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RESUMO

As linhas de transmisséo de eletricidade estadtasij@ vibracdes edlicas, que podem levar a
fadiga dos condutores nas regifes proximas aospgsaaie suspensao ou de ancoragem ou
mesmo nas regides proximas aos amortecedores @edds. Com o proposito de obter uma
melhor compreensdo dos mecanismos das falhas dawséstores pela fadiga, a empresa
Ontario Hydro desenvolveu um método para a determinacdo dosedindas vibracoes,
realizado no campo para varios tipos de condutoutitizado com sucesso por mais de sessenta
anos. O presente trabalho consiste em apresepesqaisa realizada pela empresa Manaus
Transmissora de Energia, que utilizou o métodordedeido pela empredantario Hydropara

a determinagédo da vida Util do cabo condutor CALlligende aluminio de 1055 kcmil montado
em um espacgador amortecedor para quatro feixézadtil na linha de transmissao em 500 kV
entre as cidades de Oriximina (PA) e Lechuga (A®B.procedimentos para o teste foram
desenvolvidos pela empre@atario Hydroe normatizados por EPRI (2009), IEEE (1966) e
CIGRE (1995).

Palavras-chave:

Vibracdes eolicas, espacador amortecedor quadrapiplitude de flexdo, deformacédo de
flexao, testes de vibracao, instrumentos de medieadeformacéao.

Vii



FATIGUE BEHAVIOR OF AN OVERHEAD LINE CONDUCTOR

AUTHOR: JOHN GIBBONS PRAHL

ADVISOR: PROF. DOCTOR JOSE LUIS VITAL DE BRITO

Postgraduate Program in Structures and Civil Coostm from the University of
Brasilia.

BRASILIA / DF - BRAZIL: April 27th — 2018.

Abstract

Electrical transmission lines are always subjeeigtolian vibrations that may lead to the failure
of overhead conductors by fatigue in regions ctosguspension or anchoring clamps or even
in regions close to vibration dampers. In orderotwain a better understanding of the
mechanism of fatigue failure of several conductthrs, Company Ontario Hydro has developed
a method for determining the vibration limits, merhed in the field and used for more than
sixty years. The present work consists in presgritie research carried out by the Company
Manaus Transmissora de Energia, which used theomhetbveloped by Ontario Hydro for the
determination of the useful life of the conductaklCin aluminum alloy of 1055 kcmil. The
conductor was mounted on a four-bundle spacer-daogsal in the 500 kV transmission line
between the cities @riximina (PA) and Lechuga (AM). The test procedunere developed
by Ontario Hydro and standardized BRI (2009), IEEE (1966) and CIGRE (1995).

Keywords:

Aeolian vibration, four-bundle spacer-damper, begdamplitude, bending strain, vibrations
testing, strain gauge measurements.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O aumento populacional e o desenvolvimento indalstaliados as necessidades de retornos
econdmicos a curto-prazo e as medidas impostaggmpiéacdo ambiental afetam os projetos
de uma linha de transmisséo de energia elétricdBridsil a maioria das usinas de geracéao de
energia elétrica estdo distantes dos centros cadetas, 0 que obriga com que as linhas de
transmissao atravessem longas distancias. Por estéss, um dos maiores desafios dos
projetistas de linhas é identificar e prevenir @sagfes, que possam causar falhas na

interrupcao do fornecimento de energia elétrica parconsumidores.

Entre as falhas mais comuns estdo aquelas caysaldascéo das cargas dinamicas do vento,
gue causam movimentos ciclicos nos cabos, sejamdeletransmissdo de energia ou de
transmissao de sinais de comunicagdonforme se pode ver nas figuras 1.1 e 1.2.

Velocidade Uniforme do vento

/ /
,_HH /////
A T~ -

o

Amor‘tecedor

Cabo Condutor J

— cadeia de isoladores

Torre

Figura 1.1 - Velocidade uniforme de vento incidimawpendicular sobre um cabo condutor
com amortecedor (Vecchiaredt al, 1999, modificado).

Os movimentos ciclicos causados pelo vento, comdiguaa 1.2 podem ter a forma de
vibracdes eolicasgalloping e oscilagfes induzidas de subvdo. Conforme EPBI920s

movimentos ciclicos mais comuns sao:

1 Atualmente as linhas de transmissédo também sitasipara transportar sinais de comunicacdo agsaras
cabos convencionais de para-raios sdo trocadosapos OPGW(Q@ptical Ground Wires que mantém a funcéo
de proteger os componentes da linha de transmis&is também transportam sinais de comunicacao.



Vibracdes Eolicas:

As vibragdes edlicas ndo séo faceis de se obsenlap nu e acontecem com vento suave e de
baixa velocidade. Sob estas condi¢cdes a amplitadébdacao, pico a pico € muito pequena e
raramente excede a um diametro do condutor. Paaasa/elocidades de vento a amplitude
geralmente decresce. A taxa de frequéncia da Q&oilaaria em funcao da velocidade do vento,
do didmetro do condutor e da tensdo de esticangert@le estda submetido. Frequéncias mais
baixas sdo caracteristicas de condutores de gral@®egtros e vento de baixa velocidade,
enguanto que frequéncias mais altas sédo caraciasisie condutores de pequenos diametros e

velocidades de vento moderadas.
Galloping:

O Galloping ocorre quando a incidéncia do vento ou do fluxamdem velocidades maiores
que 7m/s e caracteristicas de turbuléncia. Outractaistica desse fendmeno e que ele so
ocorre em regido de clima frio e quando ha acundgélmeve sobre o condutor aéreo de
eletricidade.

Oscilagdes de Subvéo:

Atualmente para atender ao aumento por demandafaseale um circuito de uma linha de
transmissao deve ser formada por mais de um candutpor subcondutores. Este modelo,
com feixes de condutores origina problemas vibiagddiferentes dos encontrados quando a
fase é constituida por apenas um condutor. Quanidcod mais condutores compartilham de
um mesmo espacador eles acabam influenciando omeate um dos outros, pois a incidéncia
do vento de baixa velocidade sobre um condutorrlavemnto cria uma esteira de vortices a
sotavento, que atua no condutor a sotavento canisaaodimentos oscilatorios complexos em
todo o conjunto. Estes movimentos podem ser haleou verticais ou alternados ou mesmo
torcionais. Portanto as oscilacfes de subvéo éteaistica do condutor a sotavento, que pode
se deslocar independentemente dos outros condwianesos, conforme mostrado na figura
1.2.
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Figura 1.2 - Tipos de movimentos ciclicos (EPRD&0modificado).

Segundo Dianat al. (1996) todo movimento ciclico provocado pela igdda do vento sobre
uma linha de transmissdo é repetidamente absopétio condutor, como se ele fosse um
sistema elastico muito grande suportado por s@psesgt elasticos mecanicos, tais como o0s
grampos de suspensédo ou de ancoragem, que saosfixasl estruturas metalicas. Esta situacao
esta representada no esquema da figura 1.3 e gatinde determinados valores pode causar

ruptura dos fios de um condutor e até mesmo o nowpio total do condutor.

U (5,5
RN
€ WiE,E)
'!'—"'-.’
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w! ' E(s.0)

Figura 1.3 - Componente da velocidade do ventoferga aerodinamica devido ao
desprendimento de vértices (Diagtaal, 1996, modificado).

Prevenir o desgaste ou a ruptura de um conduteletiécidade de uma linha de transmissao
aérea obriga o conhecimento dos fenémenos, quenlevaceleram a fadiga, para que eles
sejam considerados no projeto e na manutencaatus & fim de que ela atinja a plenitude da

vida util estimada.



1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA MECANICO

Como exposto acima, a causa mais frequente dassfath um condutor de eletricidade aéreo
é a fadiga causada pelo movimento ciclico do camdgwbvocado pela incidéncia do vento. O
vento com uma determinada faixa de frequéncia tacviade ao passar pelo condutor causa
flexBes alternadas gerando tensfes complexasg@®ir@ompressao e atrito, que somadas com
as tensdes de tracdo de esticamento necessaaasn@ater o condutor na posicado de projeto

desgasta inicialmente os fios da camada extermamdutor.

O desgaste dos fios se déa pela abrasdmetiing, que aliado as trincas causadas pelas tensdes
complexas causam reducao da secéo original do tmrdificultando a passagem da corrente
elétrica a0 mesmo tempo em que reduz a resistéricag@ado do condutor levando-o a ruptura.
Tal fato ocorre proximo as regides de maior rigidetualmente a melhor técnica para a analise
e prevencao deste fenOmeno baseia-se na teorifealberger e Swart, que permite construir
as curvas de Wohler ou curvas S-N e, cuja anatismife prever se o condutor estara sujeito

ou néo a fadiga e estimar a vida util do mesmo.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho € um estudo de caso de naturezatiesejue visa contribuir para o estudo dos
efeitos das cargas dindmicas do vento sobre unutmmde corrente aéreo. Para isto, o trabalho
apresenta, além de varios ensaios realizados epratédbhos, também um ensaio de
monitoramento realizado no campo em uma linhaalesissdo em funcionamento, que liga
a usina hidroelétrica de Tucurui localizada nodesti Para com a cidade de Manaus no estado
do Amazonas. O ensaio de monitoramento foi readizan equipamentos do tipo gravadores
registradores de vibragao, que utilizam a teorsmpisquisadores Poffenberger e Swart com o
objetivo de verificar e ratificar a eficiéncia dondutor e dos espacadores amortecedores
analisados no laboratorio e utilizados na linh&ralesmissdo em relacéo a fadiga do condutor
por fretting. Na figura 1.4 podem-se ver os dois circuitosrde tases em 500 kV, sendo que
cada fase é composta por quatro feixes de condutiorépo CAL 1055 kcmil com 61 fios de
diametro igual a 3,34mm em liga de aluminio 6201-T&parados por espacadores
amortecedores do tipo quadruplo de 70 cm. O treehlinha escolhido para a realizacédo dos
ensaios foi entre as cidades de Oriximina (PA) leeSi(AM). Além da apresentacdo dos
resultados obtidos e da descricdo do ensaio deonamiento no campo, este trabalho, também
apresenta o desenvolvimento tedrico necessariogardendimento do fenbmeno da fadiga

por fretting e do funcionamento dos equipamentos de medic&mné&oramento utilizados.



Figura 1.4 - Espacadores amortecedores na linhan@na — Silves (Eletronorte, 2012).

1.4  JUSTIFICATIVA TECNICA

Na regido Amazonica a largura da faixa de serviddmo pode ser visto na figura 1.5 varia
em torno de 10m e a vegetacao cresce e se feddamamte, além disso ndo se pode esquecer
da existéncia de areas inundadas, pantanos eorgpse faz com que a logistica de reparo e
manutenc¢éo de um condutor de eletricidade em ssdpeeja muito dispendiosa e nem sempre
viavel. Diante de tais fatos, € necessario queegrna com todos 0s meios técnicos existentes
qualquer tipo de falha na linha de transmissadreipalmente no condutor elétrico, que € o

mais suscetivel a problemas.

= b

Figura 1.5 - Abertura da faixa de servidao (Eletrtay 2010).

1.5 OESTADO DA ARTE

Durante décadas inimeros pesquisadores procuradnonizar os procedimentos para avaliar
a vibracdo dos condutores aéreos sujeito as cdegasnto e desta maneira permitir com que
as industrias pudessem trabalhar com informacdes detalhadas e precisas sobre os varios

problemas causados e, assim, definir os procedaved¢ controle mais efetivo destas



vibracdes. No passado alguns métodos eram baseadogdicdes sobre o clima ou o relevo
ou mesmo sobre as tensfes de esticamento ou nonmkgeo dos dispositivos de

amortecimento, porém estes meétodos eram difiagd® @lcancavam resultados precisos.

Em 1965 no encontro de inverno do IEHES{itute of Electrical and Electronics Enginegrs
em Nova York, Estados Unidos foi apresentado o mecto 31 TP 65-156 produzido pelo
Comité de Transmissdo e Distribuicdo da instituigdométodo para a determinacdo da
amplitude de flexdo apresentado pela instituicao18®5 foi desenvolvido pela empresa
Ontario Hydro na década de quarenta através de varios ensaigsandgo e por outras
informacgBes baseadas na experiéncia da empresankgido por ser simples e préatico passou
a ser padréo para avaliacdo da vibragdo de um twmaltreo, tanto em laboratério como no
campo para qualquer tipo de grampo ou bracadesasjgensao convencional sem elastémero.
O documento da instituicdo, que é utilizado ainoje kkontém a especificacdo com a teoria e
0s procedimentos para a execugdo dos ensaios loeoy £&0 fornecidos os procedimentos para
a analise dos dados obtidos e os passos para acégeda inspecdo dos condutores e as

informacdes sobre 0s equipamentos gravadores thg#in

Em 1965 os pesquisadores Poffenberger e Swart ar@maeim pela primeira vez a relagcéo
linear entre um deslocamento vertical de um comdadoilando (pico a pico) medido a uma
distancia de 89 mm do ultimo ponto de contato, eona tensdo. O deslocamento vertical
passou a ser chamado de amplitude de flexdo esaatem tensédo de flexdo. A aplicacdo da
formula de Poffenberger e Swart ou férmula P-Slétivamente facil e direta e tem sido
adotada pela maioria dos pesquisadores neste danmamdo-se um padrao para o calculo da

tensdo nominal dos fios da camada externa de udutmm

Em 1995 o instituto CIGREJonseil International des Grands Réseaux Electspjapresentou

o relatério Electra ©162, que passou a ser um guia para as medidaibrdeao nas linhas
aéreas. Além da teoria e os procedimentos paadiaagio dos ensaios este relatorio apresenta
os limites de fadiga utilizados por algumas ingtias e as curvas S-MNbtfess-Number of
cycle3. As curvas S-N ou curvas de Wohler sédo aplicaeigodos os tipos de condutores e
grampos e representam o numero de ciclos até a dmhcondutor em diferentes niveis de

tensao.

Rolim et al. (2007) apresentaram um estudo para a determimcéima util de um condutor

do tipo ACSR modelo Grosbeak 636 em funcionamemtam vao de 670m sobre o rio Guama
no estado do Para. Neste estudo foi utilizadaréatde Poffenberger e Swart para a estimativa
da vida atil do condutor e a construcdo das cuBs& Para a medida da frequéncia e da

6



amplitude de flexdo foram instalados, conforme ess@icGes da norma CIGRE (1995)
equipamentos registradores de medic&o do tipo PAVéDe convertem a amplitude de flexdo
invertida em amplitude de flexdo. No final concimir que o condutor tinha uma pequena

possibilidade de falha durante a sua vida util, mué&rasil gira entorno de 30 anos.

Fadel (2010) na sua tese de doutorado comenta mieina&éem clara a evolucao das pesquisas
do fenbmeno da fadiga em condutores aéreos decielatte e a importancia da tensdo de tracéo
ou de esticamentdyery Day Stress — ED8efinida no projeto de uma linha de transmissao
como equivalente a 20% da carga de ruptura a tdg@ondutor. Além de outros fatores, tal
como a amplitude de flexdo que esta vinculadasiitede flexao, que € linearmente relacionada
a deformacédo do condutor, a tensdo de tragcdo tanmfiééncia na fadiga no condutor.

Prahlet al. (2017) mencionam no seu trabalho que as curvasdgfiNem a intensidade de
inducéo de fadiga para diferentes niveis de vilaragdm como podem prever a vida util do
condutor. Atualmente quase todos os trabalhos dgumsa, que relacionam a amplitude de
flexdo com a tensao ou deformacgédo de flexdo utilizs recomendacdes elaboradas pelos
institutos IEEE (1966) e CIGRE (1995) em conjuntonca teoria de Poffenberger e Swart
(1965).

Portanto, verifica-se que mesmo com 0s avancosaadéscritos, a aplicacao pratica e simples
do ensaio no campo permite o levantamento dos dielfema rapida e com menor custo de
investimento do que os testes em laboratério. Al&so, o ensaio em uma linha de transmisséo
montada e em funcionamento torna os resultadosgddas mais préximos da realidade se
comparados com os resultados obtidos por meicwldatdes matematicas feitas no escritério
ou com os resultados obtidos por meio de ensaidaleonatério. Neste sentido, este trabalho
visa contribuir para o avancgo do conhecimento acéas medicOes dos efeitos das vibracdes

eolicas sobre um condutor de eletricidade aéreo.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em sete capftldst®e primeiro capitulo estdo descritos os
objetivos e o cenario da proposta do trabalho, t@mo a proposta da dissertagdo da tese e 0s
aspetos técnicos envolvidos. No final do capitudpeesentada uma revisao sucinta do estado

da arte e das contribui¢cdes do trabalho proposto.



No segundo e terceiro capitulo sdo feitas, resptnte uma revisado tedrica sucinta sobre as
cargas de vento, bem como as teorias utilizadasgédeterminacao dos efeitos das vibragcbes

em um condutor e o fenbmeno da fadigafpetting.
O quarto capitulo se refere a teoria utilizadeaprasentacéo dos equipamentos de medicdes.

Os ensaios de laboratorio do espagador amorteaélizeido no trecho da linha de transmissao

em estudo e as caracteristicas da linha sdo apgdesmo quinto capitulo.

No sexto capitulo, sdo apresentados 0s ensaioodieonamento realizados no campo e as

considerac0des finais acerca dos resultados obtidos.

Finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadaseusdo e as propostas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

2. VIBRACOES EOLICAS — REVISAO TEORICA

2.1 INTRODUCAO

As vibracBes edlicas acontecem quando o vento pa®saima secao circular em baixa
velocidade e alta frequéncia resultando em presdfegaadas ndo balanceadas causadas pelas

esteiras de vortices.

Segundo EPRI (2009) a intensidade das vibracdesmedlode ser amplificada quando a tenséo
gue traciona o condutor ou tensao de esticametefirdda no projeto da linha de transmissao
for alta, o terreno onde esté situada a linhaatesiisséo for plano, os ventos constantes e o

vao da linha ou a distancia entre as torres derresao for grande.

2.2 MOVIMENTOS DOS CONDUTORES DEVIDO AS VIBRACOES EOLIC AS

A figura 2.1 representa a passagem de um fluxanande vento por um cilindro estacionario
criando uma esteira de vortices a sotavento, quepggjuenas forcas perpendiculares e normais
a direcdo do vento ou em outras palavras a form@g&adrtices causa uma variagdo de pressao
nas proximidades do cilindro. Quando a frequénesas vortices esta préxima da frequéncia
natural do cilindro ocorre um acumulo de forcaseoesantes, que causam o movimento do
cilindro para cima e para baixo. Este movimenth@&mado de vibracdo edlica e ocorre em
frequéncias de vento compreendidas entre a faiad&50 Hz a uma baixa amplitude, pico a
pico de 0,01 a 1 (uma) vez o diametro do cilindro.

Lals o5
um ciclo

Figura 2.1 - Esteira de vortices de Von Karmanderigela incidéncia do fluxo de ar laminar
sobre um cilindro (Irvine, 2006, modificado).



Uma das maneiras de minimizar os efeitos destaagébs em um condutor de energia elétrica

de uma linha de transmissédo é utilizar amorteceddeetipo Stockbridgeou espagadores

amortecedores, conforme mostra a figura 2.2.

Figura 2.2 - Amortecedores Stockbridge e Espacadameortecedores (Burndy, 2016).

A tabela 2.1 apresenta a relagao entre as freqagras amplitudes e as velocidades para os

diferentes tipos de oscilagbes causadas pela masshgvento por um condutor.

Tabela 2.1 Tipos de Vibragdes (Irvine, 2006 e Byr2016, modificados).

Parametros Vibracgbes edlicas Galloping Oscilacao de subvéao
Tibos de linhas de Condutores em feixes
pos de | Todas Todas (Linhas paralelas no
transmisséo afetadas .
plano horizontal)
Faixa de Frequéncia (Hz) 3ai150 0.08a3 0.15a10
Amplitude Pico a Pico
(Expressas em diametro d 0.0l1a1l 5a 300 0.5a80
condutor)
Tipo de vento provocador d Suave Suave Suave
movimento
Velocidade do Vento (m/s lav 7al8 4 al8
Superficie do condutor Nu ou Unlformclementf Deposito ,de_ Nu, seco
Congelado (ex: geadd gelo assimétricg
Tempo para ocorrer a falh 3 a 20 anos 1 a 48 horas 1 a 8 anos
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Segundo Diana (1996) e pela analise da tabelgara,velocidades menores que 1m/s ndo ha
a formacéo da esteira de vortices e para velocidadéores que 7m/s o fluxo de ar ja tem uma
consideravel quantidade de turbuléncia, que ndmifeer criacdo das forcas ciclicas verticais
responsaveis pelos movimentos do condutor. Porénfiaira entre estas velocidades o
movimento do condutor para cima e para baixo r@seh uma flexdo no condutor e o
aparecimento de tensbes. O aumento da rigidez @leadconjunto condutor e ferragens
(grampos, sinalizadores ou amortecedores) faz coenag tensdes resultantes causem o
desgaste dos fios do condutor pela abrasdcetiing ocasionando o aparecimento de fissuras
ou mesmo causando o rompimento total do condutorfgaigef. Este fenémeno, também

ocorre em um condutor simples ou singelo.

2.3 NUMERO DE REYNOLDS
De acordo com EPRI (2009) o nimero de Reyrigidde ser determinado da seguinte maneira:

_vd
_V

R, (2.1)

Onde,R, € o numero de Reynoldg,é a velocidade do vento [m/d] ¢ o didmetro do cilindro
ou condutor [m] & ¢ a viscosidade cinematica igual a 1,51 Xmifls para a temperatura do ar
igual a 20C (EPRI, 2009).

A viscosidade cinematica do fluido pode ser caltallda seguinte maneira:

V= ; (2.2)

Onde,u ¢ a viscosidade dinamica do fluido [kg/mg] € a massa especifica do fluido [kgfm

A formula acima mostra que o numero de Reynoldstiél@ através da razdo entre as forcas de
inércia e as forcas de viscosidade e que a magndas forcas aerodinamicas causadas pelo

movimento do vento sobre um objeto depende da faiomzbjeto, da velocidade do vento, da

2 Os condutores AAACAll Aluminium Alloy Conductojsdo mais utilizados nas linhas de transmissédogusa

da sua alta capacidade de transportar eletricidéambém pela capacidade de resistir as altaseensécanicas,

0 que permite que sejam fixados em vaos maiorgsidos tradicionais condutores AC3Ruminium Conductor
Steel Reinforced Geralmente a ocorréncia da fadiga em um cabdutonpode ser observada apds trés anos da
construcdo de uma linha de transmisséo. O prinséa é a quebra de algum fio da camada externzabo
condutor préximo da sua fixacao.

3 Osborne Reynolds foi um fisico e engenheiro hidrd irlandés (1912) e quem primeiro definiu agglo entre

as forcas de inércia e as forcas de viscosidagartik dai passou a ser possivel avaliar qualgoalb escoamento

ou a estabilidade do fluxo de um fluido e assinicadse o fluido tem um regime de escoamento larmona
turbulento.

11



massa do ar, da viscosidade e da compressibilidader. Em geral quando o numero de
Reynolds € < 2000 ou em torno deste valor o esas@ngelaminar e quando o nimero de

Reynolds € > 3500 ou em torno deste valor o esanangeturbulento.

Figura 2.3 - Diferenca entre o escoamento Lamifpe (0 escoamento Turbulento (B).

A tabela 2.2 mostra a relacao entre o0 nimero dedkgy e o regime ou o tipo do escoamento

de um fluido quando o mesmo passa atraves de urdroilestacionario.

Tabela 2.2 - Regimes de escoamento de um fluidmér 2006, modificado).

Re <5 Regime de fluxo senL
separagao
5<Re <40 Esteira de um par de vortices
fixos
40<Re <90 Esteira de vortices laminar
90<Re < 150 Esteira de vortices laminar

150<Re < 300 Faixa de transicdo de
vortices para turbulento

300<Re < 3(16) Esteira de vértices
totalmente turbulento

3(1¢°)<Re< 3.5(16) | Transicdo entre a camada
laminar para turbulenta d
forma mais estreita
desorganizada

\AN0)

3(10)<Re Restabelecimento da Esteira
de vortices turbulento
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2.4 FREQUENCIA DE STROUHAL E FREQUENCIA NATURAL DO COND UTOR

Como ja comentado anteriormente, o inicio do mombmele um condutor para baixo e para
cima na direcdo transversal e perpendicular aéncié do vento acontece quando a velocidade
do fluxo do vento tem uma intensidade tal que gu@acia da esteira de vortices de Von
Karman ou a frequéncia de Strouhal esta proximdrefguéncia natural de vibracdo do
condutor. Quando a frequéncia de Strouhal se iguailequéncia natural do condutor ocorre a
condicdo de ressonéancia e a resposta do sistemaplificacdo da amplitude de vibragdo. Em
outras palavras pode-se dizer que 0 movimento doutor pode aumentar a forgca dos vortices
mudando a frequéncia de Strouhal para igual ouegigasi a frequéncia natural do condutor.
Esse efeito € considerado o primeiro efeito de iicgatdo das forcas de elevacdo sobre um

condutor induzidas pelos vortices ao longo do ctardu

O segundo efeito ocorre quando as forcas de elevaitdam em fase com a oscilagdo do
condutor e dessa forma passam a ser maiores dgequeondutor estivesse estacionario. Ja o
terceiro efeito resulta na ressonancia. Portantccomautor aéreo pode experimentar varios
niveis de vibracbes. Segundo EPRI (2009) a freqaéme nimero de StrouHapode ser

determinada da seguinte maneira:
14
fs = SE =0,18- (2.3)

Onde, f; € afrequéncia do desprendimento de voértices BHZ nimero de Strouhal podendo

ser igual de 0,18 a 0,22 (EPRI, 2008k a velocidade do vento na direcdo perpendicular do

condutor [m/s] &l € o didmetro do condutor [m].

A frequéncia de Strouhal tem sido mais usada daquenero de Reynolds para representar a
alternancia de voértices e depende do didmetrogiodeansversal do condutor, da velocidade
de escoamento do fluxo de ar ou vento e de umaardasempirica chamada de numero de

Strouhal, geralmente igual a 0,18 e que dependerde do condutor. As Figuras 2.4 e 2.5

4 Cenek Vincent Strouhal (1878) foi um fisico chgoe determinou uma constante empirica adimensparal
uma frequéncia de som audivel gerada por fios eehake didmetro igual a “d” quando giradas pelcan
velocidade “v". Dentro do nimero de Reynolds, nal@s vibracdes edlicas ocorrem de forma uniforméroero
de Strouhal varia entre 0,18 a 0,22 (EPRI,2009).
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comparam as frequéncias de Strouhal para um cardgtutipo “Drake® com diametro nominal

igual a 28,14mm e para um condutor blindado de l@wardiametro sendo que ambos estéo
sob a acdo da mesma velocidade de vento. Comalseopservar as figuras mostram que um
condutor com menor diametro vibra com maiores #egias do que um condutor com maior

didmetro para uma mesma velocidade de vento.

|||/

|1— 1 segundo —'|

Figura 2.4 - Representacéo da frequéncia de Streu2®&5 Hz em um cabo DRAKE
sob a acdo de um vento de 3,58 m/s (Irvine, 2008ljfroado).

Ay

Figura 2.5 - Representacado da frequéncia de Streufa4 Hz em um cabo blindado
sob a acédo de um vento de 3,58 m/s (Irvine, 2006jfroado).

Segundo Diana (2011) a esteira de vortices de Vaimkn pode ser considerada equivalente
a acao de uma forca senoidal sobre um cilindrooodutor, conforme o modelo representado

na figura 2.6.

F=F.sen(wt)

~

WMassa ()

O
i
Amortecimento (R) < Rigidez (K)
I

Ve

,,,,,,

Figura 2.6 - Acao da forga senoidal sobre um aibr®iana, 2011, modificado).

De acordo com (Diana, 2011) a frequéncia naturaothalutor pode ser determinada por:

5 O cabo DRAKE e um cabo do tipo ACSRAluminum Conductor, Steel Reinforceamposto de 26 fios de
aluminio com diametro igual a 4,44 mm e 7 fios¢le@m diametro igual a 3,45 mm. O diametro nomérigual
a 28,14 mm.
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f_1 T _n |T 04
n_ﬁ.n mL_ZL my, ()

Onde,f,, € a frequéncia natural do cabo condutor em relagdnodo de vibragéo [HZ},, €

o comprimento da onda [mf € a sequéncia do modo de vibra¢cd@ a tensdo no cabo
condutor [N],m; € a nassa do cabo condutor por unidade de comprimeigion]ke L € 0
comprimento do vao da linha [m].

C= [— (2.5)

Onde,C é a velocidade da perturbacgéo ou da propagacé@onddeao longo do condutor [m/s].

Ao analisar a férmula (2.4) pode-se observar quecandutor pode ter muitas frequéncias
naturais e o valor de cada uma delas dependerdloloda tenséo de tracdo ou de esticamento,
atuando sobre o condutda massa do condutor e do comprimento do vambda bu distancia
entre as torres de transmiss@ofigura 2.7 mostra a configuracdo do movimentoude

condutor e a formacao dos lagcos das ondas.

anti-no .
comprimento do lago

g_l_‘\k/ 1~

comprimento do vao E

ERRALLARLARRARN

Figura 2.7 - Representacao do lago das vibracoamdeonda estacionafia
(Kasap, 2012, modificado).

Seja, por exemplo, o condutor CAL em liga de aluonénobjeto do estudo deste trabalho com
1055 Kcmil ou 1055 MCM e 61 fios, cujas caractérést sao:

m; =1,467 kg/m

T =15445 kgf=152,97 kN= 152970 N

L =444 m (vao do teste)

d =30,06 mm= 0,030 m

6 As ondas estacionarias sao ondas que se proagaentidos contrarios com amplitude e comprimigntais.
Acontecem, por exemplo, quando um fio fixado naseexidades € excitado em uma das extremidadesrelas
produzidas se superpdem-se com as ondas reflegdastremidade oposta.
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Supondo que este cabo esteja sob a acao de urda tehgacéo igual a 20% UT8l{mate
Tensile Strengthou resisténcia Gltima a tra¢a&ntio: 20% de 152970 N é igual a 30594 N.

Substituindo na formula 2.5 acima, vem:

c= |- P92 a4
= m, T 1467 T TR

A figura 2.8 representa da" modos de vibracao referentes a cada frequénaisahgie um

cabo condutor pode ter, ou seja:

Para o primeiro modo de vibracao:

1 T 1 30594
fi=—|—=— = 0,163 Hz
AyAlmp 8884/ 1,467

Para o segundo, terceiro e trigésimo modo de \dloraggm respectivamente:

fz = 0,325 Hz ’ f3 20,488 HZ ef30 = 4,878 HZ

Considerando que as vibracfes eolicas ocorrem quargcoamento do vento é laminar, na

faixa de velocidade entre 1 a 7 m/s, entdo pargento com velocidade igual a 1m/s, vem:

fs =6,00Hz = f;, =6,02Hz = f = 6,00 Hz (adotado)

Portanto, pode-se concluir que nas condi¢cbes dm@wredado e quando a frequéncia natural
do condutor for préxima ou igual a frequéncia d®@tal para um vento com velocidade de
1m/s ocorrera o fenbmeno da ressonancia e o caimuimy comecara a se movimentar na

direcéo vertical.

1° MODO A=2L 1

s 2 4° MODO A==L &£ =< - <

o =5 = 2 2 -
2° MODO A=L 5 2 5° MODO A,EL £ 3 i = 2
2 =2 * $ : 27 S : y 3 x . -
3° MODO l—;[, = 2 h° MODO A= = A‘ o Ve

Figura 2.8 - Representacédo dos modos de vibragmliBet al, 2006).

7 Resisténcia Ultima a tracdo é a maior solicitap&génica que um condutor suportara quando umgeséor
aumentado gradualmente até que aconteca a suaowingtura. No caso de linhas de transmissdo é&irom
dimensionar as tensdes de tracao atuantes nostoceslante 18 a 20% da UTS.
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Segundo IEEE (2015) o comprimento do laco da véwale uma onda estacionaria pode ser
determinado da seguinte maneira:
1 |[Tg

[ = E W (2.6)

Onde,l € o comprimento do lagco [mf, € a frequéncia [Hz][ € a tensdo de esticamento no
cabo condutor [N]g € a constante gravitacional e igual a 9,8 s’ ¢ a massa do condutor
por unidade de comprimento [kg/m].

Aplicando os resultados obtidos no exemplo acirfexeates ao condutor CAL de 1055 kcmil

na formula (2.6), vem:
1 Tg 1 300127,14
[ =— ,— = — /— =37,693 m
2f\ W 12 1,467

De acordo com Diana (2011) a figura 2.6 represantasistema elastico com apenas uma
frequéncia natural forcada por uma forca que é fumgéo senoidal em relagdo ao tempo. A
frequéncia da forca & e a frequéncia natural do siste(m@). A frequéncia natural do

sistema elastico também pode ser representada por:

1 K

fn==—_1= 2.7)

T 2w M

Onde,K é a rigidez a flexdo do condutor [Nrfine M é a nassa do condutor por unidade de
comprimento [kg/m].

Lilien (2013) apresenta no seu trabalho um exengue utiliza uma féormula para a
determinacao da frequéncia basica de vibracaomitutor, que ndo depende das caracteristicas
do condutor. Esta frequéncia basica de vibrac&pr@sentada por:

fo=— |2 (2.8)

_Zn l

Onde,f;,, é a frequéncia basica de vibracdo do condutor, [fH&]a aceleracédo da gravidade
igual a 9,807 [m/s] éé a flecha do condutém].
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Segundo a empresa Marte Engenharia (2009) a ffeantaeo vao de 600m adotada na memoaria
de calculo do condutor CAL 1055 kcmil € igual a83n, entdo:

1 /9,807

fb — — ﬁ =0,10 Hz « f = 6,00 Hz(adotada)

O resultado acima mostra que o valor da frequéraséca de vibragdo do condutor é muito
menor que a frequéncia de ressonancia para o @ayndujue pode ser a primeira informacéo

de que o condutor estudado ndo sofrera danos gigafaausadas pelas forcas de vento.

A figura 2.9 representa a evolucéo da esteira deced em relacdo ao aumento do namero de
Reynolds.

Figura 2.9 - Esteiras de vértices em relacdo agao do numero de Reynolds, da esquerda
para a direita (1,18, =1,1; (1,2)R, = 9,6; (2,1)R, = 26; (2,2)R, = 140; (3,1)R, = 2000;
(3,2)R, = 10000, (EPRI, 2009).

A figura 2.9 mostra, da esquerda para a direite, epguanto o numero de Reynolds nao
ultrapassa a 5, o fluido que se move da esquendagpdireita apresenta tanto a barlavento
como a sotavento do cilindro estacionario uma simeb escoamento, que é gradualmente
modificada quando o numero de Reynolds aumentarté plo nimero de Reynolds maior que
5, 0 escoamento a sotavento comeca a se tornaalmagado e quando o numero de Reynolds
se aproxima de 26 comeca a aparecer redemoinltsvasto do cilindro estacionario. A partir

do nimero de Reynolds maior que 35 a trilha conzegscilar de forma periddica, mais

18



permanece laminar até que o nimero de Reynolds gsteximo de 170. A medida que o
namero de Reynolds for aumentando, o desprendintent@rtices permanece regular, porém
o estado sera modificado por causa da transicdesdoamento laminar para escoamento
turbulento. Progressivamente a esteira se movegaypaa situacdo de cisalhamento e entéo
para a situacdo de fronteira. As duas ultimas fotostram o fluxo do fluido em torno de um
cilindro estacionario quando o nimero de Reynoldsiél a 2000 onde a camada na fronteira
€ laminar e em seguida separa-se para formar umadeade cisalhamento. Quando o nimero
de Reynolds é igual a 10000 o padrédo do fluxo éeidentico e pode-se deduzir que variaveis
sem dimensdes como o nimero de Strouhal e coeésiele forca irdo variar muito pouco
nesta faixa. De acordo com EPRI (2009) os casasylares de um cilindro estacionario cujo
didmetro varia de 5mm a 50mm e a velocidade deowariar de 1m/s a 10m/s, o nimero de
Reynolds pode variar de valores de 350 a 3500tesieasos o numero de Strouhal pode ser

determinado através da figura 2.10.

T B B i 4 _-___T L R TR W
l i Ecoamento de baxa turbuléncia e}-n tom%
,.: ——— : ['- g um cilinliro polgo — {024
| ! - E— 1
Iﬁr //l;’l’_‘ -\_—\::\“—' i |
bl T TS S T e MR PR o i @
L R =
4 bt — o,
/ e e T CIIIﬁ_j s comyrugosidage em ]
/ -— escoarento thrbulento, =
com jventos | o
_'| - de frequéngia baixa - | or 3
| o
i ! b
-1 ] —— Condutq esmatores——f=——— 4= = g
N com ventos =3 2
| . — —}.de maiog frequgncia_ e — loos
__! - !‘bd_' - 1 ]
(2] L3 et 2K L= 5 ol [0

Nimero de Reynolds (R)

Figura 2.10 - Relacdo entre 0 niumero de Reynotdsienero de Strouhal
(EPRI, 2009, modificado).

A vibracéo edlica uma vez iniciada € auto excifaela acdo continua do vento, que introduz
energia ao sistema até alcancar uma amplitudetdeag@o onde a taxa de energia dissipada
pelo auto amortecimento do condutor resulta no laosgnto de modos proximos em
frequéncia e a vibracdo geralmente apresenta Gasata amplitude devido ao fendbmeno de
batimentos, que € atribuido a geracdo da vibragédyas ou mais fontes. Isto € explicado pelo
fato de que a velocidade do vento varia no tempo @spaco.
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2.5 PRINCIPIO DO EQUILIBRIO DE ENERGIA

O principio basico do método do equilibrio de ermeégdeterminar o valor da amplitude de
flexdo para cada frequéncia de vento. Este métbdseado no conhecimento de que a energia
transmitida pelo vento sobre um condutor deve sssiphda pela capacidade de auto
amortecimento do proprio condutor e quando nao possivel, também pelo uso de

amortecedores.

De acordo com Wolét al. (2008), o mecanismo da formacdo da esteira décesrtle Von
Karman é muito complexo e por isso os dados daéntlia da forca do vento sobre um
condutor difere significativamente de pesquisadarappesquisador. Além disso as
caracteristicas mecanicas do condutor, como paongelee a rigidez a flexao, as caracteristicas
do diametro na flexdo e a capacidade de auto aohogato, dependem de alguns parametros,
como por exemplo, da maneira como foi fabricadoondator, da tensdo de tragcdo ou de
esticamento no condutor, da frequéncia da vibragéioral do condutor e das amplitudes da

vibracéo e da temperatura do ambiente.

Uma vez que alguns destes parametros sao difieesstiilmar, o método do principio do
equilibrio de energia baseado em uma equacéo algétdo-linear, por ser pratico e a favor da
seguranca passou a ser muito utilizado pelos pestjies e projetistas, porém depende dos

seguintes pressupostos:

a) O método do equilibrio da energia ndo consideigidez a flexdo do condutor e a tensao de
tracdo ou esticamento que atua no condutor e amasaginassa do condutor como uniforme em

toda a extensao do vao;

b) O método considera que o vao do condutor devéxselo nas extremidades na posicao

horizontal e que os grampos ou bracadeiras de riss@&peleverdao estar na mesma elevagao;

c) O método considera que o fluxo de vento € sernprstante, uniforme e na direcdo
horizontal e que o condutor vibra como uma ondacestaria na direcdo vertical, como se
fosse composto por cilindros rigidos infinitesimajise absorvem a energia do vento de acordo

com as suas amplitudes de deslocamento.

Segundo Wolfet al. (2008) o método do equilibrio de energia tem algmirimitacdes
relacionadas aos efeitos do movimento das ondas @mribuicdes de outros modos de
vibracéo, pois principalmente com referéncia a @st®o aspecto o método pressupde apenas
a existéncia de um unico modo de vibracao estacmrpue € aquele relacionado a frequéncia

da esteira de vortices de Von Karman.
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Wolf et al. (2008) sugerem que quando forem deteadas as tensdes de flexdo perto das
extremidades do vao através das medi¢des das adgdlitle deslocamentos, devam ser levadas
em conta a influéncia da rigidez a flexdo do cotgurondutor e acessorios (grampos ou
bracadeiras) nas medidas das amplitudes de deslatasnOutro fator importante comentado
no trabalho diz respeito sobre a massa do amodgogae pode afetar os modos naturais de
vibracéo e desta forma alterar a dissipacao daganertal.

De acordo com IEEE (2015) o principio de equililoiécenergia pode ser expresso pela seguinte

equacao:

(Pw)tot = Po + Xn (Pa)n (2.9)

Onde, (P,):: € a energia total do veftgW], P. é a energia total dissipada pelo auto
amortecimento do condutdw/m] e (P,),, € a energia dissipada poamortecedore@/V].

2.5.1 Caracteristicas do Principio do Equilibrio de Energa

Conforme Diana (2011) o método de equilibrio dergiaepode ser facilmente entendido
através da figura 2.11. Nesta figura € possivekmbs que para entender o método do
equilibrio de energia é preciso levar em conta mpmrtamento mecéanico do condutor e o

aspecto aerodinamico da esteira de vortices.

A figura 2.11, também mostra que quanto maior @éfcia do sistema de amortecimento em
dissipar a energia do vento, que atua sobre o ¢onduoenor sera a amplitude de vibragéo e
com ela menor sera a tenséo de flexdo e a defoondacfiexao e isto tem efeito direto na vida
atil do condutor.

8 Uma boa aproximacédo para se determinar a int@ihsido vento que incide sobre um condutor singelono
condutor constituido de feixes de fios pode seidahpor estudos feitos em ensaios em um tlnel dovéa
energia total do vento corresponde a frequénciastieira de vortices de Von Karman obtida por undada
velocidade do vento.

9 A energia dissipada pelo auto amortecimento dodutor e por amortecedores instalados podem ser
determinadas, também, através de ensaios em lahosat
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Energia do Vento

Energia

Energia Dissipada

—

Amplitude de Vibragéo

Figura 2.11 - Representacao grafica do método ditiledp de energia (Diana, 2011,
modificado).

* Energia do Vento

A energia disponivel no vento varia conforme awlacidade elevada ao cubo, de modo que
a compreensédo das suas caracteristicas é fundapenata estudo da viabilidade econémica
da sua exploracdo, como também para prevenir iestianosos, que podem causar em uma
estrutura qualguer ou mesmo em um condutor de i@nelgfrica. Sob o ponto de vista da
energia eodlica, a caracteristica mais marcante elatové a sua variabilidade tanto
geograficamente quanto em relagdo ao tempo. Em éscala, a variabilidade geogréfica existe
pelo fato de haver muitas regidées com diferentesasl no mundo e por isto existem regides
com mais vento do que outras. Este fato ocorre gédaenca de latitudes, que afetam a
quantidade de insolagcdo. Localmente, conforme gedisto na figura 2.12 € o relevo, que
tem um efeito importante no vento. No topo dasneslie montanhas a velocidade do vento é
maior do que nos vales ou em terrenos elevadosgidats por arvores ou construcdes. Em um
determinado local, a variabilidade em relacdo exptepode ser explicada pela quantidade de
vento, que pode variar de um ano para o outro amoem décadas. Estas variacdes nao sao

bem conhecidas e dificultam predi¢des precisas.

Segundo IEEE (2015) existem, além do relevo odatmses que influenciam a intensidade do
vento que incide em um condutor, entre elas, o comgnto do vao da linha, a direcdo do
vento, a velocidade do vento, o diametro do congdatamplitude de vibracéo e a frequéncia
natural do condutor. Porém, as que mais influencr@mintensidade do vento sdo: o
comprimento do vao, o diametro do condutor, a aogdi de vibragéo e a frequéncia natural

do condutor.
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Figura 2.12 - Tipo de escoamento causado peloaelesolo (Diana, 2011, modificado).

De acordo com Lilien (2013) a intensidade do veute atua sobre um cabo condutor pode ser

determinada da seguinte maneira:

P, = Ld*f3F, (g) (2.10)

Onde,P,, € aenergia mecanica do vento sobre todo o v&omttutor [W],L € o comprimento
do vao [m],d é o diametro do cabo condutor [rfi]¢ a frequéncia de vibracdo ou frequéncia
de Strouhal [HZ]F, (g) € a funcéo de reducado de energia obtida atravégmimentos em

tinel de vento para um escoamento laminar [Wiz*m? e Y é a amplitude de vibrac&o, pico

a pico na regiao dos anti-nés [m].

, . . , . Y ~ ~ .
Na féormula acima, apenas as mcognl(als, (E)) e(Y) nado séo facilmente encontradas em

tabelas de condutore(an (g)) € obtida por meio de testes em tunel de ver(d)gode ser

obtida por diversas maneiras, inclusive por meicud& abordagem simplificada feita no

campo e na regido proxima aos grampos ou bracadkrixacao.
Wolf et al. (2008) e Kasap (2012), por exemplo, adotam nos sabhalhos o0 mesmo valor da

funcao de reducao de eneré}a (g)) que é estabelecido na norma do CIGRE (1998). Porém
comentam que os valores determinados em ensatosi@ade vento por pesquisadores, como
os apresentados na figura 2.13 sofrem dispersfesseata logaritmica devido aos efeitos
tridimensionais do escoamento do vento, da turlsidésto vento no tinel de vento, da rigidez

e da rugosidade do cilindro e do nimero de Reynolds
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No seu trabalho Kasap (2012) comenta sobre osansdgue os pesquisadores devem tomar
para tornar estes valores mais precisos e conveggeriambém cita trés métodos polinomiais

para a determinacao na pratica e sem 0 uso de saioade tunel de vento do valor da funcéo

de reducao de energﬁ&l (g))
- Fung&o polinomial Riegert & Currie (1991).
F, (%) = 8074 (2)1953 —767,6 (2)2 ~32 (5)3 — 782 (g)4 (2.11)
- Curva Diana & Falco (1971).
E, (g) =Y2_,a, X" e X =logy, (23’0/ D) (2.12)

Onde, a,=1,26575, a,=1,69387, a,=-1,08622, a;=-12,7859, a, =-34,162,
a; =43,7526,a, =-31,5830,a, = - 13,1900,a, =- 2,96931 ea, = - 0,27980.

- Curva média entre Carroll (1936) e Diana & F4It®71).

F, (%) = -99.73 (2)3 +101,62 (2)2 +0,1627 (%) +0,2256 (2.13)

Diana & Faleo (1971}

Rawlins (1983)
Bate (1930)

Rawlins (1958) 1
Brika & Laneville (1923) |

Carrall (1936)

.
=
=
he i
E
==
E =
2 [ Ponetal (1989)
=)
=
£

Farqubarson & McHugh (1956)

0.01 L M L L PRI T i | M M L M PRI 1
0.01 0.1 1

Amplitude relativa = Yid

Figura 2.13 - Funcéao de reducédo de energia verspbtade de vibracdo reduzida (Kasap,
2012, modificado).

+ Auto amortecimento do cabo condutor

A capacidade de auto amortecimento de um conduotatigsipar a energia do vento depende
do seu diametro e da tensao de tracdo ou de estibtaratuante sobre ele. Quanto maior a

tensao de tracdo ou esticamento menor sera apacdade em atenuar os efeitos da vibracao.
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Segundo Lilien (2013) quanto maior as tensdesaigdr sobre um condutor constituido por
fios, mais apertados e bloqueados ficardo os fisscamadas e, portanto, menor sera o atrito
entre eles e a capacidade de auto amortecimentortutor. Sendo assim, os condutores
constituidos por fios sdo mais eficientes em dissigpenergia do vento do que os condutores

singelos.

Pestanat al.(2016) apresentaram um trabalho sobre um estymiriexental e teérico do efeito
da tensdo médi&na resisténcia a fadiga do condutor CAL 1055 M@l ¢ objeto de estudo
deste trabalho e concluiram que o aumento da tesadfie o condutor reduz a sua capacidade
de resisténcia a fadiga e, por conseguinte a slaaltil. Sao através de testes em laboratério
usando uma estacdo semelhante & mostrada na Zig4draseguindo as especificacbes IEEE
(1978) e CIGRE (1979), que se pode determinar aitaices de vibracdes e as frequéncias de
um condutor com uma certa precisdo e, por conseguan sua capacidade de auto

amortecimento.

Vao passivo Vo ativo

k + . I Celulade carga

Grampo de :LISDE"SED polia brago de alavanca
guincho de tragio ¥ * - w
manual
Vibrador & E
peso 2
Bloco e
Bloco YW Gram : Bl
; po oco
o maovel Bloco
Tritho P
Medidas variaveis —

com a estacéo do laboratorio

Figura 2.14 - Estacao de teste para ensaios dewaaxecimento e abrasdoefting) em um
condutor (Vilelagt al, 2013).

Segundo IEEE (2015) e Lilien (2013) a intensidanleehto dissipada pelo cabo condutor pode

ser determinada da seguinte maneira:

™"

P.=K (2.14)

Onde, P. € a energia dissipada pelo condutor por unidadeodgrimento [W/m],Y € a
amplitude maxima pico a pico [m, é a frequéncia de vibracao [HZ]¢ a tensdo no condutor
[kN], | é o expoente da amplituda, € o expoente da frequénciag 0 expoente da tenséo e

k é o fator de caracteristica do condutor.

10 A tensdo média ou EDS (Every Day Stress) ou (it8nate Tensile Strength) significam uma porceeta
entre 18 a 20% da Resisténcia Ultima a tracao égaignaior solicitacdo mecanica que um condutor réando
quando um esforco é aumentado gradualmente atdoguéeca a sua ruina ou ruptura.
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d
K=—— (2.15)

Onde,d € o didmetro do condutor [mnRS é a forca considerada [kNj; é a massa por

unidade de comprimento [kg/m].

Os expoented), (m) e (n) na equacao (2.14) sdo obtidos através de ensalabalatorios.

A tabela 2.3 mostra que os valores destes expoeatiesn de laboratorio para laboratério, de

condutor para condutor e de ensaio para ensaidif&®ncas mesmo que moderadas podem
levar a valores bem diferentes do auto amortecionétdr isto, para determinar valores mais
precisos, sempre que possivel o projetista de urha be transmisséo devera solicitar que
sejam feitos ensaios de laboratério especificoa pacondutor escolhido e comparar os

resultados com ensaios no campo.

Lilien (2013) emprega, como exemplo no seu trabalkovalores dos expoentds, (m) e
(n) determinados por Noiseux (1991). Desta forma a@qué2.14) segundo Lilien passa a

ser.

Y2,4-4-f 5,63

P-=K [W/m] (2.16)

T2.76

Igualando as equacbes (2.14) e (2.15) pode-semiataro auto amortecimento reduzido de

um condutor através da seguinte equacao.

Pc _K 1 2,63 (Y 244 S/mP
atfs d1,56T2,76f (E) [Ws’/m’] (2.17)

Tabela 2.3 - Expoentes da formula de dissipac@ndrgia (Lilien, 2013, modificado).

Valores dos expoentes; men
Ensaios/ laboratérios l m n Método | Comp. do vao (m)
Tompkinset al. (1956) 2,3-2,6 50-6,0 1,9 ISWR 36
Claren & Diana (1969) 2,0 4,0 2,5-3,0-1,5 P 46
Seppa (1971) 25 5,75 2,8 ISWR 36
Noiseux (1991) 2,44 5,63 2,76 ISWR 63
Rawlins (1983) 2,2 5,4 ISWR 36
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A Tabela 2.3, na coluna “Método”, informa dois spie ensaios de medicao: ISWRverse
Standing Wave Ratio Methpdu método da razéo inversa da onda estacion&ia @ower
Method ou método da poténcia. No método “PT”, a energaa pelo vibrador € medida para
uma determinada faixa de frequéncia e amplitudeoddutor e é igual a energia dissipada por
todo o sistema (condutor e acessorios de fixabiminétodo “ISWR”, a energia dissipada pelo
condutor € igual a um fluxo de energia na regi@xipra ao vibrador menos o fluxo de energia
na regido proxima a fixacdo do condutor e nesie ©@s séo incluidas as energias nos terminais

de fixacao.

Segundo Kasap (2012) o método “PT” por fixar agemidades do condutor ndo é muito
preciso e por esta razdo quando for usado deveudilsgada articulagbes para as fixagbes das
extremidades do condutor. De acordo com Kasap ja0i&tor de caracteristica do condutor

"k* varia de 1,5 a 2 para condutores compostos deriabtonvencional.

Embora os projetos e as tecnologias para a faBwcalg condutores tenham evoluido
significativamente com o passar dos anos, aindaiti@adas metodologias classicas para os
ensaios de auto amortecimento de condutores. Odméle ensaio mais executado em
laboratoério para a determinacéo das propriedadesitdeamortecimento de um condutor é o
especificado pelo instituto IEEE6titute of Electrical and Electronics EngineerdEEE Std
563-1978, “IEEE Guide on Conductor Self-Damping Bl@aments”

* Amortecimento do cabo condutor por amortecedores

Segundo IEEE (2015) a intensidade do vento disaipatb amortecedor pode ser determinada

da seguinte maneira:

P; = %Fvvcos Q (2.18)

Onde,P,; é a energia dissipada pelo amortecedor [NYE a forca de reacdo [r.m.%], é a

velocidade [r.m.s] @ € o angulo fase entre a forca de reacao e a dalbei

De acordo com Diana (2011) o funcionamento damhg$io de energia pelo movimento de um
amortecedor ocorre a partir do momento que o condagimeca a se mover verticalmente. A
medida que a amplitude deste deslocamento aumtrtdgém aumenta a resposta do

amortecedor em dissipar a energia resultante dgiaen#go vento menos a energia dissipada
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pelo auto amortecimento do condutor. Quanto maiiorga proveniente do amortecedor menor
serd a amplitude de vibracdo do cabo condutor.zAar@ntre 0 n6 e o anti-né de uma onda
proveniente da amplitude de vibracdo é determiramdadaboratério pelo método “ISWR?”,

comentado anteriormente e é considerada a medigfictgncia do amortecimento.

Portanto, como mostra a figura 2.15 abaixo, a metfioiéncia de um amortecimento nao é
necessariamente usar um amortecedor, que aplicagtande forgca ao condutor e sim um

amortecedor adequado e bem posicionado.

-
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~ @ @

[ R =]

Amplitude

[ e i
[T T S _.i____. _..__é...___..___..i___.._ _.._i_.___ -
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Figura 2.15 - Peso do amortecedor B > Peso do ansalor A (Diana, 2011, modificado).

Conforme a figura 2.16 o emprego do amortecedarkBtalge! é até o momento o melhor

caminho para se reduzir as amplitudes de vibrd€ste. tipo de amortecedor ndo so dissipa a
energia atraves do deslizamento do cabo mensag#ro também atua como um amortecedor
de vibracdo dinamica. Este amortecedor tem doigspas sinos, que sao fixados no final de
um eixo flexivel e deve ser sintonizado com a féegia natural do cabo condutor. Quando
uma onda de vibrag&o passa pelo local onde eléxadé, a bracadeira de fixacdo do condutor

oscila para cima e para baixo.

Este movimento causa uma flexdo do cabo mensagenia um movimento diferente entre a

bracadeira do amortecedor e 0s pesos do amorteéenhstalacdo assimétrica, como pode ser
vista na figura 2.16 permite que se possa varferatites frequéncias do vento ou em outras
palavras este arranjo cria frequéncias naturaisicaiis, que tendem a nivelar a curva da
resposta da frequéncia. A energia de vibracdoaoedissipada através do atrito entre os fios

do préprio condutor (auto amortecimento) e tamb#&avés do cabo mensageiro em torno das

11 George H. Stockbridge inventou o amortecedod 80 quando trabalhava como engenheiro na empeesa d
eletricidade americardouthern California EdisarA patente Americana foi conseguida em 1928. dinieénte o
amortecedor tinha os pesos em concreto e instatbdfema simétrica.
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frequéncias de ressonancia do amortecédescolha do melhor peso do amortecedor em uma
montagem simétrica ou assimétrica envolve o eqigligntre o desempenho do amortecedor
tanto nas frequéncias que causam um movimento fiac@ondutor como também nas

frequéncias de ressonancia onde o condutor tennmeonos com amplitudes maiores.

Figura 2.16 - Amortecedor do tipo Stockbridge assiimo (Irvine, 2006).

De acordo com IEEE (2015) os dados atualmente coasins da dissipacédo de energia por
meio do uso de amortecedores sdo tabelados e sigatomeio de ensaios em laboratérios
independentes contratados pelos fornecedores dpaegento. Estes laboratdrios seguem as
prescricdes das normas da IEC (1998) e IEEE (19883m para obter dados mais precisos do
impacto da absorcéo da energia pelo amortecedorsasos deverdo sempre que possivel serem

realizados também no campo.

* Espacador Amortecedor Preformado — AGSD

E o equipamento utilizado na linha de transmissa®@0 kV entre as cidades de Oriximina e
Lechuga e que faz parte do estudo deste traballesp@cador amortecedor tem a funcao de
manter separado e estavel um feixe de condutoriésnde as oscilacdes de subvao. O
mecanismo de amortecimento € baseado na dissipdgd@nergia de vibracdo dos
subcondutores por meio das articulagbes flexivess amnortecimento compostas por

elastbmeros.

Para que os efeitos destas vibragbes sejam emaquarte todo reduzidas € necessario que o
guadro do amortecedor desenvolva forcas inercaguazes de estimular as rotacdes dos bragos
do espacador amortecedor e assim permitir que st6el@ro absorva esta energia por
deformacdo. O espacgador amortecedor é geralmdlitadda em linhas de transmissdo com
tensao igual ou superior a 400 kV e em condutoeesluminio (CAA) ou (ACSR) e (CA) ou
(ASC), como também nos condutores de liga de alon{@AL). As figuras 2.17 e 2.18
mostram os modelos mais utilizados. O espacadortacealor tem baixo peso relativo e € de

facil inspecéao.
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Figura 2.17 - Amortecedores do tipo Espacador Aacedor (PLP, 2011).

Figura 2.18 - Espacador Amortecedor quadruplo (RDR1).

Segundo Andersoret al. (1995) um modelo matematico para projetar um esjmac

amortecedor ndo pode substituir completamente eselade de testes em laboratérios ou no
campo, entretanto pode ser uma ferramenta valiasty no projeto quanto na determinagao
de um numero minimo de equipamento para cobrir tod&o de uma linha de transmisséo e

otimizar o espacamento entre eles.

De acordo com (Diana, 2011) o principio do equiilite energia tem algumas limitacdes,

conforme a segquir:

1. Avariacéo da velocidade do vento, que varia na@sp no tempo pode excitar varios
modos de vibracéo simultaneamente e desta formmpbtade de vibracdo ao longo do

vao exibe um padréo de pulsacdo ndo conhecida.

2. Uma vez iniciado o fenbmeno da vibracdo edlicaéetritossustentado pelo efeito de

bloqueio.

3. A presenca de mais de um modo de vibracdo caussaparecimento dos nos de

vibracdo e desta forma o fendbmeno de vibrag&o#erastavel e complexo.
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CAPITULO 3

3. FADIGA EM CONDUTORES AEREOS - REVISAO TEORICA

3.1 INTRODUCAO

De acordo com Waterhouse (1992) foi em 1911 a préinvez que foi relatada a pala¥retting
por Ederet al. (1911), cujo trabalho relatou a descoberta deepggsde detritos de um 6xido

marrom originados pelos apertos de pecas de agmdenaquina.

Em 1927 Tomlinson realizou a primeira investigagéste processo e para isto projetou duas
maquinas, que produziam movimentos de rotacdo gieepa amplitude entre dois anéis, cujo
movimento era controlado por um sistema de alaaridaste ensaio os detritos reagiram
guimicamente com o oxigénio e se tornaram Oxidiede vermelho. Foi a partir do ensaio de
Tomlinson, que se passou a falar dretting corrosiori. Tomlinson, também, estabeleceu que
0 processo poderia ser causado por movimentos agphtades muito pequenas na casa de
alguns milionésimos de polegada (-125 nm) e quecesso ocorria devido o deslize entre as
pecas.

O efeito ddretting ou abrasao nas propriedades de fadiga foi peteepa vez investigado por

Warlow-Davies (1941), que mostrou a relagao enfretong e a fadiga.

Fenner e Field (1958) demonstraram que o fenOmenfretting acelerava o processo da

iniciacao das trincas.

Waterhouse (1961) publicou um trabalho sobre astativacéo da ferrite na regido fretada de

um aco temperado.

Nishioka e Hirakawa (1969 e 1972) publicaram unrée s#e trabalhos sobre o fenbmeno da
fadiga porfretting em locomotivas e vagdes da estrada de ferro @e valocidade de

Shinkansen.

Liu et al. (1957) foram os primeiros a analisar a fadiga fpetting. Atualmente tém sido
realizadas centenas de pesquisas sobre fadigaepiorg e por causa disso o conhecimento

sobre o0 assunto tenha tido uma grande evolucaoltm®s anos.

3.2 MECANISMO DA FADIGA POR FRETTING

Uma das grandes dificuldades sobre o estudo domseva da fadiga pdiretting tém sido
reproduzir as condicdes mecanicas reais do fenom@nlaboratério, particularmente no que

diz respeito as tensdes de contato e as amplitdalasvimento.
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Conforme se pode observar na figura 3.1 a ruptosafids externos do condutor € uma parte
do processo e acontece nas regifes proximas dopgsale suspensao ou de ancoragens mais
segundo (EPRI, 2009), também, podem aconteceregé®es proximas dos espacadores, dos
amortecedores ou dos sinalizadores quando o confjomidutor mais equipamento aumenta a
rigidez a flexdo e desta forma dificulta a vibraiéice do condutor. Nas regides proximas aos
grampos de suspensado ou de ancoragens 0s condigid@sujeitos além da curvatura maxima

de flexdo, também as forcas de compresséo ou oontat

De acordo com Azevedet al. (2009) estas forcas de contato podem ser estaticagclicas
sendo que as tensdes estaticas sdo aquelas gueaxiabmente no condutor, como as tensdes
causadas pelo peso proprio do vao do condutor &ddo da bragcadeira ou do grampo e
também as tensfes de flexdo causadas pela mudtrgada da curvatura do condutor. As
tensdes ciclicas sdo aquelas causadas pelo vearidayaplica um torque interno no condutor
tentando desenrolar os fios. Nesta situacédo unmagzar da tensdo excita o modo de vibracéo
torsional, que dependendo da tensdo de apertoagad®mira pode causar danos ao condutor

pela abraséo duetting.

O trabalho apresentado por Azevextaal. (2009) descreve a pesquisa sobre a ocorréncia de
danos causados pdi@ttingem um condutor de 460 kV de uma linha de transimisshre o
Rio Parana, no estado do Parana e que rompeu éinRZ@@squisa de Azevedn al. (2009)
inicialmente detectou que o condutor rompeu fpetting dos fios devido as oscilagbes de
subvéo e teve como proposta o estudo por meiosiecane teoria para otimizar a performance
do conjunto condutor/bracadeira ou grampo. Os essaiadiga do condutor de 460 kV do tipo
ACSR Grosbeak foram executados em uma bancadahsarteeh da figura 2.14, com um vao
passivo igual a 5m e um véo ativo igual a 42m. iNalfconcluiram que o inicio da trinca por
fretting seguida da sobrecarga de cisalhamento causaramtwa dos primeiros fios de
aluminio do condutor. Tal fato ocorreu tanto par&alores de amplitudes de flexdo igual a 0,9
mm quanto para 1,3 mm e para as bracadeiras akisoes foram que a microestrutura nao
modificada da bracadeira superior constituida pg AL - 17% Si apresentou particulas
asperas de Si distribuidas de forma heterogéneaastw) que a bracadeira inferior com
microestrutura modificada e fundida em liga de Al3% Si apresentou particulas refinadas de
Si distribuidas de forma homogénea. Para ambases pka bracadeira ou do grampo ocorreram
a formacéo de detritos abrasivos, que poderiamimmsemizados pela selecdo de materiais.

Reinkeet al.(2017) mostraram que o processo de fadigérptiing ocorre na regiao de contato

entre dois fios de camadas adjacentes de um congludmdo submetidos a acédo de forcas
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oscilatdrias tangenciais de pequenas amplitudescgusam um micro deslizamento entre eles
no ponto de contato com uma grande concentracdend@o e o aparecimento do oxido de
aluminio AL(OH); . O 6xido de aluminio é muito duro e junto comterss6es de contato
podem provocar a partir dai o aparecimento de nticrcas nas superficies dos fios. Como as
trincas expandem em profundidade, a sua propagagéetamente influenciada pelas flexdes
gue ocorrem no condutor. O trabalho de Reiekeal. (2017) contém os procedimentos e o
resultado dos ensaios feitos em dois condutordégpddCAL (Condutor Aluminio Liga) com
pequena diferenca na composi¢ao quimica e na fé@odgs fios. As tensdes de tracao foram
as mesmas e geralmente sdo definidas em projetmram de 20% UTS. A estacdo ou
bancada de testes foi semelhante a da figura @rh4s/&o ativo igual a 40 m. No estudo Reinke
et al. (2017) concluem que tanto a diferenca estrutuwiantp a diferengca na composicao
quimica de um condutor em relagé@o ao outro redurkmite da resisténcia a tracéo e a dureza,

como também o limite de escoamento, a resistéraidiga e a vida Uutil.

Segundo Hoeppner (1992) as fases do mecanismalida faorfretting sdo: £ Fase- Comeca
na superficie do condutor; 2ase- Nucleacdo ou formagéo das trincadsa8e- Propagacao das
trincas e 8Fase- Instabilidade. Também, de acordo com Hoei@6R) os parametros, que

afetam as falhas causadas pela fadiga séo:

1- Tensédo ou carga ciclica — Gera o deslizamento astreuperficies dos condutores
adjacentes e a amplitude depende da intensidatbnsi@o ou da carga. Proporciona a
entrada da energia tanto para a nucleacéo ou faondgs trincas quanto para a sua
propagacdo. O aumento da tensdo ou carga ciclica e vida util do condutor. As

interac6es do processo fietting podem causar a corrosao.

2- Tensdo ou carga normal — Gera as tensdes de centet@s superficies dos condutores
adjacentes e desta forma produz a maioria dos msevas dos danos superficiais
diminuindo a vida util do condutor. A vida Gtil @ondutor pode ser aumentada se for
aplicada uma tensao ou carga suficiente para nredumnplitude do deslizamento ou

mesmo elimina-la.

3- Amplitude do deslizamento — E resultado da inteadédda tensdo ou carga aplicada e

a sua presenca causa 0s mecanismos de danos ed&g®gpdos condutores. Maiores

12 Resisténcia Ultima a tracdo é a maior solicitap&canica que um condutor suportard quando unnceséo
aumentado gradualmente até que aconteca a suaowingtura. No caso de linhas de transmissdo é&irom
dimensionar as tensdes de tracdo atuantes nostoogslente 18 a 20% da UTS (Ultimate Tensile Strgngue

é equivalente a EDS (Every Day Strength) ou ResisédJItima a Traco.
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amplitudes de deslizamentos podem estar asso@agaa maior vida util do condutor,
pois causam os desgastes das trincas iniciais.

Numero de ciclos de ocorrénciafdetting— Quanto maior o niumero de ciclos de atrito,
maior sera os danos nas superficies de contatocaldutores. A formacdo ou

nucleacédo da trinca depende do tipo de dano causado

Geometria dos condutores em contato — Controlgyate o estado de tensdes entre 0s
condutores e consequentemente afeta os limitetagas de crescimento das trincas. E
importante na retencdo dos detritos entre as sogsride contato, pois a presenca de

detritos afeta as forgas de atrito.
Elasticidade — Afeta tanto o estado de tensGestg@sramplitudes de deslizamentos.

Dureza — Geralmente as superficies mais duras té&ior mapacidade de resistir aos
danos causados pbetting, no entanto elas também reduzem a témpera daslaama
superficiais em contato, o que diminui o pré-reitpiisara a formacgéo ou nucleacéo das

trincas.

Microestrutura — O tamanho dos gréos e a durezampambntrolar a formacdo das

trincas superficiais, bem como a sua propagacéao.

Combinagdes — Contatos com materias metélicossguamovem a soldagem das
asperezas, 0 que aumenta a producdo de detriembuz a vida Uutil do conjunto. As
consideracdes de células galvanicas sao importadtafito e as tensdes superficiais

tangenciais como componentes da fadiga podem aeraticamente afetados.

10-Rugosidade das superficies — As superficies aspedesn propiciar rotas de fuga dos

detritos e desta forma aumentar a vida Util do wanj, como também incentivar os
desgastes e os arranhdes produzindo detritos, aygam a reducdo da vida atil do

conjunto.

11-Meio Ambiente — Devem ser considerados a tempesatuumidade e a atmosfera

corrosiva. A vida Uutil de um condutor € normalmantgor no vacuo devido a auséncia

do oxigénio, que pode formar 6xidos, que sdo maisique o material original.

Hoeppner (1992) concluiu que para cada um dos pdrésnacima, ha fenbmenos de
compensacao, que se opde em magnitude ou em cesdigdido as interacées ou das sinergias
das variaveis e que por esta razdo € importanenarso processo de fadiga goetting. O

processo de fadiga é preocupante, pois a rupteriatode um condutor, além de levar a perda
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da eficiéncia da transmissado de energia, tambéra fgvdr a ruptura total pela perda da sua
resisténcia ao esfor¢o de tracdo. Como os condutmresistem em camadas concéntricas de
fios montados na forma helicoidal, os contatoseen$r fios das camadas adjacentes se da nos

pontos de cruzamento entre eles, como mostra afRy.

Quando o condutor comecga a se movimentar induztks forcas do vento, as variagdes das
tensbes nos fios de cada camada causam uma cesta@rentre as camadas adjacentes, ao
mesmo tempo que o deslizamento entre os fios daadas adjacentes resulta no atrito entre
0s mesmos. O atrito entre os fios das camadaseates; por si s6 ndo € suficientemente alto
para romper os fios, porém esse efeito é agravaldoppessao do aperto da bragadeira ou dos

instrumentos de amortecimento, como mostra a figLda

O movimento do condutor devido a vibracao eolita em deslizamento em alguns pontos de
contatos adjacentes a bracadeira de um equipamealguer e a medida que a amplitude de
vibracdo aumenta, também aumentam as tensdes dasde flexdo. Em uma determinada
amplitude de flexao, os efeitos combinados da$ie=nde flexao e os danos superficiais devido
ao atrito e ao desgaste entre os fiosfigating iniciam uma trinca provocada pela fadiga e que
se propaga na profundidade do fio do condutor edérer a sua quebra ou ruptura.A fadiga,
portanto se inicia pelo processo conhecidofpetting, que geralmente é caracterizado pela

presenca de um po preto ou 6xido de alumdi@ H ).

Figura 3.1 - Fios externos de um condutor rompjua fadiga (CIGRE, 2005).
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Figura 3.3 - Abras&o dos fios de um condutor ppeta da bracadeira (CIGRE, 2005).

Vilela et al.(2013) citam no seu trabalho que o aparecimentord&s nos fios de um condutor

€ mais rapido quando ocorre o fenbmendretting e desta forma a expectativa da vida Gtil do
condutor passa a ser menor. Porém o deslizametmto@nfios de um condutor, que causa o
fendbmeno ddretting, também desgasta as trincas e desta forma podeedingue avancem.
Diante destes fatos o comportamento de um conduaiaelacdo a abrasao wetting depende

da amplitude de vibracdo, que influencia o deslez@m e 0 desgaste na area de contato pelo
sistema de aperto das bracadeiras. Atualmentepbmizdcdo de um condutor tem-se utilizado
a lubrificacdo dos fios para facilitar o deslizamoea diminuir as for¢cas tangenciais e desta

maneira reduzir a oxidacdo e aumentar a vida util.

3.3 LIMITES DA FADIGA COMUMENTE UTILIZADOS

Segundo CIGRE (1995) todas as especificacdes coioveis trabalham com o pressuposto
de que os limites de resisténcia a fadiga existesioenormalmente expressos em tensoes e
deformacdes. O primeiro passo para a determinagémie de fadiga é converter a amplitude
de flexdo medida em tenséo de flexdo. Esta conversde ser feita pela teoria de Poffenberger
e Swart, que tém dado bons resultados e sera cadaentd capitulo 4 deste trabalho, porém
para grampos de suspensdo com insertes em elasgbdere-se fazer adaptacdes na teoria
através de ensaios de testes de vibracdo em labosatAtualmente sdo utilizadas as
recomendacles abaixo obtidas considerando que dgdee foram feitas embracadeiras
convencionais aparafusadas, como a da figura 3idtelh indicios de que bracadeiras com
insertes de elastdbmeros, como mostra a figurad@érp exibir niveis aceitaveis de limites mais

altos.
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Figura 3.5 - Bracadeira de aperto com elastomel@RE, 2005).

Curvas S-N(curvas de Wohlé?)

Uma curva S-N$tressversusNumber of cycleése obtida através da realizacdo em laboratério
de varios testes de fadiga a flexdo. Em cada es@ndutor é carregado até um certo nivel de
tensdo (18 a 20% EDS ou mais) e vibrado até gdm®sna regido de contato comecem a

friccionar. Quando alguns dos fios do condutor cgane a fraturar, o nivel de tensdo e o

namero de ciclos sao anotados e os resultadoggéEsentados por um ponto na curva.

Os limites de fadiga estabelecidos pelas curvasrestradas na figura 3.6 relacionam as
tensdes alternadas com o nimero de ciclos que lafatha para um dado material. Tanto as
tensdes alternadas quanto o numero de ciclos did@xem escala logaritmica.

De acordo com Sonsino (2007) muitos pesquisadéregptovado que mesmo em um regime
de alto ciclo de vibracdes ainda ocorre uma dingéuida resisténcia a fadiga quando o nimero
de ciclos aumenta e por isso o projeto de qualgoponente de uma linha de transmissao
submetido a um carregamento dindmico deve considerpontos abaixo da curva S-N para

evitar a ocorréncia de falhas por fadiga.

13 As curvas S-N foram desenvolvidas pelo alemagusuWaohler em 1842 durante uma investigacdo de um
acidente de trem em Versalhes na Franca. No aeideeixo da locomotiva rompeu por causa do striefisc
repetido pelo uso diario.
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Pestanat al. (2016) apresentam no seu trabalho um estudo exgetal e tedrico do efeito da
tensdo média de tracao (20% da carga de rupturayisééncia a fadiga do condutor CAL 1055
MCM, que € o objeto de estudo deste trabalho. Agale ensaios e com os dados coletados
tracaram as curvas S-N referentes as tensdes sedista forma avaliaram o impacto destas

tensdes na vida Util do condutor.

Além de varios estudos que citam o uso da Curvap@shl a determinagdo da vida util de um
condutot* ndo se pode deixar de citar os estudos de Ralah(2007), que utilizaram a teoria
de Poffenberger-Swart, cujas equacdes convertimrangplitudes de flexdo medidas pelo
equipamento PAVICA montado em um condutor de umizalide transmissao de vao igual a
670m sobre o rio Guama no estado do Para, em tedsdtexao.

A determinacédo das tensdes de flexdo nos fiosrdada mais externa do condutor e na regido
proxima do grampo de suspensao permitiram tracane das tensdes acumuladas ou curvas
S-N e assim verificar se o condutor poderia ter probabilidade de falha por fadiga durante
0 seu tempo de operacéo. A norma do CIGRE (199B)edes procedimentos necessarios para
a realizacdo de medicbes em uma linha de transmne&saservico para obter dados mais
precisos, que permitam conhecer as caracteriskicasndutor sob a acdo das vibragcdes eolicas
e desta maneira tomar decisdes precisas para raarimu extinguir os riscos de falhas por

fadiga.

As decisbes sdo tomadas apds a montagem e a adabzeurvas S-N. Na figura 3.6,

(N) representa o numero de ciclos ou vida da fadigasadéa falha de um condutor sob
diferentes niveis de tensdes alternadas de fl@x3o0 critério de falha utilizado na norma do

CIGRE (1995) é muito utilizado pelos projetistateea em conta a quebra de trés fios do
condutor ou 10% do numero de fios ou o0 que for meAdrigura 3.6 mostra uma ampla

dispersao de limites de fadiga para os seguimies tie condutores: 1 — Fio liga de aluminio,
2- Fio de aluminio, 3- Condutor com fios, e 4 —Harde fronteira segura.

14 A regra de Miner leva em conta o tempo de viflamo, expresso em anos, durante o qual podemevoasr
danos ou a deterioracdo no condutor e serve commdisador da expectativa de vida util do mesmo.AM.
Miner desenvolveu em 1945 um dos mais simples rosdég determinagédo dos danos acumulativos devido as
falhas causadas pela fadiga. A regra estabelecgegeiastirem K niveis de tensao diferentes e cemdrde ciclos

até a falha na i-ésima tens$idfor igual aN;, entdo a fragdo de tempo (til ou de vida consurdiflie= YK, =&,
N;

onde: n; = é o nimero de ciclos acumulados na teifsaBntédo esta equacdo determina o tempo Util oudde v
consumida em cada nivel de tensdo. Quase sempirdiga para quantificar os danos pode ser defioano o
produto da tenséo pelo nimero de ciclos ocorridoarde a aplicacdo da tenséo, ou séja= n, x S;. Como a
regra de Miner assume que o dano critico € igua fmalos os niveis de tensdo, entégy,, = N; X S; e C =

Kk ThxS;

i1 , onde:C = é a propor¢do dos danos acumulados para um vétioocr
t NiXS;
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Figura 3.6 - Curvas S-N e Linha de fronteira segGI&RE,1995).

Linha de fronteira sequra — CIGRE (1995)

Segundo CIGRE (1995) a linha de fronteira segurené derivacdo da curva S-N obtida em
varios testes realizados em laboratérios. Comade pbservar na figura 3.6 ela representa um
limite mais baixo e pode-se dizer mais conservddanimero de ciclos para varios niveis de
tensdes e € aplicavel tanto em condutores de alumgmo em condutores com liga de
aluminio ou em condutores do tipo ACSR e para qultjpo de grampo ou bracadeira. A

linha de fronteira segura € representada pelarstegeguacao:

g, = CN* (3.1)

Onde,o, € a tensdo alternada de flexdo (zero a picahfid], N é o nimero de ciclos
completos até ocorrer a falha natengig, C =450,Z=-0,2 paraN <2 x107,C =
263 ,Z=-0,17 para N > 2 x 107.

Azevedoet al. (2009) nos ensaios que fizeram apresentam os st resultados referentes a
fadiga porfretting em dois condutores semelhantes do tipo ACSR Grksbiateste foram
aplicadas aos condutores uma tensao equivalen®®caUTS. A uUnica diferenca foram os

valores das amplitudes de flexdo. No final dostesii plotada uma curva S-N com os dados
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dos resultados obtidos e comparados com sucess@saalores fornecidos pela literatura

existente.

Limites de resisténcia - EPRI

Os limites de resisténcia segundo EPRI (2009) séinidos pela amplitude de flexdo ou pela
tensdo de flexdo para uma combinacdo de condwtogeampos. Nao existem um limite de
fadiga bem definido para condutores em aluminieradiga de aluminio, mas para estes casos
o limite de resisténcia pode ser definido como segdal a uma tensdo que resulta na vida da
fadiga de 5x108 ciclos.

Com relacdo as tensdes de flexdo os valores dedimpdr EPRI (1979) para os limites de
resisténcia de condutores do tipo ACSR séo respeotinte iguais a 22,5 N/mm2 para um
condutor com uma camada de fios e igual a 8,5 N/man@ um condutor com varias camadas
de fios e respectivamente para as amplitudes xi@dfl@ico a pico) igual ao intervalo de 0,5 a

1,0 mm e igual ao intervalo de 0,2 a 0,3 mm.

Nivel de deformacao - IEEE

A norma do IEEE (1966) estabelece que o nivel méxdm deformacdo causado pela flexao
para um condutor do tipo ACSR sem que ocorra dgouosfatiga ainda ndo pode ser

determinado com precisdo. Especula-se que o valbb@ minch/inch (pico a pico) dado para
a deformacédo maxima de flexdo como parametro € aimgoconservador e valores de 200
minchs/inch pico a pico sao seguros. A medidaaueetodo for usado, combinado com a
experiéncia local e outros fatores, entre eles msiexigéncias de seguranca, serao

determinados valores de deformagdes mais precisos

3.4 TESTES PARA A DETERMINACAO DA FADIGA EM UM CONDUTOR
AEREO

As grandes dificuldades dos testes ou dos ensaidatiga porfretting em um condutor de

eletricidade e em parte ja comentado anteriormemngproduzir as condi¢cdes reais das causas

das falhas do material, sejam elas devido as tem&eontato ou da amplitude dos movimentos

ou mesmo devido as condi¢des ambientais onde oiala@eer estudado se encontra.

Alterar o projeto de um condutor para que resiegfandmenos, que causam a fadiga seria
interessante, porém € muito dispendioso. Os tatiass avaliam o material e a sua fabricacao
em relacéo a sua susceptibilidade para este tifallt®e como também, em relacdo aos efeitos

das variaveis mecanicas, como a tenséo de coataraplitude do deslizamento, o efeito das
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tensdes residuais, a natureza do acabamento exes@ondicdes ambientais. Os testes de
fadiga estdo diretamente relacionados a deternonedgdvida util de um condutor e séo

realizados através de ensaios em laboratério onediigcdes no campo de duas variaveis:

1- A amplitude de flexagY,), que é o valor do deslocamento vertical de um atomanedido
a uma distancia de 89 mm do ultimo ponto de cordatecondutor com o dispositivo de

fixacdo (grampo) ou de amortecimento, conforme raasfigura 3.7.

= I- e (P-P)

—_— :—.—-nl

Tensdo de flexdo altemada

o -
Dristamcia da borda do grampa

Figura 3.7 - Amplitude da flexady) (pico a pico) (CIGRE, 1995, modificado).

Este método de medicédo foi desenvolvido pela era@etario Hydroha mais de 60 anos e é
definido como sendo o deslocamento total (pice@)@e um condutor medido a uma distancia
de 3,5 polegadas ou 89 mm do ultimo ponto de coml@atcondutor. O resultado encontrado é
a correlacao linear existente entre a amplitudiedt@o (Y;, ) e a tenséo de flexde, ) medida

na superficie do condutor. Em 1966 o IEHES{jtute of Electrical and Electronic Enginegrs

recomendou a utilizacdo deste método, por sercprétpelos resultados precisos.

A partir dai e com o uso de uma equacdo simplegngel/ida pelos pesquisadores
Poffenberger e Swart em 1965, cuja teoria sera stada no capitulo 4 deste trabalho, foi
possivel converter a amplitude de flexdo em tedséftexdo. Em 1979 a instituicdo CIGRE
(International Council on the Large Electric Systg¢nasravés do comité de estudos 22
recomendou um método para determinar a vida utindeondutor sob as ac¢des das vibracoes

eolicas. O método faz uso da medicdo da amplitederao e € baseado nas regras de Miner.

2- A amplitude da vibrac&do é o produto da frequéneiavibracao(f) pela amplitude de
flexdo(Y, ). Conforme se pode observar na figura 3.8 a andglitia vibracao é dificil de ser
medida em laboratério, pois para que ocorra ummdrde oscilagbes ou ondas € necesséria
uma estacdo de teste com um condutor de vao nangw/| pois o valor da amplitude de
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vibrac&o sofre uma grande influéncia nas primesxilacdes ou ondas devidas as varetas de

armadura.
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Como ja comentado anteriormente, a intensidadeides;6es de um condutor € causada pela
incidéncia do vento e sofrem a influéncia das ¢argsticas do vento, do relevo do terreno, da
altura do condutor em relagao ao terreno e da textysa ambiente, sendo assim a escolha do
local onde sera feita as medi¢cdes devera considaraior exposi¢cdo que o condutor estara

sujeito.

Levando em consideracdo estes fatores o melhor $eca onde as temperaturas sao mais
baixas, o terreno for plano, na passagem de Egeslou pantanos e onde a direcdo do vento
seja predominantemente perpendicular a linha dermisssao. Atualmente existem varios tipos
de equipamentos de medicdo, tanto analdgicos cagitaisl e segundo a norma do CIGRE
(1995) eles devem ser mais leves quanto posstuel, auma faixa de amplitude de até 2 mm

e medir frequéncias superiores a 200 Hz.

Tanto o CIGRE (1995) quanto o IEEE (1966) fazenomsendacdes e orientam os passos dos
testes de medicdo no campo, para que as medidatbdagies nos condutores aéreos feitas
por equipamentos alcancem uma precisdao aceitaelte€es realizados em laboratorios

também seguem as mesmas recomendacoes e sdo @xe@rtabancadas iguais a da figura

2.14.

Vilela et al.(2013) apresentaram um estudo de técnicas expeadaimgara medir as tensdes de

fadiga em um condutor de uma linha de transmistbpando medidores de deformacéo do
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tipo Strain Gaugenontados como mostra a figura 3.9 e os dadosaclastforam transformados
pela lei deHookee comparados com sucesso com a teoria de Poffanme&ywart.

No trabalho, Vilelaet al. (2013) comentam que as fissuras no condutor gemnreos pontos
de contato e foram causadas tanto pelo procesettlieg dos fios quanto pelo carregamento
ciclico entre o grampo e o condutor ou entre asdim condutor e que o fendmeno é mecéanico

e metalurgico, pois na &rea de contato ocorre tadEsgaste como a corrosao.

iphanans \‘ YGES TENSAO CALCULADA POR P-§

Figura 3.9 — Posicionamento dos 3 Strain Gaugémoa do grampo ou da bracadeira
(Vilela et al, 2010).

Fadelet al. (2010) apresentaram um artigo, que ja foi comensaderiormente sobre ensaios
experimentais de avaliacdo da teoria de Poffenberd@avart na construcédo das curvas S-N
realizados em uma bancada de ensaios dinamicoshserneea da figura 2.14. A teoria de
Poffenberger e Swart relaciona a amplitude de @lerédida no laborat6rio ou no campo com
a tensdo nominal e a curva S-N relaciona cada dé/gdnsdo nominal com o numero de ciclos

para a ruptura do condutor.
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CAPITULO 4

4. TEORIA DE POFFENBERGER - SWART E EQUIPAMENTOS DE ME DICAO E
MONITORAMENTO

4.1 INTRODUCAO

A teoria de Poffenberger e Swarbu féormula P-S é baseada em uma analogia conria tko
viga de Euler e estabelece a relacdo entre o @destto vertical e a amplitude da tenséao de
flexdo de um fio localizado na camada mais exteeam condutor. A figura 4.1 mostra a
fixacdo de um condutor em um grampo ou bragadeiraudpensao e a posicao padréo para
medir a amplitude de deslocamento ou de fleé¥g®. A mesma figura 4.1 mostra, também o
local no fio da camada externa do condutor ondenadb de flexdo pode ser medida ou
determinada pelo modelo matematico proposto pdeRlioérger e Swart. A estimativa da vida
atil de um condutor é atualmente determinada asrda@nalise das curvas S-N, que relacionam
0s niveis de tensdo nominal determinados atravéead& de Poffenberger e Swart com o

namero de ciclos para acontecer a ruptura do condut

TENSAO CALCULADA PELA FORMULA P-§
OU MEDIDA POR STRAIN GAUGE

:. A=— —— \:u AMPLITUDE DE FLEXAQ

/ BImm
DISTANCIA ENTRE O ULTIMO PONTO DE CONTATO
GRAMPO DE SUSPENSAD DO CONDUTOR E O PONTO DE MEDIGAO (PADRAO)

TENSAO DE TRACAC (EDS OU
20% DA UTS)

Figura 4.1 - Montagem cabo/condutor e a posicaodpaaara a medida da
amplitude de flexad;, (Fadelet al,2010).

Existem muitas pesquisas e publicacbes com adamddi de comparar os resultados obtidos

pela teoria de Poffenberger e Swart com os dadn@pientes de ensaios em laboratdrio.

15 Ha mais de 40 anos os pesquisadores Poffentefgart determinaram pela primeira vez a relagie @m
deslocamento vertical chamado de amplitude dedl€%s de um condutor oscilando (pico a pico) medido a uma
distancia de 89 mm do ultimo ponto de contato dalator, com a tenséo de flexao, que pode propacioma
relacao bem realista da medida do esforco de fleg&mndutor, caso a tenséo e a rigidez de flex@inEsejam
consideradas. A formula de Poffenberger-Swart telm sma ferramenta extremamente valiosa para dagéal

da gravidade das vibracdes dos condutores de ladra@sis. A sua aplicacdo é relativamente facitetade tem
sido adotada pela maioria dos pesquisadores rasigoctornando-se um padrao para o calculo da temsaimal

dos fios da camada externa de um condutor.
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Fadelet al.(2010), por exemplo, apresentaram um trabalho e@rpatal para avaliar a teoria
de Poffenberger e Swart e a sua aplicagao na agéastdas curvas S-N. O ensaio foi executado
em um cabo do tipo ACSR 397,5 MCM IBIS utilizado Emhas de transmissédo de 138 kV em
uma bancada igual a da figura 2.14. Foram realgzasaios estaticos e dinamicos para
diferentes niveis de amplitude e frequéncia deag#iw e os dados obtidos foram comparados
com sucesso com os dados obtidos pela formula®PeBncluséo apresentada no trabalho foi
de que os dados obtidos pela teoria de Poffenber@vart concordaram em cerca de 96%
com os valores experimentais obtidos no ensaiocelFddal. (2010), porém, ressaltaram no
trabalho uma limitagéo da teoria com relagdo aufeatlo fio da camada mais externa do
condutor, pois a teoria apenas considera a caudsatlma como sendo provocada pelo
movimento alternado do condutor e ndo leva em derstdo um estado de tensdes oriundos

do contato mecanico do condutor com o grampo eslizdenento dos fios do condutor.

Rolim et al. (2007) em um trabalho experimental utilizaram aitede Poffenberger e Swart
para determinar a vida util de um condutor utild@aa amplitude de flexdo medida por um
pequeno equipamento, modelo PAVICA montado sobrevam de linha de 670m em
funcionamento sobre o Rio Guama no estado de Bd&lamo a formula P-S converte a
amplitude de flexdo medida em tenséo de flexdodd condutor da camada mais externa é
possivel desta maneira construir a curva de tesmsd@mulada ou curva S-N. Apos a analise da
curva S-N os pesquisadores concluiram no trabali® @ condutor teria uma pequena

probabilidade de falha por fadiga durante o tengeudh operacao.

Kubelwa et al. (2012) publicaram um artigo do resultado de unudsstexperimental cujo
objetivo foi determinar a relagéo entre a tenséftett@o e a amplitude de flexdo e examinar se
a relacdo era adequadamente expressa pela teokaftdnberger e Swart. O ensaio foi
executado em um condutor do tipo Aero-Z 455-2zdreddo a 15, 20 e 25% de UTSlt{fmate
Tensile Strengbhe apoiados por grampos rigidos fixados em daisdsl de concreto com
capacidade de absorver as vibracoes, tal comocatamla figura 2.14. Kubelved al. (2012)
concluiram que os resultados alcancados no estoidonf compativeis com os valores
determinados pela teoria de Poffenberger e Swaat quandutores compactos como o Aero-Z
455-2z, mas com a ressalva de que na ocorréncimidas amplitudes de flexdo, onde o
deslizamento dos fios da camada externa do condatoocorre, as tensdes medidas foram até

100 por cento (100%) maiores do que as tensdesstaeyela teoria COE [, )-
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4.2 TEORIA DE POFFENBERGER — SWART OU FORMULA P-S

Existem diversos trabalhos, que relatam a teosardelvida pelos pesquisadores Poffenberger
e Swart, como por exemplo os trabalhos publicadosPpahlet al. (2017), Kubelwaet al.
(2012), Fadelet al. (2010) e Rolimet al. (2007). Segundo CIGRE (1995) a teoria foi
desenvolvida com o propdsito de estimar a vidadatium condutor sob a acdo das cargas de
vento e para isto relaciona os diferentes desloctaeerticais ou amplitudes de flexdo de um
condutor medidos (pico a pico) a uma distancia@tar do ultimo ponto de contato com o
grampo de fixagédo, conforme se pode ver na figutacbm as respectivas tensdes de flexao

do fio da camada superior. A teoria pode ser reptaga pelas seguintes equacdes:

oy = k Yb (41)
gy = Eaeb (42)
_ Eqd PZ
ko= 4(e"PY—14px) (4-3)
T
2 —
p - (EI) (4-4)

Onde,s;, € atensdo alternada de flexdo (zero a piconiid], k € o fator P-S, que depende
das caracteristicas do condutor [N/fhri, é a amplitude de flexdo (pico a pico) [mi],é o
modulo de elasticidade (Mdédulo de Young) do matet@afio da camada mais externa do
condutor [N/mnd], €, é a deformacéo de flexdo [mm] ,é o diametro do fio da camada mais
externa do condutor [mmyj, é igual a 89mmTé a tensdo ou carga de esticamento para uma
temperatura média durante a medicdo [M] & a rigidez de flexdo ou soma das rigidezes de

flexdo individual dos fios do condutor [Nmm

Substituindo a equacéao (4.3) na equacéo (4.1), vem:

o = Eqd p2
b 4(e=PM—1+px)

Y, (4.5)
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A equacao (4.5) mostra a relagcéo entre a ampliticdéexéo e a tensédo de flexdo de um
condutor préximo ao grampo de fixagdo. Desta fouma tensdo ideal pode ser estimada de
uma amplitude de vibracéo e correlacionada coradeld fadiga do condutor. Como resultado,
pode-se utilizar, para estabelecer um limite disté&scia para uma variedade de condutores. A
equacao (4.2) mostra que a deformacao de flexdmgmdieterminada pela amplitude de flexao
medida por um gravador de vibracdo do tipo PAVIGA ensaios feitos no campo. Alguns

autores ja mencionados anteriormente relatam @idoogas entre os resultados obtidos pelos
ensaios e os determinados pela formula P-S. Istweoporque a teoria de Poffenberger e Swart
baseia-se em um modelo de viga (cantilever) e shi@dteses foram tomadas através de um
modelo idealizado, como por exemplo: diametro dadA camada mais externa do condutor,
rigidez de flexdo minima e carga de tracdo no cimmdem percentagem (%) da tenséo de

ruptura.

4.3 MODULO DE ELASTICIDADE OU MODULO DE YOUNG

Para muitos metais de secéo transversal unifomgedaz de flexdo € o produto do médulo de
elasticidade “E” com 0 momento de inércia da séfa@Quando o condutor for composto por
fios existem duas possibilidades para 0 momentoéteia. Se for assumido que todos os fios
de um condutor atuem de forma independentes, éet@se consideraEfmin’. Caso os fios

de um condutor atuem em conjunto como se o conthgse singelo, entdo deve-se considerar
a rigidez de flexao igual a de uma vigal™. Quando o problema for relacionado aos fios da
camada mais externa do condutor o célculo devardoustor “K” da formula de Poffenberger

e Swart e devera ser utilizada a rigidez de fler&uma ‘Elmin".

O célculo da rigidez de flexdao minima para um cemdhomogéneo composto de um unico

tipo de metal e por fios de igual secao transvepsale ser representado pela seguinte férmula:

d4
El,, = n”6—4E (4.6)

Onde,El,,;, € arigidez de flexdo minima [Nnfmn é o nimero de fiogé o diametro do fio
[mm] eE é o mddulo de elasticidade do material do cordismm?].
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O célculo da rigidez de flexdo minima para um cémdniomogéneo composto por dois tipos
de metais e por fios de igual secdo transversdk per representado pela seguinte equacao:

wd,* mdg*
Elmin = na6—ZEa + n56—:ES (4.7)

Onde,E1l,;, é a rigidez a flexdo minima [Nnfinn, é o nimero de fios de aluminia, é o
namero de fios de acd, é o diametro do fio de aliminio [mnd, € o diametro do fio de aco

[mm], E, é o mddulo de elasticidade do aliminio [N/fheE, € o modulo de elasticidade do
aco [N/mnd].

O célculo da rigidez de flexdo minima para as wearete armadura deve ser calculado
considerando a rigidez de flexdo minima das vam¢aarmadura mais a rigidez de flexdo

minima do condutor, conforme a seguinte equacao:

ndr4
Elnin = 1y ——E; (4.8)

Onde,E1,,;,€ a rigidez a flexdo minima [Nnfinn,, é o nimero de varetas, € o didmetro

da vareta [mm] €, é o modulo de elasticidade do material da vdMfmm?].

Para os condutores OPGW feitos com fios cilindrdesaco ao redor de um tubo metalico
contendo fibras éticas é necessario considerarment de inércia do tubo metélico. Com
relacdo aos outros componentes ndo metalicos, pomexemplo as fibras oticas, 0 momento
de inércia pode ser desconsiderado. Desta forna&cola pode ser representado pela seguinte

equagao:

T
64

dg* ds*
Elmin = — (Dp* — dp*)Er + ng —=Eq + ng——E; (4.9)

Onde,El,, € arigidez a flexdo minima [Nn¥mD; é o didmetro externo do tubo [mni};

é o diametro interno do tubo [mn&}; é o modulo de elasticidade do material do tubdmfiN],
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n, € o nuamero de fios de aluminia, € o niumero de fios de agf), € o diametro do fio de
aluminio [mm],d, € o diametro do fio de aco [mn&], € o mddulo de elasticidade do aliminio

[N/mm?] e E; é o mddulo de elasticidade do aco [NApm

4.4 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO E MONITORAMENTO

Existem varios metodos aceitaveis para a medicéngditude do deslocamento vertical de
condutores aéreos, como por exemplo: medir o daslesto do anti-nd de uma onda
estacionaria ou medir a tenséo no fio do condwaainada externa junto a boca da bragadeira
do grampo ou mesmo medir o deslocamento do conéuatorelacdo ao grampo. Devido as
dificuldades praticas e problemas de interpretagéo,comité do IEEE em 1965 resolveu
padronizar a maneira de medir o deslocamento aedie um condutor sujeito as cargas de
vento e desde entdo tem sido amplamente utilizadmamado de método da amplitude de
flexdo. O comportamento dindmico de um condutorosefieito da vibracéo eodlica é semelhante
ao de uma corda com vibracao livre e tem a formanue curva senoide quase perfeita , exceto
na regido perto das bracadeiras dos grampos dersi&p que devido a rigidez a flexdo do
condutor impede que o primeiro n6 apareca no grateuspensdo e o desloca um pouco para
longe do grampo e é nessa regido que ocorre a fleai@o do condutor. Uma condi¢ao oposta
pode acontecer quando for permitido que o grampsgbalancar, mas isso geralmente esta

associado a uma flexao reduzida do condutor.

Poffenberger e Swart fazendo uma analogia comréatde viga de Euler consideraram os
grampos de suspensdo de um véao de linha como ajpgities e o condutor como uma viga e
relacionaram o deslocamento vertical maximo do stordh uma distancia de 89mm do grampo
de suspenséo com a curvatura dinamica e com ateas@mada externa superior do condutor

e junto ao grampo de suspensao.

Atualmente a medida do deslocamento vertical telm fgita por equipamentos ou gravadores
sofisticados, que usam a teoria de PoffenbergewatS sdo fixados em um grampo de
suspensao ou de ancoragem ou em um espacador @dortecom o medidor tocando no
condutor a uma distancia de 89mm do ultimo pontoaieato. Estes equipamentos sdo muito
pequenos e leves e por terem uma pequena rigideera@a ndo causam algum efeito no

movimento do condutor.
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Vibrec™ 400

Conforme a figura 4.2 os gravadores ViB400 s&o fabricados pela empresa Pfisterer Sefage
AG da Suica e foram desenvolvidos especificamesta medir a intensidade de vibracdo de

um condutor de uma linha de transmissao de energia.

’ﬁ: = -_——l" .-\I.

F

.

Figura 4.2 - Vibret" 400 (Pfisterer Sefag AG, 2015).

Estes aparelhos gravam, convertem e armazenam dasl@sedi¢cdes de vibracao feitas tanto
nos grampos de suspensédo ou de ancoragem, coresfaess de adverténcia ou mesmo nos

amortecedores ou nos espacgadores amortecedores.

Caracteristicas do gravador Vibi¥c100:

- As medidas da velocidade do vento séo cor@tacias com as medidas de vibracao;

- O aparelho armazena as medidas das amplitedabrdicéo, as frequéncias de vibracao e a
velocidade do vento perpendicular ao condutor emdamatricial,

- Permite o0 acesso aos dados histéricos dossiraribracdo medidos ao longo do tempo;

- O programa LifE" 400 processa utilizando a transformada de Foar&nal medido das
frequéncias, que sao Uteis para a selecdo adedadibe de amortecedor;

- O tempo do ciclo da medicdo, bem com as medjdase continuas podem ser configuraveis
pelo usuario;

O equipamento pode trabalhar sem acompantiamerante 6 meses com a sua configuracao
padréo e recolher amostras a cada 10 segundosatsaspde 15 minutos;

Os filtros para a eliminacéo de ruidos do hardweado software para o condicionamento dos
dados podem ser selecionaveis pelo usuario; e

O aparelho pode medir as temperaturas ambienteesmo periodo que foram realizadas as
medicdes.

O gravador Vibret” 400 pode ser conectado a qualquer tipo de computadoprograma
Life™ 400 permite uma configuracgéo flexivel dos segsip@rametros de medigao:
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- Faixas de amplitude e frequéncia;

- Classes de vento e temperatura; e

- Amostras de classes de temperatura.

Bem como a leitura dos seguintes dados:

- Amplitude maxima de vibragéo x frequéncia;

- Curvas de tensédo acumulada;

- Numero de ciclos de cada intensidade de vémtgpiéncia e nivel de amplitude;
- Faixas perigosas de cada intensidade de Vieetpuéncia e nivel de amplitude;
- Distribuigédo do vento e da temperatura; e

- Reconstrucéo historica do tempo das medidasdes mais significativas.

Conforme a figura 4.3, o sensor de vento do Vittet00 tem alta precisdo anemométrica e
foi especialmente desenhado para registrar a daldeide vento que atua perpendicularmente
ao condutor de maneira sincronizada com a ampldedéexao correspondente e frequéncias
possibilitando uma correlacéo entre estes paramptmomeio de matrizes. Aléem de um sensor
de vento o aparelho inclui um sensor de temperajua pode ser usado para estimar as

variagcOes das tensdes no condutor.

i

e

Figura 4.3 - Sensor de vento —Vib&00 (Pfisterer, 2015).

Vibrec 500PT

As oscilagbes de subvao, como ja comentado nooimieste trabalho ocorre pelo uso de
espacadores e pode ser mitigado por uma distribaigéquada de espacadores amortecedores
ao longo do vao de linha. No entanto, se ndo feqaadamente controlado pode induzir falhas
por fadiga nas articulagdes dos espacadores areddiess e 0 afrouxamento das bracadeiras.
O gravador Vibrec 500PT, conforme a figura 4.4 éparelho apropriado para medir as

oscilacdes de subvao em uma linha de transmisséo.
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Figura 4.4 — Vibrec 500PT (Pfisterer, 2015).

O programa Life 500 que vem junto ao gravador \G&@OPT é facil de manusear e considera
as Ultimas prescri¢cdes das normas da IEEE (1966FRE (1995).

Caracteristicas do gravador Vibrec 500PT:

- Com apenas um clique € possivel obter uma \gséa das gravacfes das amplitudes de
vibracgdes e frequéncias, como também as velocidimesnto e a temperatura;

- O aparelho mantém as gravacbes mais signifamtdas vibracbes armazenadas, 0 que
permite analises detalhadas dos movimentos do tammdu

- O programa do gravador faz a correlacdo erdrgadores gravados de vibragdo com a
temperatura e a velocidade do vento;

- O programa permite verificar se o deslocamemdido pelo sensor esta correto e 0 consumo
da bateria; e

- Um resumo dos calculos pode ser gerado pelyrgmma durante a leitura de dados.

Pavica

Conforme se pode ver na figura 4.5 o PAVICA €& unguamo instrumento com
aproximadamente 0,5 kg usado para monitorar esamnadis vibracdées de um condutor de
energia elétrica em uma linha de transmisséo. Gtaramento e a andlise das vibragdes é feito
pelo instrumento através da medicao da frequé&deaamplitude. O instrumento armazena os
dados da frequéncia e da amplitude coletados emmatr& (64 x 64) e processa 0s resultados
para fornecer uma estimativa aproximada da expeztde vida do condutor analisado. O
método de medicdo da frequéncia e da amplitudesfgielo instrumento sdo baseados no
método do IEEE (1966) e CIGRE (1995).
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Figura 4.5 - Pavica (Pfisterer, 2015).

O PAVICA, como os aparelhos anteriores pode sdrledo e ajustado no condutor em
funcionamento e préximo a um grampo de suspensamoaragem e consiste em um sensor
calibrado de feixe em balanco preso a um grampagperta uma caixa cilindrica. Ele vem
com um software especifico de facil configuracdm kdedidor em contato com o condutor
envia 0 movimento para um sensor. A caixa cilirdiontém um microprocessador, um
circuito eletrénico, uma fonte de alimentacéo, usla e um sensor de temperatura. Este
instrumento é fabricado pela Rocktest e estd emdaccom o método desenvolvido pela
Ontario Hydro, que é descrito no relatério do IEEE 31 TP 65-¥56peracdo do PAVICA é
facil de se realizar e a cada ciclo de vibracamedidores de tensdo geram um sinal de saida,
que é proporcional a amplitude de flexdo do condudo final de cada periodo de
monitoramento, o microprocessatfointegrado estima a expectativa atual da vida dil

condutor.

16 O microprocessador do PAVICA pode ser acessadqualquer ligacdo de comunicacgdo e o softwanmiper
que o usuario insira facilmente qualquer parametievante e recupere os dados e resultados arntlE=eam
qualquer computador portatil que use o Windows BBI48/2000, XP e NT).
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CAPITULO 5

5. ENSAIOS REALIZADOS NO SISTEMA DE AMORTECIMENTO DA L INHA DE
500 kV ENTRE ORIXIMINA E SILVES

5.1 INTRODUCAO

Para verificar e monitorar a eficacia do conjurdndutor/sistema de amortecimento utilizados
na Linha de Transmissdo em 500 kV em circuito duplam realizados pela empresa PLP do
Brasil Ltda. os seguintes ensaios: 1-No campo delaccom as normas CIGRE (1995) e IEEE
(1966), 2- No laboratério de acordo com a norma (E€98), e 3- Por meio de programas de
simulacdo, conforme exposto abaixo. Os dados t¢iaden utilizados nos programas de
simulacdo para a determinacdo do sistema de anmoei®o utilizado no projeto executivo

foram referentes a travessia do Rio Trombetas madesdo Para, que pelas condi¢cdes

ambientais s&o 0s mais rigorosos e danosos aontorgondutor/sistema de amortecimento.

5.2 METODO ANALITICO DE CALCULO DE AVALIACAO DA EFICACI A DO
SISTEMA DE AMORTECIMENTO UTILIZADO NA TRAVESSIA DO RIO
TROMBETAS

Para as analises da influéncia do vento foi utlliza programa de simulacdo ESANAM, que

ha mais de trés décadas tem sido utilizado no caapuibracdes de estrutura s e, em particular

nas vibracdes de condutores de energia. O progeSAAIAM, conforme mostra a figura 5.1

utiliza o método do Equilibrio da Energia, que dpresentado no capitulo 2 deste trabalho.

Para aplicar o método do equilibrio de energialorda energia do vento foi determinado por

meio de testes em tunel de vento enquanto quergi@iiéssipada pelo condutor foi obtida por

meio de férmulas cujos coeficientes sdo derivadesrasultados de ensaios feitos em
laboratérios e a energia dissipada pelos amorteesdibram derivadas da impedéancia
mecanica do amortecedor e da rigidez das articesadd espacador, bem como por ensaios
para a determinacéo das propriedades de amortdoimigidas de estacées com equipamento

com simuladores de vibracgéao.
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Figura 5.1 - Fluxograma do Programa ESANAM (SAL2012).

A validacdo do programa ESANAM foi feita através cdamparacdo dos resultados do
programa com os resultados obtidos por varios esdpres em ensaios executados no campo
e a partir dai passou a ser usado com frequéncrawtas projetos de linhas de transmisséo
ao redor do mund® programa utilizado para a determinacéo das géetade subvéao foi o
CICFAS. As oscilagbes de subvéao sédo causadas ppexaitacao instavel pelo acoplamento
de modos de vibracdo essencialmente horizontaerteeais dos feixes de condutores, mas
pode, também, ser torsional. Este fen6meno debitideede ocorre apenas se a diferenga entre
as frequéncias dos modos acoplados estejam condpdasrentre certos valores e dependem
também do angulo de ataque do vento e da velocidadeento. A interacdo do feixe de
subcondutores com o vento podem tornar as suasgefme@s iguais e originar o fenébmeno da
instabilidade. Geralmente os ensaios de campoesdiaados para determinar a instabilidade,
seja em relagcao aos tipos de modos de vibracasgweoplados podem originar instabilidade
ou dos limites de diferenca de frequéncia correteios a velocidade do vento.
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Entrada de Dados:

Condutor: AACSR/HSAluminium Alloy Conductor Steel Reinforygutotegido em todas as
camadas da corrosao.

Tabela 5.1 - Informacgdes necessarias para a erdeadados (SALVI, 2012, modificado).

Fios: (42 x 4,03mm) + (37 x 2,87mm) Tipo de vers®m turbuléncia
Diametro: 36,21mm Varas de armadura no grampo sjgesisao: sim
Carga de tracdo: 112010 N Amortecedor de vibraa#i@ gondutor: sim

Tipo de feixes de condutor: Quadruplo com 700mEspacador amortecedor para condutor: quadruplo
de espacamento

Comprimento do vao: maximo igual a 1628m Limite de deformagdo para condutor: 2100
microdeformacdes (0 a pico)

Especificagdo do terreno: terreno aberto

Saida de Dados:

A entrada de dados foi elaborada para verificasroportamento dos feixes de condutores em
relacdo as vibracfes eodlicas e em relacdo as @seilade subvaos, que sdo controladas
respectivamente por amortecedores e espacadoreteeatores.

5.2.1 VibracgOes edlicas

O programa ESANAM, cuja a listagem e maiores detadstdo no anexo “A”, simulou as
vibracdes edlicas e calculou as amplitudes de gélora a deformacao dos feixes de condutores
causadas pela esteira de vortices de Von Karman@a&éo de 1628m da travessia do Rio
Trombetas. A listagem do programa informa a entdeddados necessaria para que o programa
funcione, bem como os resultados necessarios ftdea ps figuras referentes as relagfes entre
a amplitude versus frequéncia e a deformacdo vérsgaéncia. O resultado do programa,
também, esta informado na listagem no anexo "A’ostna a necessidade de ser instalado no
subcondutor 02 (dois) amortecedores em cada extagimido vao de 1628 m, bem como as
distancias para montagem iguais a 2,5 e 3,7m, @ueeferentes ao ultimo ponto de contato
(grampos de suspenséo). As figuras 5.2 e 5.3 nmostribcalizacdo dos amortecedores com
mais detalhes.
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Figura 5.2 - Grampo de suspenséao (SALVI, 2012, freadio).

; 51 51 81 51 :‘
2,5m 1,2m 1.2m 25m

Grampo de Grampo dme
suspensio suspensdo

Figura 5.3 - Localizagdo dos amortecedores de gélor§SALVI, 2012, modificado).

As figuras relacionadas entre as amplitudes e ohefpdes com a frequéncia, que estdo no
anexo “A” informam as vibracdes e as deformacOdsrertes ao primeiro e segundo
amortecedor, respectivamente a 2,5 e 3,7 m do grampuspenséo. A Tabela 5.2 informa que
0 condutor em estudo sem equipamentos de amortetisngofre uma deformacao préxima a
783 us (microdeformagbes) ao passo que com o sisgrmerido de amortecimento, a
deformacéo cai para 96 pus (microdeformacoes).

Tabela 5.2 - Deformagdes do condutor (SALVI, 2Gh&dificado).

Descricao Deformacdo méaxima Deformacdo maxima
calculada (0-pico) (us) permitida (0-pico) (us)
Condutor sem amortecimento 783 100
Condutor com espacadores amortecedores e jcom 96 100

amortecedores de vibracdo

O programa ESANAM, também calculou a localizacdardertecedores proximo aos grampos
de ancoragem, conforme mostram as figuras 5.4.e 5.5

Figura 5.4 - Grampo de ancoragem (SALVI, 2012, rinceatio).
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[

Grampo de
ancoragem

Figura 5.5 - Localizagdo dos amortecedores de gélor§SALVI, 2012, modificado).

5.2.2 Oscilacbes de subvéao

O programa usado habitualmente para a simulacdostiscdes de subvdo € o CICFAS,
mostrado com maiores detalhes no anexo “B” e qa#isana amplitude de vibracéo nos 04

(quatro) subcondutores causada pela esteira deagde Von Karman. Para o vao de 1628m

31

31

31

1,0m

1,0m

da travessia do Rio Trombetas o programa determounforme informado no anexo “B” a

locacdo dos 25 espacadores amortecedores e assdesedos 26 subvaos, bem como as

oscilagdes horizontais e verticais em cada subvao.

Tabela 5.3 - Locacgéo dos espacadores amortecd@#k¥1, 2012, modificado).

Comprimento do vao (m) 961 1025 1572 1628
N°de espacadores 15 16 24 25
40 40 40 40
56 56 64 62
64 70 72 72
57 57 63 61
68 69 71 71
59 59 62 60
67 68 70 70
55 60 61 59
66 67 69 69
58 55 60 58
65 66 68 68
60 54 57,5 57
Distancia entre os espacadoreps 69 71 67 67
62 61 58 55,5
70 65 66,5 66,5
45 62 58,5 57,5
45 67,5 67,5
61,5 62,5
68,5 68,5
59 61,5
715 69,5
59,5 59,5
69,5 70,5
62,5 58,5
45 715
45

58



Tabela 5.4 - Velocidade do vento e oscilagbes bedsu(SALVI, 2012, modificado).

Velocidade do vento Oscilacao horizontal Oscilacao vertical Numero de subvaos e
(m/s) calculada (mm) calculada (mm) comprimento do subvéo
15-20 0 0 -

5.2.3 Conclusao

Os resultados dos programas ESANAM e CICFAS aptades de forma resumida na tabela
5.4 e com maiores detalhes nos anexos “A” e “Bpeetivamente, se refere a proposta do
sistema de amortecimento para a travessia do dmfetas de 1628m, que € composto de
espacadores amortecedores e de amortecedoresalghvilrespectivamente para combater os
problemas das oscilagdes de subvaos e vibracfeasedh andlise da tabela mostra que as
méximas deformacdes que podem ocorrer sob as miorei¢cdes sdo bem menores que 0s

limites de seguranca propostos pelas especificagtegaacionais.

53 ENSAIO EXECUTADO EM LABORATORIO NO ESPACADOR
AMORTECEDOR UTILIZADO NA LINHA DE TRANSMISSAO ORIXI  MINA —
SILVES

O espacador amortecedor quadruplo (AGSD — 470386@)s de ser utilizado na linha de

transmissao Oriximina — Silves foi submetido ageste laboratério seguindo as prescrigdes da

norma IEC 61854 de 1998. A proposta do ensaiodiabelecer parametros do equipamento
para avaliar a performance em relacdo a protecammuaidutor (CAL 1055 kcmil 61 fios AL
6201-T81 e @ = 3,34 mm) escolhido para ser utiizad linha de transmissdo. Como
comentado anteriormente, um espacador amortecada funcédo de manter os subcondutores
nas suas configuracdes de projeto, ou seja, semgprter a distancia entre eles igual a definida
em projeto. Os espacadores amortecedores, tal sermmortecedores fazem parte do sistema
de controle das vibracbes dos condutores e a Buzagédo ndo incluem apenas os parametros
do projeto, mais também o uso de comprimentos biedsis definidos. Quando corretamente
projetados e instalados o sistema de amortecintenéspacador terd capacidade de controlar
as vibracdes edlicas induzidas pelo vento e adagées de subvao a niveis seguros
especificados por normas nacionais e internacio@amsnsaio de um espacador amortecedor
geralmente é executado em trés partes: a partenioecé parte da caracterizacdo do

elastdbmero e a parte elétrica.
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5.3.1 Ensaios mecanicos

5.3.1.1 Teste de deslizamento longitudinal

Este teste foi realizado de acordo com a secad.¥.5metodo A” da norma IEC (1988) e,

conforme mostram as figuras 5.6a e 5.6b.

(a) Espacgador amortecedor (A)ca preformada ao redor do braco

Figura 5.6 - Ensaio de deslizamento longitudinaRjF2011).

O ensaio foi descrito no relatério RE-036-2011 d# Rlo Brasil (2011) e foi executado
segundo a norma IEC (1988), que recomenda quega caaxial do condutor aplicada na
bracadeira do espagcador amortecedor deva ser freghia aumentada até alcancar o valor
minimo de deslizamento especificado. A partir daiedld ser mantida constante até completar
o tempo de 60s, entdo, novamente ela devera sduajn@ente aumentada até ocorrer um
deslizamento de 2,5mm do condutor em relacédo aopgraOs critérios de aceitacdo, segundo
a norma IEC (1988) sédo: 1- Nenhum deslizamento deeerer abaixo ou igual ao valor
especificado e se os valores de deslizamento miinmaximo forem estabelecidos, o
deslizamento devera ocorrer entre esses valores@ d@&hatamento dos fios externos do

condutor é aceitavel.

Tabela 5.5 - Resultado do ensaio do deslizamentptialinal (PLP, 2011).

Braco Carga constante (60s) (kgf) | Carga de deslizamento (kgf)
01 250 266,4
02 250 272,6
03 250 288,2
04 250 292,8
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Parametro de desempenhoCarga de deslizamento garantida250 kgf (ndo ocorreu o
deslizamento).

5.3.1.2 Teste de deslizamento torsional

Este teste foi realizado de acordo com a secad.Z.5método A” da norma IEC (1988) e,

conforme mostram as figuras 5.7a e 5.7b.

(a) Aplicando o torque (M\plicando o torque

Figura 5.7 - Ensaio de deslizamento torsional (RI0R,1).

O ensaio foi executado segundo a notE@ (1988), que recomenda que uma forga de torque
seja aplicada nas bracadeiras do espacador antwtegeando em torno do eixo do condutor
e gradualmente aumentando até atingir um desliz@nmimimo do condutorA partir dai a
forca de torque devera ser mantida constante at@letar o tempo de 60s, entdo, novamente
ela devera ser gradualmente aumentada até oconr@leslizamento continuo. O ensaio de
torqgue devera ser realizado na mesma direcao dadzaexterna de fios do condutor e repetido

na direcdo oposta.

Tabela 5.6 - Resultado do ensaio do deslizamergmtal (PLP, 2011).

Braco Sentido Horério
60s de carga constante (kgf x m| Carga de deslizamento (kgf x m)
01 7 9
02 7 9
03 7 9
04 7 9
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Parametro de desempenhoTorque garantido de deslizamentd &gf x m (ndo ocorreu o
deslizamento).

5.3.1.3 Teste de simulagao de corrente de curto circuitmmpressao

Este teste foi realizado de acordo com a secad.¥.5método A” da norma IEC (1988) e,
conforme mostram as figuras 5.8a e 5.8b.

(a) Simulacao do curto circuito (b) Localizac&o da célula de carga
compressao

Figura 5.8 - Ensaio de corrente de curto circu#ioR, 2011).

O ensaio foi executado segundo a norma IEC (1988, recomenda que as forcas de
compressdo devem ser aumentadas gradualmentengtéatarga minima calculada. A partir
dai as cargas sdo mantidas constantes durante @&soes removidas. O ensaio deve ser
repetido duas vezes na mesma amostra. A primetraora o espacador amortecedor em sua
posicdo normal e na segunda vez com uma bracatieiespacador amortecedor deslocada
longitudinalmente em 15mm com referéncia as oulmagadeiras. Entdo as forcas séo
aumentadas até a ruptura da amostra.

Tabela 5.7 - Resultado do espacador amortecedmusigéo normal (PLP, 2011, modificado)

Amostra 60s de forca de compressédl Forca de compressdo de
constante (kgf) (por grampo) | ruptura (kgf) (por grampo)
01 1000 1440
02 1000 1360
03 1000 1420
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Tabela 5.8 - Resultado com uma bracadeira do edpagenortecedor deslocada de 15mm
em relacéo as outras (PLP, 2011, modificado).

Amostra 60s de forca de compressd Forca de compressdo de
constante (kgf) (por grampo) | ruptura (kgf) (por grampo)
01 1000 1390
02 1000 1270
03 1000 1380

Parametro de desempenhoCarga de compressao garantide380kgf.

5.3.1.4 Teste de simulagéo de corrente de curto circuifbracédo

Este teste foi realizado de acordo com a sec¢ad.¥.5método A” da norma IEC (1988) e,

conforme mostra a figura 5.9.

N
Load cell

Simulagéo do curto circuito - tracdo

Figura 5.9 - Ensaio de corrente de curto circu#ioR, 2011).

O ensaio foi executado segundo a norma IEC (12f&) recomenda que as forcas de tracéo
devem ser aumentadas gradualmente até atingiga cdnima calculada. A partir dai as cargas
sdo mantidas constantes durante 60s e depois m@sotntao as forcas sdo aumentadas até a

ruptura da amostra.
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Tabela 5.9 - Resultado do espacador amorteceduosigdo normal (PLP, 2011, modificado)

Amostra 60s de forca de tracdd Maxima forca de tracdo (kgf)
constante (kgf) (por grampo) | (por grampo)
01 1000 1200
02 1000 1200
03 1000 1200

Parametro de desempenhoCarga de tracédo garantidd800kgf.

5.3.1.5 Teste de flexibilidade

Este teste foi realizado de acordo com a se¢dé Tetodo A” da norma IEC (1988) e,

conforme mostram as figuras 5.10, 5.11 e 5.12 ksarea capacidade de resposta por meio da
flexibilidade do espacador amortecedor em atendetqger deslocamento esperado dos
subcondutores durante a sua vida Util, sem queadanos tanto no subcondutor quanto no

espacador amortecedor. Para este teste sdo agleadeguintes deslocamentos:

- Deslocamento longitudinal

Conforme mostram as figuras 5.10, 5.13a, 5.13da515.14b, este teste avalia a flexibilidade
longitudinal do espagador medindo o movimento gakto longo do eixo do espagador de um
subcondutor em movimento com referéncia a sua osigcial, de duas maneiras: Com trés
subcondutores fixos e o outro podendo se deslongitudinalmente e com dois subcondutores

fixos e dois subcondutores podendo se deslocaitlmingalmente.

it ';;;f
A ;{ 20mm

Figura 5.10 - Deslocamento longitudinal (PLP, 2011)

64



- Deslocamento cbnico

Conforme mostram as figuras 5.11, 5.15a e 5.1%b teste avalia a flexibilidade do espacador
em um movimento cénico/circular de um subcondutorelacéo ao seu eixo ou corpo central.
Para este teste os quatro subcondutores sofreocdesntos planos e perpendiculares entre

si, 0 que simula um movimento conico.

=T

= - r - — 7
W e —

10 Graus

Figura 5.11 - Deslocamento cénico (PLP, 2011).

- Deslocamento vertical ou transversal

Conforme mostra a figura 5.12 este teste avaligexabiflidade transversal ou vertical do
espacador por meio do deslocamento de um bracgspagador ou por meio do movimento de
um subcondutor relativo a outro subcondutor e ntEdio seu movimento transversal ou

vertical do seu eixo horizontal em relacdo a pasigiial do subcondutor.

.-"'-a.\ 12 Graus
|,

Figura 5.12 - Deslocamento transversal (PLP, 2011).

Tabela 5.10 - Parametros de desempenho — deslotaloegitudinal (PLP, 2011).

Braco Deslocamento longitudinal maximo Observacéao
1e 2 (Mobvel) 20mm para cada um dos lados N&o ecalanos visuais ao
espacador
3 e 4 (fixo)
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(a) Deslocamento longitudinal

(B)eslocamento longitudinal

Figura 5.13 - Ensaio de flexibilidade — deslocaméomgitudinal (PLP, 2011).

Tabela 5.11 - Parametros de desempenho — deslotaloegitudinal (PLP, 2011).

Braco Deslocamento longitudinal méximo Observacao
1 (fixo)
2 (movel) 20mm para cada um dos ladog Nao ocorreanosd visuais a
espacador
3 (movel)
4 (movel)
(a) Deslocamento longitudinal (b) Deslocamento longral
Figura 5.14 - Ensaio de flexibilidade — deslocaméomgitudinal (PLP, 2011).
Tabela 5.12 Parametros de desempenho — deslocamento conico ZBLP).
Bragos Deslocamento cénico maximo Observacao
123e4 19 Ndo ocorreu danos visuais go

espacador
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(a) Deslocamento Conico (B)eslocamento Conico

Figura 5.15 - Ensaio de flexibilidade — deslocamednico (PLP, 2011).

Tabela 5.13 - Parametros de desempenho — deslotawestical ou transversal (PLP, 2011).

Bragos | Deslocamento Deslocamento Observacao
maximo positivo | maximo negativo

1,23e4 1 1 N&o ocorreu danos visuais ao espacadd

=

5.3.2 Caracterizagdo do elastdmero

5.3.2.1 Caracterizacao das propriedades elasticas e amedecas

Este teste € realizado de acordo com a secdo ‘Tret®do A” da norma IEC (1988) e,
conforme mostra a figura 5.16. O ensaio deve secwado antes e depois do teste de fadiga
com o quadro do espacador amortecedor fixado nggaée em um tubo, que é preso em uma
das bracadeiras do amortecedor. A partir dai o éubscilado de tal modo que o angulo de
deflex&o do brago do espacador na posicao sem sagga a forma de uma sinusoide.

Figura 5.16 - Configuracdo do laco de histeresé(RI011).
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O angulo &) entre a forca e o angulo de deflexdo do bragesgacador pode ser determinado
indiretamente medindo a area do laco da histemesgatia pela forca e a deflexdo do angulo

do braco do espacador na forma X-Y. Entédo, o angylpode ser calculado conforme a seguir:

a = arcsin[W /(Fdrg)] (5.1)

Onde,a € 0 &gulo fase entre a deflexdo do braco e a forca][rEE a brca maxima [N]
W é a &ea do momento / laco da deflexdo angular [Jodled, o Comprimento do brago medido
entre o centro da bragadeira e o ponto de arti&alafetivo do quadro / braco [m]¢e é a

deflexdo do brago (pico) [rad.], O ensaio foi reatia a uma frequéncia igual a 2 Hz com um

deslocamento de 47mm (pico a pico).

A partir das medidas d&') e (@) arigidez de tor¢cads) e a constante de amortecimerio)(

sao calculadas da seguinte forma:

Kt = (Fdcosa)/¢@ [Nm/rad.] e Ht =tga [Nm/rad.] (5.2

Tabela 5.14 - Resultados dos testes de oscilacdoi@o (PLP, 2011, modificado).

Teste de fadiga de oscilacdo de subvéo

Braca- F [N] W [Joule] afrad.] Kt Ht/kt

BT AT A% | BT | AT A% | BT | AT A% BT AT A% BT | AT A%

315,07 291,55 92,5 4,74 4,21 88,8 0,20 0,20 100 43,08 | 225,27 | 92,7 0,21 0,20 95,7

311,54 288,12 92,5 4,76 4,12 86,5 0,21 0,20

©

5,340,14 | 222,73| 92,7 0,21 0,2(¢ 95,4

292,63 284,20 97,2 459 4,19 91,3 0,42 0,20

(]

1,025,27 | 219,40| 974 0,22 0,21 95,4

313,31 288,88 92,5 4,75 4,17 87,8 0,21 0,20

©

5,241,59 | 224,04| 104 0,21 0,20 95,2

Onde: BT= Antes do teste; AE Depoisdo teste; &% = Residuo
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Teste de fadiga de oscilagdo de subvio

Bragadejra

Antes do teste

Depois do teste

i
=
I

Figura 5.17 - Resultados dos ciclos de histerdseergies aos resultados da tabela 5.14
(PLP, 2011, modificado).

Tabela 5.15 - Resultados dos testes de VibracdesaEQPLP, 2011, modificado).

Vibracdes edlicas

Braga- F [N] W [Joule] afrad.] Kt Ht/kt
deira
BT AT A% BT AT A% BT AT A% BT AT A% BT AT A%
1 31458 | 311,64| 99,1 478 478 100 021 01 190 2524 | 240,16 | 99 021] 029 1047
2 308,70 | 306,45| 99,3 479 471 983 021 O0p1 140 37,79 | 236,14| 993 | 0,22 024 100
3 298,21 | 310,46 | 104 465 475 102, 002 0p2 9522965 | 239,30| 104.2| 022 02% 100
4 306,74 | 303,80 | 99 471 474 1002 021 0021 10478637 | 234,00 99 022 024 100

Onde: BT= Antes do teste; AE Depoisdo teste; &% = Residuo
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Vibragbes Edlicas

Bragadeira Antes do teste Depois do teste

s ==

TR T T

oom W TR MR R

Figura 5.18 - Resultados dos ciclos de histerdseergies aos resultados da tabela 5.15
(PLP, 2011, modificado).

Tabela 5.16 - Resultados dos testes de FadigadtaizPLP, 2011, modificado).

Teste de fadiga longitudinal

Braca- F [N] W [Joule] afrad.] Kt Ht/kt
deira
BT AT A% BT AT A% BT AT A% BT AT A% | BT AT A%
1 313,60 | 289,10 922 | 4,75 414 872 021 0p0 9524183 | 22346 924/ 021 029 95,
2 307,72 | 287,04| 933 | 418 412 887 041 0p0 96237,18 | 221,72 935 022 029 90,
3 311,64 | 287,92 924 | 418 419 884 041 0p0 9524028 | 222,44 92,6 022 021 95,
4 311,25 | 287,43 923 | 416 41f 879| 041 0p0 9523997 | 222,08 925 021 029 95,

Onde: BT= Antes do teste; AE Depoisdo teste; &% = Residuo
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Teste de fadiga longitudinal

Bragadeira  Antes do teste Depois do teste

B B

1\‘\‘,

Figura 5.19 - Resultados dos ciclos de histerdseargtes aos resultados da tabela 5.16
(PLP, 2011, modificado).

Tabela 5.17 - Resultados dos testes de Fadiga&@nid, 2011, modificado).

Teste de fadiga conica

Braca- F [N] W [Joule] afrad.] Kt Ht/kt
deira

BT AT A% | BT | AT A% BT | AT A% BT AT A% | BT | AT A%

1 314,19 290,08 | 923| 4,74 417 88 0,21 0,20 952 2,34| 22420| 92,5 0,21 0,20 95,2

2 312,62 288,12 92,2 4,79 4,2 88,4 0,4

[
o
T
o
©

5,241,02 | 222,54| 104 0,211 0,21 10Q

3 301,84 291,06 | 96,4 4,67 419 897 0,4

N
o
T
o
[<e]
=

2,523 | 22493 | 96,7 0,22 0,20 91

4 306,68 286,16 | 92,4 4,72 416 88,1 0,4

[
o
T
o
©

5,238,72 | 221,07 92,6| 0,21 0,20 95,

™~

Onde: BT= Antes do teste; AE Depoisdo teste; &% = Residuo
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Teste de fadiga conica

Bragadeira  Antes do teste Depois do teste

.

o

—

| wﬂ
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Figura 5.20 - Resultados dos ciclos de histerdseerges aos resultados da tabela 5.17
(PLP, 2011, modificado).

Tabela 5.18 - Parametros de desempenho (PLP.2011).

afrad.] F[N] Kt[Nm/rad.] Ht/Kt

0,21 @& 20%) 3094 20%) 238(F 20%) 0,21 20%)

5.3.3 Ensaios elétricos

5.3.3.1 Teste de resisténcia elétrica

Este teste foi realizado de acordo com a se¢a@ 7metodo A” da norma IEC (1988) e,
conforme mostram as figuras 5.21, 5.22a e 5.22brifica se a condutividade dos varios
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componentes tem um valor, cujos fluxos de correm@mtuais ndo resultam em deterioracéo

dos componentes do espacador amortecedor e necoddstores. Para 0 ensaio 0S quatro

subcondutores sdo montados no espacador amortecpaoros mantem isolados a uma

distancia de 700mm. A partir dai instala-se um megjfo com uma tensao estabelecida de 100

V e a resisténcia elétrica € medida entre paresudeondutores denominados no ensaio de:

AB, BC, CD e AD.

(a) Bancada de teste

00 VAR

MEGGER

(Bancada de teste

Figura 5.22 - Ensaio de resisténcia elétrica (ROR1).

Tabela 5.19 Parametros de desempenho — resisténcia elétri¢y @oiL1).

Condutores Resisténcia elétrica Resisténcia elétrica
maxima (Q) encontrada Q)
AB 0,025MQ
BC 1,5MQ 1,IMQ
CD 1,0MQ
AD 0,05MQ
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5.3.3.2Teste de tensao de radiointerferéncia e corona

Este teste esta comentado na secao 7.7.1 “métoda Abrma IEC (1988) mais foi realizado
de acordo com a prescricdo da clausula 14 da nlE®@&61284 (1997) e cujo objetivo foi
determinar os niveis de interferéncia de radio ewualores de extincdo do efeito coronano
espacador amortecedor. Conforme especificado pehpr@ador a corona pode ser positiva ou
negativa. Deve-se observar que o nivel de tensdmdieinterferéncia esta intimamente
correlacionado com a corona positiva. Ao contralms ensaios anteriores, que foram
executados no laboratério da PLP do Brasil, egteierfoi executado no laboratorio da CEPEL
— Centro de Pesquisas de Energia Elétrica do sasteletrobras. A medicdo da tenséo de
radiointerferéncia (TRI) foi executada elevandadensdo nos quatro subcondutores do tipo
CAL 1055 kcmil 61 fios AL 6201-T81 com diametro exxto igual a 31,6mm e comprimento
de 18m posicionado na altura de 12m até o val@5@&V. A partir dai a tenséo foi reduzida
em degraus até chegar no valor de 96kV e novanaemientada até 352kV. Finalmente foi
reduzida até o valor de 0 Volt. O resultado do ieneata na tabela 5.20 e o valor maximo

especificado da TRI para a tenséao de 320kV é 200uV.

Tabela 5.20 - Resultados do ensaio de radioinésrée (CEPEL2011).

Condicao Ciclo de medicdo i | Tensao de ensaio TRI Condicdes atmosféricas
12descida) 352, 320, 288, 256, | 75,53, 45, 38, | P=760,8mmHg
224 30
Tensao de ensaio @ Bsubida) 256,288,320,352 30,38,45,75 Ts=%3,8
3? (descida) 320,288,256,224,0 53,45,38,30,11 Ur=66,3
Joelho da curva @Xsubida) 400,496,512 75,169, 2256 P=760,8mmHg
22 (descida) 496,480 131,113 Ts=2&BUr=66,3%
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Reg — Regulador de tens&p C, — Capacitor de
F unidade

- IE Tr — Transformador de altg IE — ltem sob ensaio

M tenséo
—_— . Ca—rs n A F — Filtro para altas Z., — Impedancia de
%‘ g; 3‘ ‘ ‘_'@ dB frequéncias medicdo

Z"ﬂ
C,— Capacitor de V, — Voltimetro digital
Reg TR acoplamento

M — Medidor de TRI

Figura 5.23 - Diagrama do circuito de ensaio (CEFHIL1).

Conclusao:

O espacador amortecedor projetado utilizado naalidd transmissdo em 500 kV entre
Oriximina e Lechuga atendeu, com base nos ensaatigados acima a todos os parametros
das normas IEC 61284 (1997) e IEC 61854 (1998)nApeomo informacdo complementar, a
rigidez torsional Kt) e o amortecimento torsional ndo-dimensio®&l/Kt) encontrados nas
tabelas e figuras acima e referentes as propriedgldstica e amortecedora da articulacdo do
espacador, podem, também, serem determinados digandgrampo ou a bracadeira do
espacador a um cilindro rigido com o0 mesmo dianaroondutor, conforme a figura 5.24.

ARTICULAGAO DO
CORPO CENTRALDO  ESPACADOR

ESPACADOR BRAGO DO ESPACADOR

/ COM GRANMPO
\ / o AxTIcuLacio

DINAMOMETRO

ARTICULACAO

Figura 5.24 — Arranjo para a medicao da rigidegiooral e do amortecimento das
articulacdes do espacador (ESANAM, sem data, noadit).

O cilindro é ligado a um atuador hidraulico (mesam que controla a entrada e a saida de ar
comprimido) controlado por um oscilador harmonibesta maneira o bragco do espacador
passa a vibrar com a velocidade constante de ¥brdo cilindro igual a + 0,1 m/s. O
dinambémetro, indicado na figura 5.24 mede a farg@tre o atuador e o braco do amortecedor
e o resultado do teste é uma curva relacionando;a por unidade de deslocamento (F/x) e a
fase (p) entre a forca e o deslocamento como funcéo daérecia (ver anexo “A”).
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CAPITULO 6

6. ENSAIO DE CAMPO REALIZADO NA LINHA DE 500 kV ENTRE ORIXIMINA E
SILVES

6.1 INTRODUCAO

O ensaio de campo foi realizado em 2011 pela emBEeR Produtos para Linhas Preformados
do Brasil Ltda. e teve como objetivo avaliar o com@mento do condutor CAL 1055 kcmil 61
fios AL 6201-T81 e @ = 3,34mm e o0 sistema de amneento composto de espacadores
amortecedor AGSD — 4703050 instalados na linhaatesmissdo em 500 kV circuito duplo
entre as cidades de Oriximina (PA) e Silves (AMgr@aio realizado seguiu as recomendagdes
das normas IEEHHMstitute of Electrical and Electronic Enginegngaper31 TP 65-156 de
1966 e CIGRE Ifternational Council on the Large Electric Syst¢maper SC22 WG 11 —
TF2 de 1995.

6.2 CARACTERISTICAS DO ENSAIO

Para determinar a vida util ou de trabalho da liedv@dransmissdo em 500 kV, sem ocorréncia
de falha por fadiga devido as ac¢6es das vibragilese, a PLP do Brasil sob contrato com a
Manaus Transmissora realizou os ensaios de camponm@io de equipamentos de
monitoramento em trés sitios. Os equipamentogadits no ensaio de campo foram fornecidos
pela empresa PLP do Brasil e constaram de:
1- Um (01) Vibrografo Vibrec 400 com anemografo, pagamedicOes das vibracdes
edlicas;
2- Um (01) Vibrégrafo Vibrec 500 PT com anemdgrafarapa medicdes das oscilagdes
de subvéo;

3- Um (01) Vibrografo Pavica; e
4- Um (01) Notebook.

Os funcionarios envolvidos nas instalacées dospaguentos foram cedidos pela empresa
Manaus Transmissora e constaram de:

1- Dois (02) instaladores;

2- Um (01) ajudante;

3- Um (01) motorista;

4- Um (01) fiscal de seguranca; e
5- Transporte e equipamentos de seguranca.

A escolha dos vaos ou sitios para os ensaios fidida em conjunto entre as empresas PLP
do Brasil e Manaus Transmissora. Os ensaios foemlizados com a linha desligada e os

equipamentos e instrumentos foram calibrados cor@@s condigdes ambientais da regidao e a
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tracdo de esticamento do condutor. A empresa PLBrail instalou os equipamentos na fase
externa do circuito a sotavento, conforme a seguir:

- Vibrografo Vibrec 400 no grampo de suspensaeisopa sotavento;

- Vibrografo Vibrec 500 PT no maior subvao do edoolhido; e

- Vibrografo Pavica na garra superior a sotavelost@spacador amortecedor posicionado
no maior subvéo do vao escolhido.

O periodo de monitoramento foi de 21 dias e deg@isoletados os dados registrados foram

analisados e interpretados por meio de graficassaptados ao longo do capitulo.
Os vibrégrafos foram instalados em trés sffiasonforme abaixo:

6.2.1 Sitio 1la —torres de Ancoragem e Suspensao- Itapirga

Sitio #1a - Ancoragem - Suspensao

VAD DE TESTE = 444m

I I I I I &) Fase B

I I I I I Fage C

OESTE LESTE

I I I I I Fase A

F 3

30612 Diregdo dalT

]

3061
A

Ein #1

Figura 6.1 Sitio 1a - vao 3064 306/2 (PLP Brasil, 2011).

Onde:

= Cabo para-raios OPGW sem amortecedores;
—— Cabo condutor CAL 1055 kcmil 61 fios AL 6201-T8®e= 3,34 mm;

IEspagador amortecedor AGSD - 4703050; e

\
@ Vibrégrafo Pavica 05P09.

17 O sitio 3 se refere a travessia do Rio Nhamurélzs 132/2» 133/1 com 635m.
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Conforme mostra a figura 6.1, que representa oeesglude montagem, foi instalado no véao
306/1 um vibrografo Pavica referéncia 05P09 paraitoi@r as vibragdes no cabo condutor

superior “4” da fase “B” do circuito 2 proximo a@da do grampo de ancoragem.

Relatério fotografico do arranjo do sitio 1a

(a) Terreno do sitio 1a (b) Espacador amortecedor (c) Pavica instalado no
grampo de ancoragem

Figura 6.2 - Sitio 1a (Eletronorte, 2011).

6.2.2 Sitio 1b —torres de Suspenséo e Suspensao- Itapigan

Sitio #1b - Suspensdo - Suspensio
VAO DE TESTE = 709m
L T T T 1 | [ 151 o Fase B
[ 1 I | | | Fase C
OESTE LESTE
I I I I I I I I Fase A
308/ < Diregdo da LT 30712
s Cir 0 S

Figura 6.3 - Sitio 1b - vdo 30742 308/1 (PLP Brasil, 2011).
Onde:

I Vibrec 500

= Cabo para-raios OPGW sem amortecedores;
—— Cabo condutor CAL 1055 kcmil 61 fios AL 6201-T8®e= 3,34 mm;

IEspagador amortecedor AGSD — 4703050;

v v
@ Vibrografo Vibrec 642; @ Vibrografovkea 06P04.
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Conforme mostra a figura 6.3, que representa oeesgude montagem, foi instalado no vao
307/2 um vibrégrafo Vibrec de referéncia 642 pammitorar as vibragdes no cabo condutor
inferior “3” da fase “B” do circuito 2 proximo asampo de suspenséo do tipo AGS da empresa
PLP de referéncia 560AGS5513R. O vibrografo Vilmeferéncia 06P04 foi instalado para
monitorar as vibra¢des no cabo condutor superibdé&fase “B” do circuito 2 proximo a garra
do espacador amortecedor de referéncia AGSD-47030%00 instrumento Vibrec 500 foi
instalado para monitorar as oscilagdes de sub\ée es cabos condutores “1 e 4” da fase “B”
do circuito 2 no maior subvao a uma distancia denggos do espacador amortecedor de
referéncia AGSD-4703050.

Relatério fotogréfico do arranjo do sitio 1b

(a) Terreno a frente da torre (b) Vibrec 642 instalado (c) Pavica 06P04 e Vil3@0
307/2 instalados

Figura 6.4 - Sitio 1b (Eletronorte, 2011).

A instalacdo dos instrumentos PAVICA e VIBREC progs aos espacadores amortecedores
foi para verificar se a distribuicdo dos espacalaraortecedores ao longo do véao da linha
estava adequada, uma vez que eles também atuanaownecedores e atenuam as oscilacdes
de subvao. Caso a distribuicdo dos espacadoredesmmdores ndo fossem adequadas iSso
poderia causar acumulacdo de tensbes nas artiesladd® espacador amortecedor e o
afrouxamento das bracadeiras de fixacdo. Como fioreado anteriormente as oscilacdes de
subvao é uma vibragéo por ondas induzidas pelomento do condutor que esta a barlavento
causando uma for¢ca de sustentacdo sobre o coghtesté a sotavento, entdo pode-se deduzir
que os condutores que compartilham um espacadaterador influenciam os movimentos
uns dos outros por causa do acoplamento do espagaaoovimento resultante pode ser no
plano vertical ou no plano horizontal ou alternatnente como um movimento de torgao.

A figura 6.5 mostra os quatro modos de vibracadsudeondutores ou feixes de condutores
paralelos.
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Movimento no plano herizontal

Movimento no plano hanzontal Movimento de torcéo

Figura 6.5 - Movimentos possiveis de condutorealels (Irvine, 2006, modificado).

6.2.3 Resultados dos testes em campo nos sitios 1a e 1b

As figuras 6.6, 6.7 e 6.8 informam as microdefordesc maximas em azul e as
microdeformagfes minimas em rosa, que foram ob#dzertir das medi¢cdes das amplitudes
de flexdo (pico-a-pico). Os instrumentos de mediftiam montados respectivamente no
grampo de ancoragem, no grampo de suspensao eagader amortecedor, conforme os
arranjos dos sitios la e 1b. Os dados das figu&s667 e 6.8 foram plotados como

megaciclos/dia acumulados por méximas e minimasodeformacdes.

SIMO #1 - VAO 308M1-3082 - CAL 1066MCM (30.08men) TENSION = 30,28kM
PERIOD: 19:04/12 . 10006/12
COM ANCORAGEM - VIBROORAFO PAVICA N* 06P0®

o
=
1 -—-—,l—“_\
g ocmou
S \
=1 .
=2 omow -
]
]
T apoo
& cooos S
= \
s \
— -
1, coooe =
a .
=
@ oo
= \\
© o0 —

LT

Microdeformacio

—— Microdeformagdo Max —=— Microdeformagio Min

Figura 6.6 - Dados coletados pelo Vibrografo Pa0®eR09 (PLP,2011).
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SITIO #1 - EST. 307/2- CABO CAL 1055MCM (@ 30,06mm) TENSAO = 30,29 kN
PERIODO:20/04/12 - 11/05/12
COM SUSPENSAO - VIBROGRAFO VIBREC N* 642
0,1300 +

0,1200

0.1000 : : \
00600 - \
0.0400 . \

0.0000 -
0 0 o &0 70 50 P 100

Megacicios/dia/Acumulado

10,0200

[=]
a5
B8
@

Microdeformagio

—e— Microdeformagio Max s Microdeformagdo Min

Figura 6.7 - Dados coletados pelo Vibrégrafo Vibgd2 (PLP, 2011).

SITIO #1 - VAO 307/2-308/1 - CAL 10S5MCM (30,06mm) TENSION = 30,25kN
PERIOD: 20/04112 - 1170512

" COM ESPACADOR AMORTECEDOR AGSD - VIBROGRAFO PAVICA N* 06PO4

cowe

c.ose

|

e -

Megaciclos/dia/Acumulzdo

2RE
L]

§f
i
] /
K

@
a
H
]
1]
&
"

Microdeformagio

—e— Microdeformaco Max  —=— Microdeformagio Min

Figura 6.8 - Dados coletados pelo Vibrégrafo Pa0iga04 (PLP, 2011).

A andlise das figuras 6.6, 6.7 e 6.8 mostram queaivsis de alongamentos ou micro
deformagBes maximas medidas pelos aparelhos nogpgsade ancoragem e de suspensao e
no espacador amortecedor foram respectivamentesigu82, 89 e 38 microdeformacdes
(microstrain e, portanto, inferiores ao valor de 150 microdei@m;des recomendada como
méaxima pelas normas do IEEE (1966) e CIGRE (19®9B)entadas no capitulo 3 deste
trabalho. Desta forma pode-se concluir que o esleagamortecedor utilizado, bem como as
dimensdes da sua distribuicdo ao longo da linhadate as caracteristicas da vida util do
condutor especificado para a linha Oriximina — lLegEh e as consideracdes de subvao
determinadas no projeto. Um fato interessante sgyede observar na andlise das figuras é a
diferenca entre as medidas iniciais e finais désromcoes maximas e minimas representadas
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na figura 6.7. Isto se deve ao fato do grampo eexudpensao e suscetivel a um deslocamento
causado mesmo que a oscilacdo do condutor sejaemeqlDurante o periodo de
monitoramento, que foi de 23 de outubro a 12 deemdoro de 2011, a velocidade do vento

variou entre 1 a 15 m/s e a temperatura ambierite 20 a 36C.

A figura 6.9 representa na sua esquerda as angditlel flexdo medidas (pico a pico) versus o
namero de ciclos por ano e a sua direita a curdaoB-curva dé/ohlerpara o condutor CAL
1055 kemil 61 fios AL 6201-T81 e @ = 3,34 mm. O outét desenvolvido pelo CIGRE (1995)
para determinar a vida util de um condutor foi cotado no capitulo 3 deste trabalho e é
baseado em uma combinacéo entre a frequéncia eatquem as varias amplitudes de flexao
e 0 numero total de ciclos de vibracdo. Esta relgghle ser utilizada para qualquer tipo de
condutor e resulta na fronteira segura S-N, quesepnta a tensao de flexao ou tensao dinamica
determinada por uma frequéncia versus o numerachies para ocorrer a falha por fadiga. Os
valores de uma curva S-N sdo influenciados pelactanistica do material do condutor
analisado, como por exemplo: a microestrutura, fegos da dimensdo, o acabamento da
superficie e a frequéncia natural e pode represb@ta (por cento) de probabilidade de falha
por fadiga. Quanto mais a esquerda estiver a coraes estara dentro de uma area segura ou
sem risco de que o condutor falhe por fadiga. Destaa pode-se concluir que as amplitudes
de vibragédo do condutor, medidas pelos instrumeer&ido na regido abaixo da curva S-N e,
portanto, na regiao segura para nao ocorrer a palhfadiga do condutor.

Ciclos de Amplitude Acumulados

T e L e
o« - > oA Dy 4
=

Amplitude (p-p) [um]

[;wiw/N] oexajj ap ogsua]

1210 X X107 1 (B[ 10 S {3 [ X101
Registro: 642

s Ciclos por ano

Figura 6.9 - TensGes acumuladas e curva S-N (FLE,)2

A figura 6.10 informa os valores das amplitudesleliio obtidas das medicdes (pico-a-pico)

pelos instrumentos instalados. Os dados foram dgwstacomo maximas amplitudes
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acumuladas. Como se pode observar a amplitude ra&dgistrada medida junto a um dos
instrumentos de medicao foi igual a 71 milimet©ensiderando que a amplitude maxima
registrada foi inferior a maxima recomendada de B@0metros pelo IEEE (1966) e pelo
CIGRE (1995) pode-se concluir que o nivel de ogédeesta bem abaixo do nivel recomendado
e por isto o espacador amortecedor utilizado, bemmoca sua distribuicdo ao longo da linha,

atendem as caracteristicas da vida util do condutor

Amplitude Maxima ( medida)

Amplitude (p-p) [mm]

* /\ /"“'\..._ /"“‘*-.._
1 2 2 4 s
Frequéncia [Hz]

Registro: 810382
Medida: N*: 6

Figura 6.10 - Maximas amplitudes (PLP, 2011).

6.2.4 Sitio 2 —torres de Suspenséo e Suspensao— Terra Ban

Sitio #2 - Suspensdo - Suspenséo

W0 DE TESTE = 560m

I 1 T 1 [ | | 16l @ Fase C

L T T T T | | | Fase B
OESTE LESTE

T T T T 1] | | Fase &

Diregdo da LT

231
]

42

5 i s

Figura 6.11 - Sitio 2 - véo 85/% 84/3 (PLP, 2011).

Onde:

I Vibrec 500;

= (Cabo para-raios OPGW sem amortecedores;
—— Cabo condutor CAL 1055 kcmil 61 fios AL 6201-T8®We= 3,34 mm;
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IEspagador amortecedor AGSD — 4703050;

Q @
Vibrografo Vibrec 642; Vibrografo PeaiO6P21.

Conforme mostra a figura 6.11, que representa oeesg de montagem, foi instalado no vao
85/1 um vibrégrafo Vibrec de referéncia 642 panitorar as vibracbes no cabo condutor
inferior “2” da fase “C” do circuito 2 préximo asampo de suspensao do tipo AGS da empresa
PLP de referéncia 560AGS5513R. O vibrografo Pavieteréncia 06P21 foi instalado para
monitorar as vibracdes no cabo condutor superibddifase “C” do circuito 2 proximo a garra
do espacador amortecedor de referéncia AGSD-47030%00 instrumento Vibrec 500 foi
instalado para monitorar as oscilagdes de subwiie en cabos condutores “1 e 4” da fase “C”
do circuito 2 no maior subvao a uma distancia den28os do espacador amortecedor de
referéncia AGSD-4703050.

Relatério fotografico do arranjo do sitio 2

S

- 3 _.' :

(a) Terreno do sitio 2 (b) Vibrec 642 instalado \(®rec 500 instalado

(d) Pavica 06P21 e Vibrec 500 (e) Vao adjacente a 84/2 sem
instalados espacador amortecedor

Figura 6.12 - Sitio 2 (Eletronorte, 2011).
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6.2.5 Resultados dos testes em campo no sitio 2

Tal qual os testes feitos nos sitios 1a e 1bgasds 6.13 e 6.14 informam as microdeformacdes
méximas em azul e as microdeformac¢des minimas em) gue foram obtidas a partir das
medicdes das amplitudes de flexao (pico-a-picojn€isumentos de medicédo foram montados
respectivamente no grampo de suspensao e no espagaotecedor, conforme o arranjo do
sitio 2. Os dados das figuras 6.13 e 6.14 foratagts como megaciclos/dia acumulados por
maximas e minimas microdeformag¢des. Durante o gerde monitoramento a velocidade do
vento variou entre 1 a 15 m/s e a temperatura éfire 36°C. Com estas condi¢cdes 0s
alongamentos maximos foram: no grampo da suspeigs@d a 148 microdeformacdes
(microstrain) e na garra do espacador igual a Zraneformacdes e, portanto, inferiores ao
valor de 150 microdeformacdes recomendada comomaagelas normas do IEEE (1966) e
CIGRE (1995) comentadas no capitulo 3 deste trabaltanalise da figura 6.13, mostra que
valores de microdeformacdes sdo bem superioregsmes da figura 6.7 referentes aos testes
nos sitios 1la e 1b, o que demonstra que o efeitvado adjacente sem o0 sistema de
amortecimento instalado, conforme mostra a figul®&é aumentou o nivel de vibragcdo no

trecho estudado do sitio 2.

SITIO #2 - EST. 84/3- CABO CAL 1055MCM (@ 30,06mm) TENSAO = 30,20 kN
PERIODO: 17/05/12 - 07/06/12
NA SUSPENSAO - VIBROGRAF O VIBREC N° 642

0.5000 -

04500

0,4000 =

0,2500
0,3000 \
- \

0.2500

0,2000

0,1500

Megaciclos/dia/Acumulado

0,1000

0.0500 ————
- oy >—

0,0000

0 20 40 B0 = 00 120 1490 60
Microdeformagio

—— Microdeformagdo Max  —=— Microdeformagio Min

Figura 6.13 - Dados coletados pelo Vibrégrafo \Vesé2 (PLP, 2011).
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SITIO #2 - VAO 84/3 - 851 - CAL 1055MCM (30,06mwm) TENSION = 30,29M4
PE RIOD: 17/05/12 - 0T/06/12

ki COMESPACADOR AMORTE CEDOR AGSD - VIBROGRAFO PAVICA N° 06P21

0.3500 —s

02000

0.2500

02000 - \
0.1500 \

0,1000

Megaciclos/dia/Acumulado

0.0500

00000 —
o

Microdeformagio

—+— Microdeformacdo Max —=— Microdeformacio Min

Figura 6.14 - Dados coletados pelo Vibrégrafo PatgP21 (PLP, 2011).

A figura 6.15 representa a sua esquerda a curveeds8es acumuladas e a sua direita a curva
S-N para o cabo condutor CAL 1055. Como pode s&mhdo, as vibragdes encontradas estao

em um nivel de seguranca satisfatorio.

Ciclos de Amplitude Acumulada

2000

1757|

753

[wwyN] oexs|4 sp ogsus |

Amplitude (Picc a Pice) [ um]

4

5%

i S
Ciclos por ano

R [ 02
Registro N°: 642
Medida N°: 6

g X1 %10 110 110

Figura 6.15 - Tensbes acumuladas e curva S-N (FBht Brasil).

A figura 6.16 informa os valores das amplitudesleleiio obtidas das medicdes (pico-a-pico)
pelos instrumentos instalados. Os dados foram distacomo maximas amplitudes
acumuladas. Como se pode observar a amplitude ra&dgistrada medida junto a um dos
instrumentos de medicado foi igual a 71 milimet@ensiderando que a amplitude maxima
registrada foi inferior a maxima recomendada de B@dmetros pelo IEEE (1966) e pelo

CIGRE (1995) pode-se concluir que o nivel de ogédaesta bem abaixo do nivel recomendado
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e por isto o espacador amortecedor utilizado, bemmoca sua distribuicdo ao longo da linha,
atendem as caracteristicas da vida util do condutor

781

Amplitude Maxima ( Medida)

618

Amplitude (Pico a Pico) [mm]

. Freqguéncia [Hz]
Registro N°: 810382

Medida N*: 7

Figura 6.16 - Maximas amplitudes (PLP, 2011).

6.2.6 Sitio 3 —torres de Suspenséo e Suspensdo— TravessidRio Nhamunda

wAD DE TESTE = 635m

11 1 1 1 | 14 o Fase C
[T T T T 1 | | Fase B

sSUL NORTE

[ T T T 1 I | | Fase &

Diregdo da LT

1331 13212

S Cice 274 S

Figura 6.17 - Sitio 3 - vdo 132133/1 (PLP, 2011).

Onde:

I Vibrec 500;

= Cabo para-raios OPGW sem amortecedores;
—— Cabo condutor CAL 1055 kcmil 61 fios AL 6201-T8®e= 3,34 mm;

IEspagador amortecedor AGSD - 4703050;
o @
{5” Vibrégrafo Vibrec 643; « J Vibrografo PavicaRR1.
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Conforme mostra a figura 6.17, que representa oeesg de montagem, foi instalado no vao
132/2 um vibrografo Vibrec de referéncia 643 paaitorar as vibracdes no cabo condutor
superior “4” da fase “C” do circuito 2 préximo a@gipo de suspensao do tipo AGS da empresa
PLP de referéncia 560AGS5513R. O vibrografo Pavieteréncia 06P21 foi instalado para
monitorar as vibragdes no cabo condutor superibdé4ase “C” do circuito 2 préximo a garra
do espacador amortecedor de referéncia AGSD-47030%00 instrumento Vibrec 500 foi
instalado para monitorar as oscilagdes de sub\ée es cabos condutores “1 e 4” da fase “C”
do circuito 2 no maior subvao a uma distancia den2g&os do espacador amortecedor de
referéncia AGSD-4703050.

Relatorio fotografico do arranjo do sitio 3

(a) Area do sitio 2 (b) Detalhe do vao a ré (c)r¥d500 instalado

(d) Pavica 06P21 e Vibrec (e) Vibrec 643 instalado
500 instalados

Figura 6.18 - Sitio 3
6.2.7 Resultados dos testes em campo no sitio 3

Tal como os testes feitos nos sitios 1la, 1b e 2figasas 6.19 e 6.20 informam as
microdeformacfes maximas em azul e as microdefdesaminimas em rosa, que foram
obtidas a partir das medicbes das amplitudes d@dl€pico-a-pico). Os instrumentos de

medicdo foram montados respectivamente no gramposudpensao e no espacgador
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amortecedor, conforme o arranjo do sitio 3. Odaths figuras 6.19 e 6.20 foram plotados
como megaciclos/dia acumulados para maximas e ragnmicrodeformacdes. Durante o
periodo de monitoramento a velocidade do ventmuantre 1 a 15 m/s e a temperatura entre
20 e 32°C. Com estas condi¢cdes os alongamentosnosxoram: no grampo da suspensao
igual a 107 microdeformacbes (microstrain) e naragado espacador igual a 58
microdeformacgdes e, portanto, inferiores ao va®rl80 microdeformacdes recomendada
como maxima pelas normas do IEEE (1966) e CIGRER)L9

SITIO #3 - EST. 132/2 - CABO CAL 1055MCM (@ 30,06mm) TENSAO = 30,29 kN
PERIODO: 20/04/13 - 01/05/13
MNA SUSPENSAD - VIBROGRAFO VIBREC N° 643
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Figura 6.19 - Dados coletados pelo Vibrégrafo \itsd3 (PLP, 2011).

SITH #3 - VAD 635m - CAL 1055 (30,06mm) TENSAQ = 30.29kN
PERIODO: 20/04513- 01/05113
COM ESPACADOR AMORTECEDOR AGSD - VIBROGRAFO PAVICA N° 06P21
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Figura 6.20 - Dados coletados pelo Vibrégrafo PateP21 (PLP, 2011).
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A figura 6.21 representa a sua esquerda a curveedsSes acumuladas e a sua direita a curva
S-N para o cabo condutor CAL 1055. Como pode s&mvhdo, as vibragdes encontradas estao

em um nivel de seguranca satisfatorio.

Ciclos de Amplitude Acumulada

Amplitude (Pico a Pico) [pm]

R
o

13TIF Tl fefme =l Bl TxAT T

Registro nr. 643 Ciclos por ano
Medida nr. &

Figura 6.21 - Tensbes acumuladas e curva S-N (FBht Brasil).

A figura 6.22 informa os valores das amplitudedleliio obtidas das medicdes (pico-a-pico)
pelos instrumentos instalados. Os dados foram gwstacomo maximas amplitudes
acumuladas. Como se pode observar a amplitude ra&dgistrada medida junto a um dos
instrumentos de medicao foi igual a 95 milimeti©@ensiderando que a amplitude maxima
registrada foi inferior a maxima recomendada de B@0metros pelo IEEE (1966) e pelo
CIGRE (1995) pode-se concluir que o nivel de ogéeesta bem abaixo do nivel recomendado
e por isto o espacador amortecedor utilizado, bemmoca sua distribuicdo ao longo da linha,

atendem as caracteristicas da vida util do condutor

Amplitude Maxima {Medida)

Amplitude {Pico a Pico) [Hz]
©

a 1 2 3 4 5

Registro nr. 810382 Frequéncia [Hz]
Medida nr. 1

Figura 6.22 - Maximas amplitudes (PLP, 2011).
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CAPITULO 7

7. CONCLUSAO

A amplitude de flexdo ou o deslocamento verticalisecondutor aéreo de eletricidade devido
a acdo dos voértices de Von Karman € linearmenticglado a deformacdo do proprio
condutor, que é estritamente relacionada com onfend da fadiga pofretting. Os
procedimentos para a determinacdo da amplitudéer@df foram desenvolvidos apos varios
ensaios de campo realizados em diferentes condutoeen diferentes situacdes de cargas de
vento pela empresa Canade@sdgario Hydroe posteriormente com a teoria de Poffenberg e
Swart (1965) foram normatizados pelo IEEE (1966le CIGRE (1995). Estes procedimentos
normatizados juntos com os instrumentos registesddibrec e Pavica, que utilizam a teoria
de Poffenberger e Swart, por serem praticos e&eifi foram utilizados nos ensaios de campo
da linha de transmissao de 500 kV em circuito deplve as cidades de Oriximina no estado
do Para e Silves no estado do Amazonas. Segundoar@u@011) ainda nao existem
procedimentos completos ou sem incertezas e apagkies para a determinacao da vida util

de um condutor de energia aéreo. Para Guérard)28idcertezas sao:

1- Quando o histoérico de medic¢des de vibragbes flizes por instrumentos registradores
de vibracdes antigos, que realizam apenas alggnsdes de medi¢cdes a cada 10 ou 15
minutos resulta na perda de muitas informacdesstorito de vibracdes e desta forma

as gravacoes podem néo representar as condi¢c@®s rea

Os instrumentos registradores utilizados no teaténtha de transmisséo entre as cidades de
Oriximina e Silves eram instrumentos com apenasr) @no de uso e com autonomia para
realizarem medices continuas por 6 (seis) mes&s, de serem digitais e possuirem um
microprocessador com uma memoéria na qual os damtesnfarmazenados em formato
digital. A frequéncia e a amplitude dos ciclos de vibragd@armh medidas por algoritmos
armazenados em uma matriz de memoria de acordospnocedimentos sugeridos pelo IEEE
(1966) e pelo CIGRE (1995).

2- Quando o terreno local afeta a severidade da \Abrag

Como comentado no capitulo 2 deste trabalho, odi#prelevo afeta o escoamento do vento e
para garantir que o vento tivesse a configuragd@sdeamento laminar e produzisse os efeitos
mais danosos ao condutor, foram escolhidos pasitios 1a, 1b e 2 terrenos planos sem

obstaculos e para o sitio 3 a travessia do rio Ninalan Os ensaios de laboratérios do espacador
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amortecedor foram executados com os dados recsltaltyavessia do rio Trombetas no estado
do Para.

3- Quando a exposicao a fadiga pode variar entre @s de linha.

Estendida para evitar que as ocorréncias de ditsseargas de vento entre os vaos nao fossem
consideradas na medicdo, foram escolhidos trés gitisicionados em vaos de linha diferentes,
inclusive em um deles as medi¢des sofreram o edait@lta do sistema de amortecimento do

vao adjacente.
4- Quando os comportamentos das fases em um mesnue Viddba podem ser diferentes.

Na situacdo de subcondutores separados por espagad®mmo acontece na linha de
transmissdo entre as cidades de Oriximina e Séses fendbmeno chamado de oscilagcdo de
subvéo acontece. Para medir as oscilacdes de sidivado o instrumento registrador Vibrec
500.

5- Quando a massa do instrumento registrador podearalis propriedades inerciais do

suporte.

O instrumento registrador mais pesado utilizadteste foi 0 Pavica, cujo peso é de apenas 0,5
kg.
6- Quando a gravidade da vibracdo varia com as coesligleteorologicas numa base
horaria e diaria.
Para evitar que as medidas registradas nao repassem a realidade dos locais dos testes,

durante o periodo de monitoramento a velocidadeseddo variou entre 1 a 15 m/s e a

temperatura entre 20 e 36°C.

7- Quando as curvas de fadiga sao obtidas com testeatados com amplitude constante

e ndo sao levadas em consideracédo a sequénciaménacas de amplitudes.

As figuras 6.10, 6.16 e 6.22 informam respectivames valores maximos da amplitude de
flexdo medidas nos sitios 1a, 1b, 2 e 3, que féoamadas proximas aos grampos de suspensao
e de ancoragem e, também no espacador amorteéstes. graficos, também informam as

medidas tomadas em outros pontos do vao de linha.

A vida util de um condutor depende da sua capaeidadransportar a corrente nominal com
seguranca na tensdo nominal sem perda excessi@has evaria de acordo com o tipo de

condutor, com a instalacdo e as condi¢fes sobas §uwperado. Portanto, a vida util de um
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condutor varia de instalagéo para instalacéo e padestendida na maioria dos casos. Por todas
estas razdes, a estimativa da vida Gtil ou da dorde trabalho de um condutor é uma tarefa
extremamente desafiante. Atualmente, fazer o m@mitento através de ensaios no campo com
os aparelhos de medicdo comentados no capitulstd ilabalho, que utilizam a regra de Miner
e as curvas S-N comentados no capitulo 3 é o mediminho para estimar com preciséo a vida
atil de um condutor em relacéo a fadiga fvetting. Como os monitoramentos efetuados nos
sitios 1a, 1b, 2 e 3 foram satisfatérios e os tados das medicbes foram inferiores as
prescricdes das normas IEEE (1966) e CIGRE (199%)ye demonstra que o sistema de
amortecimento composto pelo espacador amortece@G8DA4703050 estd adequadamente
dimensionado e distribuido para proteger o condutatra as vibragdes edlicas ao longo da
vida util estimada para a Linha de Transmissdos®@do grampo de suspenséo do tipo AGS
corrobora para maior suportabilidade das tens@&srdcas do condutor e que o Sitio 2 tera as
tensdes de dobramento reduzidas assim que forgaaithss os espacadores amortecedores no
vao adjacente a torre 84/3. Abaixo seguem os ssmdt dos aparelhos instalados

respectivamente nos sitios 1b, 2 e 3.

CONDUCTOR DATA

[No_ of strands | Strand diameter | Strand material
[ 61 [ 334 [ Alloy

Total conductor area [mm"2]. 534,46
Minimum bending stiffness [N*mm”~2]: 264572 * 10”3
Conductor stress at T = 25 °C [N'mm*2]: 56,7
Material of outer layer:  Alloy
Diameter of outer layer [mm]: 3,34

Stress/Ampl. factor (Poff./Swart): 32,44
Distance between sensor and clamp [mm]: 90,0

Estimated conductor lifetime expectancy is > 100 years

Figura 7.1 - Sitio 1b - estrutura 307/2 (PLP, 2011)

CONDUCTOR DATA
[ No. of strands [ Strand diameter | Strand material
[ 61 [ 3,34 | Alloy

Total conductor area [mm*2]: 534,46
Minimum bending stiffness [N*'mm”2]: 26457,2 * 10"3
Conductor stress at T = 25 °C [N'mm*2]. 56,7
Material of outer layer:  Alloy
Diameter of outer layer [nm]: 3,34

Stress/Ampl. factor (Poff./Swart). 29,68
Distance between sensor and clamp [mm]: 96,0

Estimated conductor lifetime expectancy is 50 years

Figura 7.2 - Sitio 2 - estrutura 84/3 (PLP, 2011).
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CONDUCTOR DATA

[No_of strands [ Strand diameter | Strand material
| 61 [ 334 [ Alloy

Total conductor area [nm*2]: 534 46
Minimum bending stiffness [N*mm*2]: 26457,2 * 103
Conductor stress at T = 25 °C [N/mm*2]: 56,7
Material of outer layer:  Alloy
Diameter of outer layer [mnm]: 3,34

Stress/Ampl. factor (Poff./Swart): 29,68
Distance between sensor and clamp [mm]: 96,0

Estimated conductor lifetime expectancy is > 100 years

Figura 7.3 - Sitio 3 - estrutura 132/2 (PLP, 2011).

7.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Como a dissertagdo aborda temas e metodologiasasugeatualizagdo. Assim, 0s seguintes

temas poderiam ser explorados com maior profundiéaa pesquisas futuras:

» Desde a introducdo da férmula Poffenberger —rStean-se observado que ocorre certa
incerteza ou imprecisdo quando utilizada em pequanglitudes de vibracdo em que os
ciclos se acumulam em maior numero. Esta situagéo um efeito significativo na
resisténcia do condutor, pois neste caso os fiaoddutor se comportam com um solido e
desta forma responde a carga de flexdo com a zigixima, ao contrario quando as
amplitudes de vibracdo sdo maiores em que a forRoffienberger — Swart tem uma boa

aproximagao.

* A forma mais comum de apresentar a fadiga entamautor é o resultado registrado na
curva S-N, que indica os pontos de falhas nosdmsondutor. Alguns autores utilizam o
valor de 150 microdeformacdes, pico a pico parandd de deformacédo que o condutor
pode sofrer sem que ocorra o fendmeno da fadiges déacinquenta por cento dos autores
prescrevem valores iguais a 300 microdeformacdas ggpico como valores mais coerentes

OU Menos conservativos.
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- ANEXO A -

FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA ESANAM
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A1 INFORMACOES GERAIS

O calculo do nivel de vibracao edlica de um fexedutor é realizado para cada modo principal
de vibragdo do feixe, alcancando um equilibrioeemtrenergia introduzida no sistema pelo
vento através do fendmeno da esteira de vorticdésodeKarman e a energia dissipada pelos
condutores e/ou pelos espacadores e amorteceBarascada modo principal de vibragdo do
feixe, os célculos forneceréo a frequéncia natiebeformacéo relativa do feixe ao longo do
intervalo. A deformacao relativa, significa que dispde ter assumido uma amplitude de
referéncia em uma secao transversal especificamas amplitudes em todas as outras sec¢des
transversais serdo expressas em relacdo a ampliéudderéncia. A energia introduzida pelo
vento e a energia dissipada pelo feixe sédo calasladhartir da “deformacéo relativa”, dando
assim duas fungdes, dependendo da amplitude dacéitbda secao transversal de referéncia.
Essa amplitude € entdo alterada até que o eqaililerienergias seja alcangado. Quando essa
condicéo for atingida, os valores absolutos dadiardps de vibragcéo ao longo do véao, ou seja,
a deformacdes reais do vao poderéo ser obtidagpdgmsular, a partir dos valores absolutos
das amplitudes de vibracdo nos grampos espacadmmesalculos determinardo as forgas
aplicadas ao espacador e os angulos de rotacadobaszdicas/bracos dos espacadores. A
deformacéo do vao permitira, além disso, o caldal® deformacdes de flexdo dinamica nos

grampos do espacador ou do ponto de suspensao.

ENTRADA DE .| ENERGIA DO
DADOS VENTO

FREQUENCIAS

NATURAIS E

MODOS PRINCIP.

v

ENERGIA DISSIPADA
PELOFENEDE || {ioc 20 eeraver @
SUBCOND. E ¢

AMORTECEDORES +

TENSAOE
DEFORMAGAD NO
CONDUTOR PROXIMO
AO GRAMPO DE
SUSPENSAC OU A
BRAGADEIRA DO
AMORTECEDOR

Figura A.1 - Fluxograma do programa (ESANAM, sertadmodificado).
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CENTRO DO .
PRIMEIRO CENTRO DO
CONDUTOR SEGUNDO
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CONDUTOR |.__
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Nl {xG1Lyc11)

CORPO CENTRAL
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/ \Gn (xo2Lys21) i
/ \
PRIMEIRO A ‘P N\ PRIMEIRO
BRACO / 21 (x21,521) P2z (x22,y22) \ BRACO
M1 i / Y M1z, Ji2
," \ N
\ Vvz
G (x31,y31), (3332}
/ A
SEGUNDO \
BRACO SEGUNDO
Mz, Jn BRACO
Maz, J22

Figura A.2 - Dados da entrada de dados do espa(lB8&INAM, sem data, modificado).

A2 DADOS DE ENTRADA:

1- Dados do condutor;
2- Dador do amortecedor; e

3- Dados do espacador.

O condutor utilizado na travessia do Rio Tromb&tasas seguintes caracteristicas:

Condutor: AACSR/HSAluminium Alloy Conductor Steel Reinforggutotegido em todas as
camadas da corrosao.

Tabela A.1 — Caracteristicas da linha de transmisggavessia do Rio Trombetas
Fios: (42 x 4,03mm) + (37 x 2,87mm)

Tipo de vers®m turbuléncia
Diametro: 36,21mm

Varas de armadura no grampo sjgesisao
sim

Carga de tracdo: 112010 N

Amortecedor de vibraa#i@ gondutor: sim

Tipo de feixes de condutor: Quadruplo corespacador amortecedor
700mm de espacamento

para condutor:
quadruplo

Comprimento do vao: maximo igual a 1628m Limite deformacdo para condutor: 1

DO
microdeformacdes (0 a pico)

Especificagdo do terreno: terreno aberto
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O tipo de espacador € definido com as seguintesnacoes:

- Dados Geométricos: Posicdes relativas dos graymgspacadores, articulagdes e centro
de gravidade;

- Dados Inerciais: Massas e Momentos de Inércigpddss do espacador; e
- Caracteristicas das articulacdes: Rigidez AxiBbesional.

A rigidez torsional Kt) e o amortecimento torsional ndo-dimensiofalKt) sdo comentados
no texto principal do capitulo 5 deste trabalhoeeraferem as propriedades elastica e
amortecedora da articulagéo do espacador. Dandmgmade ao texto, pode-se afirmar que a
forca de inércia devido as massas entre o dinaméraed grampo do espacador, se néo for
desconsiderada, devera ser subtraida da for¢ca anedigos corrigida a forca por unidade de
deslocamento (Fd/x) do cilindro podera ser deteaian A rigidez torsional e 0 amortecimento
da articulacdo em funcao da frequéngipém [rad/seg] podera ser determinada pelas seguint

equacoes:

Kt

F

fcos @ = —0? {—g += (A1)
F .

Ht Tdsmw 2)

F
Kt d 2Jo
cos p+0° 73

Onde, Kt e Ht sao respectivamente a rigidez torsional e a cotestle amortecimento obtidas
. o _ : F Fgq . )
da parte real e da parte imaginaria da forca ddei;, ou seja, de;d cosg e 7‘1 sing, J, €

o momento de inércia do braco do espacador comamlao centro da articulacdq, € a

frequénciae [ € o comprimento do centro do braco ao centro titaukcao.

A3 DADOS DE ENTRADA (CONTINUACAO).

4- Tipo de terreno; e
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5- Caracteristicas geométricas do vao. Aqui sdo diefiniem quantos subvéos séo
divididos o véao da linha.

Os dados dos itens “4” e “5” referentes a travedgiRio Trombetas podem ser vistos na tabela

A.1 deste anexo.

A4 MATRIX DE RIGIDEZ DO ESPACADOR

A matriz de rigidez de um espacador pode ser reptada da seguinte maneira:

F=[K]u (A3)

Onde, F é o vetor da forca elastica do grampo do espagadog o vetor deslocamento do

grampo do espacador.

O autovetor da matriz de rigidgZ] define o tipo de modos de vibragéo do feixe seeecia
do espacador for ignorada. Como exemplo, o tippaldos de vibracdo de um feixe com quatro

subcondutores esta representado na figura A.3.

Modo 1/Autovalor =264870.00  Modo 2/Autovalor = 134637 Modo 3/Autovalor = 57937.6(

/“P
fa= ) = \3

Modo 6/Autovalor = 0.005

Modo 7/Autovalor = 0.001 Modo 8/Autovalor = -0.012

Figura A.3 — Autovalores e autovetores para unefguadruplo
(ESANAM, sem data, modificado).
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A5 FREQUENCIA NATURAL E MODOS PRINCIPAIS DE VIBRACA O DO FEIXE

As frequéncias naturais sao determinadas pelo mébadricial com referéncia a figura A.4.

N 1, | L T N

Figura A.4— Detalhe da localizag&o dos subvéo (ESMNsem data).

A matriz [B] pode ser determinada pela seguintecé (A):

Y,
E.

Y,
iFl

= [B]

(A4)

Subvao i Subvao i

Onde, Y e F sao respectivamente o deslocamento e a forcardtutor nas extremidades do

subvéo (1i).
sinyl;
cosyl; 0 ] Sy
0 cosvyl: sinyl;
[B] = i 0 == (AS)
[—Sy sinyl; 0 ] [cos yl; 0 ]
0 —Sy sinyl; 0 cosyl; |l
Onde,S é a tensao k& é o comprimento do vao.
A matriz [P] é definida da seguinte relacéo:
Y| _ Ys
F;“ - [P]l Eq (AG)
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espacador i espacador i

Onde,Y e F séo respectivamente o deslocamento e a forgaifadk a esquerda do espacador

e [P] é determinada, conforme a seguir:

PL=[) ] (A7)

[D] = [K — Mw?] (A8)

Onde,[K] e [M] sédo respectivamente a matriz flexibilidade e mdssespacador.

A relacdo entre o deslocamento e a forca na exdesini do vao pode ser representada da

seguinte forma.

,{%| = [4] ? (A9)
[A] = [Bln[Pla-1[Bln-1 v vev oo [P1][B4] (A10)
Definindo [A] através de submatrizps;;], vem:
fl=la 2
Como o deslocamento nas extremidades do vao éagieab, entéo:
[A12]F; =0 (A12)
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det,,] =0 (A13)

O determinante d¢Aq,] sera zero para valores de)correspondente a frequéncia natural do

feixe ou dos subcondutores. Para cada valowgeu vetor §;) pode ser definido e o vetor

gue define a condicdo na extremidade a esquerda é:

0

Y, 0
F| = |7 (A14)

l F;l

Desta forma o deslocamento e a forca em qualqgéo sk feixe podem ser determinados. Por

exemplo, para o primeiro subvao:

[?;‘]1 = (B, ,{i] A1)

Sendo queB;(x) definido pela equaga@A5) colocandox no lugar del;. A forma da
deformacgdo para cada modo de vibracdo é a mesnwadsnsecado do vao. Esta forma de
deformacgdo pode ser expressa com uma combinagiu lile autovalores da matriz elastica
[K] do espacador ja definido. Para baixas frequéraéasibracdo o efeito da inércia do
espacador € insignificante e, portanto, a formafarthacéo € igual a um dos autovetores, ou
seja, os coeficientes de combinacéo sdo todossiguaero, exceto o que corresponde a este
modo de vibracdo. Aumentando as frequéncias is3@ mdais verdadeiro e os coeficientes da
combinagdo sdo uma medida de quais modos de wvibrsdd@ combinados. A forma de
deformacéo ao longo de um véo € do tipo mostradiignea (A.5), onde se pode distinguir
modos de vibracao tipicos caracteristicos do feomespondendo a autovalores da matriz
rigidez diferente de zero, e modos de vibracdocd#pido condutor correspondentes a

autovalores iguais a zero.
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Figura A.5— Modos de vibracao tipico de um feix8ARIAM, sem data).

A6 ENERGIA DISSIPADA PARA CADA MODO DE VIBRACAO

Para cada modo de vibracdo conhecido a forma dexédefao longo do feixe e facil de

determinar a energia dissipada pelo condutor atrdaéeguinte relacao:

E, = n%H u?)3 (A16)

Para a determinacdo da energia dissipada pelo wondkve ser considerada a amplitude de
vibracdo no anti-né para cada subvéo de cada comelat constante de amortecimerid o
condutor € obtida através de testes em labora®eoergia dissipada pelo espacador pode ser

determinada pela seguinte relacao:
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Eg == 37 [h]y (A17)

Onde,y é um vetor que define o deslocamento dos grampespizadoe [h] é proporcional

a matriz de rigidez do espacador dada pela segwiaigao:

[h] = B[K] (A18)

Onde, B é a constante de amortecimento dos elementoscetasio espacgador. Se 0s
amortecedores sao instalados no vao, a energigatisspor eles pode ser calculada pela

seguinte maneira:

E; = Furrsin @ (A19)

Onde, F é a intensidade da forga transmitida pelo amailtace € a fase entre a forca e o
deslocamenta do grampo do amortecedoue a amplitude do deslocamento calculado para

0 modo de vibrag&o considerado no grampo do aneaibec

Adicionando a energia dissipada por cada condutoreagia dissipada por cada espacador e
por cada amortecedor, se houver, a energia tot®racer computada para cada modo de

vibracéo.

A7 ENERGIA INTRODUZIDA PELO VENTO EM UM FEIXE DE CO NDUTORES

Quando um condutor sofre os efeitos da esteiradiees de outro condutor, a forca excitante
no condutor € um somatorio do efeito do vorticgpraprio condutor mais o efeito do fluxo da
esteira de vortices do condutor a montante. Refmaiida forca da esteira de vortices sobre um
condutor séo feitos testes experimentais em unh tiéneento. A partir desses testes é possivel
definir de maneira similar a de um Unico condutorentrada de energia do vento com
velocidade constante em um par de condutores, uesteaa de vortices do outro. A energia

introduzida pelo vento pode ser analisada na diimvda figura (A.6). Usando um modelo de
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oscilador equivalente a um par de condutores éymsiefinir a entrada de energia do vento
para diferentes condi¢cbes de turbuléncia, confgrate ser observado nas curvas (c) e (d) da

mesma figura.
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Figura A.6 — Entrada de energia edlica do ventasmnieixe de ondutores
(ESANAM, sem data).

A8 SAIDA DE DADOS DO PROGRAMA

O programa fornece para cada modo de vibracaoahasiseguintes informacdes:

1- Numeracéo sequencial do modo calculado;

2- Frequéncia do modo natural de vibracdo em [Hz];

3- Comprimento da onda do modo de vibracdo calculad{ng;

4- Amplitude méxima de vibragdo no anti-n6 em [mm]@ritada no vao;

5- Amplitude minima de vibragdo no anti-né em [mm]amrtcada no vao;
Al
6- Maxima deformacédo dinamica de flexao encontra?al[O‘G] encontrada no grampo

de suspensao;
7- Maxima amplitude de flexdo dinamica [mils] encod&rano grampo de suspensao;

8- Maxima amplitude de vibracdo [mm] encontrada nongra do espacador;

Al
9- Maxima deformacao de flexdo dindmica no condut?fIO“’];
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10- Maxima rotagdo dinamica (rad.) encontrada nasaditites do espacador;
11-Razé&o entre a energia total dissipada por todespacadores amortecedores e o total
de energia dissipada pelo feixe de condutores;

12- Maxima amplitude de vibracdo (mm) encontrada masduleiras dos amortecedores;
Al
13- Maxima deformacéo de flexdo dinamica no conduttla'rIO‘f’] encontrada no ponto

de fixagdo do amortecedor;
14-Razé&o entre a energia total dissipada por tod@srnustecedores e o total da energia

dissipada pelo feixe de condutores;

r . ~ . .
15- Razdo — para o feixe. Esta razéo representa uma forma adioreal do sistema de
C

r Eqiss

amortecimento determinado pela express&e = ,ondeE,;;s € aenergia
Tc

4TEcmax.
total dissipada pelo feixe (condutor + espacadesaortecedores) B.,,,... € a energia
cinética maxima do feixe; e

16- O coeficiente dos modos de vibragcdo com uma si&rién posicdes, onde (n) € o
namero de subcondutores. Cada posicao se refareraado tipico. O valor de cada
posi¢do é dado por um numero compreendido entr@ Esta série de nimeros sdo 0s
coeficientes de combinac¢@es linear dos varios tgmsnodos de vibracdo, que da a

verdadeira forma modal do sistema para uma esgedi@quéncia analisada.

A seguir pode ser observado na listagem do progeaemrada de dados referentes ao feixe de
condutores e espacadores amortecedores utilizadoawessia do Rio Trombetas e informado

no texto principal no capitulo 5.

1- Diametro do condutor [mm], tensdo de esticamentp g§Nmassa por unidade de
comprimento [kgr];

2- Comprimento do vdo [m], rigidez flexdo do conduf®dim?] e coeficiente de
amortecimento do condutor;

3- Tipo de vento;

4- Tipo de feixe e espacador utilizado, localizacaesjmacador no vao, tipo e a localizacao
do amortecedor e o coeficiente usado para 0s aredidecs; e

5- A maxima amplitude de vibracdo de todos os antid@sondutor no vdo, no grampo
do espacador, bem como o ponto de localizacdo dot@redor e todas as frequéncias

e a deformacao de flexdo dinamica maxima. O prograrnece estas informacdes em
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forma de graficos, conforme se pode ver nas fig(#a8) e (A.9) em especial as
amplitudes de vibracdo em varias secdes de ineeessguncao da frequéncia.

A saida de dados da andlise da travessia do RmbEtas referente ao estudo das vibracdes
eolicas feitas pelo programa ESANAM, que calculwamplitudes de vibragéo e a deformacgéo
do feixe de condutores devido a esteira de vortleegon Karman e dimensionou a quantidade
de amortecedores e de espacadores amortecedonespim® as posi¢cdes dos mesmos, teve 0s

seguintes resultados:

1- Véo igual a 1628 m com espacadores amortecedamm®recedores (Tabela A.2);
2- Comprimento dos sub-véos (Figura A.7);

3- 25 espacadores amortecedores (Figura A.7);

4- 02 amortecedores (Figura A.7);

5- Posicao do primeiro amortecedor = 2,5m do ultimatpale contato;

6- Posicao do segundo amortecedor = 1,2m do primeiaytacedor; e

7- Figuras “A.8" e “A.9".

CONDUCTOR ( 0 X 0.00 + O X 0.00 )
DIAMETER 36.210 [MM] TENSION 112010.00 [N]
MASS 3.283 [KG/M] STIFFNESS 2558.00 [N*M™2]
DAMPING CONST.AKAPPA 0.108E+04 TYPE OF WIND: BUNDLE NO TURBULENCE

--- CONDUCTCR WITH ARMOUR RODS ---

FIEST LAYER: 13 ARMOUR RODS
HALF LENGTH 0.950 [M] DIAMETER 9.27 [MM]
MASS 5.707 [KG/M] STIFFNESS 10509.00 [N+M*2]

2 DAMPER (S) PER SPAN AT BOTH SIDES, SICAMM = 1.25
X¥A = DISTANCE FROM THE CLAMP [M]
XL = DISTANCE FREOM PREVIOUS DAMPER [M]
AMP = MAXIMUM DAMPER'S AMPLITUDE [MM]
o XHn Xxn AMP FORCE TYPE
1 2.50 0.00 0D.77 STD mediatb . amm
2 3.0 1.20 0.77 STD medialb. amm
4 COND. BUNDLE WITH *\dis'\3930Q70a.dis * SPACERS
S hz: TORS.STIFFNESS 268.00 [MN*m/rad] TORS.DAMPING 0.362
30 hz: TORS.STIFFNESS 570.00 [M*m/rad] TORS.DAMPING 0.330
AXL,.STIFFNESS 264870.00 [N/m] AYL.DAMPING 0.320

TORS.STIF.COND 0.000 [N*m/rad]

SPAN 1628 m LONG DIVIDED IN 26 SUBSPANS : 40 62 72 61 71 60 70 59 69 58 &8
57 67 55.5 6.5 57.5 67.5 62.5 6B.5 61.5 B9.5 59.5 70.5 58.5 71.5 45

Figura A.7 — Entrada e saida de dados (SALVI, 2012)
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Figura A.8 — Amplitude de vibracéo x frequénciavitaacdo—Rio Trombetas (SALVI, 2012).
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Figura A.9 — Deformacéo de flexao x frequéncia ideagdo—Rio Trombetas (SALVI, 2012).
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A9 CONCLUSAO

Conforme o texto acima, o programa ESANAM utilizenétodo do equilibrio da energia para
analisar a capacidade de auto amortecimento daitmmsbb o efeito de um tipo de vento em
um determinado tipo de terreno. No caso do conduilrado na travessia do rio Trombetas a
capacidade de auto amortecimento do condutor nasufiente para sozinho dissipar a
energia do vento e assim, o proprio programa dimeasa quantidade e a posicdo dos
amortecedores. Este fato e facilmente analisadfigiaas “A.8” e “A.9”, cujos valores estao
resumidos na tabela “A.2".

Tabela A.2 — Resultado da deformacéo de flexdoesam amortecedor (SALVI, 2012).

Descricao Maxima  deformacadaxima deformacag

(us) calculada (O - pico) (us) permitida (O - pico)

Condutor sem amortecedor 783

100

Condutor com espacadores 96

amortecedores e amortecedores
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- ANEXO B -

FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA CICFAS
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B1 INFORMACOES GERAIS

O calculo das oscilacbes de subvao induzido petarasie vortices de Von Karman
atuando sobre um feixe de condutores é realizadaést do equilibrio entre a energia
introduzida pelo vento e atuando sobre o feixeatelgtores e a energia dissipada pelo
sistema (condutor + amortecedor), mais basicanmeits espacadores amortecedores.
Pesquisas experimentais realizadas em tunel de ¥@&mt mostrado que as oscilagdes
induzidas por uma esteira de vortices sao devidamainstabilidade do tipo flutuacéo
causada pelo acoplamento dos modos de vibracafentes, que sdo essencialmente
horizontais com os modos de vibracéo da esteilodeKarman, que é essencialmente
vertical. As frequéncias dos modos acoplados, garaarem uma instabilidade deverao
estar abaixo de um certo nivel e as suas proporcoepreendidas entre limites
particulares, que dependem do angulo de ataqueaatadade do vento. Um programa
computacional no seu estagio inicial deve calcatafrequéncias naturais relativas ao
feixe de condutores e a sua deformacdo ao long@dgara cada modo principal de
vibracdo e com base nas informacdes recebidasgogona devera escolher os pares de
formas modais que, se acopladas, causariam indtatsl A escolha da velocidade do
vento e do angulo de ataque corresponde das rdedesquéncia dos varios pares de
formas modais e da verdadeira possibilidade der@cam movimento eliptico correto.
Para cada par de modos de vibracao (horizontatieal@ acoplados, o programa informa
a deformacéo relativa em forma modal como uma fumigiuma amplitude assumida
como referéncia a uma secéo transversal do vae garalmente € tomada no centro do
subvao. Neste texto quando aparecer a sigla “SAMSe referirh ao modo de vibracéo
essencialmente horizontal e a sigla “SIM” se redead modo de vibracéo essencialmente
vertical. A forma relativa dos modos de vibrag@oplados, juntamente com os valores
relativos das forcas do espacador e das rotac@earticulacdes, permitira o calculo da
energia dissipada simultaneamente pelos espacagtarasbos os modos, em funcédo de
“SAM” e do “SIM”. Se os modos de vibracéo forenoplados com um angulo de fase
igual a 90 de tal forma que o subcondutor a sotavento se iwmviaa a direcdo do vento
quando estiver fora da esteira de vértices ser&iyms entdo, calcular a energia
introduzida a sotavento do subcondutor. Da mesmmaaaera possivel determinar a
energia dissipada pelo subcondutor a barlaventnirAducéo ou entrada de energia é

calculada para todo o comprimento do vao paravéaiaas de “SAM” e “SIM”, a fim
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de encontrar o caminho eliptico da entrada maxima&rergia do vento. Se para tal
situacao o equilibrio da energia (energia introdaz energia dissipada) for alcancada,
entdo as amplitudes reais de oscilagdo de todo m pdderdo ser obtidas e
consequentemente, o calculo feito pelo prograntetmra as deformacgdes dinamicas, a

forca nos espacadores e as rotacdes das dobrddigaspacadores.

Frequéncias naturaig
do sspagador 2

modos principais

Angilo de B-| Condigies de 4J

ataque do instabilidade [
wento

Frequéncias naturais - Modos que, se
™ i foine = modos 1: a:uplaldus pl:l-ldlli.‘m.
principais ¥ gerar instabilidades

\—. Agrupar os |
principais modf
gue possam ser
acoplados pelo

nergia
introduzida pelo
vento para um

par atual de
odos

vento e originayp
instabilidade

nergia dissipad
elo feixe para

Amplitude
de vibracio
no estado
estaciomario

v

Tensdes e
deformacdies no
condutar &
forcas no
espacador

Figura B.1- Fluxograma do programa (CICFAS, sem,dabdificado).

Para os dados de entrada, a rigidez do espacadauta@valores e os autovetores, como
também os tipos de modos de vibracéo, ver o queoimentado no “anexo A” para o
programa ESANAM.
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B2 CALCULO DAS CONDICOES DE INSTABILIDADE, ANGULO D E
ATAQUE DO VENTO E ESCOLHA AUTOMATICA DOS TIPOS DE M ODOS
DE VIBRACAO A SEREM ACOPLADOS

Quando um cilindro, como o representado na figBrad)(estiver na esteira de vortices
formada por outro cilindro ele estara submetidonecampo de forgcas ndo conservativas.
Estas forcas podem ser reduzidas a uma forca tlntasio F;” e a uma forca de arrasto

“ FD 11'

4 FLxy)

Fo(x,y)

VENTO

Figura B.2 — Forga de sustentacao e forca de arf@€FAS, sem data, modificado).

As forcas de arrastd?,” e de sustentacad;” podem ser representadas pelas seguintes

relacdes:
C IDV 2
Fp(x1y) = D(xmj;())p (B.1)
C IDV?2
FL (le) _ L(x01y20)P (B.2)

Onde,C,, é o coeficiente de arrasit, € o coeficiente de sustentacA@ a densidade do
fluido, [ € o comprimento do cilindr@ € o angulo de ataque do ver®og o diametro

do cilindro eV é a velocidade do vento.
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Figura B.3— Coeficientes de arrastf,” e coeficientes de sustentacdg ™
(CICFAS, sem data).

Os valores deC)” e de “C,” como uma fungéo dex, , y, sao apresentados na figura
(B.3) e sédo determinados por meio de ensaios eel tlen vento. As condigBes de
instabilidades sao definidas pelas derivadas defsceentes €,” e “C,” como funcéo de
uma posicéao relativa de dois cilindros ou condtere tipo de movimento descrito por
eles. O tipo de movimento de excitacdo de doisdrdis ou condutores esta representado

na figura (B.4) e quando excitados os modos deg#w tém apenas um anti-n6 entre o0s
dois espacadores.

Forga de arrasto

7
\ X

~

\
~

£

Figura B.4 — Movimento de excitagdo de dois cooichst
(CICFAS, sem data, modificado).
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O tipo de movimento € uma combinacdo de dois mbgasos de vibracdo do feixe,

como mostra a figura (B.5).

o A fomi,
N s N
'"_'f_____‘:’_"' 'l' ______ [
Lo i T’ _____ ]
i N1

Figura B.5 — Modos de vibracdo de um feixe de ctords em um espacador quadruplo
(CICFAS, sem data).

Destes dois modos de vibragdo, um tem uma compopesdominante vertical e o outro
tem um componente predominante horizontal e a ¢andpara que esses modos de
vibracdo combinados possam dar origem a instatididdepende das frequéncias de
vibracéo, do angulo de ataque do vento em relagfaade condutores e da velocidade
do vento, conforme mostrado na figura (B.2). Panadeterminado feixe de condutores,
0 angulo de ataquex) é uma fungéo da velocidade do vento e pode semuatelo
levando em consideracdo os efeitos combinados algasf de vento e das forgas
gravitacionais. Também é possivel definir um patéonele instabilidade %/,,)

proporcional a taxa de aumento da amplitude dewgéw em condi¢cdes de instabilidade.

B3 FREQUENCIAS NATURAIS E MODOS PRINCIPAIS DE VIBRA CAO

As frequéncias naturais e os principais modos teagéo sdo calculados da mesma

maneira descrita nas notas do programa ESANAMhea@"“A”. A Unica diferenca é
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que, devido as baixas frequéncias de vibracao s@kagdes de subvéo, geralmente em
torno de no méximo igual a 2 Hz, as for¢as de iaé&tas espacadores séo insignificantes
quando comparadas com as forcas elasticas e asaotas dos mesmos. Por esta razéo,
a forma de deflexdo dos principais modos de vilwagiuma secéo do feixe é definida
pelo autovetor correspondente da matriz elasticesp@cador. Os autovetores sao o
dobro do nimero de condutores no feixe e definemamtos de vibragcdo, conforme pode
ser observado na figura B.6, da mesma forma quegrama ESANAM, no anexo A.

MODE : 5EIGENVALUE : 11207939 MODE : 6:EIGENVALUE : 0.006
7 A
/ \
4 A
& oD
( _‘[: .\,;'];I
Y /
& <
MODE : T;EIGENVALUE -0.001 MODE : BEIGENVALUE: -0.002
=
B o

MODE : 1;EIGENVALUE : 270000.000 MODE : ZEIGENVALUE : 99123.352

MODE : 4EIGENVALUE : 12071.752

Figura B.6 — Autovetores e Autovalores — espacgdadruplo (CICFAS, sem data).
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B4 ENERGIA DISSIPADA POR UM FEIXE DE CONDUTORES PARA UM PAR
DE MODOS DE VIBRACAO

Esta energia dissipada por um feixe de condutordsté&rminada da mesma maneira
descrita no programa ESANAM. Porém, neste caso devdembrado que a energia
dissipada pelos espagadores amortecedores € b@mdoajue a energia dissipada pelo
condutor. A energia total dissipada pelo sistemanda estiver vibrando em uma

combinacdo de dois modos é calculada desconsiderasmdermos de acoplamento

devido as for¢cas de amortecimento dos espacadaresy outras palavras a energia total
dissipada é determinada somando as duas energggsadias pelos dois modos principais
de vibragéo.

B5 ENERGIA INTRODUZIDA PELO VENTO SOBRE OS DOIS MOD OS DE
VIBRACAO

As oscilacbes de subvd@os sdo um problema de ildtal@ do tipo flutuacdo. O

fendbmeno é devido a combinacdo de dois modos dagdb. Sem vento, esses dois
modos de vibragao tém frequéncias diferente, quersam iguais quando existem as
forcas de vento. A combinacdo destes modos deg@braom frequéncias iguais da

origem a um movimento eliptico do par de condutf@esencionado na figura (B.4).

Uma vez que a instabilidade ocorre e a amplitie@idracdo aumenta no tempo, as
amplitudes do estado estacionario sdo aquelasogagaais a energia introduzida pelo
vento € igual a energia dissipada pelo sistemanh€wer as forcas de sustentagéo e de
arrasto definidas em funcéo da posicao relativdale condutores levando em conta a
velocidade associada ao movimento eliptico dos cmislutores permite que as forcas
do vento possam ser determinadas. Integrando alli@beito por essas forcas ao longo
de todo o caminho, a energia introduzida em uno @obe ser determinada. Em resumo,
esta rotina do programa resulta na energia intiddyzlo vento em um ciclo em funcéo

das amplitudes relativas “SAM” e “SIM” dos dois nosdde vibracao.

121



B6 CALCULO DE CICLOS LIMITADOS DA AMPLITUDE DE VIBR ACAO

Anteriormente foi mostrado que € possivel calcalanergia dissipada pelo feixe de
condutores em funcdo das amplitudes de vibracdaaissmodos acoplados “SAM” e
“SIM”. Em funcdo dos mesmos valores de “SAM” e “SJMambém é possivel
determinar a energia introduzida no sistema pattovéara determinar as amplitudes de
vibracdo em um estado estacionario para uma daghit@e do modo horizontal
“SAM”, a amplitude de vibracdo do modo vertical MBldevera ser alterada para definir
a valor do modo vertical “SIM”, que fornece a edagaa energia maxima do vento. Este
valor alterado pode ser chamado de “RIMEm outras palavras, para ser determinados
valores da amplitude de vibracdo do movimento bat&l, o tipo de caminho devera ser
alterado até que a entrada maxima de energia be@moSe para os valores dados de
“SAM”, a energia maxima introduzida pelo vento esponder a “SIM” e nao for maior

do que a energia dissipada pelo feixe de condup@esum par de valores de “SAM” e
“SIMwm”, entdo o valor de “SAM” devera ser aumentado de“DSAM” e o calculo
repetido. Em outras palavras o valor de “SAM” déwar aumentado até o valor das duas
energias se tornarem iguais definindo desta fosnanagplitudes do estado estacionério
ou do ciclo limite “SAMs” e “SIMm”. Em qualquer caso, o valor de “SAM” ndo aumenta
acima do valor para o qual a amplitude do anti-m8ubvéao cause colisdo entre os pares
de condutores. Deve-se observar que, se a enetgiauzida pelo vento for, para
qualquer valor de “SAM”, menor que a dissipada pei@e, nenhuma oscilagdo no

sistema ocorrera.

B7 DETERMINACAO DAS DEFORMACOES NOS CONDUTORES E DAS
FORCAS NOS GRAMPOS DOS ESPACADORES

Uma vez que os limites dos ciclos definidos por M&A e “SIMu” sdo determinados, a
forma da deflexdo dos condutores ao longo do \@aigel de deformacéo no espacador
e no grampo de suspensao podem ser determinagosstiiaa maneira como informado
para o programa ESANAM no anexo A. Conhecendo lodasento# ) dos condutores
nos grampos do espacador, a folgar(os grampos pode ser determinada pela seguinte

relacéo:
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F =[K]u + ip[K]u (B.3)

Onde,[K] € a matriz de elasticidade do espacada¥,o deslocamento dos condutores

nos grampos do espacad@? é a constante de amortecimento histerético da;adpa

B8 SAIDA DE DADOS DO PROGRAMA

O programa CICFAS fornece para cada modo acoplqde, poderia originar uma

instabilidade, as seguintes informacdes de saidadies:

1- Numeracéo sequencial de modos acoplados;

2- Velocidade do vento [m/s];

3- Angulo de ataque [rad.];

4- Modos de acoplamento mostrados por uma numeragiautovetores;

5- Frequéncia do modo de vibragédo essencialmentedmbaizHz];

6- Frequéncia do modo de vibragédo essencialmentealitz];

7- Amplitude de vibracdo horizontal maxima “SAM(0.5 — pico) encontrada no
vao entre os subcondutores;

8- Amplitude de vibracao vertical maxima “SiV (0.5 — pico) encontrada no vao
entre os subcondutores;

9- O subvdo onde a maxima oscilacdo ocorre, mostradauma numeracao
progressiva a partir do lado esquerdo do vao;

10-A forca maxima nos grampos do espacador, que ammexpar de subcondutores
oscilantes (0.N — pico);

11-A rotacdo maxima da dobradica encontrada nos edpaasa/Graus] (0.5 — pico);

Al
12-A méxima deformacédo de flexdo dinamica sobre o mmo(T x 107°) (0.5 -
pico) no grampo do espacador; e

Al
13-A maxima deformacéao de flexdo dinamica no cond(u’lcox 107%) (0.5 — pico).

O programa fornece as seguintes saidas graficafmroee as figuras (B.7) e (B.8).
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Figura B.7 — SAM: e SIMv como uma funcéo da velocidade do vento
(CICFAS, sem data).
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Figura B.8 — Forca no espacador, rotacéo da atiéole deformacdes no condutor em
funcao da velocidade do vento (CICFAS, sem data).

A seguir pode ser observado na listagem do prograguaa (B.9), a entrada de dados
referentes ao feixe de condutores e espacadoretegsuores utilizados na travessia do

Rio Trombetas e informado no texto principal noittdp 5, conforme a seguir:

1-Didametro do condutor [mml], tensdo de esticam@djoe massa por unidade de
comprimento [kgrd];

2- Comprimento do v&o [m], rigidez flexdo do cormtyiNm?;
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3- Comprimento dos subvaos (Figura A.7 no anexdigua B.9);
4- 25 espacadores amortecedores (Figura A.7 nmakexigura B.9); e
5- Tamanho dos subvéos.

AMMCSE D36.21

CONDUCTOR: DIAMETER = 36.21[MM] TENSION =112010. [M]
MASS = 3.383 [KG/M] STIFFNESS= 2558.0 [N*M™2]

Equilibrium points between
vertical orbit amplitudes 0.012 E 0.29%0
There are 25 spacers

SPAN 1628 m LONG DIVIDED IN 26 SUBSPANS : 40 62 72 €1 71 60 70 59 &% 58 68 57
67 55.5 66.5 57.5 67.5 62.5 68.5 61.5 9.5 59.5 70.5 58.5 71.5 45

r

Figura B.9 — Entrada e saida de dados (SALVI, 2012)

A saida de dados da analise da travessia do RimbBtas referente ao estudo das
oscilacdes dos subvéaos feitas pelo programa CICEAS,calculou as amplitudes de
vibracdo e a deformacdo do feixe de condutoresddeaiesteira de vortices de Von
Karman e dimensionou a quantidade de espacadoregeasdores, bem como as

posicdes dos mesmos (subvéaos) pode ser observaéiguras (B.10) e (B.11).

) W SPAN ROT CCOMB F.ORIZ F.VERT SAM SIM MAX AMP
M/5] [RAD] [hz] [hz] SUBSPAN
1 15.4 0.a7 1+ & 1.27 1.27
2 15.4 0.a7 1+ & 1.27 1.27
3 1t.4 0.a7 1+ & 1.28 1.27
4 15.40 0.07 1+ & 1.44 1.38
5 15.40 0.a7 1+ & 1.44 1.38
a6 15.40 0.a7 1+ & 1.54 1.50
7 1.4 0.a7 1+ & 1.54 1.50
8 1t.4 0.a7 1+ & 1.97 1.9&
9 17.5 0.10 1+ & 1.25 1.15
1 17.5 0.10 1+ & 1.26 1.15
11 17.5 0.10 1+ & 1.27 1.15
1z 17.5 0.10 1+ & 1.27 1.27
13 17.5 0.10 1+ & 1.27 1.15
14 17.5 0.10 1+ & 1.27 1.27
5 17.5 0.10 1+ & 1.28 1.15
le 17.5 0.10 1+ & 1.28 1.27
17 17.5 0.10 1+ & 1.44 1.38
18 17.5 0.10 1+ & 1.44 1.38
1% 17.5 0.10 1+ 4 1.45 1.33
20  17.5 0.10 1+ & 1.45 1.38
21 17.5 0.10 1+ & 1.45 1.38
22  17.5 0.10 1+ & 1.54 1.50
23 17.5 0.10 1+ 4 1.54 1.44
24 17.5 0.10 1+ & 1.54 1.50
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Figura B.10 — Saida de dados (SALVI, 2012).
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25 17.5 0.10
26 20.0 0.13
27 20.0 0.13
28 20.0 0.13
29 200 0.13
30 20.0 0.13
31 20.0 0.13
32 20.0 0.13
33 20.0 0.13
34 20.0 0.13
35 20.0 0.13
36 20.0 0.13
37 20.0 0.13
38 20.0 0.13
39 20.0 .13
40 20.0 .13
41 20.0 0..13
42  20.0 0.13
43  20.0 0..13
44 Z20.0 .13
5 20.0 .13
46 20.0 0.13
47 20.0 0.13
48 20.0 0.13
49 20.0 0.13
5 20.0 0.13
51 20.0 0.13
52 20.0 0.13
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Figura B.11 — Saida de dados (SALVI, 2012).

B9 CONCLUSAO

Conforme o texto acima, o programa CICFAS utilizaéodo do equilibrio da energia
para analisar a capacidade de auto amortecimerdordtutor sob o efeito de um tipo de

vento em um determinado tipo de terreno. No casmddutor utilizado na travessia do

rio Trombetas a capacidade de auto amortecimentmadutor ndo foi suficiente para

sozinho dissipar a energia do vento e assim, corpoograma faz uma andlise das
oscilacbes de subvao ele dimensiona a quantidade p®sicdo dos espacadores
amortecedores, bem como a deformacdo nos condutor@s forcas atuantes nos

espacadores amortecedores. A tabela (B.1) mostedoaidade do vento e os valores

maximos equivalentes das oscilagdes horizontal “SANertical “SIM” calculados pelo

programa.

Tabela B.1 — Valores de “SAM” e “SIM” maximos (SAL\2012).

Veloc. Vento (m/s)

Oscil. Horiz. (mm), Oscil. Vert. (mm)

N° e comp. do

subvao

15-20
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