tracdo uniaxial e analises de composicdo quimica realizados indicam que o material
atende as especificacdes de projeto. Por sua vez, os ensaios de microscopia nédo
detectaram indicios de ruptura por fadiga, mas sim de uma ruptura ddctil o que esta de
acordo com a inspecdo visual do balancim, onde séo visiveis grandes deformacdes
plasticas. Por fim, a verificacdo estrutural mostrou que a capacidade resistente do
balancim, é superada em cerca de 1300% quando se considera o carregamento mais
critico de projeto. Desta forma, pode-se concluir que o projeto mecanico do balancim nédo

atende as cargas especificadas em projeto.

Palavras-chave:

Balancim, ferragens eletromecénicas, analise de falha, linhas de transmissé&o.
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ABSTRACT

ANALYSYS OF YOKE PLATE FAILURE OF AN ELETRIC POWER
TRANSMISSION LINE

Author: Fabio da Silva Coutinho

Advisor: Prof. Jose Alexander Araujo, D. Phil.
Graduate Program in Mechanical Sciences
Brasilia, 2024.

A transmission line comprises, within the entire range of materials used in its
construction, various electromechanical hardware components that support the conductor
cables, ground wires, and insulators. Like any material, there is a possibility that some of
this hardware may exhibit failures after several years in operation. The yoke plates in the
suspension system for conductor cables are exposed to loads caused by the conductors
themselves, wind pressure, and additional stress due to the angle at which they are
installed. These stresses can cause these yoke plates, depending on the materials used in
their construction, to experience mechanical failures. This study presents a case analysis
of yoke plate failures in a six-phase circuit of a transmission line, where approximately
10% of this type of yoke plate exhibited mechanical failures a few years after installation.
Laboratory tests were conducted on samples taken from the yoke plates for material
characterization, microscopy of the fractured region, and structural analysis. Uniaxial
tensile tests and chemical composition analyses indicated that the material meets the
design specifications. Microscopy tests did not reveal evidence of fatigue failure but
rather a ductile rupture, which aligns with the visual inspection of the yoke plates showing
significant plastic deformations. Finally, the structural verification demonstrated that the
yoke plate's load-bearing capacity is exceeded by approximately 1300% under the most
critical design load conditions. Thus, it can be concluded that the mechanical design of
the yoke plate does not meet the specified design loads.

Keywords:

Yoke plate, electromechanical hardware, failure analysis, transmission lines.
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1.INTRODUCAO

Num pais com dimensdes continentais, como o Brasil, as linhas de transmissao
exercem uma funcdo primordial, pois, sdo responsaveis por transportar e transmitir toda
a energia gerada nas diversas fontes de geracdo, chegando em lugares distantes e
objetivando atender todos os consumidores. Essa condicdo particular ocorre, pois, no
Brasil temos uma matriz energética diversificada composta por geracdo a Biomassa 7,2%,
Eélica 12,8%, Térmica 12.2%, Solar 5,0%, Hidraulica 47%, PCH 3,4% e MMGD 12,4%
que compdem o Sistema Interliga Nacional trazendo confiabilidade e resiliéncia no
atendimento as demandas de energia elétrica no pais. Conforme dados informados pelo
Operador Nacional do Sistema — ONS no Seminério Internacional de Transmissao de
Energia (2024), o Brasil possui, atualmente, 215 GW de capacidade instalada de energia
elétrica gerada no Brasil.

As usinas geradoras estdo espalhadas por todo territério nacional e, na maioria
das vezes, longe dos grandes centros de carga. As linhas de transmissao permitem atender
regibes com demanda maior que a oferta de energia regional e mitigar riscos de escassez
pela interligagdo de plantas de geragdo com diversidade locacional. Além disso, o sistema
de transmissdo permite reduzir a indisponibilidade de suprimento pelo aumento da
diversidade de modos de geracdo com energias alternativas.

Decorrente disso, pode-se usar como exemplo, a usina de Belo Monte, essa esta
ha quase 3000 km de distdncia da cidade de Paracambi-RJ, diante desses fatores
geograficos se torna a maior Linha de Transmissao do Brasil (LT HVDC + - 800kV Xingu
— Terminal Rio). Essa linha de transmissao é responsavel por transportar da ordem de
4000 MW de poténcia até os centros de carga da regido Sudeste do pais (MME, 2020).

O sistema interligado nacional (SIN) constitui uma das maiores redes basicas de
transmissao de energia do mundo. A importancia da transmissao de energia elétrica fica
evidente com a necessidade de aproveitamentos distantes dos centros consumidores e
com a tendéncia da geracdo concentrada em poucas unidades de grande poténcia. Neste
cenario, o Sistema Interligado Nacional assume carater estratéegico no aproveitamento das

diversidades de geracao e nos beneficios econémicos, conforme ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Mapa do sistema elétrico interligado nacional. Janeiro (Fonte: ONS, 2021)

As plantas geradoras sdo interconectadas por linhas de transmissdao com
capacidade suficiente para manter o fornecimento em emergéncias, sem comprometer a
continuidade do fornecimento. O ganho de capital liquido, nesta reducdo de capacidade
de geracdo, € bem maior que o gasto na construcdo das linhas de transmissdo, para
interconexdo das fontes geradoras e redes de subtransmisséo, existindo um potencial
resultado de ganho liquido significativo para reducdo do custo da energia paga pelo
consumidor.

O correto dimensionamento do projeto e a construcdo com énfase na alta
confiabilidade das linhas de transmissdo podem representar ganhos de desempenho e
menores custos de operacdo e manutencdo. A utilizacdo das ferragens eletromecénicas,
corretamente, projetadas para as linhas de transmissdo, como os balancins, aumentam a
vida util do sistema de transmissdo, diminui a probabilidade de falha, falta de suprimento
e, por sua vez, a perda na transmisséo de poténcia transmitida.

Atualmente, apesar da melhoria na fiscalizagdo em campo para aprimoramento
das inspec¢des e comissionamento para aceitacdo das linhas de transmissdo aéreas antes
da energizacdo, muitos itens verificados nesta etapa sdo feitos com inspegdes visuais que
ndo sao suficientes para detectar nos balancins erros nos padrées dimensionados ou nos
projetos. Mesmo sem a linha estar energizada e ainda n&o estando em pleno fluxo de
energia, tais divergéncias na fabrica¢do ou nos projetos representam significativos riscos
na construcéo e, por sua vez, aumento de custo e de atrasos na entrega das expansdes em
decorréncia da falta de possibilidade de energizacdo e entrega do empreendimento para
compor o SIN.



A queda de cabos condutores de linhas de transmissao de alta voltagem constitui
uma falha estrutural grave, inclusive com a possibilidade de causar vitimas fatais entre os
trabalhadores envolvidos nos empreendimentos de transmissdo em construgéo ou entre
moradores da regido. Pode ainda provocar danos a patrimonios mdveis e imoveis e a
morte de animais. Em condicdo ndo energizada é o impacto provocado pela queda dos
cabos, ferragens e eventualmente de outras estruturas como torres que podem provocar
estes danos e fatalidades.

Apols a energizacdo de uma linha de transmissdo de energia, a gravidade
associada a queda de um cabo de uma linha de transmissdo de energia ganha maiores
proporcoes devido a presenca da alta tensdo. Do ponto de vista ndo apenas econdmico,
mas também social, a queda da linha energizada gera perdas significativas a Transmissora
com aplicacdo da Parcela Variavel que € uma penalidade imposta pelo 6rgéo regulador
do setor elétrico brasileiro, isto €, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL.

Além disso, a paralisacao de atividades sociais (como a paralisacdo de hospitais,
escolas, universidades), provocadas pela possivel queda de um cabo, poderia gerar danos

irreparaveis a imagem da proprietaria do empreendimento e ao setor elétrico interligado.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo detalhado e sistematico para
avaliar as causas das falhas observadas nos balancins que fazem parte do sistema de
suspensdo de uma linha de transmissdo, de acordo com as cargas definidas na
especificacdo de projeto. Para os estudos foram utilizados um modelo de balancim
disponivel no mercado e utilizado em linhas de transmissdo em construcao e operacdo. O
modelo objeto dessa analise utiliza em sua construcdo, cantoneiras metalicas.

Apos alguns anos de energizagdo da linha, cerca de 10% dos balancins dessa
linha apresentaram falhas estruturais. Nessa configuracdo de projeto, as cantoneiras
superiores de varios desses balancins tém rompido proximo a regido dos furos usados
para fixacdo com as placas, Figura 1.2. Para isso, foram realizados ensaios de laboratério
em amostras de material retirado das cantoneiras para caracterizacdo do material, bem
como ensaios de microscopia para analisar o tipo de fratura encontrada. Por fim, foi
realizada uma andlise estrutural das cantoneiras do balancim utilizando-se o software
comercial SAP 2000 e as recomendacdes da norma ASCE 10-97 — Design of Latticed

Steel Transmission Structures.



Figura 1.2 - Fotografia de Balancins de Linhas de Transmissao no Brasil (Fonte: Autoria prépria, 2024)

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 faz a Introducéo da dissertacéo e busca conceituar as dificuldades e

necessidades que levaram a realizacéo deste estudo, que séo:

A importancia da transmissao de energia elétrica no cenério nacional;
Os aspectos gerais da transmissdo de energia elétrica.
O SIN — Sistema Interligado Nacional; e

As falhas observadas nos Balancins;

No capitulo 2 ¢ feito um estudo detalhado do Referencial Tedrico abrangendo os

seguintes topicos:

Os componentes de uma linha de transmissdo: sdo apresentados oS
principais materiais, cabos, ferragens e equipamentos para construcao de
uma linha de transmisséo; e

As acdes externas: nesse topico trata-se dos fenébmenos atmosféricos com
maior enfoque no vento, seus tipos e o impacto no desempenho dos
balancins.

As recomendacGes normativas: sdo apresentados 0s requisitos que
nortearam essa tese contemplando normas nacionais e internacionais.
Como o objeto de estudo, o balancim, € um dos componentes de uma linha
de transmissdo, foram analisados e verificados 0s requisitos normativos,
ndo somente as normas pertinentes ao material em estudo como também,
as normas relacionadas aos aspectos construtivos de uma linha de
transmissao.

Principio de funcionamento dos balancins sdo apresentados os materiais,
caracteristicas técnicas, os tipos de ensaios e 0s modelos de balancins.



Com a necessidade de atendimento a novas demandas de energia com a
transmissdo de poténcia cada vez maiores, nesse capitulo também sdo
abordados 0s novos aspectos necessarios para construcao dos balancins a

fim de atender a esses novos requisitos.,

No capitulo 4 sdo abordados os Materiais e os Métodos de trabalho para o estudo
de caso envolvendo as falhas do balancim. O estudo foi dividido em duas etapas.
Quais sejam:

e Primeira etapa: realizacdo de medicGes para averiguacdo das
dimensGes contidas em laboratdrio e, com isso, a execucao dos ensaios
das amostras e resultados;

e Segunda etapa: analise estrutural, com foco nas cantoneiras,

considerando os carregamentos de projeto e resultados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as Discussdes e Conclusdes com sugestdes de
melhorias para aumentar a confiabilidade dos balancins para implantacdo e operacao nas
linhas de transmissdo. Por fim, no capitulo 6 apresentam-se as Recomendacdes para
Trabalhos Futuros que podem ser realizados nessa linha de pesquisa para aprimoramento

dos estudos executados.



2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 COMPONENTES DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmissao (L T) € projetada em diversos niveis de tensdes, sendo
0s mais comuns: 69, 138, 230, 500 e 525 kV. Normalmente, elas sdo as pontes de ligacédo
entre uma usina geradora e uma subestacdo ou entre duas subestagdes. A estrutura
caracteristica de uma linha de transmissdo (LT) aérea é composta por cabos condutores
quilométricos, normalmente compostos de aluminio, sustentados por ferragens
eletromecéanicas e suportados por torres (construida na sua grande maioria) de aco

trelicado, sendo essas classificados em dois tipos: autoportante e estaiada.

De acordo com Pereira et al. (2018), os cabos condutores sdo responsaveis
diretos pela transmissao da energia. Ainda, deve-se observar que, a corrente elétrica ao
passar pelo condutor, esquenta o material e ocasiona perdas por efeito Joule. O método
utilizado para reduzir tal efeito é a adogdo de subcondutores por fase formando feixes,
aumentando a quantidade total de cabo, influenciando diretamente na configuracdo e
dimensionamento dos balancins, no peso da estrutura e no dimensionamento das

fundacdes.

Assim, é importante destacar também que a ado¢do desse método é um artificio
para reduzir o surgimento de efeito corona, minimizando assim, 0s impactos negativos
que o acompanham. As ferragens eletromecanicas, como o balancim, sdo usadas para
suportar os cabos condutores, fazer a sua conexao via cadeia de isoladores a torre e, em
conjunto com os cabos para-raios, sistemas de amortecimento e todos os demais

acessorios, comporem os materiais para construcdo de uma linha de transmissao.

As estruturas metalicas, também designadas, torres ou suporte, desempenham

dupla funcéo nas linhas de transmissao aéreas (Fuchs, 2015):

e Proporcionam os pontos de fixacdo dos cabos condutores através de sua
estrutura isolante, garantindo as distancias de seguranca entre condutores
energizados, entre esses e parte do proprio suporte e entre os condutores e 0
solo;

e Amarram, atraves das suas fundacgdes, as linhas ao terreno, ao qual transmitem

as forcas resultantes de todas as solicitagbes a que sdo submetidos os
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elementos que compdem a torre/suporte. Nas Figuras 2.1 e 2.2 estdo
mostrados tipos de torres utilizadas nas linhas de transmisséo.

bt
LN
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3

Figura 2.2 - Exemplos de silhuetas de estruturas autoportantes (Fonte: Autoria propria, 2024)

Os cabos podem ser classificados de diversas maneiras. Os mais usados em
projetos de linhas de transmisséo sao:

e CAA — Cabo de aluminio com alma de ago

Composto por uma alma de ago formada de um ou mais fios envolvidos por uma
ou mais coroas de fios de aluminio 1350, Figura 2.4-a.
CA — Cabo de aluminio

Composto por fios de aluminio 1350 encordoados em coroas concéntricas,
Figura 2.4-D.



e CAL - Cabo de aluminio liga
Composto por fios de aluminio liga 1350, 6201 ou 1120, encordoados em coroas
conceéntricas.

e CALA - Cabo de aluminio liga com alma de a¢o
Composto por uma alma de ago de um ou mais fios, envolvida por uma ou mais
coroas de fios de aluminio liga 6201.

e ACAR — Cabo de aluminio refor¢cado com aluminio liga
Composto por uma alma de aluminio liga 6201 formada de um ou mais fios
distribuidos, envolvidos por uma ou mais coroas de fios de aluminio 1350.

e T-CAA — Cabo de aluminio com alma de aco, termorresistente
Composto por uma alma de aco de um ou mais fios, envolvida por uma ou mais
coroas de fios de aluminio liga termorresistente.

e ACCC - Cabo de aluminio com alma em fibra hibrida de carbono e vidro
Composto por uma alma hibrida de fibra de carbono e vidro, encapsulados por

resina epoxi, envolvida por uma ou mais coroas de fios trapezoidais de aluminio

liga termorresistente, Figura 2.3-c.

Alma de fibra de vidro
e carbono

(c)

Fio de aluminio

(1350-0)

Figura 2.3 - Cabos condutores. (a) CAA — Cabo de aluminio com alma de ago (Fonte: INTELLI, 2019);
(b) Cabo de aluminio CA (Fonte: Cordeiro, 2020); (c) Cabo ACCC (Fonte: Tavares, 2013)



Ferragem eletrotécnica € o denominador comum de componentes, 0s quais

constituem os vinculos fixos ou articulados dos condutores, isoladores e estruturas.

Consoante a norma brasileira NBR-7095/81, estes componentes destinam-se a
fixar, emendar, proteger eletricamente ou mecanicamente, reparar, separar, amortecer as

vibrag6es, por exemplo, de para-raios ou cabos condutores, entre outras funcdes.

A divisdo béasica se d& conforme a utilizagdo correspondente aos seguintes
componentes ou conjuntos:
e Ferragem de cadeias (Figura 2.4);
e Ferragem de para-raios (Figuras 2.4 e 2.5);
e Acessorios para condutores e cabos (Figuras 2.4 e 2.5);

e Ferragens para estruturas elasticas (Figuras 2.4 e 2.5).

(a)

PN NS SN

Figura 2.4 - Exemplos de ferragens de linhas de transmissdo. (a) Grampo de suspensédo. (b) Amortecedor
stockbridge (Fonte: Salvi, 2021)



Figura 2.5 - Exemplos de ferragens e acessorios de linhas de transmisséo. (a) espagcador amortecedor. (b)

esfera de sinalizacdo (Fonte: Autoria prépria)

Como as torres sdo de aco, é necessario um equipamento que seja capaz de isolar
0 cabo da estrutura. O nome ¢ intuitivo: isolador. Segundo Pavlik (1989), é um conjunto
de disco de vidro, porcelana ou material polimérico que tem a funcdo de impedir a
passagem de corrente elétrica para a torre, Figura 2.6.

.

J-l 0
'

Figura 2.6 - Tipos de isoladores: Vidro, porcelana e poliméricos (Fonte: Autoria prépria)
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As cadeias de isoladores podem ser de suspensdo ou ancoragem. O primeiro tipo
tem a fungdo Unica de garantir que os condutores se mantenham nas distancias de
seguranca definidas em projeto e norma. J& as cadeias de ancoragem tém como papel o
seccionamento do circuito, fazer angulos na trajetéria da linha e amarrar um tramo
(Tabosa; Lima, 2021).

Uma cadeia de isoladores é eletricamente definida em fungéo de suas distancias

de escoamento e arco.

A distancia de arco é, basicamente, a distancia de ar entre as duas extremidades
metalicas da cadeia de isoladores, normalmente limitada aos protetores contra arco, como

chifres e raquetes (Tabosa; Silva, 2021).

A distancia de escoamento € a distancia percorrida pela superficie isolante de

todos os isoladores em série, entre as extremidades metéalicas da cadeia.
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Figura 2.7 - Representacdo da distancia de arco e distancia de escoamento dos isoladores (Fonte: Autoria

prépria)

Em linhas de transmissdao de 500 kV, tensdo de operacao aplicada ao balancim
objeto desse estudo, a escolha entre os modelos disponiveis no mercado ou customizados
pode depender das especificidades do projeto, das condi¢cbes ambientais e das

preferéncias do operador da linha em decorréncias das facilidades de instalacdo e
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manutencdo. Os balancins podem ser diferentes entre si considerando as caracteristicas
construtivas e de projetos (requisitos elétricos e mecanicos) para linhas de maior tenséo
ou menor tensdo e de suas particularidades. A titulo de ilustracdo, apresentam-se na

Figura 2.8, exemplos tipicos de balancins encontrados nas linhas de transmissao.
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Figura 2.8 - Exemplos de balancins. (a) Cadeia simples em “I” para trés condutores. (b)Cadeia simples

em “I” para quatro condutores. (c) Cadeia simples em ’I’’ para seis condutores. (Fonte: PLP, 2019)

Além disso, o estudo de Fuchs (2015) indica que poténcia natural da linha (SIL),
poténcia entregue por uma linha ideal (sem perdas) a uma carga resistiva de valor igual a
sua impedancia caracteristica, esta diretamente ligada a geometria do feixe dos cabos.
Normalmente, séo dispostos 2 cabos para raios no topo da LT, sendo um deles Cabo de

Aco, este € responsavel pela protecdo de descargas elétricas.

Conforme estudos daquele pesquisador citado, o outro cabo é o Optical Ground
Wire (OPGW): composto por fibras oticas envoltas pelo cabo de ago. Alem de ter a
mesma funcdo que um para raio comum, tem o importante papel na comunicacao, através
da transferéncia de dados.
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Considerando todo esse cenario, destaca-se entdo uma enorme preocupacdo com
relagdo ao desempenho de ferragens eletromecanicas (balancins para sustentacdo dos
cabos condutores e cadeias de isoladores) aplicadas em projetos de Linhas de
Transmissao, principalmente, considerando a necessidade do aumento das poténcias
transmitidas pelas linhas de transmissdo e, por sua vez, o aumento dos feixes de
condutores que requerem adequacOes dos balancins para atendimentos a diversas
formag0es de feixes de condutores.

Ponto salutar que ird se aprofundar este estudo, tendo em vista, 0s potenciais
impactos sistémicos devido a toda importancia que tem uma Linha de Transmissao dentro
do Brasil. Também, suas respectivas ferragens eletromecénicas associadas, balancim, e
instaladas nos projetos. Se caso ndo estiverem dimensionadas adequadamente, podem

causar acidentes graves e problemas no SIN (Fuchs, 2015).

2.2 ACOES EXTERNAS

Antes de detalharmos as normas para a construcdo dos balancins, é essencial
entender os diversos esfor¢os que devem ser considerados em seu dimensionamento. Um
dos principais agentes externos que afetam significativamente o desempenho dos

balancins é o vento.

Durante a vida util dos sistemas de linhas de transmiss&o, as variaveis principais
que solicitam os componentes do sistema sdo fendmenos atmosféricos naturais, que
causam mudancas nas condi¢cdes atmosféricas nas regides atravessadas pelas linhas. Essas
variaveis geram solicitacbes mecénicas nos cabos das linhas aéreas, nas estruturas, nas
cadeias de isoladores e nas ferragens associadas, que, por sua vez, transmitem esses

esforcos para as estruturas de fundacéo.

Nas estruturas de suporte de linhas de transmissdo, as forgas consideradas no
projeto, associadas a esforcos frequentes, sdo predominantemente causadas por fatores
meteorologicos. Esses fatores geram pressdes dinamicas nos componentes mecanicos
devido ao vento, variagOes de temperatura e, dependendo da regido, podem causar 0

acumulo de neve. Além disso, ha for¢as que atuam ao longo de toda a vida da estrutura,
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como 0 peso proprio da estrutura, dos cabos condutores e de protecdo, cadeias de

isoladores, ferragens eletromecanicas e equipamentos de fixagdo e montagem.

Em casos de a¢des de projeto excepcionais ou acidentais, cuja ocorréncia é rara,
mas que devem ser consideradas pelo projetista, hd esforgos unilaterais de grande
intensidade. Esses esfor¢os podem submeter os balancins a forcas longitudinais ou
transversais, resultantes da ruptura de um ou mais cabos ou do tombamento de estruturas

adjacentes.

No Brasil, no projeto de cabos e estruturas de sistemas de linhas de transmissao
aéreas, a acao predominante é a do vento. Existem varios fendbmenos meteorolédgicos que
produzem diferentes intensidades de velocidades de vento, que podem ser classificados
em diferentes categorias. Os ventos extremos, de particular interesse, podem ser
subdivididos em eventos sin6ticos, ndo sinéticos e ciclones tropicais. A necessidade de
identificar e separar 0s ventos extremos em classes foi reconhecida por Gomes e Vickery
(1978).

2.2.1 VENTOS EXTREMOS

Os ventos consistem em movimentagdes de ar em relacdo a superficie terrestre,
causados fundamentalmente pelo aquecimento solar ndo uniforme da atmosfera,
principalmente a partir da energia solar absorvida pela crosta terrestre e irradiada para a
atmosfera sob a forma de calor (Blessman, 2005). De forma geral, 0s movimentos
ocorrem quando surgem diferencas de presséo entre pontos de elevacOes iguais (Simiu;
Yeo, 2019).

Designam-se por tormentas (storms) os sistemas meteorol6gicos que originam
campos de fluxos de vento de grande escala (ventos extremos), independentemente de
seu mecanismo de formacao (Blessman, 2005). Os campos de fluxos de vento de grande
escala podem ser classificados quanto a origem em dois tipos principais de tormentas:
tormentas ou ciclones extratropicais, de escala sindtica, e ciclones tropicais, ndo sinéticos
(Simiu; Yeo, 2019).

Em meteorologia, ciclone indica um movimento circulatério de ar em torno de
um centro de baixa pressao, independentemente de serem os ventos violentos ou ndo. No

Brasil, sdo trés fenbmenos meteoroldgicos principais que geram ventos extremos:
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ciclones extratropicais, tormentas TS e tornados, sendo que as tormentas TS sdo as

responsaveis por ocasionar as maiores de velocidades de vento.

Para a engenharia estrutural, é de interesse conhecer a velocidade média do
vento e as flutuacbes em torno dessa média. A velocidade média é determinada para
intervalos de tempo entre 1 min e 1 hora. As flutuacbes em torno da média, de curta
duracdo, sdo designadas por rajadas. Na pratica, as rajadas sdo determinadas como médias

sobre pequenos intervalos de tempo, da ordem de segundos.

2.2.2 VENTOS SINOTICOS

Os ciclones extratropicais sdo classificados em ventos de escala sindtica,
definida como a escala de sistemas migratérios de alta e baixa presséo da troposfera, com
comprimentos de onda que variam entre 1000 km e 4000 km (American Meteorological
Society, 2012).

Esse fendmeno se origina pelo contraste térmico entre duas massas de ar em
superficies frontais, quando uma massa de ar quente e uma massa de ar fria se encontram.
Geralmente sdo eventos de longa duracdo com comportamento estacionario, ocorrendo
em latitudes médias, correspondentes as areas situadas entre 30° e 60° ao norte ou ao sul

da linha do equador.

Diferentes terminologias sdo encontradas para esse fendmeno meteoroldgico:
Tormentas EPS (Extended Pressure Systems), depressées frontais e ventos estacionarios
sdo termos frequentemente adotados para descrever ventos sindticos, que envolvem a

presenca de sistemas frontais ou ciclones extratropicais (Vallis et al., 2019).

Esses ventos sdo caracterizados por apresentarem a melhor aderéncia aos
modelos classicos de camada limite atmosférica, em que o perfil de velocidade média do
vento proximo a um terreno horizontalmente uniforme pode ser aproximado por uma lei

logaritmica, ou uma lei potencial.

Os ciclones extratropicais originam o0s ventos fortes que apresentam o melhor
equilibrio dindmico com a rugosidade da superficie terrestre. “Séo os ventos fortes mais
bem estudados e servem de base para a maioria das normas que tratam das forgas causadas

pelo vento” (Blessmann, 2005, p. 24).
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Grande parte das normas atuais voltadas para calculo das acdes do vento é
baseada em ventos sindticos. Nas normas brasileiras, nenhuma distingdo é feita entre
perfis de vento de ciclones tropicais e de tormentas extratropicais, apesar da necessidade

de tal distincao.

2.2.3 CICLONES TROPICAIS

Os ciclones tropicais tém uma forma semelhante aos ciclones extratropicais,
porém podem chegar a ter maiores dimensfes (Blessmann, 2005, p. 27). Em geral,
desenvolvem-se na regido tropical em latitudes que variam entre 5° e 20°. S&o
classificados como ciclones tropicais quando os ventos que ocorrem dentro da circulacédo
do sistema sustentam velocidades com valor igual ou maior que 33 m/s, sobre um periodo
de integragdo de 1 minuto, observados ou estimados na altura meteorolédgica padrao de
10 m em uma exposic¢ao desobstruida (American Meteorological Society, 2012).

A fonte de energia que alimenta a tormenta € obtida da adgua aquecida da
superficie do oceano, dessa forma, quando a tormenta alcanca o continente e avanca
caminho adentro, sua fonte de energia cessa e as velocidades dos ventos gradualmente
diminuem (Simiu; Yeo, 2019).

Um ciclone tropical plenamente desenvolvido possui diferentes nomenclaturas

conforme a regido de formacdo (Blessman, 2005, p. 27):

a) furacdo (hurricane) para os que ocorrem nos Estados Unidos da

América, no golfo do México e no Brasil;

b) tufdo (typhoon) no extremo oriente ou no Pacifico oeste, oceano

Atlantico e mares da China;
c) willy-willy ou simplesmente ciclone na Australia;
d) ciclone em Australia, Bangladesh, Paquist&o e india;

e) baguio nas Filipinas.
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2.2.4 VENTOS NAO SINOTICOS

Os ventos ndo sindticos de interesse para a engenharia estrutural sdo as tormentas
TS, down-burst e os tornados. Esses fendmenos sao de carater local e apresentam ventos

de origem convectiva provenientes de nuvens cumulunimbus maduras.

Tormentas TS (Thunderstorms), trovoadas, tormentas convectivas, downburst,
ventos transitorios, tormentas localizadas de vento, e ventos ndo sinéticos estdo entre as
varias terminologias utilizadas por pesquisadores, e apesar de haver diferengas de nuances
entre cada termo, eles sdo frequentemente utilizados alternadamente para descrever

fluxos horizontais de ventos de tormentas convectivas severas (Vallis et al., 2019).

As tormentas TS apresentam fortes chuvas, devido a condensacdo do vapor de
agua contido no ar quente e Umido, que precipitam e arrastam o ar durante a queda,
gerando correntes descentes de ar (downdrafts) que se espalham na superficie terrestre
(Simiu; Yeo, 2019). Se as correntes de ventos descentes forem violentas, essas se

denominam downburst.

As trovoadas, em algumas regides situadas em latitudes temperadas, podem
causar ventos com velocidade superiores as de ventos de origem ciclénica (Blessman,
2005, p. 25).

O termo downburst foi cunhado por Fujita em 1976, que o subclassificou em
duas categorias, de acordo com a dimens&o horizontal de agéo do vento (Blessman, 2005):

e Microburst: os danos restringem-se a uma superficie com diametro de até 4 km
do centro do jato de ar. O evento € de curta duracdo, em geral, ndo passando de 5

minutos, e as velocidades do vento podem chegar a valores em torno de 75 m/s.

e Macroburst: danos atingem uma distancia maior que 4 km, podendo chegar a 10
km. Nesse caso, podem aparecer varias microbursts na area afetada. Duram por
volta de 5 a 30 minutos, e as velocidades do vento sdo menos violentas, podendo

chegar a 55 m/s.

Microburst foi definida por Fujita (1990) como tormentas anti-tornados,
consistindo em colunas de ar descendentes em rotagéo lenta, que ao alcangarem o terreno

explodem violentamente. O autor relata diferentes danos devidos a agdo de downbursts,
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podendo apresentar maiores probabilidades de danos estruturais em comparacdo a
tornados. Também aponta 0 evento como um dos fatores que ocasionam quedas de

aeronaves em procedimentos de pouso e decolagem.

Tornados sdo severas tormentas locais, caracterizadas por apresentar colunas de
ar ascendentes que rotacionam em alta velocidade, semelhantes a vdrtices e podem conter

ventos superiores a 100 m/s (Simiu; Yeo, 2019).

2.3 RECOMENDACOES NORMATIVAS

No contexto Europeu, as publicacdes IEC 60826 (2017) e EN 50341-1 (2012)
apresentam diretrizes para o projeto de diferentes tipos de sistemas de transmissdo de
energia elétrica, incluindo estruturas trelicadas. Na América do Norte, 0 manual técnico
ASCE No. 74 (2009), sobre a pratica em engenharia de torres de LTs, a NBR 5422 -
Projeto de linhas aéreas de energia elétrica — Critérios técnicos e a norma ASCE 10
(2015), para o dimensionamento de estruturas, sdo as principais referéncias sobre o

projeto de linhas de transmisséo.

Os manuais técnicos apresentam recomendac@es e informacdes Uteis para 0s
engenheiros que buscam informagdes bésicas e necessérias ao dia a dia da prética de
projeto. Por outro lado, as normas, em geral, fixam as condi¢6es indispensaveis ao projeto
de linhas de transmissdo, fornecendo um procedimento especifico para o calculo das
forcas de vento que atuam sobre estruturas trelicadas, cadeias de isoladores, ferragens
eletromecénicas e cabos condutores, assim como metodologias de célculo para

dimensionamento das estruturas das torres.

Apesar de as hormas americanas e europeias apresentarem diferencas quanto as
bases tedricas empregadas na metodologia de projeto, a IEC 60826 (2017), a EN 50341-
1 (2012) e a ASCE 10 (2015) sugerem implicitamente a modelagem da torre de forma
isolada, com as cargas externas aplicadas aos pontos de fixacdo dos componentes

mecanicos, entre eles, o balancim.

Os balancins, como ja foi dito, fazem parte da cadeia de isoladores e, por sua
vez, sdo expostos as mesmas solicitacbes mecanicas dos isoladores que lhes séo

transmitidas pelos cabos condutores. Essas sdo compostas por trés tipos (Fuchs, 1992):
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e Forcas verticais: Surgem do proprio peso dos cabos condutores. Nos
paises mais frios, essa forca pode ser acrescida pelo peso da capa de gelo
que surge na superficie do cabo;

e Forcas horizontais axiais: No sentido dos eixos longitudinais das linhas,
necessarias para que os cabos condutores se mantenham suspensos sobre
o solo;

e Forgas horizontais transversais: No sentido ortogonal aos eixos
longitudinais das linhas devido & acdo da pressdo dos ventos sobre os
proprios cabos condutores.

Esses esforcos séo transmitidos aos isoladores e, por sua vez, as estruturas

metalicas (torres) que devem absorvé-los.

2.3.1 NORMA NBR 5422:2024

A NBR 5422:2024 foi atualizada, recentemente, e essa atualizagdo representa
um avango significativo ao incorporar conceitos modernos e adapta-los as
particularidades do sistema elétrico brasileiro. A inclusao de novos critérios para o calculo
de balanco, acdo do vento e uso de materiais resistentes reflete a evolucdo na engenharia
de linhas aéreas, buscando sempre otimizar a seguranca e a eficiéncia das redes de
transmissao de energia elétrica.

Esses critérios geram carga mecanicas de trabalho que devem ser consideradas
nos projetos de linhas de transmissdo conforme descrito na NBR 5422.

e Os isoladores e as ferragens de uma linha de transmissdo devem ser
dimensionados para suportar as cargas maximas determinadas de acordo
com a NBR 5422:2024;

e Nas condi¢bes de trabalho sem acdo do vento, os isoladores e as
ferragens ndo podem estar submetidos a uma carga superior a 40 % das
suas cargas de ruptura nominais;

e Nas hipoteses de vento de 10 min para projeto, vento de 3 s para projeto
e de construcdo e manutencao dos suportes, os isoladores e as ferragens
ndo podem estar submetidos a uma carga superior a 60 % das suas cargas

de ruptura nominais;
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e Em caso de cadeia multipla de isoladores, a carga total a que estara

submetida esta cadeia deve ser dividida entre as pencas.

A NBR 5422:2024 traz atualizagdes importantes para diversos componentes,

incluindo os balancins. Dentre os critérios e detalhes especificos sobre os requisitos

construtivos dos balancins, segundo a norma, podemos destacar:

a)

b)

d)

Calculo de Angulos de Balanco e Balango Assincrono: Os balancins devem ser
projetados considerando o angulo de balanco dos cabos, incluindo o balanco
assincrono. Esta consideracdo é fundamental para a estabilidade das linhas aéreas,
especialmente em linhas compactas, onde o espaco é limitado e 0s movimentos
dos cabos precisam ser rigorosamente controlados.

Distancias Horizontais e Verticais: A norma detalha as distancias minimas que
devem ser mantidas entre os cabos e outros componentes da estrutura,
considerando as condi¢Oes de balanco. Essas distancias sdo calculadas com base
nas temperaturas obtidas pelo risco térmico e nas condi¢cdes especificas de
operacéo, garantindo que os cabos ndo entrem em contato uns com 0s outros ou
com outros elementos da linha.

Acéo do Vento: A influéncia do vento é considerada no dimensionamento dos
balancins. A norma introduz o conceito de fator de turbuléncia para ajustar as
medicdes de vento a realidade brasileira. Isso inclui a majoracédo dos ventos por
regido, considerando rajadas e micro explos@es, o que influencia diretamente na
resisténcia e na estabilidade dos balancins sob condicGes adversas de vento.
Materiais e Durabilidade: Os balancins devem ser construidos com materiais
que garantam durabilidade e resisténcia a corrosao, especialmente considerando a
exposicdo continua as intempéries. A norma especifica os tipos de materiais
adequados e o0s tratamentos necessarios para prolongar a vida util dos
componentes

Critérios de Instalagdo e Manutengdo: A instalacdo dos balancins deve seguir
procedimentos especificos para garantir a correta fixacdo e alinhamento. Além
disso, a norma destaca a importancia da manutencdo regular para detectar e
corrigir desgastes ou danos, prevenindo falhas que poderiam comprometer a

seguranca da linha.
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Esses requisitos sdo projetados para garantir que os balancins contribuam para a
estabilidade e seguranca das linhas aéreas de energia elétrica, atendendo as condigdes
climéticas e operacionais especificas do Brasil.

2.3.2 NORMA NBR 7095

Para fins de entendimento sobre a utilizagcdo dos balancins e sua participagédo
como item componente das ferragens eletromecénicas, ferragens de linha aérea ou
ferragens eletrotécnicas, cabem as seguintes definicoes:

e As ferragens de linha aérea sdo dispositivos metalicos, com funcao
mecénica e/ou elétrica, utilizados em linhas aéreas (NBR 7095).

e As ferragens eletrotécnicas sdo utilizadas em linhas de transmisséo e em
subestacdes de (AT) e (EAT), para fins de fixacdo, emenda, protecdo
elétrica ou mecanica, reparagdo, separacao, amortecimento de vibragdes

etc., de condutores ou de cabos para-raios (NBR 7095).

O termo genérico "ferragem eletrotécnica™ compreende:
a) ferragens de cadeia;

b) ferragens de protecéo elétrica;

c) grampos e luvas;

d) pesos adicionais;

e) ferragens para condutores e cabos para-raios.

Os balancins compdem as ferragens da cadeia de isoladores dotada de elementos
de engate, que permite ligacdes articuladas (NBR 7095):

a) entre os componentes da cadeia de isoladores;

b) entre a cadeia e o suporte;

C) grampo passante reto - tipo especial de grampo passante, caracterizado por ter

0 corpo sensivelmente retilineo;

d) grampo preformado - grampo de ancoragem constituido por uma alca

preformada e ferragens apropriadas para fixacdo de engates tipo olhal ou bola.
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A cadeia de isoladores é o conjunto flexivel, articulado, formado por ferragens
de cadeia, grampos e pencas de isoladores, com a finalidade de ligar mecanicamente o
condutor (simples, ou em feixe) ao suporte, assegurando o isolamento elétrico entre eles.
As cadeias podem ser simples ou mdltiplas de suspensdo, ancoragem ou transposicdo
(NBR 7095), Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Exemplo de cadeia de isoladores. (a) Cadeia simples em “V” para

dois condutores. (b) Cadeia de ancoragem dupla (Fonte: PLP, 2019)

As caracteristicas dos materiais recomendados para construcdo das ferragens
eletromecénicas, conforme NBR 7095 s&o:

a) ferragens de cadeia: aco-carbono (forjado ou laminado), ferro fundido

(maleavel ou nodular);

b) grampos e luvas: aluminio, liga de aluminio, aco forjado, ferro fundido

(maleavel ou nodular), liga de cobre;

c) parafusos, porcas, arruelas: ago-carbono, liga de aluminio;

d) cupilha: latdo, bronze fosforoso, aco inoxidavel;

e) chifre, anéis, raquetes: aluminio, aco;

f) armaduras: material compativel com o cabo ao qual se destinam.

Quanto as caracteristicas construtivas das ferragens eletromecanicas
contemplando, entéo, os balancins, segundo a NBR 7095, devem atender:

e As ferragens devem apresentar superficies lisas e uniformes, sem

imperfeigcdes, evitando-se quinas vivas e pontas. As cabecas dos

parafusos e as porcas devem ser rebaixadas, com chanfro de 30°; as

pontas dos parafusos devem ser arredondadas ou ter chanfro de 45°;
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e As ferragens de cadeia, como também os componentes dos grampos e
acessorios fabricados de material ferroso, devem ser zincadas a quente,
de acordo com a NBR 6323. O zinco empregado para revestimento deve
ser de qualquer um dos tipos especificados na NBR 5996 e ndo deve
conter um teor de aluminio maior do que 0,01 %.;

e As formas das ferragens devem permitir uma distribuicdo gradativa e
uniforme de esfor¢cos mecénicos, condizentes com as cargas aplicadas
em servico. Mudancas bruscas de curvaturas e pontos de concentracao
de tensbGes mecanicas ou de gradiente elétrico devem ser evitados;

e As ferragens devem apresentar facilidade para montagem e
desmontagem com ferramentas usuais;

e As ferragens devem ser projetadas para permitir os trabalhos com
ferramentas de linha viva;

e Nas fixagOes por parafusos, devem ser previstos meios que evitem seu
afrouxamento devido a vibracdo, através do emprego de arruelas de
pressdo, contraporcas, contrapino, ou outros dispositivos adequados;

e O torque de aperto dos parafusos deve ser obrigatoriamente indicado;

e N&o é permitido o uso de solda na fabricacdo das ferragens submetidas a
esfor¢os mecéanicos;

e As ferragens de cadeia sdo caracterizadas pela resisténcia mecanica a
tracdo. Ficam estabelecidas as classes de resisténcia mecanica definidas

pela sua carga de ruptura, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Limites de resisténcia mecénicas definidas pela carga de ruptura conforme NBR 7095

kN (kgf) Diametro do pino do isolador (mm)
80 8000 16

120 12000 16

160 16000 20

240 24000 24

Mota: Para os fins desta Norma, considera-se 1 kgf=10N.
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Algumas ferragens de cadeia devem ter sua resisténcia mecanica definida como
um multiplo das classes acima estabelecidas, em fun¢do da posicdo dessas ferragens na
cadeia. A titulo de exemplo, um balancim de ligacdo de duas pencas de isoladores de 240
kKN (24000 kgf) deve ter resisténcia mecanica de 480 kN (48000 kgf), conforme as
recomendacdes da NBR 7095.

2.3.3 NORMA ASCE 10-97

A norma ASCE 10-97 tem como escopo a aplicagdo em estruturas de
transmissao trelicadas de aco e especifica requisitos para o projeto, fabricacéo e testes de
membros e conexdes para instalacbes elétricas e estruturas de transmissdo. Esses

requisitos sdo aplicaveis a perfis de aco laminados a quente e formados a frio.

Essas normas, como a ASCE 10-97 e a ASCE 10-15, passaram por varias
atualizacGes para refletir avancos tecnoldgicos, novas descobertas em engenharia e
melhorias nas praticas de projeto. Dentre os pontos de melhoria e mudancas entre as
versdes ASCE 10-97 e ASCE 10-15, podemos destacar:

AtualizacGes de Codigos de Material e Padrdes de Referéncia:

e A ASCE 10-15 inclui referéncias a codigos de material e padrGes de
construcdo mais recentes que foram atualizados e revisados desde a
publicacdo da ASCE 10-97. Isso garante que os projetos estejam alinhados

com os métodos de anélise e critérios de design mais atuais.

Clarificacdo e Atualizacao de Requisitos de Projeto:

e A ASCE 10-15 traz maior clareza em certos requisitos de projeto, incluindo a
definicdo e uso de fatores de seguranca e métodos de andlise. Isso ajuda a
reduzir ambiguidades e proporciona orientacbes mais precisas para 0S

engenheiros.
Incorporacéo de Novos Métodos de Analise:

e A norma mais recente incorpora métodos de andlise aprimorados,

especialmente no que diz respeito ao comportamento de estruturas sob cargas
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dindmicas, como ventos e terremotos. Isso reflete um melhor entendimento

dos efeitos dessas cargas nas estruturas de linhas de transmisséo.

Melhorias em Requisitos de Resisténcia e Estabilidade:

e A ASCE 10-15 pode incluir critérios de resisténcia e estabilidade mais
rigorosos ou ajustados para melhorar a seguranca e a confiabilidade das
estruturas. Isso pode incluir mudangas nos calculos de resisténcia dos

materiais e nas analises de estabilidade global da estrutura.

Incorporacéo de LicOes Aprendidas e Pesquisas Recentes:

e Experiéncias passadas, falhas documentadas e novas pesquisas influenciaram
a revisdo de certos aspectos das normas. A ASCE 10-15 pode refletir
mudancas baseadas em licdes aprendidas e descobertas de novas pesquisas em

engenharia de estruturas.

Considerac6es para Novos Materiais e Tecnologias:

e Com o0 avanco dos materiais e tecnologias, a ASCE 10-15 pode ter
incorporado orientagdes para o0 uso de novos tipos de materiais ou técnicas de
construcdo que ndo eram comuns ou ndo existiam na época da ASCE 10-97.

Atualizacbes em Praticas de Instalacdo e Construcao:

e Mudancas nas préaticas de instalacdo e constru¢do, como novos métodos de
fabricacdo ou montagem de componentes, séo refletidas na ASCE 10-15,
garantindo que as praticas de projeto estejam de acordo com as melhores

praticas de construcdo atuais.

Essas melhorias ajudam a garantir que as estruturas de linhas de transmisséo
sejam projetadas com seguranca, eficiéncia e durabilidade, levando em conta os avangos

e mudancas ocorridos na engenharia estrutural desde a Gltima revisdo da norma.

Os componentes da estrutura (treligas, conexdes etc.) séo selecionados para
resistir a cargas calculadas de projeto em tensGes aproximando-se de escoamento,

flambagem, fratura ou qualquer outra condicéo limite especificada nesta norma.
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Nesse contexto e considerando as caracteristicas construtiva do balancim, objeto
desse estudo, podemos considerar dentro da norma os requisitos para que seja garantida
a seguranca estrutural, os membros submetidos a esforcos de tragdo e flexdo, bem como,
0 metodo LFRD que é a sigla para Load and Resistance Factor Design que em lingua
portuguesa pode ser traduzida para Projeto por Fatores de Carga e Resisténcia. Nesse
método de seguranca estrutural, utilizam-se fatores de seguranca tanto para as cargas

(acBes estruturais) quanto as resisténcias dos materiais.
Segundo a ASCE 10-97, para Tensdo Axial e Flexao, tem-se:

A excentricidade da carga nas barras angulares é prevista na secdo 3.10.2. Outros
membros submeteram a tensdo axial e a flexdo devem ser proporcionais para satisfazer a
seguinte equag&o:

My

£ + D +——<1 (2.1)
Py Mgy May

Onde:

P, é o esforco axial de tracéo;

P, é a carga admissivel a tracao;

M, e M, sdo os momentos fletores em torno dos eixos X e vy,
respectivamente;
® Mg, & My, sdo 0s momentos admissiveis em relagdo aos eixos X ey,

respectivamente.

2.3.4 NORMA IEC 60826:2003

A norma IEC 60826:2003, intitulada "Loading and strength of overhead
transmission lines,” fornece diretrizes para o projeto de linhas de transmissdo aerea,
abordando a determinacdo de cargas e a verificagdo de resisténcia das estruturas. A norma
é amplamente utilizada para garantir a seguranca e a confiabilidade dessas infraestruturas,

levando em consideracéo diferentes fatores ambientais e operacionais.
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1. Célculo da Carga Transversal do Vento

A carga transversal do vento em uma estrutura de linha de transmissdo é

determinada considerando 0s seguintes aspectos:

a) Pressdo do Vento de Referéncia: A pressao de vento de referéncia € uma medida
béasica da forca do vento, geralmente expressa em Pascal (Pa), que é utilizada para
calcular a carga de vento sobre os elementos da linha.

b) Coeficiente Aerodinédmico: Este coeficiente leva em consideracdo a forma dos
objetos e sua orientacdo em relacdo ao vento. Diferentes elementos, como cabos
e torres, possuem diferentes coeficientes aerodinamicos.

¢) Area de Exposicdo: Refere-se a area projetada de cada componente da linha de
transmissdo exposta ao vento.

A férmula geral para calcular a carga de vento é:
F,=Cy;-A-PF (2.2)
Onde:

e Fw éaforcado vento;

e (4 é o coeficiente de arrasto aerodinamico;

e A ¢ aareade exposicdo do objeto;

e P.F éapressao do vento de referéncia.

2. Fatores Majoradores de Carga

A norma IEC 60826 também define fatores majoradores de carga para considerar
variaveis que podem influenciar a resisténcia das estruturas de linhas de transmiss&o.

Esses fatores incluem:

a) Fator de Confiabilidade (y_f): Este fator leva em conta a importancia da

estrutura e a necessidade de garantir um nivel de confiabilidade adequado.

b) Fator de Conversao de Vento (y_w): Ajusta a pressdo do vento para diferentes

regides e altitudes, considerando variagdes climéticas.

c) Fator de Sazonalidade (y_s): Considera as variacOes sazonais das condigoes

climaticas, como mudangas na direcdo e intensidade do vento ao longo do ano.
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3. Consideragdes Adicionais

A IEC 60826:2003 também aborda métodos para determinar as cargas causadas
por outras acGes ambientais, como gelo, neve e temperatura, além de considerar

combinacges de cargas e seus efeitos conjuntos na estrutura.

Esses elementos e fatores sdo combinados para garantir que as estruturas de
linhas de transmissdo sejam projetadas com seguranca e eficacia, considerando a
variabilidade das condigdes ambientais e a necessidade de alta confiabilidade.

2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS BALANCINS

A partir do que foi tratado nos capitulos anteriores, verifica-se que os balancins
aplicados na sustentacdo dos cabos condutores desses projetos sdo elementos das linhas
de transmissdo, importantissimos, para atender as especificidades de formacdo dos
diversos tipos de feixes de cabos condutores. Este tipo de ferragens eletromecanica
compdem a cadeia de isoladores que se destinam a suportar os cabos condutores e

conecté-los as estruturas (torres).

No conjunto, a sua concepcao e projeto sdo de suma importancia, mesmo em
seus minimos detalhes, podendo afetar a durabilidade dos cabos ou constituir-se em fortes
fontes de corona de corona com a consequente radio interferéncia ou interferéncias em
recepcdo de TV. Assim, as modernas ferragens eletromecéanicas e seus acessorios sao
projetadas de forma a ndo possuirem pontas, rugosidades, irregularidades superficiais,
nas quais poderdo ocorrer gradientes de potencial superiores aos gradientes iniciadores
de efluvios de corona. Por outro lado, os materiais que tém contato com os cabos
condutores de aluminio e suas ligas devem ser compativeis eletroliticamente com os

mesmos para que ndo ocorra corrosdo galvanica (Fuchs,1992).

Os balancins séo utilizados para fazer a conexao entre as cadeias de isoladores
e 0s cabos condutores, quando esses sdo compostos por feixes de mais de um cabo

condutor, e sdo responsaveis por suportar os grampos de suspensao (Fuchs,1992).
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As cadeias de ferragens, que s@o projetadas para suportar os cabos condutores

e transmitir as estruturas (torres, postes etc.) todos os esforgcos recebidos destes, séo

compostas por elementos que compdem o conjunto tendo cada uma a sua caracteristica

funcional e construtiva.

Dentro da confeccdo do projeto para fabricacdo das ferragens, podem-se

destacar os principais topicos (PLP,2022). Quais sejam:

Materiais:

Elementos de Conexao — Aco Forjado SAE 1040/45;
Elementos de Protecdo — Aluminio, Aco ou Ferro Nodular;
Balancim e Chapa de Extensédo — A¢o Laminado;

Grampos — A¢o Forjado SAE 1040/45 e Liga de aluminio;

Caracteristicas técnicas:

Os grampos sdo projetados para proteger o cabo contra os efeitos de fadiga,
abrasdo e descargas elétricas;

Elementos de conexdo isentos de cantos vivos;

Elementos de aco com protecao a corrosdo atraves de galvanizacao a quente e com
possibilidade de serem fabricados em aco inoxidavel,

Podem ser desenvolvidas para projetos dedicados;

Podem ser projetadas para tensdes de 69 a 1000 kV;

Podem ser projetadas para feixes singelos ou multiplos, com espagcamento
convencional ou expandido;

Possibilidade de instalagdo em linha viva por meio de equipamentos normais para

esta atividade

Ensaios de tipo:

Arco de Poténcia;

Ciclo Térmico (para Grampo de Ancoragem);
Escorregamento;

Resisténcia a Ruptura;

RIV / Corona;

Verificacdo de Zincagem;

Visual e Dimensional.
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Dados para Projetar as Cadeias:

Tenséo da linha;

Datasheet do cabo condutor;

Datasheet dos isoladores e/ou padrdes de engate;

Quantidade de condutores por fase;

Espagamento entre subcondutores;

Direcéo do feixe para 2 condutores por fase (horizontal ou vertical);
Desenhos dos arranjos;

Detalhe de conexao a torre;

Especificacdo dos ensaios de tipo.

Nas Figuras 2.10 a 2.13 estdo mostrados modelos de balancins usualmente

encontrados nas linhas de transmissao.

Duplicador Retangular Duplicador Triangular Triplicador de suspensao

Triplicador Ancoragem Quadruplicador de suspensao Quadruplicador Ancoragem

Figura 2.10 - Exemplo de Balancins (Fonte: SADEL, 2024)
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Figura 2.11 - Exemplo de Balancins — Duplicador de ancoragem (Fonte: FORJASUL, 2021)
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Figura 2.12 - Exemplo de Balancins — Duplicador de ancoragem dupla (Fonte: FORJASUL, 2021)
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DF @15

Figura 2.13 - Exemplo de Balancins — Triplicador e Quadruplicador de suspensdo (Fonte: FORJASUL,
2021)

Com aevolucgéo dos projetos de linhas de transmisséo para atendimento as novas
demandas de poténcia em todo mundo, 0s materiais e demais insumos para construgéo
dos sistemas de transmissdo tiveram que se adequar as novas configuracdes e, dessa
forma, atender as novas cargas estabelecidas em decorréncia do crescimento

populacional, comercial, industrial etc.

Nesse contexto, os balancins também sofreram as alteracBes nas suas
caracteristicas para atender aos novos projetos, principalmente, as novas configuracdes
de feixes de condutores das linhas de transmissdo de poténcia natural elevada ou de SIL

elevado.

Linhas de transmissdo com SIL elevado (Surge Impedance Loading, ou Carga
de Impedéancia Caracteristica) referem-se a capacidade de uma linha de transmissdo de
energia elétrica para transportar poténcia sem que ocorra perda ou ganho significativo de
tensdo ao longo do percurso. O SIL é um par@metro critico no projeto e operacéo de
sistemas de transmissdo, especialmente em sistemas de alta tensdo (Energy
KnowledgeBase, 2024).
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Principais pontos sobre linhas de transmissdo com SIL elevado:

1. Definicdo de SIL: O SIL é definido como a carga (em megawatts) que faz com
que a poténcia reativa gerada pela linha de transmissdo (devido a capacitancia)
seja igual a poténcia reativa consumida pela linha (devido a indutancia). Quando
a linha opera no SIL, a tenséo ao longo da linha € mantida constante, ou seja, ndo

ha queda ou elevacdo de tensdo significativa.

2. Impedancia Caracteristica: A impedancia caracteristica da linha € um parametro
que depende das caracteristicas fisicas da linha, como a configuracdo dos
condutores, a altura dos condutores em relacéo ao solo e as caracteristicas do meio

envolvente (como a permissividade elétrica).

3. Vantagens do SIL Elevado: Linhas de transmisséo projetadas para operar com
um SIL elevado tém maior eficiéncia, pois podem transportar mais energia com
menores perdas de transmissdo e sem a necessidade de compensacdo reativa
adicional. Isso também minimiza os problemas de estabilidade e oscilacdo de

tensao.

4. Impactos no Sistema Elétrico: Operar uma linha de transmissdo acima de seu
SIL pode resultar em quedas de tenséo significativas ao longo da linha, enquanto
operar abaixo do SIL pode causar elevacdes de tensdo. Ambas as condigdes

podem levar a problemas de estabilidade e seguranca na operagdo do sistema.

5. Aplicacbes: Linhas de transmissdo com SIL elevado sdo particularmente
relevantes em sistemas de transmissdo de longa distancia e em sistemas de
transmissdao em corrente alternada de alta tensdo (HVAC). Isso é especialmente
importante em paises com grandes distancias entre centros de geracdo e consumo,

como o Brasil.

O conceito de SIL elevado é essencial para otimizar o desempenho e a
estabilidade das linhas de transmiss&o, garantindo que a energia elétrica seja entregue de

maneira eficiente e segura ao longo de grandes distancias.

A partir dessas novas condi¢Oes, os fabricantes, projetistas e fornecedores

desenvolveram diversos modelos de balancins para atendimento a linhas de transmisséo
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com feixes com mais de quatro condutores (condi¢do mais usual no Sistema Interligado

Nacional — SIN) e com seis condutores.

Projetos de balancins para feixes de seis condutores sdo componentes criticos
em sistemas de transmisséo de energia elétrica de alta tensdo, especialmente em linhas
que utilizam multiplos condutores para reduzir as perdas e aumentar a capacidade de

transmisséao (Cigre,2005)

Principais aspectos do projeto de balancins para feixes de seis condutores:

1. Configuracdo do Feixe: Os feixes de seis condutores sdo organizados em
arranjos que maximizam a eficiéncia elétrica e mecéanica. A configuracdo mais
comum € a de forma hexagonal, onde os condutores sao espacados igualmente ao

redor de um ponto central.

2. Design dos Balancins: O balancim é um componente mecanico que conecta 0s
condutores do feixe e os suspende dos isoladores. No caso de feixes de seis
condutores, o balancim deve ser projetado para garantir uma distribuicéo de carga
uniforme entre todos os condutores, minimizando oscilagdes e evitando tensdes

excessivas em qualquer ponto do feixe.

O material do balancim deve ser resistente a corrosdo e a fadiga, ja que ele
precisa suportar condigdes ambientais adversas e cargas mecanicas significativas

ao longo do tempo.

3. Consideracdes Eletromagnéticas: Um dos desafios no projeto de balancins para
feixes de seis condutores € minimizar os efeitos indutivos e capacitivos que podem
afetar a performance da linha. O design deve assegurar que a configuracdo dos
condutores ndo cause interferéncias eletromagnéticas excessivas ou descargas de

coroa.

4. Aspectos Mecénicos e Dinamicos: Os balancins devem ser robustos o suficiente
para suportar as forcas dindmicas geradas por ventos fortes, tempestades ou
vibragcbes causadas por ressonancias naturais. A otimizacdo do peso e da

resisténcia mecénica é crucial para garantir a longevidade do sistema.

Os balancins também precisam facilitar a manutencg&o e inspegéo da linha,

permitindo que técnicos acessem e trabalhem nos condutores com seguranga.
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5. Normas e Regulamentacdes: O projeto de balancins deve estar em conformidade
com normas técnicas internacionais, como as da IEC (International
Electrotechnical Commission) e da IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), que especificam os requisitos de desempenho e seguranca para

componentes de linhas de transmisséo.

Os Balancins para feixes de seis condutores sao amplamente utilizados em linhas
de transmisséo de extra-alta tensdo (EHV) e ultra-alta tenséo (UHV), onde a eficiéncia e
a capacidade de transmissao sdo cruciais para atender a demandas energeticas crescentes
(Design of a New Spacer Damper for Bundle Power Transmission Lines - Scientific.net,
2013).

3.MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho foi elaborada de forma a conduzir um estudo de caso
de andlise de falhas do balancim utilizado em um circuito de seis fases de uma cadeia de
suspensdo em forma de VV em uma linha de transmisséo, onde cerca de 10% desse tipo de

balancins apresentaram falhas mecénica poucos anos apos a instalagdo na linha.

As falhas observadas concentram-se, predominantemente, nas cantoneiras
metalicas presentes nesse balancim que apresentavam fraturas na extremidade superior
proximo aos furos. Uma vez que esse trabalho tem propdsito puramente académico,
informac@es que possam identificar as empresas relacionadas ao problema aqui estudado,

foram propositalmente omitidas.

O estudo de caso foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa foram realizadas
medi¢bes do balancim para averiguacdo das dimensdes contidas em laboratério e
posteriormente, ensaios de laboratorio em amostras retiradas das cantoneiras para

caracterizagdo do material e inspecdo microscépica para identificacdo do tipo de falha.

Por fim, foi realizado uma analise estrutural do balancim, tendo-se como objeto
de estudo as cantoneiras, empregando o software estrutural SAP 2000 e as recomendacoes
normativas da ASCE 10-97- Design of Latticed Steel Transmission Structures,

considerando os carregamentos prescritos no projeto do balancim.
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3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O balancim objeto do estudo é utilizado como dispositivo de suporte de seis
cabos condutores de energia tipo CAL 838 MCM em sistema de suspensdo com cadeia

isoladora em V, Figura 3.1.

RAD FAZ PARTE 00 FOARECWENTO DA CADELA—,
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Figura 3.1 - Balancim com cadeia isoladora disposta em V. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral (Fonte:
Ferragens e Acessorios: Especificagdo Técnica, 2017).

O balancim é constituido por chapas metalicas de 19 mm de espessura
conectadas por cantoneiras de abas iguais de 45 mm de largura e 3 mm de espessura
galvanizadas a quente, Fig. 3.2. Esses elementos sao perfis de chapas dobradas a frio em
aco tipo ASTM A572 grau 50 que apresenta tensdo de escoamento f, = 345 MPa e
tensdo de ruptura f;, = 450 MPa . A conexdo das cantoneiras as chapas metéalicas é feita
por meio de dois parafusos por extremidade, com diametros de 15 mm e aperto inicial

com torque de 7,6 kgf.m.
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Figura 3.2 - Geometria do balancim (dimensdes em milimetros). (a) Vista lateral. (b) Vista frontal. (c)
Detalhe L (Fonte: Acessorios: Especificagdo Técnica, 2017).

Um exemplar do balancim danificado foi enviado ao Grupo de Fratura, Fadiga e
Materiais da Universidade de Brasilia (GFFM/UnB) para realizacdo de ensaios de

laboratdrio. Na Figura 3.3 esta mostrado o desenho técnico do balancim e as cantoneiras

avariadas.
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Figura 3.3 - Desenho técnico e imagens do conjunto balancim para feixe expandido como recebido. (a)
vista de frente do balancim com identificacdo das cantoneiras danificadas; (b) imagens das cantoneiras B1
e B2; (c) imagens das cantoneiras Al e A2 ainda fixas ao balancim superior (Fonte: GFFM/UnB, 2024)
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Para a caracterizacdo das propriedades mecanicas do material foram realizados
ensaios de tracdo uniaxial em dois corpos de provas obtidos através da usinagem de uma
cantoneira integra do balancim, Figura 3.4. As dimensdes dos CPs foram baseadas nas
recomendagdes da Norma ASTM E8, conforme desenho apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.4 — Fotografia da cantoneira do balancim (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.5 - Desenho com dimensdes e tolerancias de corpo de prova utilizado nos ensaios uniaxiais de
tracdo (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com a Norma ASTM ES,
utilizando-se méquina universal MTS 810 com capacidade de carga de até 100 kN. A
Figura 3.6 mostra visdo geral da MTS 810 e, ao lado, vista em detalhes de um espécime
instalado entre suas garras com o extensémetro tipo clip gage posicionado para medicéo
das deformac6es do CP.

Figura 3.6 - Maquina Universal de ensaio MTS de 100 KN para ensaios estaticos, com garras de pressdo
hidraulica (Fonte: Autoria propria, 2024)

As analises quimicas foram efetuadas em amostra retirada da cantoneira.
Utilizou-se o procedimento analitico “Espectrometria de Emissdo Otica” conforme
prescrito na Norma ASTM A751. Estas analises foram realizadas no Laboratério TORK
Controle Tecnoldgico de Materiais LTDA, uma vez que a UnB ndo dispde de

infraestrutura necessaria para a realizacao desse teste.

Por sua vez, visando identificar e estudar as superficies de fratura, assim como a
qualidade da camada galvanizada das amostras recebidas, utilizou-se nesta analise um
microscopio eletrénico de varredura JEOL JSM 7100 FA Field Emission (Figura 3.7)
com analisador EDS, velocidade de aceleracdo até 30 KV e resolugdo garantida de 3 nm
com 15 KV e 4 Nano amperes.
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Figura 3.7 — Microscopio Eletronico de Varredura JEOL JSM 7100 Field Emission, usado nas andlises de
falha nas superficies de fratura das cantoneiras metalicas (Fonte: Autoria propria, 2024)

3.2 RESULTADOS

3.2.1 ANALISE QUIMICA

O laudo referente a anélise quimica, emitido pela empresa TORK Controle
Tecnoldgico de Materiais, demonstra que a composi¢do quimica da peca analisada atende
a prevista para 0s acos de baixo carbono microligados ASTM 572 - Grau 50, conforme

ilustrado na Figura 3.8.

Os acos microligados sdao desenvolvidos a partir de agos de baixo carbono com
pequenas adi¢cbes de manganés (até 2%) e outros elementos com percentuais ainda
menores (niodbio) visando maiores resisténcias mecénicas que acgos de baixo carbono
idénticos, mantendo ductilidade e soldabilidade. E possivel neste caso um acréscimo da
carga unitaria da estrutura, tornando possivel uma diminuicdo proporcional da secdo, ou
seja, 0 emprego de secBes mais leves. Pode-se também elevar a relagcdo do limite de

escoamento/limite de resisténcia a tracdo, sem perda apreciavel da ductilidade.
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Figura 3.8 - Laudo da andlise quimicas da amostra retirada do balancim, demonstrando que a amostra
analisada satisfaz a especificacdo quimica dos agos ASTM A 572 Grau 50 (Fonte: Autoria propria, 2024)
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3.2.2 ENSAIOS DE TRACAO UNIAXIAL

Os ensaios de tragdo uniaxial, realizados nas amostras selecionadas, permitiram
a determinacdo dos limites de escoamento, limites de resisténcia e do mddulo de
elasticidade. A Figura 3.9 ilustra a curva tensdo-deformacao de engenharia para um dos
espécimes ensaiados. A Tabela 3.1 apresenta os valores médios dos dois ensaios para o
limite de escoamento, o limite de resisténcia a tracdo, o limite de ruptura e 0 médulo de

elasticidade.

Curva Tensao X Deslocamento (CP1)

700

600 ]

500

400

300

Tensdo (MPa)

200

100

-100
Deformacao (%)

Figura 3.9 - Curva Tenséo x Deformacéo para o ensaio 1 (Fonte: Autoria propria, 2024)

Tabela 3.1 — Propriedades mecénicas (médias) obtidas dos ensaios de tracdo

Limite de Escoamento (MPa): 476
Limite de Resistencia a Tracio (MPa): 615
Limite de Ruptura (MPa): 513
Modulo de Elasticidade (GPa) 200,5
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3.2.3 ANALISES POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Foram realizados exames por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
visando avaliar a integridade da camada de galvanizacao e detectar possiveis mecanismos
de fratura. A seguir, nas Figura 3.10 a 3.25 apresentam-se relatos fotograficos

autoexplicativos por meio das imagens obtidas via MEV nas amostras analisadas.

@ 9

Figura 3.10 - Imagens das cantoneiras B1 e B2 (Fonte: Autoria propria, 2024)

A figura 3.10 (a) mostra as cantoneiras do lado B1l. Observa-se que as
cantoneiras ndo estdo mais parafusadas ao balancim superior. A figura 3.10 (b) detalhe
das extremidades do lado do balancim superior. Nota-se que as duas cantoneiras se
abriram na linha dos dois furos que a fixam ao balancim superior. A figura 3.10 (c) mostra
detalhes das extremidades opostas das cantoneiras (ainda parafusadas a estrutura lateral
do balancim). Observa-se que as duas cantoneiras sofreram uma importante deformacéo
plastica (setas azuis); a figura 3.10 (d) detalhe da cantoneira B1 na extremidade
normalmente presa ao balancim superior. As setas vermelhas indicam um provavel inicio
da falha.
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Figura 3.11 - (a) Imagens das cantoneiras B1 e B2 desmontadas. (b) e (c) Imagens das cantoneiras B1 e
B2 apresentando as mesmas caracteristicas, ou seja, falha na linha dos furos do lado do balancim superior.
(d) Deformacéo plastica do lado oposto (Fonte: Autoria prépria, 2024)
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Figura 3.12 - Imagens da preparacdo para exames por microscopia eletronica de varredura (MEV) das
amostras retiradas da cantoneira B2. (a) Imagem da cantoneira B2 destacando de onde foram retiradas as
duas amostras identificadas como B2a e B2b. (b) detalhe das amostras cortadas e identificacdo das
superficies de falha analisadas. (c) Imagens das duas amostras posicionadas no suporte para analise no
MEV (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.13 — Andlise da amostra B2a na superficie de falha S1a. (a) Imagem da amostra com as duas
superficies de falha (Sla e S2a) apresentando a olho nu um estado de corroséo avangado. (b) imagem da
extremidade da amostra na superficie de falha Sla. (c) ampliagdo mostrando marcas paralelas de planos

cristalinos provavelmente oriundas da conformagédo da cantoneira (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.14 - Anélise quimica via espectroscopia da superficie de falha Sla. (a) Imagem da zona

analisada. (b) Mapeamento da mesma zona com destaque do zinco (Zn) em verde e do ferro (Fe) em

vermelho. Nota-se que nesta zona a camada de Zn esté preservada. (¢) Resultado da analise quimica

apresentando produtos de corrosdo pés-falha, identificados pelo alto teor de oxigénio (Fonte: Autoria
prépria, 2024)
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Figura 3.15 - Andlise da superficie de falha Sla. (a) Imagens das zonas analisadas (retangulos vermelho e
azul); (b) zona do retangulo vermelho mostrando a preservagdo da camada de Zn; (c) zona do retangulo
azul mostrando a integridade da camada de Zn com espessura constante ao longo da superficie (Fonte:
Autoria propria, 2024)

Figura 3.16 - Analise da superficie de falha S2a. (a) Imagens das zonas analisadas (retangulos vermelho e
azul); (b) zona do retdngulo vermelho mostrando a preservagdo da camada de Zn. Observa-se a presenca
de produtos de corrosdo, provavelmente gerados apos a fratura; (c) zona do retangulo azul mostrando a
preservagdo da camada de Zn com espessura constante ao longo da superficie (Fonte: Autoria propria,
2024)
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Figura 3.17 - Imagens das cantoneiras Al e A2 desmontadas. (a) Imagens das cantoneiras Al e A2 apresentando as
mesmas caracteristicas, ou seja, falha em um dos furos do lado do balancim superior (f) e uma parte faltante do lado
oposto (b) e (c). (d) e (e) mostram que as partes faltantes ficaram presas na estrutura lateral do balancim (Fonte:

Autoria prépria, 2024)
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Figura 3.18 - Imagens da preparacdo para exames por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) das amostras
retiradas da cantoneira A2. (a) Imagem da cantoneira A2 destacando a parte cortada para anélise. A seta preta
apresenta um possivel inicio da falha. (b) Detalhe da amostra cortada A2 e identificagdo da superficie de falha

analisada. (c) e (d) Imagens da amostra e da superficie de falha S1A2. (e) Amostra Al apos retirada da cantoneira
Al(Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.19 - Analise da superficie de falha S1A2 da cantoneira A2. (a) Imagem da superficie SLA2 com retangulo
vermelho indicando a zona de interesse. (b) Imagem da zona de interesse. Nota-se a preservacao da camada de Zn.
(c) e (d) Ampliagdo das zonas indicadas pelos retangulos amarelo e laranja destacando a presenca de dimples,
caracteristicos de uma fratura ddctil. (€) Ampliacéo da zona indicada pelo retdngulo azul mostrando a presenca de

produtos de corroséo, provavelmente oriundos da corrosdo pés-falha (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.20 - Andlise da superficie de falha S1A2 da cantoneira A2. (a) Imagem da extremidade interna
da superficie S1A2 provando a integridade da camada de Zn. (b) Imagem da extremidade externa, lado do
possivel inicio da falha. (c) Mesma zona observada com inclinag&o. (d) Amplia¢do da zona indicada pelo

retdngulo vermelho, observa-se que a camada de Zn esta preservada. A superficie SLTA2 apresentou uma

camada de Zn totalmente preservada com espessura constante. A presenca de dimples também foi
observada em toda a superficie, mesmo nas extremidades perto da camada de Zn, indicando que esta parte

da cantoneira sofreu uma ruptura ductil (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.21 - Analise da superficie de falna S1A1 da cantoneira Al. (a) Imagem da amostra A1 com
indicacdo da superficie de interesse. (b) Imagem da extremidade externa, lado do possivel inicio da falha.
(c) Ampliagdo mostrando a integridade da camada de Zn. (d) Ampliacdo da zona indicada pelo retangulo

vermelho. Observa-se que prevalece a presenca de dimples (Fonte: Autoria prdpria, 2024)
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Figura 3.22 - Anélise da superficie de falha S1A1 da cantoneira Al. (a) Imagem da superficie SLA1 com
retangulos indicando as zonas de interesse. (b) imagem da zona de interesse indicada pelo retangulo
amarelo. Observa-se a presenca de produtos de corrosao. (c) e (d) Ampliacdo das zonas indicadas pelos
retdngulos azul e vermelho destacando a presenga de dimples, caracteristicos de uma fratura dictil. A
superficie S1AL apresenta dimples em toda a area ndo coberta por produtos de corrosdo e sua camada de

Zn esta preservada em todo seu contorno (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.23 - Analise da parte presa da cantoneira Al. (a) Esquema localizando a parte da cantoneira
analisada. (b) e (c) Imagens das partes ainda presas na estrutura lateral do balancim. (d) Imagem das duas
partes desmontadas. (e) Imagens das amostras cortadas para analise no MEV com identificacdo das

superficies de falha analisadas (Fonte: Autoria propria, 2024)
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Figura 3.24 - Anélise da superficie de falha SIA1P da cantoneira Al. (a) e (b) Imagens das duas
extremidades da superficie SLALP com a camada de Zn preservada. Nota-se a presenga de produtos de
corrosdo. (¢) Ampliacdo da zona indicada pelo retdngulo vermelho destacando a presenca de dimples

(Fonte: Autoria prépria, 2024)
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Figura 3.25- Andlise da superficie de falha S2A1P da cantoneira Al. (a) Imagem da extremidade da

superficie SLALP (lado do furo). (b) Ampliacdo da zona indicada pelo retangulo vermelho destacando a

presenca de dimples. (c) e (d) Imagens mostrando a camada de Zn totalmente preservada com espessura

constante. Observa-se a presenca de produtos de corroséo oriundos da corrosdo p6s-falha (Fonte: Autoria
prépria, 2024)

3.3 METODOLOGIA NUMERICA

Em geral as estruturas de linhas de transmissdo, em especial as torres, sdo
dimensionadas considerando um modelo de trelica (ideal), onde as barras estdo
submetidas unicamente a esforgcos axiais de tracdo ou compressdo. Esses esforcos
solicitantes sdo comparados com o0s esforcos resistentes calculados seguindo as
recomendac¢des de normas técnicas, tais como as normas do ASCE e AISC (Robert e
Lemelin, 2005). Uma hipdtese frequentemente usada € que as barras se encontrem em um
mesmo ponto, formando um sistema de forcas concorrentes.
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Entretanto, raramente as torres sdo fabricadas dessa maneira, Figura 3.26.
Quando um né de trelica ndo é articulado, surgird tensdes secundérias nas barras que
podem levar a falha prematura da torre (Knight e Santhakumar, 1993). Na literatura
técnica, apesar do termo tensbes secundarias ser utilizada de maneira vaga (Karol et
al.,1986), em geral esta associado a tensdes de flexdo nas barras devido a continuidade
das barras da trelica com conexdes de nos concéntricos. Uma préatica de analise mais
acurada para esses tipos de estruturas, consiste utilizar elementos de viga para representar
as barras de torres levando-se em conta os efeitos da continuidade das barras, nos

excéntricos, entre outros efeitos (Kitiporncha, et al., 1990 e Kang et al., 2007).
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Figura 3.26 - Excentricidades nos nés de trelicas (Fonte: Karol et al., 1986).

Para a realizacdo das analises foram considerados os carregamentos de projeto
especificados na especificacdo técnica do projeto da linha. A geometria do modelo foi
baseada nos desenhos técnicos do projeto do balancim e o modelo foi elaborado no
software comercial SAP 2000. A verificacdo estrutural foi baseada nos critérios

recomendados pela ASCE 10-97- Design of Latticed Steel Transmission Structures.

Como condigdes de contorno, as extremidades das cantoneiras superiores foram
consideradas engastadas na chapa superior do balancim, Figura 3.27. Uma vez que 0s
condutores sdo apoiados diretamente sobre a chapa superior, ndo havendo transferéncia
de esforgos para as cantoneiras que séo o0 objeto do estudo, considerou-se no modelo

somente quatro pontos de aplicacdo de carga.
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Pontos de aplicacdo de carga

Figura 3.27 - Modelo numérico do balancim elaborado no software comercial SAP 2000 (Fonte: Autoria
propria, 2024)

Os cabos condutores sao assumidos como simplesmente apoiados no balancim.
Dessa forma, em cada um dos seis pontos de fixacdo dos condutores consideram-se como
acOes de projeto, as cargas verticais (V), transversais (T) e longitudinais (L) que sé&o

transmitidas pelo cabo condutor ao balancim, Figura 3.28.

As cargas verticais decorrem do peso-proprio do condutor considerando o vao
médio entre os vaos de vante e ré. As cargas transversais sao decorrentes das forcas de
arrasto do vento sobre o condutor ou pelo angulo formado pelo desalinhamento entre
torres. Por sua vez, as cargas longitudinais sdo decorrentes de tensdes desiguais no
condutor nos vaos de vante e ré ou pela quebra do condutor em um dos vaos adjacentes

ao balancim, (Labegalini et al., 1992).
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Figura 3.28 - Cargas atuantes no balancim (Fonte: Acessorios: Especificacdo Técnica, 2017 -

modificado).

O esforco transversal gerado no cabo devido ao arraste do vento pode ser
calculado levando em conta a pressdo dindmica que o vento exerce sobre o cabo. A

pressdo dindmica do vento sobre o cabo pode ser estimada pela Eq.3.1.
1
Py =X pX &
? (3.1)
Onde:

e p, éapressao dindmica do vento;
e péadensidade do ar; e

e V éavelocidade do vento na direcdo perpendicular a linha.
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Multiplicando a pressdo dindmica gerada pelo vento pelo coeficiente de arraste
de cilindros (C;= 1,17 ), e pelo diametro do cabo, D, e pela soma de metade do
comprimento do vdo posterior e metade do comprimento do vao anterior, ambos
conectados ao balancim, obtém-se a carga transversal que o vento exerce sobre cada cabo,

conforme a Eq. 3.2.

ay+aj (3.2

q, =p, X C4g X D

Onde:

e ; é acargatransversal do vento sobre o cabo;
e p, € apressdo dindmica do vento;
e (, ¢ o coeficiente de arraste de cilindros;

e D éodiametro do cabo;

al+a2

soma de metade do comprimento do vao posterior e metade do

comprimento do vao anterior

Considerando a densidade do ar de 1,225 kg/m3, didmetro do cabo de 26,78 mm
e 0 comprimento médio dos vaos de 511 m, e regimes de vento com velocidades de 7 m/s
que correspondem a um valor de velocidade de vento frequente, capaz de gerar vibragoes
edlicas nos cabos condutores, de 22,22 m/s (vento basico de projeto, T=50 anos 10 min
10 m cat. B) e 30,56 m/s (vento extremo, T=250 anos 10 min 10 m cat. B), (IEC 60826,
2003 e Projeto Basico: Dados Climatoldgicos, Velocidade do Vento e Carregamentos
Devidos ao Vento, 2017) , as cargas transversais que cada cabo exerce sobre o balancim
serdo de 0,48 kN, 0,84 kN e 9,16 kN, respectivamente.

E importante observar que as equac@es utilizadas aqui para o calculo da carga
transversal do vento, ndo levam em conta fatores majoradores de carga, conforme
definidos na norma IEC 60826 (2003). Caso esses fatores fossem considerados, essas

cargas transversais seriam ainda maiores.

Por sua vez, as especificagdes de projeto definem que o balancim devera suportar

cargas verticais de 40 kN e cargas longitudinais de 0,84 kN em cada ponto de fixa¢&o dos
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cabos condutores. Com isso, as analises realizadas neste trabalho consideram trés casos

de carregamento, conforme apresentado na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 - Casos de carregamento considerados na analise

Caso Carga vertical Carga transversal Carga longitudinal
1 40 kN 9,16 kN -
2 40 kN 0,84 kN 0,84 kN
3 40 kN 0,48 kN -

A norma ASCE 10-97 fornece os requisitos para o projeto de estruturas de
transmisséo elétricas em trelica de ago autoportantes e estaiadas, (ASCE 10-97, 1997). E
aplicada tanto para perfis laminados a quente quanto os formados a frio. Essa norma
possui como filosofia de calculo o método LFRD que ¢ a sigla para Load and Resistance
Factor Design, que em lingua portuguesa pode ser traduzida para Projeto por Fatores de
Carga e Resisténcia.

Nesse método de seguranca estrutural, utilizam-se fatores de seguranca tanto
para as cargas (acOes estruturais) quanto as resisténcias dos materiais. Nesse caso, as
cargas (acdes) sao em geral majoradas por coeficientes de majoracédo das acdes para cobrir
as incertezas e variabilidades das agdes enquanto as resisténcias dos materiais sdo
minoradas por fatores de segurancga para levar em conta a variabilidade dos materiais.

Esse método é uma evolucdo do método ASD - Allowable Stress Design ou
Projeto por TensGes Admissiveis que considera os valores de cargas nominais e a
aplicacdo de um unico coeficiente de seguranca global diretamente sobre as resisténcias.

Segundo a ASCE 10-97 (1997), para que seja garantida a seguranca estrutural,
0s membros submetidos a esforcos de tragdo e flexdo devem satisfazer a seguinte

inequacao:

M, n My
Mgy May

P% + <1 (3.3)
Onde:

e P, éoesforco axial de tracdo;

e P, éacargaadmissivel a tragio;

e M, e M, sdo os momentos fletores em torno dos eixos X e vy,

respectivamente;
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o M, € My, sd0 0s momentos admissiveis em relacdo aos eixos x e Y,

respectivamente.

3.3.1 RESULTADOS

Na Tabela 3.3 estdo apresentados os solicitantes na cantoneira superior esquerda,
para os casos de carregamento de 1 a 3. A orientacdo dos eixos 2-2 e 3-3 em relagdo as
abas da cantoneira, em torno das quais agem 0s momentos es M22 e M33, esta mostrada
na Fig. 3.29. Nesse caso, pode-se tomar 0s eixos X € y como 0s eixos locais 2-2 e 3-3,
mostrados na Figura3.29. Conforme mencionado anteriormente, a ASCE 10-97 utiliza o
método LFRD, onde as cargas sdo majoradas por coeficientes de seguranca. Entretanto,
por simplicidade e como exercicio didatico, para efeitos de verificacdo admitiu-se
coeficientes de majoracdo unitarios. Nesse caso, se a ndo for atendida a verificacdo de
seguranca para as a¢des com valores nominais, a verificacdo de seguranca seria ainda

mais rigorosa.
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Tabela 3.3 - Esforgos solicitantes na cantoneira superior direita para as combinagdes 1 a 3. Valores em kN

64

ecm
&) M (M) (N em) B (033) (I .cm)
¥,
Caso 1
w 44 WL 1 0
I 1N
Caso 2
|5 |
.IIII-
i
Cazo 3




i

-\'\-. - ~
M Eixo 3-3

Figura 3.29 - Orientagdes dos eixos locais em relagdo as abas da cantoneira

A Figura 3.30 mostra um panorama da verificagdo de seguranca das cantoneiras
do balancim, segundo os requisitos da ASCE 10-97 para os carregamentos apresentados
na Tab. 3-2. As barras em vermelho indicam que o indice de capacidade resistente dado
pela Eg. 3.3 € maior que um, ou seja, a solicitacdo é maior que a resisténcia, ndo

satisfazendo a condicdo de seguranga.

1] Stwel Dusign Sections (ASCE 10-97) o=

e +

Figura 3.20 - Verificacdo de seguranca segundo os requisitos da ASCE 10-97
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Na Tabela 3.4 estdo detalhados os resultados dos resultados da verificacdo de

seguranca da cantoneira superior esquerda pelo SAP 2000, considerando os

carregamentos apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.4 - Resultados da verificacdo de seguranca da cantoneira superior esquerda

Caso Influéncia do esforco axial | Influéncia total da flexdo Total (Fz I M )
(_P){Pa) (_MfMa) a  Ma
1 0,41 13,89 14,29
0,65 1,21 1,87
3 0,47 0,49 0,96

Dos resultados apresentados na Tabela 3.4, verifica-se que somente o
carregamento do caso 3 atende a condi¢do de seguranca normativa. No caso 1 de
carregamento a capacidade resistente é superada em cerca de 1300%, enquanto no caso 2
de carregamento, a capacidade resistente da cantoneira € superada em 87%. Esses
resultados sdo condizentes com outras analises realizadas pelos autores cujos resultados

ainda ndo foram publicados.
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4. CONCLUSOES

As cantoneiras examinadas no presente trabalho foram enquadradas na
especificacdo dos acos ASTM A 572 Grau 50, conforme laudo de analises quimicas
apresentado neste relatorio. Foram atendidos os requisitos em termos de uso de agos de
baixo carbono micro ligados nos diversos componentes do conjunto balancim para feixe
expandido, visando uso de materiais com resisténcias mecanicas superiores aos acos
carbono comuns, permitindo acréscimo de carga unitaria da estrutura. O mapeamento
composicional elementar, efetuado com o uso de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) revelou a distribui¢cdo homogénea de cada elemento nas amostras, com acentuado
depdsito de produtos de corrosao nas superficies de fratura.

As camadas galvanizadas apresentaram-se com espessuras homogéneas,
indicando ndo ter havido penetracdo de dxidos metalicos antes da ruptura final das pecas.
Infere-se, portanto, que esses produtos de corrosdo se originaram em data posterior as
fraturas, possivelmente por exposicao atmosfeérica.

Observou-se também nas cantoneiras examinadas, a nivel macroestrutural, a
presenca de deformacdes plasticas. Os exames microscopicos nas superficies de fratura
revelaram a predominéncia de cavidades (dimples), que revelam um mecanismo de
fratura ddctil, possivelmente causada por cargas em servico superiores aos limites de
escoamento das cantoneiras utilizadas.

Os ensaios de tragdo uniaxial, realizados na UnB nos CPs possibilitaram a
determinacdo dos limites de escoamento, limites de resisténcia e alongamento especifico
percentual. As propriedades mecanicas obtidas estavam acima daquelas do material
especificado no projeto ASTM A 572 Grau 50. Dessa forma, verifica-se o atendimento
do material no quanto as propriedades requeridas em projeto.

Por outro lado, a analise estrutural mostrou que considerando as cargas
especificadas em projeto, as cantoneiras do balancim ndo atendem as condi¢des de
seguranga, segundo as recomendagdes normativas. Esse fato se da em razédo das elevadas
tensdes de flexdo nas cantoneiras exatamente na regido de ligacdo das cantoneiras com o
balancim superior. As analises mostraram que a capacidade resistente da cantoneira é
superada em cerca de 1300% quando se considera o carregamento mais critico de projeto.

Esses resultados justificam as falhas observadas em campo.
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5.TRABALHOS FUTUROS

A ruptura de balancins de linhas de transmissao de alta voltagem constitui uma
falha estrutural grave, inclusive com a possibilidade de causar vitimas fatais entre os
trabalhadores envolvidos no empreendimento ou entre moradores da regido. Pode ainda
provocar danos a patrimdnios moveis e imdveis e a morte de animais. Em condi¢do nao
energizada € o impacto provocado pela queda dos cabos, ferragens e eventualmente de
outras estruturas como torres que podem provocar estes danos e fatalidades. Apds a
energizacdo da linha, a gravidade associada a queda de um cabo de uma linha de 500 kV
provocado pela quebra de balancins, ganha maiores proporc¢des devido a presenca da alta
tensdo.

Do ponto de vista ndo apenas econdémico, mas também social, a queda da linha
energizada gera perdas significativas a Transmissora com aplicacdo da Parcela Variavel,
Multas etc. A paralisacdo de atividades sociais (como a paraliza¢do de hospitais, escolas,
universidades etc.), seja em nivel regional ou nacional, provocadas pela possivel queda
de um cabo poderia gerar danos irreparaveis a imagem da proprietaria do
empreendimento.

Tendo em vista a criticidade dos problemas que poderiam eventualmente ser
provocados pela quebra de balancins, um melhor entendimento do funcionamento
mecanico e dos projetos dessa ferragem, importantissima, na composic¢do de uma linha
de transmissdo é de suma importancia. Neste sentido propBe-se abaixo alguns

temas/acOes para a continuidade desta pesquisa:

e Construcdo de aparato experimental para ensaios mecanicos em balancins
construidos com cantoneiras de aco dobradas a frio considerando as tensdes de
flex@o nessas ferragens;

e Realizacdo de analise dos projetos de balancins construidos com cantoneiras
utilizando os maximos esforcos de peso e vento atuantes sobre os cabos da linha
de transmisséo;

e Realizacao de simula¢fes numéricas capazes de produzir balancins como trelica
real e ndo como trelica ideal;

e Andlise dos esforcos nos elementos solidos para verificacdo do cisalhamento

ocorridos nos pontos de fixag&o.
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