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SIMBOLOGIA E CONVENCOES

Matriz de recepténcia do sistema primario, apds colocacdo dos neutralizadores.

Matriz de receptancia do sistema primaério.

Q

Matriz modal, formada pelos autovetores do sistema primario, (n x n), onde n é o
namero de graus de liberdade do sistema primario.

Matriz modal truncada, formada pelos autovetores do sistema primario, (n x n).
Elemento da linha k e coluna s da matriz de autovetores do sistema primario.

Fator de perda do material elastomérico; em funcdo da temperatura " e da fre-
quéncia 2.

Fator de perda do material elastomérico. 0 é omitido por simplicidade de notacéo.

Relacdo entre a massa do neutralizador e do sistema primario, com um grau de li-
berdade.
Relagdo de massa modal.

Densidade linear do cabo [ kg.m"].
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Temperatura [°C],

Frequéncia circular [5™].

Frequéncia de antiressonancia na base do neutralizador dindmico.
Freqléncia inferior na faixa de analise - TPNL.

Freqléncia superior na faixa de analise - TPNL.

Areas de cisalhamento do elastdmero nos neutralizadores.
Abreviacdo de Acelerémetro.

Bruel & Kjaer

®L1j9?, ~constante de multiplicacio do fator de perda do elastdbmero - TPNL.

Matriz quadrada associada com a distribuicdo de amortecimento inerente ao sis-

tema primario, a distribuicdo de Gxe das coordenadas generalizadas.

Matriz de amortecimento equivalente, no sub-espaco modal {hxh)
Amortecimento equivalente generalizado.
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RESUMO

Este trabalho surge de dois fatos que simultaneos:

A ruptura de um cabo para-raios de aluminio com alma de aco (CAA)) das linhas de
transmissdo aéreas de 500 [kV], que ligam a usina de ITAIPU a subestacdo de FURNAS; e a
disponibilidade de uma teoria modal para o projeto 6timo de um sistema de neutralizadores vis-
coelasticos, desenvolvida na UFSC por Espindola, J.J., Silva, H.P. e Bavastri, C.A.

Sdo feitas medicdes exaustivas das vibracBes eolicas no cabo para-raios, principal-
mente entre as esferas de sinalizacdo onde a energia vibrante fica confinada, desenvolvendo
grandes amplitudes.

Um modelo numérico desta “estrutura” é montado, e os neutralizadores viscoelasti-
cos sdo projetados por técnicas de otimizacdo ndo linear.

Sao comparados os resultados numéricos, para corroborar a eficiéncia do sistema de
neutralizadores.

Como os neutralizadores viscoelasticos induzem grande amortecimento a linha, as
consequiéncias préaticas serdo:

a) Possibilidade de maior tensdo de tracdo no cabo, com reducgédo da flecha, e da
altura das torres.

b) Maior confiabilidade da linha, frente as excitagdes edlicas.
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ABSTRACT

This work come out of two almost simultaneous facts;

The rupture of a ground cable of aluminum with steel core (ACSR), of the electrical
transmission lines of 500 [kV], that link the ITAIPU Powerplant to the FURNAS Substation; and
the readiness of a modal theory for optimization of a system of visco-elastic neutralizers, devel-
oped in UFSC by Espindola, J.J., Silva, H.P. and Bavastri, C.A.

Exhaustive measurements are made in the ground cable of the aeolian vibrations,
mainly between the warning spheres, where the vibrant energy is quite confined developing great
amplitudes.

A numeric model of this structure is set up and the visco-elastic neutralizers projected
by techniques of non lineal optimization.

Numeric results are compared, to corroborate the efficiency of the neutralizers sys-
tems.

As the visco-elastic neutralizers induces great damping to the cable, the consequences
practice they will be:

a) Possibility of increase cable tension, with reduction of the defleckion, and of
the height of the towers.

b) Larger reliability front the aeolian vibrations.



1- INTRODUCAO

1.1 - Origem do Estudo

Este trabalho tem sua origem devida a uma falha que ocorreu em um cabo péra-raios
de aluminio com alma de aco das linhas de transmissdo aéreas de 500 [kV], corrente alternada,
que liga a subestacdo da usina de ITAIPU BINACIONAL & subestacdo de FURNAS, em Foz do
Iguacu. Houve ruptura total do cabo proximo a uma esfera de sinalizacdo aérea, (figura 1). As

caracteristicas da esfera e do cabo estdo no Anexo 2.

FIGURA 1 - Detalhe do local do rompimento do cabo para-r*ios.



0 cabo péra-raios, que é aterrado, caiu sobre o cabo condutor ocasionando o desli-
gamento, (figura 2). A energia gerada em ITAIPU é transmitida por oito linhas até a subestacdo
de FURNAS, e representa hoje 40% da energia das regides sul e sudeste, o desligamento de uma
destas linhas causa um grande impacto no sistema elétrico que, dependendo das condicdes de

carga do sistema, pode levar a um "hlackout™.

FIGURA 2 - Cabo péara-raios rompido por efeito de vibracao eodlica.

A anélise da regido do rompimento mostrou que os cabos de aluminio se romperam
por fadiga devida ao efeito da vibracdo eélica e a alma de ago por sobreaquecimento devido a
passagem de corrente induzida pelos cabos condutores, por efeito Joule. Este tipo de rompimento
é verificado, com frequiéncia, nos cabos condutores de transmissdo de energia, devido as agdes do
vento associadas ao elevado valor da corrente elétrica. Até entdo ndo havia nenhuma ocorréncia
deste tipo nos cabos para-raios do sistema elétrico brasileiro.

Onde possivel, inspecionou-se o cabo para-raios proximo as esferas de sinalizacdo e

constatou-se que a maioria dos vdos onde existem mais de uma esfera instaladas, o cabo apre-



sentava diversos estagios de rompimento dos fios de aluminio, (figura 3). Esses dados ocorriam
sempre na regido entre duas esferas; em nenhum dos cabos inspecionados houve ruptura na parte
que se situa entre a esfera e a torre.

Os véos onde existem esferas normalmente sdo longos, estdo proximos a travessias de
estradas e rios e servem como pontos de referéncia para a aviacdo; e por isso sempre séo utiliza-
dos neutralizadores tipo Stockbridge proximo as torres de sustentacdo. Constatou-se que estes

eram ineficientes na reducdo das vibragdes nos vaos entre as esferas.

FIGURA 3 - Detalhes de falhas no cabo na regido de fixacdo da esfera

Por questbes de seguranca, a manutencdo com a utilizacdo de veiculos de transporte
individual de acionamento mecéanico para linhas de transmissdo, conhecidos como “bicicletas”,
foi proibida, sendo necessario baixar o cabo péara-raios até os cabos condutores ou até o chéo,
para inspeciona-lo. Em ambos os casos € necessario o desligamento da linha. A vibracéo eélica
faz com que os fios dos cabos se rompam primeiro nas camadas interiores, dificultando mais
ainda a inspecdo. Com isso, 0 custo da inspecdo dos cabos para-raios foi muito elevado.

As linhas de transmissdo de ITALPU tem 10 anos de funcionamento e é um prazo
muito curto para ocorrer uma falha tdo grave. O critério da vibragdo perigosa segundo a norma
IEEE 65-156 - “Padronizagdo das medicGes de vibragdo em condutores”, faz com que as medidas
para minimizar as vibrag6es, na fase de projeto, leve a linha a um periodo de funcionamento su-

perior a 100 anos, sob o aspecto de vibracdo.



1.2 - Historico

@) surgimento de fraturas ndo ducteis nos fios dos cabos condutores das linhas de
transmissdo, no inicio do século XX, foi logo identificado como tendo as propriedades de fadiga.
Observacdes mostraram que as rupturas podiam ser atribuidas a vibracdo dos cabos em determi-
nadas condicdes de vento. Essas vibragbes foram denominadas Vibracdes Eolicas.

A energia de vibracdo de um cabo pode ser dissipada por fricgdo interna, em nivel
molecular, por friccdo entre os fios (fretting), por transferéncia aos neutralizadores, amortecedo-
res, espagadores, dispositivos de suspenséo, por transferéncias aos cabos adjacentes, (no caso de
feixe de condutores), esferas de sinalizagdo dos cabos para-raios e nas emendas, devido a varia-
¢do de rigidez no trecho. Nos pontos onde 0 movimento € restringido é que aparecem as fadigas.

Problemas ocorrem tanto nos cabos condutores como nos cabos para-raios, e, hoje em
dia, dado a grande utilizacdo da energia elétrica, os prejuizos devido a ocorréncia de uma falha
sdo incalculaveis. Com a crescente demanda na area de telecomunicacdes através de cabos para-
raios com fibras 6éticas, ""Optical Ground Wire fOPGW) ", (figura 4), para transmissdo de dados

faz-se necessario que as vibragfes sejam reduzidas a niveis aceitaveis, proporcionando um alto

; 5 C
} Até 72 fibras

grau de confiabilidade ao sistema.

GiicA« indiviAiaw

CEYy fibras por cabo

i 3 Variai camadas de
calbos Aldi«r

FIGURA 4 - Exemplo de cabo OPGW

Os cabos que mais sofrem com a acéo das vibracgdes edlicas € o "Aluminum Conduc-
tor Steel Reinforced - ACSR”, ou Cabo de Aluminio com Alma de Aco - CAA (figura 5) . A
sustentacdo mecanica € feita pela alma de aco e a passagem da corrente elétrica, ocorre princi-

palmente pelos fios de aluminio. Quando a vibragdo é restringida em um ponto qualquer, os fios



de aluminio rompem por fadiga e a corrente elétrica passa a circular pela alma de ago, que por
ser mau condutor e ndo ter area suficiente para passagem das correntes induzidas (anexo 4), pode

vir a falhar por excesso de temperatura.

Os cabos péra-raios sdo, em sua maioria de aco, mas com as crescentes poténcias das
linhas de transmissdo e de suas correntes de curto-circuito, passou-se a utilizar cabos para-raios
ACSR, a exemplo dos cabos condutores, 0s quais sdo providos de dispositivos que reduzem as
vibragdes.

@) conceito de adicionar componentes que dissipem ou absorvam a energia, para con-
trolar os efeitos destrutivos das vibragGes causadas pelo efeito da passagem do vento em cabos
condutores, datam quase do periodo em que o problema das VibracGes Eoélicas foi identificado
nas linhas de transmissdo (EPRI, 1967).

Para reduzir o nivel das vibragbes em uma estrutura qualquer, pode-se utilizar algu-
mas técnicas béasicas como;

» Atuar sobre a excitagédo , reduzindo a sua amplitude e/ou alterando o seu espectro

de freqliéncia,

» Atuar sobre a estrutura, alterando sua rigidez, massa ou amortecimento,

» Fixar um sistema secundério (neutralizador) ao sistema vibrante, ou sistema prin-

cipal.



No caso das linhas de transmissdo, atuar sobre a forca de excitacdo, o vento, é prati-
camente impossivel, principalmente nas travessias de rios, vales, superficies de lagos, entre ou-
tros.

A alteracdo das caracteristicas mecénicas € conseguida atraves do uso de festdes, al-
cas pré-formadas (figura 6), dispositivos de fixacdo e suspensdo com elastdmeros. Nesta situacao
a caracteristica mecanica que esta sendo alterada é o amortecimento natural do cabo o qual influi
diretamente na reducdo das vibragdes. Estes tipos de solugdes, sdo amplamente adotados, devido

ao baixo custo, porém sua eficiéncia é contestada em diversos trabalhos [ 1 ].

FIGURA 6 - Festdo (BRETELLE)

Mais eficiente do que os métodos anteriores, a fixagdo de um sistema secundério ao
sistema vibrante (cabo), tem sido o objeto de estudo de muitos pesquisadores. A este mecanismo
d&-se 0 nome de neutralizador dindmico de vibragdes ou absorvedor de vibragdes. O seu princi-
pio basico de funcionamento é o de aplicar forgcas de reagdo e/ou dissipar energia vibratoria do
sistema principal.

Os estudos de neutralizadores dindmicos iniciaram-se com Den Hartog (1928) que
considera um neutralizador com um grau de liberdade conectado a um sistema primario, também
com um grau de liberdade. Nesses estudos, o sistema primario era considerado sem amorteci-

mento e o neutralizador como tendo amortecimento viscoso. Desde o principio, o que se buscou



foi a escolha de um método adequado para os parametros 6timos do sistema secundario (conhe-
cido como sintonizacdo), de tal forma que a resposta vibratoria do sistema principal, neste caso o
cabo péra-raios, seja adequadamente pequena.

Utilizando a teoria desenvolvida por Den Hartog, G. H. Stockbridge inventou um
neutralizador dindmico, que passou a ser denominado Stockbridge, composto por uma cordoalha
de aco com duas massas simétricas fixadas em cada extremidade (figura 7), E um dos primeiros
tipos de dispositivos de controle de que se tem noticia. A primeira publicacdo de um artigo com
este assunto foi a revista Electrical World, na edigdo de 26 de Dezembro de 1925. Apdés a sua in-
vencdo, o neutralizador tipo Stockbridge passou por um longo periodo de desenvolvimento e de

modificagéo.

Os primeiros modelos projetados levavam em conta apenas o fator reducéo da vibra-
¢do, mas logo que passaram a ser mais amplamente utilizados no campo, observou-se a necessi-
dade de se considerar também a influéncia da alta tensdo das linhas de transmissdo e por isso
formas geométricas mais arredondadas foram utilizadas para reduzir o efeito das pontas, causa-
dores das descargas parciais conhecidas como “corona”.

Cléaren e Diana (1966), foram os primeiros a realizarem estudos mais aprofundados
sobre a utilizacdo dos Stockbridges nas linhas de transmisséo. Eles trataram o problema em trés

etapas distintas.



A primeira foi o estudo das vibragdes transversais em um cabo tensionado. Nele foi
resolvido, de modo completo, com a utilizagcdo da equacdo de Lagrange, a resposta de um con-
dutor quando submetido a solicitagcdo externa. A segunda foi o estudo da resposta em freqiiéncia
de um Stockbridge a dois graus de liberdade conectado ao cabo condutor por uma presilha cen-
tral. A terceira foi a combinacdo dos dois primeiros, que levou a uma teoria completa para o
comportamento dos cabos condutores a vibracdo, quando neles sdo montados neutralizadores do
tipo Stockbridge. Foram realizados ensaios para estimativa da energia dissipada pelo condutor
em fungdo do amortecimento.

O trabalho destes pesquisadores serviu como base para muitos outros. M. S. Dotharad
e outros (1978), utilizaram em seus experimentos cabos com um, dois ou mais stockbridges pro-
ximo as extremidades do vdo. O intuito era o de verificar o efeito da colocacdo dos neutralizado-
res sobre as maximas tensdes mecanicas no cabo.

Vérios estudos praticos foram realizados para que pudessem ser obtidos os parame-
tros de entrada para os modelos tedricos existentes. Estes parametros sdo, a poténcia da for¢a in-
jetada no cabo devido a acdo do vento, 0 amortecimento do condutor, os niveis de tensdo meca-
nica nos engastes dispositivos de suporte e sinalizacdo. MedicOes das tensdes mecénicas no cam-
po, em linhas de transmissdo desenergizadas, e a correlagdo com valores obtidos em laboratorio,
foram feitas por A H. Hard (1958).

A previsdo dos niveis de vibracdo estd baseado no balango da energia introduzida no
sistema pelo vento e da energia total dissipada no sistema. Assim sendo, é comum verificar a efi-
ciéncia dos stockbridges, entre outros dispositivos de controle de vibracao, através da medigdo do
amortecimento do cabo.

Para se obter o amortecimento do cabo em um véo, foram testados varios métodos. O
da forca-velocidade, razdo da onda estacionaria, decremento logaritmico. A metodologia empre-

gada e as limitacdes destes métodos sdo amplamente abordados por vérios autores (Transmission



Line Reference Book, (1967).

T.0O. Slethei e J. Huse (1965), em testes de laboratdrio, concluiram que o método do
decaimento logaritmico ndo dava informacd@es significanles sobre a comparacdo da eficiéncia de
neutralizadores dindmicos.

M. S. Torres e outros (1994), utilizaram o método de ondas progressivas para medir o
amortecimento, além disso fizeram um estudo comparativo com os métodos anteriores e algumas
limitacBes existentes foram superadas. Porém, a verificagdo da eficiéncia de amortecedores de
vibracéo néo foi verificada.

O Stockbridge convencional é modelado como sendo um neutralizador dindmico
massa-mola com amortecimento viscoso, chamado MCK que possui duas freqliéncias naturais:
uma de translacdo e outra de rotacdo da massa. Além dos pardmetros de massa e rigidez é neces-
sario escolher o amortecimento 6timo. Estes parametros sdo calculados de modo que os picos de
ressonancia do sistema primario se localizem préximo as frequéncias naturais do sistema auxiliar
(neutralizador). Existem duas técnicas para se conseguir uma maior eficiéncia; a primeira é o de
se projetad-lo de maneira que as duas freqiiéncias naturais figuem bem proximas, o que faz com
que a impedancia ndo seja tdo grande entre as duas ressonancias. A segunda é utilizar cordoalhas
que tenham amortecimento mais alto, reduzindo os picos de ressondncia em suas freqiéncias
naturais.

A cordoalha de aco utilizada na construgcdo dos stockbridges atuais, para dissipacdo
da energia, tem baixissimo amortecimento, por isso os neutralizadores dissipam pouca energia,
séo efetivos apenas no aspecto que se refere a aplicacéo de forgas de reacdo a estrutura principal
em uma banda de frequéncias muito pequena, no caso o cabo. Nos picos de ressonancia do sto-
ckbridge, se o amortecimento for muito baixo, as forgas de reacdo aplicadas serdo muito eleva-
das, e por isso o cabo pode vir a romper na fixacdo deste dispositivo, que foi colocado justamente

para evitar falhas. Casos onde o cabo sofie fadiga elevada levando a ruptura nos pontos de fixa-
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cdo dos stockbridges sdo conhecidas no sistema elétrico brasileiro.

A teoria classica dos neutralizadores foi desenvolvida para um modelo viscoso de di-
ficil construcdo préatica e de limitada aplicacdo. A reducgdo das vibragdes em sistemas complexos
fica limitada pois varios modos de vibrar podem contribuir para a resposta estrutural. Alguns
pesquisadores estudaram a aplicacdo de neutralizadores em estruturas mais complexas, com o
objetivo de ampliar a sua utilizacdo; como é o caso da analise de neutralizadores dindmicos fixa-
dos a vigas uniformes desenvolvidas por Young (1952) e Snowdon (1952,1959, 1984).

Um outro modelo matematico utilizado para representar o neutralizador é o viscoe-
lastico, onde uma peca de material elastomérico substitui a mola e o amortecedor viscoso. O es-
tudo de um neutralizador deste tipo foi feito por Snowdon (1959). Ele utilizou um modelo de um
grau de liberdade tanto para o neutralizador como para o sistema priméario. Algumas aplicacdes
desta teoria foram apresentadas por Jones, (1975) e Nashif (1985).

Uma teoria geral introduzindo o conceito de pardmetros equivalentes generalizados
para o projeto 6timo de neutralizadores dindmicos aplicados a uma estrutura genérica de qual-
quer forma, com qualquer quantidade e distribuicdo de neutralizadores foi introduzida por Espin-
dola e Silva (1992). Esta foi aplicada ao projeto de neutralizadores viscoelasticos de varios tipos.
Foi demonstrado que se pode escrever as equagfes do sistema composto, (sistema vibrante +
neutralizador), em termos apenas das coordenadas generalizadas do sistema primario; mesmo
com a adicdo de novos graus de liberdade ao sistema primario devido a fixagdo dos neutralizado-
res em locais previamente escolhidos. Isto é de fundamental importancia, uma vez que permite
descrever o comportamento do sistema composto no espaco modal, através da matriz modal do
sistema primario.

As equacdes sdo descritas nas coordenadas principais, utilizando como pardmetro de
transformacgdo a matriz modal, ou de autovetores do sistema principal, a qual pode ser obtida

com técnicas de identificacdo estrutural ou pela teoria dos elementos finitos. Como as equacGes
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sdo descritas nas coordenadas principais, pode-se reter apenas aquelas correspondentes a faixa de
frequéncias de interesse, com numero de graus de liberdade reduzido. Pode-se trabalhar em um
sub-espaco modal, com iim minimo de equacGes.

Espindola e Bavastri (1996), desenvolveram um procedimento geral para a sintoni-
zacdo dep neutralizadores fixados em uma estrutura qualquer, controlando as vibracdes excessi-
vas em uma faixa de frequéncia. Utilizando o conceito dos parametros equivalentes generaliza-
dos e técnicas de programacdo nao linear, conseguem, além de um enfoque geral ao estudo de
neutralizadores dindmicos, um processo altamente eficiente no que diz respeito ao tempo com-
putacional e a otimizagdo dos parametros de neutralizadores dindmicos. O mais interessante
deste método € que ele ndo depende da complexidade da estrutura e do grau de discretizacdes
adotadas.

O objetivo principal deste trabalho é o de aplicar a metodologia desenvolvida por Es-
pindola e Bavastri (1997)e construir neutralizadores dindmicos viscoelsticos para minimizar a
resposta entre duas esferas de sinalizacdo aéreas de um cabo ACSR Partridge. Para este fim foi
construida imia bancada com 30 metros de comprimento, onde foram feitos estudos do compor-
tamento vibratério do cabo com configuracGes semelhantes aquelas encontradas no campo.

Espera-se, com a utilizacdo desta metodologia, determinar adequadamente alguns
poucos neutratizadores para controlar varios modos simultaneamente, aumentando em muito a
eficacia do controle. A escolha de um material elastomérico com caracteristicas especiais tais
como alto fator de perda, baixo creep”, estabilidade térmica na faixa de temperatura de traba-
Iho, resisténcia a 0zonio e raios ultra violetas, fara melhorar a confiabilidade do sistema.

Para obtencdo dos parametros modais do sistema primario foram utiliz;adas técnicas
de identificacdo estrutural no dominio da freqiiéncia e o software ICATS [18], descritas no capi-
tulo 3.

Devido a sua grande utilizacdo, o Stockbridge tem sido base de comparacao, sob o
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ponto de vista de eficacia, com relagdo a outros tipos redutores de vibragdo. Porém, o que acon-
tece com freqiiéncia é que o principio de funcionamento ou mesmo as caracteristicas fisicas nao
permitem gue esta comparacao seja feita de uma maneira criteriosa. Também € objeto deste tra-
balho a comparacdo dos resultados com os obtidos com os stockbridges utilizados nas linhas de
ITAIPU.

Mesmo com a limitacdo prética de se reproduzir em bancada o que ocorre no campo,
0 que se deve principalmente a sustentagdo nas torres e da continuidade da linha, este estudo de-
vera ser o inicio de uma modificagcdo estrutural que permitird operar as linhas de transmissdo de

energia elétrica com maior confiabilidade, e reduzir os custos, na fase de projeto.
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2 -REVISAO LITERARIA

Neste capitulo serdo revisados os conceitos de grandezas equivalentes generalizadas e
a demonstracdo de como as equagdes do sistema composto do neutralizador mais o sistema pri-
maério (figura 8) podem ser escritas em termos apenas das coordenadas generalizadas do sistema
primario utilizando uma transformacgdo de coordenadas fisicas (generalizadas), ém coordenadés
principais.

Conhecendo os parametros modais do sistema primario pode-se determinar os paréa-
metros 6timos para um neutralizador em uma faixa de frequéncia, utilizando um pequeno con-
junto de equacdes e técnicas de programacao ndo linear.

O mecanismo de vibracdo de um cabo submetido a um fluxo de ar e as freqiiéncias

excitadas esperadas sdo revistos no item 2.5.

2,1 - Introducgéo

Neutralizadores de vibragdes sdo dispositivos mecanicos ou estruturas, geralmente
denominados sistemas secundarios, que sao fixadas a estrutura princtliial, geralmente denominada
sistema primario, com o objetivo de reduzir ou de; controlar as vibracGes a um nivel aceitavel,
(figura 8). Enquadram-se te controladores passivos de vibracdo. Eles agem sobre o sistema pri-

maério aplicando forcas delagdo e/ou entdo dissipando a energia da vibiacéo.
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Neutralizador
(Sistema Secundario)

v Estrutura Principal
( Sistema Primaério )

FIGURA 8 - Representacdo do sistema composto.

e gj[i), sdo as coordenadas generalizadas (fisicas) do sistema primario, na qual o neutrali-

zador é fixado.

Para serem efetivos, a massa, a rigidez e o amortecimento dos neutralizadores devem
ser judiciosamente quantificados e distribuidos. Por isso, 0 modelo modal do sistema primario €
de grande utilidade. Além disso, as coordenadas do sistema primério, nas quais os neutralizado-

res serdo fixados, devem ser cuidadosamente escolhidas, (figura 9).

Neutralizador Ponto de fixac&o

+ Neutralizador
Impedéancia = Zj Zc=7Zn+2Zc
Ponto de fixacao

_ NMemaprimarin
Sistema primario

Impedancia = Z,,

FIGURA 9 - Fixagdo do neutralizador no sistema primério.

Assim pode-se, no dominio da freqliéncia , calcular Zn e Zs da seguinte maneira:

Z io)-2Z O ifa = _EI9L
® f(iM  fogM (1)

(2)

g\(t) = resposta do sistema primario, na coordenada escolhida, sem o neutralizador.
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oft) = resposta do sistema primario, na coordenada escolhida, com o neutralizador.

A razdo de resposta é uma medida da efetividade do neutralizador, e é definida como;

QM A 1
R{n) Ooin} ou R{Q) (3)
Zs{n)

Na equacédo (13) pode-se observar que quanto maior a impedancia Zn (Q) do neutra-
lizador em seu ponto de fixacdo ao sistema primario, menor serd a razdo de resposta, 0 que re-

sulta em uma reducdo da vibracdo no sistema primaério.

2.2 - Quantidades Equivalentes Generalizadas para um Neutralizador Simples

Um neutralizador simples € composto de uma massa ligada a base através de um
elemento resiliente (figura 10). Este elemento pode ser considerado uma mola em paralelo com
um amortecedor ou uma peca de material elastomérico.

Devido ao amortecimento, a rigidez deste sistema simples é complexa e pode ser es-
crita como;

Z(0,Q) = IX}0,n) =LGOQI + i (0.Q] (4)
onde;

G{e,n) Modulo de cisalhamento dinamico de elasticidade do elastbmero
rj{O,n)  Fator de perda do elastdmero

L Parametro que depende da geometria da pe¢a de material elastomérico
e Temperatura

Q Freqléncia circular

OBS: Por simplicidade de notagdo, a letra 9, que representa a temperatura, serd omitida.
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Onde: 6(i") =fWO) e 7{n) = F{f{t))

A impedancia dinamica na base do neutralizador, é dada por (Anexo 1):

7a(Cl - im~DLG ip.)
a = = i ,
(ch) m a - LG (fl) e (@ (5)

e amassa dindmica é dada por :

1g{a)

(6)

A freqliéncia de anti-ressonancia na base do neutralizador é definida tal que, na au-

séncia de amortecimento, ela toma nulo o denominador das equagdes (5) ou ( 6 ); ou seja:

3,G(nJ
(7)

m.
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Na auséncia de amortecimento, a rigidez deixa de ser um valor complexo, e

G(D) =G(Q)). Uma vez que pode-se escrever:

] G(n)
LG(Q)"LG(Q™) r(il) e = (8)
as equacdes (5) e (6 ) podem ser rescritas como:
_ s”r(n) 1+777(0)
Za(0.) =-imaQ.a 147 (QA (9)
(a) t+/1/(q)
(10)

sj' L+/"(q)

onde:

O amortecimento viscoso equivalente generalizado é definido como a parte real da

impedéncia dinamica, equagédo ( 5 ), assim tem-se:

(11)

Da mesma maneira, a massa equivalente generalizada é definida como a parte real

da massa dindmica, equagéo 10.

rCa)l  -r(n) 1+,°(S2)]}
-1Q)  +

Com as defini¢cdes acima pode-se verificar que os dois diagramas da figura 11 sdo

dinamicamente equivalentes (Anexo 1). O sistema primario “sente” o neutralizador como uma
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massa /«g ( Q) conectada nele na coordenada generalizada q (?), e um amortecedor viscoso

(mesmo que o amortecedor seja solido), de valor G ( Q ) ligado a terra.

Com a utilizacdo do sistema equivalente, a dindmica do sistema resultante, siste-
ma primario + neutralizador, pode ser formulada em termos das coordenadas fisicas origi-
nais, apesar da adi¢ao de graus de liberdade através dos neutralizadores [20], Esta é a prin-
cipal vantagem da utilizagdo do conceito das quantidades equivalentes generalizadas .

As quantidades equivalentes generalizadas descritas anteriormente sdo validas para
um neutralizador dindmico genérico. Casos particulares, tais como aqueles onde o amorteci-
mento é viscoso ou viscoeléstico, podem ser analisados inserindo as expressdes pertinentes nas
equac0es gerais.

Utilizando-se vérios neutralizadores, podemos escrever a equagdo do movimento

como:

Wil +/Q[e] +  {OQ} = {F(Q)j (13)
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Onde:

m\: Matriz quadrada que depende da distribuicdo de massa do sistema primario, a dis-
tribuicdo de massa mcq associada com os neutralizadores, e das coordenadas gene-

ralizadas fisicas. E funcdo da freqiiéncia;

c]: Matriz quadrada associada com a distribuicdo de amortecimento inerente ao sistema

primario, a distribuicdo de Gxje das coordenadas generalizadas;

kK\\  Matriz de rigidez ordinaria do sistema primario;

Transformada de Fourier do vetor de forcas generalizadas que agem no sistema pri-
mario;
;9(Q)| ; Transformada de Fourier do vetor de deslocamento das coordenadas generalizadas

escolhidos para descrever o movimento do sistema primario.

A adicdo de varios neutralizadores modificam as matrizes de massa e amortecimen-
to, porém o vetor das coordenadas generalizadas do sistema primario, permanece inalterado.
Para ilustrar estes conceitos, considere-se que p neutralizadores de um grau de liber-

dade, sejam fixados ao longo de p coordenadas generalizadas . Suas massas e

amortecimentos equivalentes generalizados séo e c

As matrizes de massa e amortecimento modificadas serao:

[m] = [m] + Ul

o
3

nxn

(14)

[c]=[c] +k, =[c] +
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Assim sendo, a equacéo ( 13) fica:
m+m, +/Q + o +  {o(n))={f(n) (15)
Faca-se, na equacdo (13 ), a seguinte transformacao:

{iz(m} = [e] {F(n)}

n X1 nxn n X\ (16)

onde O, é a matriz modal truncada do sistema primario, obtida numérica ou experimentalmente,
e é de ordem nxn, onde néo numero de graus de liberdade do sistema primario g h éo numero
de autovetores que estdo sendo considerados, ou medidos, geralmente n « n. Reduzindo o nd-
mero de equacOes de n para n, o que se faz € um truncamento, ou uma aproximacao do que é o
sistema primario sob o ponto de vista do problema que queremos solucionar. Comete-se um pe-
queno erro ao fazer esta aproximacgdo quando consideramos o acoplamento provocado pela colo-
cacgdo dos neutralizadores, uma vez que sem os neutralizadores as equagdes do sistema no espaco
modal estariam desacopladas.

Substituindo a equagédo (16) na equacgdo (15), considerando amortecimento viscoso

proporcional no sistema primario, e pré-multiplicando por [O] " tem-se:

Q +Q NG B @)=va) (17)

onde :

(18)

(19)
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(V@) y=10]"{ f(a)} (20)

A equacdo (17) representa um sistema de h « n equacdes e pode ser resolvida uma
vez calculadas as expressdes (11) e (12). Voltando & equacédo (16), a solugdo em coordenadas fi-

sicas é concluida. Das equacg0es (17) a (20), tem-se:

-1 1T ,
0 D o ,f(i2) (21)
onde:
D »™(n) +/Q, (22)
D k. -m Cr +iQ.C. (23)

Da equagdo (21), tem-se que a matriz de receptancia do sistema primario, apds a co-

locagédo dos neutralizadores, pode ser escrita como:

D (24)

Um elemento, em particular, desta matriz é:

“ks (i*)' I, tsl hj. (25)

onde g, sdo os elementos de D

Esta equacdo pode ser comparada com a da receptancia antes da colocagdo dos neu-

tralizadores.

0 O (26)
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e a razdo de resposta correspondente pode ser calculada da seguinte maneira:

aks (")
(27)

2.3 - Tratamento Modo a Modo

Um dos parametros 6timos a serem determinados é a massa dos neutralizadores. A
escolha correta da massa é de fundamental importancia na préatica, no seu aspecto dimensional.

Um método atual e de aplicagdo pratica ja consagrada, é o desenvolvido por Espin-
dola e Silva (1992), onde a fixacdo das massas € uma extrapolacdo para multiplos graus de liber-
dade da técnica desenvolvida por Den Hartog (1956) para um sistema de um grau de liberdade.

Fazendo-se uma analise modo a modo, isto é, desprezando-se o acoplamento da
equacdo (12), consegue-se, comparando com o sistema classico de um grau de liberdade, deter-
minar uma relacdo de massas no espago modal, que permitird calcular a massa do neutralizador,
para sistemas primarios complexos. Este procedimento parte do pressuposto de que os autoveto-
res do sistema priméario, convenientemente aplicados, diagonalizam as matrizes de massa e
amortecimento. Na pratica esta diagonalizacdo nédo € total, mas os elementos da diagonal princi-
pal sdo muito maiores que os demais, pode-se considerar que elas sdo predominantemente dia-
gonais. Apesar disso, a massa dos neutralizadores calculadas dessa maneira trazem um excelente
desempenho.

Considerando-se 0j-ésimo modo da equacgdo (17), e desprezando-se os termos fora da
diagonal principal, tem-se que:

/ \ 2 - Vo «

P
-Dfm.+m (Q H + /¢ C.+c (Q) I
A — k.J AATY

' L ek TRy PeAm)tN A0) (28)
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Defmindo-se HIO) =, , tem-se

H,{n)= (29)

{kj-n*m+incj)+'Z<S>1(-il*m M +'~c.(n))
71

Se o sistema primario fosse de um grau de liberdade, com rigidez k, massa m e

amortecimento c, a expresséo ficaria:

(30)
ou :
Hp)=_— - J (31)
[Ki - Cfm +iQcY (- (a)+ /0c™(Q))-
Para sistemas com um grau de liberdade, a relacdo de massas é :
m,
Il=- 32
. (32)
Comparando as equacges (29) e (31), nota-se que a diferenca entre um e multiplos
graus de liberdade é o fator A proposta de Espindola e Silva (1992), faz com que a

7=1

massa modal seja calculada a partir da seguinte relacéo :

=i (33)

p € 0 numero de neutralizadores, e j =\ a h

Note-se que se o0s autovetores forem ortonormalizados, nij =\ .
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Desenvolvendo a equacgéo (33), tem-se :

Fo +
...... +
........ + "N3
ANy "N -
IO A PRACAY- RO R toom P
v s
O 7 =1 nx\

Resolvendo-se o sistema de equacgdes acima, por exemplo, calcula-se a massa 6tima

dos neutralizadores. Isto pode ser feito através da solucdo de norma minima, calculando-se a

pseudo-inversa da matriz [*]fixp ’ pré-multiplicaré o vetor de relagdo modal.

Escolhendo massas iguais para todos os neutralizadores, ter-se-a:

m
/=1

/; = (35)
mJ

no caso ortonormalizagcdo, W= 1 e a massa dos neutralizadores pode ser calculada pela expres-

sao:

(36)

£l

A partir da massa de cada neutralizador para cada modo, dentro da faixa de interesse,
calcula-se a massa final como a média aritmética de todas as massas, isto pde a teoria do controle
modo a modo lado a lado com a criada por Den Hartog para sistemas primarios com um grau de

liberdade, que prop6e que a massa dos neutralizadores seja de 10% a 25% da massa do sistema
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primério. Para a teoria proposta por Bavastri e Espindola (1997), pode-se calcular a massa de

cada neutralizador utilizando a equacao (36).

2.4 - Otimizagdo em Uma Faixa de Frequéncia Através da TPNL
A técnica para controlar os modos de vibrar na faixa de interesse, um por vez, apre-

sentada por Espindola e Silva (1992), e descrita anteriormente, pressupfe que as matrizes
mj(0) e c*(gq) sejam predominantemente diagonais, 0 que ndo é estritamente verdadeiro.
Este método considera as massas dos neutralizadores, /jj, dadas pela equacdo (33), e utiliza a téc-

nica de otimizagdo sugerida por Den Hartog e Snowdon, para sistemas primarios com um grau de

liberdade.
Este método da excelentes resultados, e uma vez que Q) néo é diagonal, os be-

neficios de se reduzir a resposta para um modo é geralmente estendido aos modos vizinhos.

A partir do trabalho desenvolvido por Espindola e Bavastri (1997), as consideracdes
acima nao sdo mais necessarias, trabalhando-se com as h equacdes acopladas no espaco modal.
Isto pode ser feito utilizando técnicas de programagdo ndo linear, variando os parametros dos
neutralizadores, 0s quais sdo as componentes do vetor de projeto X, no processo de otimizagéao,
obtém-se o valor minimo de uma fun¢do ndo linear em R, sendo nd a dimensdo de x. Escolhen-
do-se adequadamente esta func@o pode-se assim minimizar a resposta de uma estrutura qualquer
em uma faixa de frequéncia.

O vetor Xescolhido para otimizacdo que deu excelentes resultados € :

com o nimero de elementos p+1; o0s 6megas sdo as freqliéncias naturais do sistema primario e

7™, o fator de perda do material viscoelastico. Neste caso, considera-se que os neutralizadores
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serdo construidos do mesmo material viscoelastico, portanto, o fator de perda  é igual para to-

dos eles, reduzindo-se o nimero de elementos do vetor de 2p parap+1, e consequentemente, di-
minuindo o tempo de computagéo.

A constante C, que multiplica o fator de perda 77" acima, tem o objetivo de fazer com
que os elementos do vetor de projeto jc, tenham a mesma ordem de grandeza. Isto faz acelerar o
processo de convergéncia. Um valor recomendado para C, é a média aritmética das freqiiéncias
limites da banda de interesse. O valor inicial da massa do neutralizador, no processo de otimiza-
¢do e tomado da seguinte maneira:

Na expressdo (36), toma-se um valor para entre 0,1 e 0,25 e em seguida calcu-

la-se a massa de cada neutralizador (como mostrado no item 2.3), na banda de freqiiéncia
considerada.

A funcdo objetivo adotada neste trabalho, para o problema de otimizacdo é obtida da
seguinte maneira:

Considere-se o vetor solugdo da equacéo (17),

{/>EN} = La

Tome-se para cada componente deste vetor, o seguinte maximo, se existir:

B

Note-se que p*{Q.), j =\..h, sdo fung¢des do vetor de projeto.v, 0 mesmo podendo-

se dizerde P., j =I.,h.
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Seja P o vetor:

A=Ip,,P,,...,D,y = max
p P..P p.y Q<8<QZ

A seguinte funcdo objetivo sera adotada:

By P,(Q) (38)

Nas equacdes acima, Q] e Q2 sdo os limites inferior e superior da banda de interesse.

Com o objetivo de limitar a regido de busca do ponto 6timo em , restricdes de de-
sigualdade, é necessario impor ao problema de otimizacdo ndo linear. Trabalhando com variaveis
fisicas, estas ndo podem tomar valores negativos nem infinitos. Assim as restricdes de igualdade

podem ser definidas da seguinte maneira:
xf<x,<xf : i=l..p+ (39)
onde X é uma particular componente de x e xf ex” seus limites inferior e superior.
Depois de terminada a otimizacao, a rigidez de cada neutralizador € calculada pela
seguinte equacéo:
(40)
onde a massa € amassa média dos neutralizadores

Considerando-se as condigOes de trabalho, e com base em dados fornecidos por fa-
bricantes, escolhe-se um elastbmero com o fator de perda determinado pelo processo de otimiza-
¢ao. Geralmente o méaximo valor do fator de perda do elastdmero ocorre onde 0 médulo de elas-

ticidade tem um ponto de inflex&o (figura 12).
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FIGURA 12 - Variacdo de?7(Q) 6 g(q) com a freqiéncia

Uma vez definido o material viscoeléstico, conhece-se j, com/=1l.p .Com

p(6Q) e ], determinamos a forma geométrica do neutralizador através da relagéo:

= . (41)

Onde é o fator de forma do neutralizador.

Assim sendo, os valores de serdo obtidos, e consequentemente a sintonizagao

Otima seré alcangada.

2.5 - Mecanismo de Movimento do Cabo

A causa priméria da vibracdo do cabo é a esteira alternada de vortices induzidos pelo
vento nos lados superior e inferior. A agdo cria uma pressao desbalanceada alternada, induzindo
0 condutor a um movimento para cima e para baixo, para a parcela do vento que incide perpendi-
cularmente ao cabo.

A esteira proveniente de vortices de cilindros se movendo em um fluido foi muito

pesquisada. Entre os primeiros se destacaram Strouhal (1878), Bémard (1908) e Von Karman
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(1912), o qual desenvolveu uma explicagédo tedrica.
As varidveis envolvidas sdo o diametro do cilindro, a velocidade do vento e a viscosi-

dade cinematica do ar, e elas estdo relacionadas através do nimero de Reynolds.

(42)

onde:
V= Velocidade do fluido [m. s*]
d = diametro [m]

v = Viscosidade cinematica

Embora a viscosidade cinematica do ar varie com a temperatura, a variacao € peque-
na em comparacdo com a faixa de velocidade de vento e do didmetro do cabo. Experiéncias em
cabos das linhas de transmissdo mostraram que a faixa normal de interesse de velocidade do
vento varia de 1 [m.s”"] a 7 [m.s™], podendo em alguns casos chegar até a 9 [m.s”]; e o diametro
dos cabos variam de 6 [mm] a 50 [mm].

O comportamento do ar escoando em torno de um cilindro muda de acordo com o
numero de Reynolds. Vérios regimes de escoamento foram determinados, embora a velocidade
de transicdo ndo possa ser exatamente definida. A figura 13 mostra que a vibragdo do condutor

ocorre apenas em uma faixa de numero de Reynolds onde a a¢do dos vortices é observada, embo-

ra a turbuléncia esteja presente. Utiliza-se a faixa de 15.10"<<40.10".
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R<5 FUIXO LAMINAR

5<R< 15 PAR DF,VORTICES FIXOS ( FOPPL)

15<R <40 INSTABILIDADEE ESTEIRADE VORTICES ALTERNADOS

150< R < 300 TRANSICAO PARA TURBULENCIA NOS VORTICES

300< R < 3000 VORTICESTURBULENTOS
FIGURA 13 - Efeito do niumero de Reynolds sobre um cabo condutor cilindrico.

Nas linhas de transmissdo, os diametros de cabos mais utilizados estdo na faixa de 6 a
50 [mm]. Considerando a viscosidade cinemética v = 13.52 [ , constante para a faixa de
temperatura de trabalho, pode-se determinar a faixa de variagdo para o nimero de Reynolds.
Assim tem-se:

v= 13,52.10-" [m.s*Y

dm=6 [mm] dmax = 50 [mm]
Vmin=1 [m.s"] vmax = 7 [m.s"]
Logo:
o= 0 2 g
13,52.10°°
6

13,52.10



31

Um namero adimensional que relaciona a velocidade do vento, o diametro do cilin-

dro e a frequéncia dos vortices é o namero de Strouhal:

onde :

V= Velocidade do Vento [m.s' ]
S = Numero de Strouhal
d = Diametro do cabo [m]

f= Freqléncia dos vértices ( excitacdo do cabo ) [Hz]

@) numero de Strouhal mostra uma moderada variagcdo para nimero de Reynolds vari-
ando de 500 a 20000. Chen (1972), mostrou que diferentes valores para o nimero de Strouhal sdo
obtidos para cilindros polidos em um escoamento do ar com baixa turbuléncia e cilindros com
superficies &dsperas em um tluxo turbulento, (figura 14). Para a faixa de namero de Reynolds que

aqui interessa pode-se adotar um valor médio de 0,185 para o nimero de Strouhal.

0 valor médio de 0,185 para o numero de Strouhal sera utilizado nos célculos da fai-

xa de freqliéncia esperada para a forga de excitagéo.
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3-MATERIAIS E METODOS

Para obter os parametros otimizados dos neutralizadores elastoméricos, foram neces-
sérios varios ensaios no campo e em bancada, além do pds-processamento dos resultados em mi-
crocomputador.

Neste capitulo serdo apresentados o0s recursos necessarios e sua utilizacdo, a meto-
dologia adotada e o caminho escolhido para atingir o objetivo. A seqiiéncia de atividades utili-

zadas foi;

FIGURA 15 - Atividades Principais
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3.1 - Medic¢des no Campo

Para obter subsidios praticos sobre a direcdo, velocidade do vento, temperatura ambi-
ente e do cabo péra-raios e as frequéncias envolvidas foram feitas medi¢Ges por dois procedi-
mentos diferentes no vdo onde houve a ruptura total do cabo péra-raios, os quais estdo relaciona-

dos a seguir.

3.1.1 - Topologia das Linhas de Transmissdo de ITAIPU

A energia gerada na Usina de Itaipu é transportada ao sistema elétrico brasileiro por
oito linhas de transmissdo na tensdo de 500 [kV], das quais quatro interligam a geracdo de 50
[Hz] com a subestacdo conversora e quatro a geragdo de 60 [Hz] com a subestacdo elevadora de
Fumas em Foz do Iguagu; com capacidade nominal de 1600 [MW] cada, e com extensdo aproxi-
mada de 9 [km].

Apds a ocorréncia de ruptura total de um cabo para-raios em uma das linhas de
transmissdo de 500 [kV], foram feitas inspe¢fes em todas as linhas, onde encontrou-se cabos
com ruptura dos fios de aluminio proximo as esferas de sinalizacdo em diferentes graus de evolu-
cao.

Dados obtidos nas estacGes meteoroldgicas na regido do lago mostram que o vento
tem direcdo predominante Nor-Nordeste, a qual é perpendicular a linha onde houve a maior inci-
déncia de falhas

A figura 16 mostra um diagrama das principais linhas de transmisséo, evidenciando o

local onde foi encontrado o maior niumero de falhas e onde houve a ruptura total.
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FIGURA 16 - Diagrama das linhas de transmissdo de Itaipu-Fumas

3.1.2 - MedicOes Realizadas por FURNAS

Em marco de 1990, foi solicitado a FURNAS que fizesse medicGes de vibragdo e da-
dos meteoroldgicos em varios trechos das linhas de transmissdo de 500 [kV], de acordo com 0s
procedimentos normalizados pela IEEE 65-156.

Foi utilizado um instrumento da Ontario Hydro (figura 17), e o procedimento consiste
em medir durante 1 segundo a cada 15 minutos por um periodo nédo inferior a 15 dias as vibra-
¢Oes no cabo a uma distancia de 8,9 [cm] do ponto de suspensdo do cabo nalorre.

A principal avaliacdo da severidade das vibracdes € que o limite maximo verificado
do produto amplitude de deslocamento pico a pico e a freqiiéncia, para cabos de aluminio com

alma de aco este valor ndo deve ser superior a 30,45 [mm.Hz].
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FIGURA 17 - Medidor de vibra¢des Ontario Hydro

As medicdes de diregédo, velocidade do vento e temperatura ambiente foram feitas
utilizando-se um anemaografo da marca Meteorology Research (figura 18), o qual foi instalado na

parte superior da torre.

FIGURA 18 - Anemdgrafo Meteorology Research Inc.

Os niveis de vibragbes medidos foram elevados, recomendando-se desta forma a
instalacdo de stockbridges adicionais proximo as torres. Esta recomendacdo foi implantada em
alguns vdos, para que pudesse ser avaliada a eficacia , para posterior implantacdo no restante das

linhas. Apds sua instalacdo, novas medicgdes foram realizadas (Anexo 6), mostrando a redugdo da
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vibragé@o do cabo préximo as torres.
Apesar disso, a ruptura total do cabo para-raios proximo a esfera de sinalizagcdo ocor-
reu exatamente em um dos vaos que apresentaram vibracdes elevadas, mas que ja possuiam dois

stockbridges proximo as torres segundo especificacdo de projeto.

3.1.3 - Medicdes Especiais

Em funcdo da impossibilidade de medicdes de vibracdo em pontos afastados da torre
com os vibrdgrafos disponiveis, foram feitas medigdes especiais em uma das linhas, em um vao
adequadamente preparado (figura 19), com a finalidade de obter subsidios para os ensaios em

bancada. Os resultados destas medic¢des estdo no item 4.1.1.

Item Descricao
1,2,3, 4,5e6 Acelerémetros B&K 4370
7 Amplificadores de carga B&K 2635 e Anemadgrafo
8 Sensor de Temperatura - R 1U Pt 100
A ,BeC Esferas de sinalizacdo aéreas

D, EFeG Stockbridges

Neste vao existem dois cabos para-raios, em um deles foram colocadas trés esferas e
dois stockbridges, no outro cabo apenas os stockbridges foram utilizados. Os acelerémetros fo-

ram montados em posi¢cdes semelhantes para comparagdo das medigfes. A temperatura de um
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dos cabos foi monitorada através de um RTD do tipo Pt100 durante toda a duracdo das medicdes
(figura 20 a), e sobre a torre instalou-se um anemometro e um indicador de dire¢do de vento (fi-
gura 20 b). Os amplificadores de carga ficaram acondicionados em uma caixa sobre a torre (fi-
guras 20 b e 23). Os instrumentos ficaram dentro de um veiculo, cuja carcaca foi aterrada (figura
22), e a fixagdo dos acelerdmetros no cabo foi feita utilizando-se dispositivo com material iso-
lante (figura 21). Estes cuidados foram tomados para reduzir o efeito da corrente induzida pelas
linhas adjacentes.

Por motivos de seguranca, as medi¢des foram feitas aproveitando um desligamento

programado para manuten¢do da linha, durante um periodo de 15 dias.

(a) (b)
FIGURA 20 - Detalhes dos equipamentos de medigdo

Item Descricédo
1 RTD PtlOO - 3 fios
Acelerémetro B&K 4370
Anemometro e medidor de diregdo do vento
Caixa com 06 amplificadores de carga B&K 2635

A owWwdN



Item

g > WN R

NYLON

FIGURA 21 - Detalhe de montagem dos acelerometros B&K 4370
para utilizagcdo no campo.

FIGURA 22 - Instrumentos utilizados para medigfes no campo.

Descricédo
Anemografo
Medidor de RTDPtIOOJohnis
Amplificadores de carga B&K 2635
Gravador Kyowa RTF 670A
Analisador de sinais SD 380 4C - Spectral Dynamics

38
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FIGURA 23 - Amplificadores de Carga.

3.2 - Escolha da Faixa de Freqliéncia dos Ensaios
A escolha da faixa de freqiiéncia dos ensaios foi feita em funcdo das velocidades
predominantes do vento, para isso utilizou-se os valores obtidos nas estacdes meteoroldgicas da

regido do lago de ITAIPU desde 1980, e de medigdes realizadas préximo as linhas. Tem-se:

(km~

Velda 20 ou V»39a556 " nadirecio NE. (44)

No capitulo 2 mostrou-se que a freqliéncia de excitacdo esperada, causada pela pas-

sagem do vento no condutor, € dada por :

. S.v (45)
V= Velocidade dovento v~ 14a20[km/h] v~39ab556[m/s];
S = Numero de Strouhal  S= 0,185 ( Valor médio para estas velocidades de vento);

d = Didmetro do cabo d= 16,3 [mm ].

Logo as frequéncias minima e maxima serao respectivamente:

0,185.3,9

= =44[Hz]
0,0163

£ M

(46)
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O célculo dos parametros otimizados dos neutralizadores sera feito nesta faixa de
freqiiéncia, mas como deve ser considerado o efeito dos modos adjacentes, selecionou-se a faixa
de freqliéncias de 35 a 85 [Hz], que atende aos requisitos do programa de otimizacdo e também

das caracteristicas do analisador de sinais disponivel.

3.3 - Ensaios de Vibracdo na Bancada de Testes

3.3.1 - Introducédo
Todos os componentes da bancada sd&o os mesmos utilizados no campo, como por
exemplo o cabo, os stockbridges e as esferas das linhas de sinalizagéo.

Os objetivos principais dos ensaio séo:

Identificar o comportamento vibratorio do cabo em cada condig&o;

Identificar a causa de rompimento do cabo no vao entre as esferas;

Determinar o posicionamento ideal dos neutralizadores;

Determinar os parametros modais.

3.3.2 - Discretizacédo do Cabo

Uma vez que os parametros modais serdo obtidos através de medicdo da resposta em
freqiiéncia em pontos discretos do cabo, deve-se determinar a distdncia minima necessaria para
poder analisar a componente maior de freqiéncia a que o cabo serd submetido, que é 85 [Hz].

As freqliéncias para um cabo tensionado, podem ser calculadas da seguinte maneira:

1
— 47
2L,\ Wi (47)
Onde :
Lv = comprimento do vao livre, /] = densidade linear do cabo.

T = tensdo de esticamento, n = n.° de meios comprimentos de onda.
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Assim, tem-se;

1 9000

_ = 2.124(//z) .
-=®5.30,20' 'V0,546 Uiz)

/

Para esta freqiiéncia, o comprimento de onda é igual ao dobro do comprimento do
vao; e corresponde ao primeiro modo de vibrar do cabo. Tomando-se a frequiéncia de 85 [Hz],
podemos estimar que teremos;

85
n =
2,124

ou seja, 0 modo 40, que corresponde a uma distancia entre dois nos de;
302
JAN N

d40

= 0,755 (M),

Na pratica, para facilitar a marcagdo das divisdes, o cabo foi dividido descontando-se
10 [cm] a partir das extremidades, e 0s 30 [m] restantes foram divididos em 80 partes de 37,5
[cm], perfazendo 81 pontos. Esta divisdo feita arbitrariamente, é suficiente para analisar a maior

freqiéncia na faixa de interesse, ou seja, aquela excitada pelo vento no condutor sob estudo, 85

[Hz].

3.3.3 - Configuracdes das Bancadas
A figura 24, mostra as principais dimensdes da bancada e os pontos onde foram feitas

as medicoes.
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Trés configuracbes que sdo utilizadas nas linhas foram ensaiadas. Os instrumentos
utilizados nas trés situacdes e posicionamento do excitador eletrodindmico para as medic¢des de
FRF no cabo livre, sdo apresentadas na figura 25. Nesta situacdo, manteve-se a excitagdo no

ponto 2 que esta a 47,5 [cm] do ponto de fixacdo, e mediu-se a resposta nos 81 pontos.

0,475 Ponto 2
:71 T=9000 [N]

) °e o oB Alyyo 01 P%
FIGURA 25 - Bancada de testes e instrumentos para o cabo livre.

Item Descricgao

Célula de Carga B&K 8200

Acelerémetro B&K 4370

Excitador Eletrodindmico - forca de excitacdo aplicada no ponto 2
Dinam6metro

Amplificador de Carga B&K 2365

Analisador e Gerador de Sinais HP 35670A

Amplificador de Corrente B&K 2706

OTMMmMmUOwW>

A segunda configuracdo é a da figura 26. Nesta o ponto de aplicacdo da excitagdo foi
0 22 situado no véo entre as esferas, os stockbridges foram colocados nos pontos 3 e 79, como no
ensaio anterior, e as esferas foram posicionadas de tal maneira que os centros ficassem nos
pontos 20 e 62, onde antes da colocagdo das esferas foram montados acelerémetros para permitir

a medicdo das FRFs também nestes pontos.
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7,6 15,0 7,6 T=9000[N]

Ponto 3 Ponto 22 Ponto 79

Ponto 20
Distancias em metros Ponto 62

FIGURA 26 - Bancada para teste com as esferas de sinalizacao aéreas.

A configuracdo da figura 27 € muito comum nas linhas de transmissdo e devera servir
como base de comparacdo inicial para eficiéncia entre os neutralizadores convencionais e 0S
neutralizadores elastoméricos projetados com parametros otimizados. A excitacdo foi aplicada no

ponto 5, os stockbridges foram colocados nos pontos 3 e 79.

Ponto 5
Ponto 3 Ponto 79

FIGURA 27 - Bancada para teste com os stockbridges.

A seguir sdo apresentadas algumas fotos com detalhes das configuragfes utilizadas

Nnos ensaios:

FIGURA 28 - Detalhe da fixacdo do acelerdbmetro no cabo.
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FIGURA 29 - Excitador eletrodindmico e célula de carga.

3.3.4 - Configuracdes dos Instrumentos

Faixa de frequéncia: 35 a 85 [Hz]
Numero de linhas espectrais ; 1600
Resolugdo em frequéncia; 31,25.10"* [Hz]
Janela; Uniforme

Sensibilidade dos acelerometros:  9.98 [pC.g-]
Excitagéo : “Burst Chirp”

A excitacdo utilizada foi a do tipo “Bust Chirp” (figura 30). A saida do gerador de
sinais fornece um sinal do tipo “CHIRP”, durante uma parte do “Time Record”. Este tipo de ex-
citagdo é periddica, por isso, deve-se utilizar “Source Trigger”, e “Uniform Window”. E ideal

para estruturas com baixissimo amortecimento como é o caso do cabo utilizado.
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As definicdes dos termos empregados acima séo:

Time Record: E 0 tempo de amostragem necessario para a realizagdo de uma FFT, es-
sencialmente 0 bloco bésico para todos os analisadores de FFT.
Periodic Chirp: E uma varredura senoidal rapida sobre a faixa de freqliéncia escolhida,
que se repete em intervalos de tempos iguais do “Time Record”. 0 efeito
do “Periodic Chirp” é igual ao do ruido branco de banda limitada, mas o
espectro € muito mais plano que este ultimo.
Burst Chirp E um “Periodic Chirp” que tem duracdo de X% do “Time Record”. Na
excitagdo do cabo, utilizou-se a 70%.

Uniform Window: Tem formato retangular e ndo atenua nenhuma porcéo do registro de tem-
po, 0 peso € igual em todas as freqiiéncias. Devido ao fato de que ajanela
uniforme n&o forga o sinal a ser nulo nas extremidades do registro de tem-
po, ele é geralmente utilizado com sinais que vdo para zero naturalmente

como os transientes e “chirp”.

3.3.5 - Metodologia Utilizada nas Medigdes
Cada FRF foi obtida a partir da excitacdo em um ponto e medindo-se a resposta em

todos os pontos do cabo. A forca medida em Newtons e a resposta medida em aceleracdo em
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metros por segundo ao quadrado, assim o parametro escolhido foi Inertancia.

Um dos itens que necessitou de maiores cuidados foi o posicionamento do excitador
eletrodindmico. Para cada configuracdo foram feitos testes preliminares para garantir a excitacéo
de todos os modos dentro da faixa de interesse, sem com isso ficar em uma regido de alta rigidez.
O nivel da excitacéo foi ajustado para 0 méximo possivel dentro da regido de linearidade, que foi
ajustada com o teste da reciprocidade. Este consiste em verificar a semelhanca da funcéo res-
posta em freqiéncia em pontos reciprocos, ou seja, Hab = Hba, onde H é a fungdo resposta em

frequéncia.

3.4 - Identificagdo dos Parametros Modais

Os parametros modais do sistema primario foram obtidos através das FRFs medidas
experimentalmente na bancada de ensaios, no dominio da frequéncia, utilizado o programa de
computador ICATS, de propriedade do LVA. Este programa consta de quatro modulos:

- MODENT,
- MODESH,
« MESHGEN,
- MODAQ.

34.1 - MODENT
O modulo MODENT disp6e de varios métodos para identificar os modos de vibragédo
de uma estrutura qualquer no dominio da frequiéncia a partir de FRFs obtidas experimentalmente.
Duas destas técnicas, Ident e Global-M, foram utilizadas, ambas para anélise em sistemas

de multiplos graus de liberdade.

A - IDENT :

E uma rotina de analise onde todos os modos sdo identificados simultaneamente para
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uma unica FRF. E ideal para sistemas com baixo amortecimento, uma vez que a consideracio de
que os modos reais estdo presentes é inerente deste tipo de sistema. Ele realiza uma analise mo-
dal classica de um sistema de multiplos graus de liberdade, para extrair os parametros modais de
uma FRF. E uma técnica poderosa que realiza uma rapida analise modal em uma faixa de fre-
quéncia selecionada. Utiliza apenas alguns poucos pontos das FRFs medidas, permitindo selecio-
nar apenas a faixa onde os dados estdo bons, ignorando as regides com ruido. Resumidamente,
este médulo monta uma matriz quadrada igual ao numero de modos analisados, inverte a matriz
para obter os parametros modais, e regenera as curvas das FRFs para que possa ser verificada a
precisdo da analise. Uma boa analise baseada em apenas alguns poucos pontos selecionados irdo

regenerar com sucesso toda a curva de FRF.

B - GLOBAL-M ;

E uma rotina de anélise adequada para analise de multiplas FRFs, e tem a grande
vantagem de produzir um conjunto de dados consistente de parametros modais. E baseado em
uma Decomposi¢do de Valor Singular Complexa de um sistema de matrizes expresso em termos
das propriedades das FRFs medidas. Tem a vantagem de identificar modos que estdo muito pro-

Ximos.

Ambos métodos foram utilizados, e os resultados obtidos foram semelhantes. A figura 31

mostra as possibilidades de analise utilizadas neste modo



FIGURA 31 - Sequéncia de calculos utilizada com o MODENT

48
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3.4.2 - MESHGEN

Meshgen é um programa interativo utilizado para gerar uma malha dos pontos de
medicdo para ficar semelhante a estrutura sob anélise; o produto final é uma imagem que pode
ser automaticamente animada a partir dos parametros identificados. A figura 32 mostra o dia-
grama utilizado para as animacdes. A utilizacdo desta técnica foi um dos pontos que mais ajudou

a identificar o problema nos cabos para-raios.

MESHGEN ol Conversor ANSYS

\r F _

Figura com a conex&o dos pontos de medicao

\/

MODESH Arquivo de Autovetores da
< e Anélise Modal

Animacéo dos modo de vibrar da estrutura

FIGURA 32 - Animacéo

3.4.3 - MODESH

Este € 0 mddulo de pds-processamento do ICATS. Foi utilizado para obter, a partir
dos parametros modais individuais do DDENT, um arquivo consistente de autovetores. Para sua
utilizagdo deve-se montar um arquivo contendo uma listagem de todos os arquivos individuais
dos parametros modais.

Este modulo também é utilizado para mostrar a animacdo dos modos de vibrar da es-

trutura, como pode ser visto na figura 49.
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3.4.4 - MODAQ

Este é 0 mddulo de aquisicao de dados deste programa e ndo foi utilizado por que ndo
possui programa gerenciador para o analisador utilizado. Foi utilizado um programa do analisa-
dor HP para converter do formato original para o formato de entrada do ICATS. Este programa é

0 SDFT058.EXE.

3.5 - Célculo dos Neutralizadores em Banda Larga

Os parametros dos neutralizadores foram calculados com a utilizagdo do programa
QUASNCTE.EXE, desenvolvido por Bavastri (1997), devidamente ajustado para atender ao mo-
delo utilizado.

Considerar-se-4 o problema da utilizagdo de dois neutralizadores em um trecho do

cabo e que eles serdo construidos do mesmo material viscoelastico.

3.5.1 - Variavel de Projeto e Funcao Objetivo.

O modelo do neutralizador utilizado € o viscoelastico. As variaveis de projeto sdo da-
das pela equacdo (37), que considera todos os neutralizadores com materiais iguais, j& que sera
utilizado na préatica o mesmo material viscoelastico.

A funcéo objetivo utilizada para o controle de vibra¢des de uma estrutura contendo

varios modos na faixa de anéalise foi apresentada, de forma geral, na equacéo (38).

3.5.2 - Método de Programacdo N&o Linear

O método de otimizacdo ndo linear utilizado é o Quase-Newton. Este método, além
de dar excelentes resultados, reduz o tempo computacional, ideal para este tipo de problema,
onde o simples fato de chamar a ftingdo objetivo produz um esforco computacional elevado. E
conveniente lembrar que o valor da fungdo objetivo precisa do conhecimento das coordenadas

principais em toda a faixa de frequéncia de analise.
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3.5.3 - Esquema Bésico na Busca dos Parametros Otimizados.

Os dados de entrada do programa sdo os parametros modais do sistema primario, o
namero de neutralizadores, sua posi¢do na estrutura, a relagdo de massas ), a faixa de freqliéncia
que se quer controlar as vibracdes, numeros de pontos utilizados para a resolucdo da faixa de fre-
gliéncia utilizada, o niumero de modos a serem controlados e 0 seu posicionamento na matriz
modal, o ponto inicial de busca e um critério de parada, quando os parametros 6timos forem ob-

tidos. O esquema basico da metodologia adotada é mostrado na figura 33.

+ PARAMETROS MODAIS DO SISTEMA PRIMARIO
« DADOS ADICIONAIS

ALGORITMO DE TECNICAS DE f{x)-.R™ R
PROGRAMACAO NAO LINEAR gj{x)>Q j=\..2n

e PARAMETROS OTIMOS DO NEUTRALIZADOR
e RESPOSTA DO SISTEMA PRIMARIO COM E SEM
NEUTRALIZADORES

FIGURA 33 - Esquema béasico para calculo dos parametros otimizados

Os parametros modais do sistema primario sdo as frequéncias naturais ndo amorteci-

das, o fator de perda modal 7, e o vetor dos modos de vibrar em cada freqiéncia.
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4 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medi¢Ges no campo, bancada e os
critérios adotados para a escolha da configuracdo da bancada de ensaios utilizada para a obtencéo
dos parametros modais.

S&o apresentados, também, o calculo dos parametros otimizados, as dimensdes dos
neutralizadores elastoméricos, e uma simulagdo mostrando a variagcdo dos parametros otimizados

em fiin¢do da faixa de frequéncia e do numero de modos selecionados para anélise.

4.1 - Medic¢des no Campo

4.1.1 - Introducéo

As medic¢des da vibracdo dos cabos para-raios na linha de transmissdo, com monta-
gem especial sdo apresentadas. Elas sdo importantes, pois permitem conhecer melhor o fiincio-
namento real, para que as simula¢Ges em bancada sejam o mais proximo possivel do comporta-
mento vibratério das linhas. A duracdo das medicdes foi de 15 dias, e os dados apresentados nos
oscilogramas foram escolhidos por ser a situacao tipica no periodo.

O diagrama representativo da configuragdo utilizada esta na figura 19, capitulo 3. As
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figuras 34, 35, 36 e 37, ACCI referem-se ao acelerometro da posicdo 1da figura 19; ACC2, ao
acelerbmetro 2, e assim por diante. Sdo apresentados os sinais no dominio do tempo e da fre-
quéncia para cada um dos pontos de medicdo, a excecdo do acelerdmetro 5, que fica no cabo
para-raios que esta sem as esferas, por mal contato no cabo préximo ao acelerémetro durante a

montagem, e que nao pdde ser solucionado.

4.1.2 - Frequéncia Natural do Vao
A estimativa da freqiiéncia fundamental do vao sob ensaio é feito com base nos pa-

rdmetros de projeto, considerando a temperatura ambiente de 20 [°C ]. Tem-se que:

Comprimento Ly=285[m]
Tensdo de esticamento T=9000 [N]
Densidade linear = 0.546 [kg.m" ]

Pela equacdo 47, tem-se uma freqiiéncia fundamental de:

o ! T 1 9000
T oLy i 2,285 "V0,546

(48)
f=0,225{Hz)

4.1.3 - Resultados das Medicdes

As unidades de medicdo estdo representadas individualmente em cada grafico, e es-

tdo em aceleracdo [m.s" ], em funcdo da maneira como o sinal foi gravado.
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200 Hz

ACC2

280 Hz

ACCI

286 Hz

FIGURA 34 - Densidade espectral Acelerémetros 1,2 e 3 - Cabo com

esferas e stockbridges.

FIGURA 35 - Sinai no tempo - Acelerémetros 1,2 €3 - Cabo com

esferas e stockbridges.
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FIGURA 37 - Sinal no tempo - Acelerdmetros 4 e 6 - Cabo s0

com stockbridges.

4.1.4 - Comentarios
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Devido a proximidade das harmonicas, o vento, mesmo quando com velocidade pra-

ticamente constante e propicia a formagdo dos vOrtices que causam as vibragdes do cabo, excita
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uma banda estreita de freqiiéncias proximas que causa o fendmeno do batimento, o qual pode ser
observado nas figuras 35 e 37. No cabo para-raios com as esferas observa-se uma frequéncia que
é predominante, figura 34; esta caracteristica nédo é tdo acentuada no outro cabo para-raios.

Os registros de vibracdo foram feitos no mesmo instante de tempo, mas mesmo assim

pode-se notar uma diferenca na faixa de freqiiéncias dos dois cabos.

Comparando a vibracao registrada nos cabos para-raios, pode-se notar que:

* O valor maximo da vibragdo no acelerébmetro 3, que fica entre as esferas, € mais
de 9 vezes superior ao acelerébmetro 6, que fica em uma posicado correspondente
no outro cabo.

» No cabo péara-raios que contém as esferas existe uma freqliéncia cuja amplitude é
muito maior que as demais, 0 que ndo acontece no outro cabo.

* O nivel das vibragbes proximo as torres, nos dois casos sdo coerentes com 0s va-
lores medidos por Fumas e estdo dentro dos limites estabelecidos por norma.

* Avibracdo préximo a esfera (ACC2), na frequéncia de 67 [Hz], ¢ mais de 150 ve-
zes inferior & vibracéo na parte central do cabo entre as esferas.

» Avibracdo méxima, na parte central do cabo para-raios sem esferas, é 8 vezes in-
ferior a posicdo similar no outro cabo.

As velocidades do vento, com maior incidéncia no periodo do ensaio, variaram de 5,0

a 6,0 [m.s"\]; observou-se que com 5,7 [m.s”], além das vibragbes no cabo atingirem as maiores
intensidades, ouvia-se um forte ruido que era proveniente das esferas. Elas sdo bipartidas, e como
0 encaixe destas partes ndo é perfeito, a vibracdo no cabo causa o contato entre as partes irradi-
ando um som de alta intensidade. Utilizou-se um medidor de ruido B&K 2203, com filtro de oi-
tava B&K 1613, e foi constatado que a banda de 63 [Hz] apresentava a maior intensidade sonora.
Nas inspecdes verificou-se que em algumas esferas os parafusos de fixacdo dos flanges afrouxa-

ram danificando a esfera, figura 38.
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FIGURA 38 - Detalhe do flange de fixacdo da esfera danificado.

4.2 - Bancada com Esferas e Stockbridges

4.2.1 - Introducéo

Com o primeiro ensaio em bancada, buscou-se reproduzir a condigdo no campo onde
houve a ruptura total do cabo e que apresentou os maiores niveis de vibracdo medidos no campo,
ou seja, 0 vao com esferas, cujo diagrama é mostrado na figura 26.

A montagem dos stockbridges foi feita de acordo com a especificacdo do fabricante
que pode variar de 0,80 a 1,0 [m] das extremidades de fixacdo do cabo. Neste caso procurou-se
montar os stockbridges coincidindo com pontos nos quais o cabo foi discretizado, por isso foram

montados nos pontos 3 e 79, que ficam a 0,85 [m] das extremidades.

4.2.2 - Funcgdo Resposta em Frequéncia com Excitacdo no Ponto 02

Um dos principais problemas encontrados para a execucdo dos ensaios na bancada
foi simular a agdo do vento. Na prética ele atua em toda a extensdo do cabo e a forga introduzida
é diretamente proporcional ao seu comprimento. Nesta configuracdo temos componentes fixados

no cabo que poderiam interferir na simulacéo, o que foi confirmado mais tarde.
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A excitacdo foi colocada inicialmente no ponto 2, que fica entre a fixagdo do cabo e
o0 stockbridge, procurando excitar o maior niumero possivel de modos na faixa de frequéncia es-
colhida, mas por ser este um ponto de alta rigidez, a qualidade do sinal das FRFs foi muito baixa,
apresentando ruido mesmo com elevado nimero de médias.

Na figura 39 apresentam-se as FRFig.2 (entre esfera e stockbridge), FRF20-2 (no centro

da esfera) e FRF22-2 (no vao entre as esferas).

Pode-se observar que a resposta é baixa no interior da esfera (Ponto 20), e que as vi-
bracdes sdo amplificadas no vao entre elas, principalmente nas freqtiéncias superiores a 60 [Hz],

A diferenca entre duas ressonancias consecutivas deve ser aproximadamente igual a
freqiiéncia fundamental do cabo. Para esta bancada este valor é de 2,12 [Hz], conforme calculado
no item 3.3.2, porém observa-se, principalmente na regido entre as esferas, que este valor é de
4[Hz], que para a tensdo de esticamento utilizada deve ser o valor da fundamental para um vao de

15 [m], exatamente a distancia entre as esferas.
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Este foi o primeiro indicio da formacdo de um sub-vdo onde as vibracdes sdo eleva-

das, a frequéncia fundamental é igual a de um vao com a distancia entre elas.

4.2.3 - Funcdo Resposta em Frequéncia com Excitacdo no Ponto 22

Em ftmc¢éo da baixa qualidade das FRFs das medicOes apresentados anteriormente,
procurou-se excitar o cabo em outros pontos, de maneira a ndo se perder modos de vibrar, 0 que
apresentou melhores resultados foram os pontos 22 e 60, que ficam no védo entre as esferas a
0,475 [m] do flange de fixacdo; foi escolhido o ponto 22. Esta distancia € a mesma do ponto 2 até
a fixagcdo do cabo; com esta situacdo foram medidas as FRFs nos 81 pontos do cabo e calculados

0s parametros modais.

Frequéncia Fator de Perda
40.063 0.0017
44.063 0.0135
48.563 0.011
53.625 0.0022
57.25 0.0009
58,25 0.0015
62.938 0.0004
67.688 0.0019
72.938 0.0006
78.563 0.0088
83.563 0.0011

TABELA 1 - Parametros modais FRFZ2-2 - Cabo com esferas e stockbridges.
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A figura 40, correspondente a FRF22.22, apresenta 11 ressonancias, que correspondem

aos picos no gréfico, e cujos parametros modais estdo na tabela 1

Na figura 41, nota-se uma grande atenuagdo com relacdo a FRF22-22, e que a resposta
até a frequéncia de 50 [Hz] apresenta grande distor¢cdo. Isto se deve & influéncia do stockbridge

utilizado fixado no ponto 3 do cabo, a partir de 50 [Hz] as ressonancias séo bem definidas.

FIGURA 42 - FRF2022- cabo com 2 esferas 2 stockbridges



TABELA 2 - Parametros modais da FRF20-22 - Cabo com esferas e stockbridges.

Freqiéncia

IHZz]
39.875

44.063
48.688
53.5
56.875
58.313
63.063
67.938
73.125
78.625
83.688

0.0014
0.0089
0.0076
0.0012
0.0084
0.0027
0.0032
0.0017
0.002
0.0097
0.0024

Fator de Perda
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A figura 42, corresponde a FRF2022, no interior da esfera foi colocado um aceler6-

metro, antes da montagem da esfera no cabo. Nela observa-se que apesar da atenuagdo do sinal,

as ressonancias sdo bem definidas, como na FRF22-22- Os parametros modais referentes a esta

FRF estdo na tabela 2.

4.2.4 - Parametros Modais do Cabo com Esferas e Stockbridge.

A partir das 81 FRFs obtidas com excitacdo no ponto 22, foram calculados os para-

metros modais com o0 mddulo IDENT do programa ICATS em trés situacdes, cujos resultados

sdo apresentados na tabela 3.

Total
Ident

FRF122a FRF8L.22

Freqliéncia
[Hz]

44.3
48.7
53.6
58.2
63.1
67.9
73.3
78.6

Fator de perda
r%i
0,0190
0,0052
0,0034
0,0044
0.0033
0,0029
0,0044
0,0103

Lado esquerdo
Global-M

FRF122a FRF2022

Fregléncia
[Hz]
40.0
44.4
48.7
53.7
58.4
63.3
68.3
73.3
78.8
84.1

Fator de Perda

0,0013
0,0143
0,0090
0,0010
0,0016
0,0023
0,0034
0,0022
0,0043
0,0019

Meio
Global-M
FRF20-2 a FRF(i222

Frequéncia Fator de Perda

[Hz]

40.0 0,0060
44.2 0,0105
48.7 0,0060
53.3 0,0041
58.3 0,0049
63.1 0,0036
67.9 0,0028
73.2 0,0029
78.6 0,0092
84.0 0,0027

TABELA 3 -Parametros modais do cabo com esferas e stockbridge.
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A primeira coluna, denominada Total, refere-se aos parametros modais de todo o
cabo, considerando as 81 FRF, a segunda, denominada Lado esquerdo, aos parametros modais
calculados considerando apenas da FRF12 a FRF20-22, e a terceira denominada Meio, aos para-
metros modais considerando da FRF20-22 a FRF62-22> no trecho entre as esferas.

Esta divisdo foi feita em fungdo da impossibilidade da obtencdo dos parametros mo-
dais de todo o cabo utilizando o0 modo de analise Multi-FRF Global-M (item 3.4.1), o qual per-
mite resultados mais consistentes. O processo utilizado foi o de fazer uma analise individual em
cada uma das FRFs através do médulo IDENT (item 3.4.1), construir um arquivo com estes re-
sultados, e aplicar o modulo Modesh (item 3.4.3).

A aplicacdo da andlise Multi-FRF apenas nos grupos de pontos mencionados anteri-
ormente foi possivel, e 0 programa conseguiu identificar os pardmetros sem nenhum problema.

As freqiéncias de ressonancia identificadas tratando os ponto em separado foram
semelhantes embora os amortecimentos apresentassem pequena variacdo, e duas frequéncias a

mais nas extremidades da faixa analisada puderam ser identificadas por este processo.

4.2.5 - Estrutura Deformada - Modos de Vibrar
A seguir sdo apresentados alguns gréficos feitos a partir dos parametros modais cal-

culados com o modulo Modesh.
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com 2 esferas 2 stockbridges - 81 pontos.

A figura 43 apresenta o segundo modo de vibrar calculado, considerando todo o cabo.
Observa-se que a relacdo de amplitudes entre o vao central e os exteriores € grande. A relacéo

entre os valores maximos em meédia é de 14 e em alguns modos é de 25 vezes.

IADO ESQUER1>0 ATE ESFERA
HODE 1

FREQUENCT (HX) < U.B3
MKPIHB s X

NO DP fOOES 3 2B
m OFfiCIMCca-ms . za

NO OP HDDCS mmiLMLE & 1B

FIGURA 44 - r modo - freqiiéncia; 40 [Hz] - lado esquerdo
- cabo com 2 esferas 2 stockbridges.
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Na figura 44, vé-se o primeiro modo de vibrar identificado para a faixa de frequén-
cias sob ensaio cuja frequéncia é de 40 [ Hz]. Nela estdo identificados os pontos onde foram me-
didas as FRFs e observa-se proximo ao ponto 3, onde estd fixado o stockbridge, o seu efeito na

reducgdo da vibracdo proximo a fixacéo do cabo.

- cabo com 2 esferas 2 stockbridges.

Na figura 45, vé-se 0 sexto modo de vibrar identificado para a faixa de frequéncias
sob ensaio f = 63,1 [Hz], no trecho do cabo compreendido entre as esferas. Nela estdo identifica-
dos os pontos 20 e 62 nos quais foram fixadas as esferas. Pode-se observar que ha uma grande

reducdo da amplitude nos pontos adjacentes 21 e 61.

4.2.6 - Comentarios
As FRFs medidas mostram que as frequéncias predominantes sdo as mesmas de um
vao cujo comprimento € igual ao existente entre as esferas, onde o nivel de vibracdo é tdo eleva-

do, que elas sdo predominantes também em todo o cabo.
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Os stockbridges colocados proximo a fixacdo do cabo reduzem as vibracdes a niveis
aceitaveis apenas nos trechos compreendidos entre a ancoragem do cabo e a esfera, ndo tendo
qualquer influéncia no vao entre as esferas.

Pode-se observar que as esferas se comportam como pontos de vinculo a terra com
rigidez elevada. Assim pode-se montar stockbridges no véo entre elas considerando-as como
pontos fixos, e a distancia de posicionamento dos stockbridges especificada pelos fabricantes
pode ser utilizada, a partir das esferas, para o centro do vao.

No ensaios iniciais esta configuragdo foi testada (Anexo 6), em um teste comparativo
entre alguns dispositivos disponiveis no mercado, e o stockbridge foi a melhor solugdo sendo
inclusive implantada em varios trechos considerados criticos nas linhas de transmissdo de ITAI-

PU, figura 46.

FIGURA 46 - Montagem do stockbridge no véo entre
as esferas com helicdptero.

Neste ponto tem-se dois caminhos distintos a seguir para o controle das vibragdes no
trecho entre as esferas:

1. O primeiro consiste em considerar todo o cabo com as esferas e os stockbridges.
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como sendo o sistema primario e calcular os neutralizadores elastoméricos com
0s parametros modais da tabela 1.

O segundo consiste em considerar as esferas como pontos fixos, e que o sub-vao
formado por elas tem o comportamento similar ao de um cabo simples, tensiona-
do entre dois pontos. Neste caso assume-se que o vdo da bancada de ensaios €

aquele existente entre as esferas.

Optou-se pelo segundo pelos seguintes motivos:

As FRFs obtidas com o cabo contendo esferas e stockbridges ndo pode ser calcu-
lado pelo processo Multi-FRF, comprometendo os parametros modais quando se
considera todos o0s pontos,

Os parametros modais obtidos considerando trechos do cabo que tem caracteristi-
cas semelhantes, foi mais consistente, tanto nas freqiiéncias naturais como nos
amortecimentos modais,

O comprimento da bancada é aproximadamente igual ao encontrado na pratica
entre as esferas de sinalizagdo aéreas,

Esta configuracdo é similar a maioria dos vao entre as torres das linhas de trans-
missdo onde s&o utilizados stockbridges convencionais. Assim, ao projetar neu-
tralizadores elastoméricos otimizados, pode-se aplicar este eficiente método de
controle de vibragdes também nestes vdos. O amortecimento proprio do cabo é
inversamente proporcional a tensdo de esticamento. O uso de neutralizadores vis-
coelasticos, neste caso, faz com que o controle das vibragfes seja muito mais
efetivo, permitindo, com o aumento da tensdo, diminuir o comprimento dos cabos

em linhas a serem construidas [1].
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4.3 - Ensaio na Bancada com o Cabo Livre

4.3.1 - Introducéo
Apresenta-se a seguir os resultados das medigdes das FRFs do cabo livre, 0os pardme-
tros modais, a representacdo de alguns modos de vibrar, e 0s parametros otimizados dos neutrali-

zadores viscoelasticos.

4.3.2 - Funcéo Resposta em Frequéncia para Excitacdo no Ponto 2

Algumas das FRFs mais significativas sdo apresentadas neste item. Pode-se observar
que o espectro € bem limpo e as ressonancias estdo bem definidas.

A figura 47 mostra 0 médulo e a fase da FRF2.2, que é o de excitacdo para esta confi-
guracdo em uma pré-analise que é feita com o mddulo IDENT, antes da aplicagdo da anélise
Multi-FRF, onde tem-se uma previsdo das freqliéncias naturais e do amortecimento modal. Sé&o
claramente definidas 20 ressonancias , 0 que ja era previsto teoricamente. Nota-se também que os
picos sdo muito acentuados o que caracteriza baixo amortecimento modal.

Na figura 48, tem-se 0 mddulo da receptancia em decibéis, para 0 mesmo ponto, 0

qual é apresentado porque todos os resultados serdo comparados desta forma.
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4.3.3 - Parametros Modais

Os parametros modais obtidos a partir das FRFs do cabo livre sdo apresentadas na
tabela 4. Pode-se observar o baixo valor do amortecimento modal. A diferenga entre as frequén-
cias de ressonancias consecutivas € utilizada para o céalculo do produto EI equivalente do cabo
(Anexo 5), o qual podera ser utilizado em simulacGes em programas de elementos finitos para

corroborar os resultados aqui alcancados das vibrag6es do cabo livre.
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Este método de andlise fomece valores de amortecimento modais muito mais con-
sistentes e precisos do que aqueles obtidos com o0s métodos citados no capitulo 1, pois pela técni-
ca de excitacdo e o método de anélise empregados, a influéncia de todos os modos é computada

em conjunto, e esta € a situacdo que encontramos na pratica.

Modo de vibrar na  Modo de vibrar em  Frequéncia Natural Fator de Perda
faixa sob ensaio relacdo a frequiéncia Hz
fundamental
1 17 36.7 0,000730
2 18 39.0 0,00185
3 19 41.3 0,00110
4 20 43.6 0,000922
5 21 45.9 0,00118
6 22 48.3 0,00139
7 23 50.6 0,000772
8 24 53.0 0,000810
9 25 55.4 0,000946
10 26 57.8 0,000786
n 27 60.3 0,000864
12 28 62.8 0,00101
13 29 65.3 0,000958
14 30 67.8 0,000990
15 31 70.4 0,000732
16 32 73.0 0,000846
17 33 75.6 0,000772
18 34 78.3 0,00108
19 35 81.0 0,00114
20 36 83.7 0,000780

TABELA 4 - Cabo livre - freqiiéncias naturais medidas e fatores de perdas modais.

4.3.4 - Estrutura Deformada
Apresenta-se a seguir algumas figuras com a representagdo grafica dos autovetores

para uma dada ressonancia.



calk» COM 81 pontos cabo COM 81 pontos
HODE 4 MODE 5
FREQUraiCvV (His> = 43.56 FREQUENCV <Hz> = 45.90
DAMPING = IX DAMPING = -IX
(a) A |
cabo COM 81 pontos cabo COM 81 pontos
MODE 6 MODE 7
FREQUIMCy CHz> = 48.26 FREQUENCV (Hz> = 50.62
DAMPING = -IX DAMPING = -IX
«©) (d)

FIGURA 49 - representacdo dos modos de vibrar do cabo livre, na faixa de
frequéncia sob ensaio.
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Nas figuras 49a a 49d, o numero de anti-nés em cada uma delas identificam os mo-

dos de vibrar 20,21, 22 e 23 em relagcdo a fundamental, respectivamente.

4.3.5 - Pardmetros Otimizados

Em virtude do fator de perda do elastbmero aumentar com o nimero de modos in-
cluidos na andlise, véarias simulagdes foram feitas aumentando-se o seu numero, de tal modo que
0 amortecimento calculado fosse o maior possivel, dentro dos valores encontrados comercial-
mente.

Os neutralizadores otimizados, deverdo ser instalados no cabo nos pontos 3 e 79, e 0s

pardmetros otimizados calculados com o programa desenvolvido por Espindola e Bavastri séo:

Neutralizador 1 Neutralizador 2
Massa [ kg ] 6.55E-001
Frequéncia Natural [Hz ] 12.1 49.4
Fator de Perda do elastbmero 5.63E-001

TABELA 5 - Parametros otimizados dos neutralizadores viscoelasticos.

FIGURA 50 - Comparacdo entre a FRF22, com e sem neutralizador - Cabo Livre.
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Considerou-se que dois neutralizadores elastoméricos com parametros otimizados
deverdo ser fixados no cabo, com massas e material viscoeléstico iguais. Como ha diferenga en-
tre as freqliéncias naturais deve-se alterar as dimensdes da area de trabalho ao cisalhamento do
elastdmero para obter as diferentes frequéncias. Na figura 50 pode-se observar as FRP2-2, em re-
ceptéancia, correspondentes ao cabo livre e com neutralizadores otimizados.

Pela anélise dos dados apresentados na figura 50, pode-se verificar que:

» A FRF resultante apresenta alto amortecimento em toda a faixa de freqiiéncias,

* O alto amortecimento do elastbmero faz com que a reducdo da vibracdo extenda-

se até o fmal da faixa de freqiiéncias,

» O méximo valor da resposta com neutralizadores, é de aproximadamente 40 [dB]

inferior a resposta do cabo livre.

4.3.6 - Influéncia do Namero de Modos a Controlar nos Parametros Otimizados

Neste item apresenta-se os resultados de simulagfes numéricas para verificar o efeito
do numero de modos e da faixa de freqliéncias incluidas na analise para obtencdo dos parametros
otimizados dos neutralizadores.

Duas faixas de frequéncias foram selecionadas na faixa de 35 a 85 [Hz], a primeira
contém os seis primeiros modos e a segunda 0s nove primeiros modos (Tabela 4).

No método utilizado para busca dos parametros otimizados, a funcdo objetivo deve
ser construida sobre uma faixa de freqliéncias que contém no minimo dois modos a serem con-
trolados e deve-se incluir ao menos um modo de cada lado da faixa analisada para compensar a
ndo introducdo de residuos.

Assim, no primeiro caso os parametros otimizados foram calculados considerando 2,
3 e 4 modos num total de 6; e no segundo 2, 3,4, 5, 6 e 7; num total de 9 modos, na faixa de 35 a

85 [Hz] (Tabela 4).
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Apesar do numero de modos em toda a faixa ensaiada ser 20, utilizou-se poucos mo-
dos para que o tempo de computacdo fosse reduzido, porém sem comprometer o objetivo desta

analise em particular.

Numero de modos incluidos na analise

*-Fot.I-9 modos --0O - -Fot, 2 - 9 modos -Fot. 1- 6 modos -Fot. 2-6 modos

FIGURA 52 - Influéncia da faixa de freqiiéncia e numero de modos nas freqiiéncias
dos neutralizadores.
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Pode-se obsen”ar, na figura 51, que para um mesmo numero de modos a serem con-
trolados, quando se utiliza uma faixa de freqiiéncias maior o fator de perda aumenta, porém a
massa dos dois neutralizadores permanece a mesma.

Na figura 52, observa-se que a medida que a faixa de freqliéncias sob analise au-
menta, as frequéncias naturais dos dois neutralizadores tendem a se aproximar. Para que as fi"e-
quéncias dos dois neutralizadores seja a mais proxima possivel, é necessario que consideremos o
maior nimero de modos, no caso deste trabalho, 18 de 20 modos, uma vez que os dois modos das

extremidades devem ser desconsiderados, como mencionado anteriormente.

4.3.7 - Célculo dos Neutralizadores
O elastdmero escolhido para a construcdo dos neutralizadores tem caracteristicas que

sdo apresentadas na figura 53.



75

Na figura 53, para obter o fator de perda e o mddulo de elasticidade, deve-se proceder
da seguinte maneira:
1 Selecionar a freqiiéncia do neutralizador no eixo vertical da direita;
2. Seguir a linha de freqiiéncia até a isotérmica (temperatura de trabalho do neutra-
lizador);
3. Descer verticalmente até as linhas de fator de perda e modulo de elasticidade;
4. Tracar uma linha horizontal do ponto de intersecao até os eixos do lado esquerdo,

obtendo os valores desejados.

Os valores obtidos graficamente sdo:
Maodulo de elasticidade: Gj = 2,9.10" [Pa] G2=3,5.10" [Pa]

Fator de Perda : = % = 0,563

O fator de forma L é dados por:

Logo, utilizando os valores da Tabela 5 e da Figura 53, tem-se :

L;=13,I[mm] Z2=180[mm].

Se o elastdbmero trabalha ao cisalhamento, o fator de forma € dado por:

Area de cisalhamento A,

espessura do elastomero h
Para um elastbmero com espessura h = 25,4 (mm), temos que as areas de cisalha-
mento de cada um dos elastdbmeros é dada por :

Aei = 3,3[cm’] Ae2=46,0[cm’]
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Agora, tem-se todos os parametros para a construgcdo dos neutralizadores, de posse
das areas de cisalhamento e espessura do elastdmero, e das massas de cada um dos neutralizado-
res, estes podem ser construidos.

OBS: A construgdo e teste pratico dos neutralizadores na bancada de ensaios nao
pode ser realizada até a presente data em virtude do atraso no processo de importagdo do elast6-
mero. Mas tdo logo esteja disponivel todos os testes serdo feitos e os resultados devidamente di-
vulgados. A comprovacgdo pratica do funcionamento do processo de otimizacdo, foi objeto e es-
tudo de Espindola e Bavastri (1997), onde o método foi aplicado para controlar o terceiro e o

quarto modos de vibrar de uma placa plana de aco cujas dimensdes séo 240 x 360 x 6 [mm].

4.4 - Bancada com Stockbridges

4.4.1 - Introdugdo

Para poder comparar os resultados do cabo com os neutralizadores otimizados, foram
feitos ensaios utilizando os stockbridges convencionais de massas simétricas similares aos utili-
zados nas linhas de Itaipu, nos mesmos pontos onde foram colocados aqueles com parametros
otimizados, ou seja, 3 e 79.

O mesmo procedimento dos ensaios anteriores foi adotado, a partir das 81 FRFs cal-
cula-se os parametros modais, e sdo apresentadas algumas figuras onde sdo plotados os autoveto-
res.

Apresenta-se uma simulacgdo, onde é feita uma superposicdo das FRF52 do cabo com
stockbridge obtida experimentalmente, e do cabo com o neutralizador viscoelastico, obtida nu-
mericamente.

Mesmo ndo sendo esta comparacao de todo coerente, servird para mostrar a influén-

cia destes dispositivos sobre toda a faixa de freqiiéncia de interesse.
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4.4.2 - Determinacéo de Pontos Nodais
A excitacdo do cabo no ponto 5, que fica a 1,6 [m] da ancoragem, ndo permite que 0s

modos que tenham pontos nodais nesta posicdo, ndo sejam excitados; tem-se que:

Gl = 3920 5008 2 397 «=123
Ls2LJ 16
onde: Lj € a distancia entre o ponto 5 e a fixacao do cabo.

Como a faixa de freqiiéncia sob ensaio vai de 35 ate 85 [Hz], tem-se duas freqiiéncias
com pontos nodais coincidentes com o ponto de aplicacdo da forca. Observa-se na figura 54 que
nestas frequiéncias hd uma atenuacéo do sinal da FRF, s&o elas:

/i =39,7[HZz] e /2=79,4[HZz],

FIGURA 54 - FRF5.5 - receptancia - cabo com dois stockbridges.
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4.4.3 - Parametros Modais
Com a utilizacdo da analise Multi-FRF do modulo Ident, foram calculados os para-

metros modais para esta configuracdo, 0s quais sdo apresentados na tabela 6.

Frequéncia Fator de Perda Frequéncia Fator de Perda
36.4727 3.43E-03 59.3903 1.86E-03
38.7453 5.77E-03 61.8991 1.80E-03
41.4827 8.79E-03 64.4077 1.93E-03
43.6927 5.11E-03 67.0427 1.68E-03
45.9415 3.77E-03 69.6352 2.11E-03
48.1578 4.58E-03 72.2203 1.38E-03
50.1578 6.73E-03 74.6302 2.78E-03
52.5465 7.85E-03 77.0116 6.41E-03
54.7615 4.27E.03 80.7153 6.92E-03
57.0177 2.84E-03 82.1296 5.16E-03

TABELA 6 - Parametros modais para o cabo com stockbridges convencionais - Global-M.

4.4.4 - Estrutura Deformada
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Pode-se observar, na figura 55, a atenuacdo da amplitude da vibracdo proximo as ex-

tremidades, onde estdo montados os stockbridges, para 0 21° modo de vibrar do cabo na bancada.

4.4.5 - Comparacdo entre o Stockbridge Convencional e o Neutralizador Elastomérico

A partir dos arquivos de pardmetros modais do cabo livre pode-se calcular um neu-
tralizador viscoelastico com pardmetros otimizados e reconstituir a resposta em fi*equéncia em
qualquer ponto do cabo.

Da mesma maneira, com o0s parametros modais do cabo com os stockbridges conven-
cionais, pode-se regenerar a resposta em qualquer lugar. Assim escolhe-se o ponto 5 para aplica-
cdo da excitacdo e medicdo da resposta, para fazer uma comparacdo. Apesar da maneira distinta
que chegou-se as duas FRFs, esta comparacao permite estimar o ganho que tera ao utilizar-se os

neutralizadores propostos.

35 40 45 50 55 50 65 70 75 80 85

Freqiiéncia [ Hz ]
mFRF55 Stociibridge Convencional mFRF55 Neutralizador Elastomérico

FIGURA 56 - Comparacdo da FRF5.5 - stockbridges convencionais
e neutralizadores otimizados.
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4.4.6 - Comparacdo dos Fatores de Perda Modais
Neste item apresenta-se uma comparacdo entre os fatores de perdas modais obtidos

apos analise das 81 FRFs obtidas no cabo livre. Tabela 4, e no cabo com stockbridges , tabela 6.

FIGURA 57 - Comparacdo dos fatores de perda modais.

De uma maneira geral, os fatores de perda modais do cabo com stockbridges sdo
maiores do que o do cabo livre, apenas em algumas frequiéncias esta diferenca € acentuada, devi-
do a acdo dos stockbridges, mesmo assim estes valores sdo muito pequenos, principalmente na

faixa de frequéncias que vai de 60 ate 70 [Hz].

4.5 - Comparacdes Globais

Apresenta-se a seguir na figura 58, um grafico onde sdo mostradas as FRF5.5, em trés
situacdes diferentes; a primeira com o cabo livre, a segunda com o Stockbridge simétrico con-
vencional e a terceira, com 0 neutralizador viscoelastico com parametros otimizados.

Os valores para as duas primeiras situagdes sao obtidos a partir de ensaios na bancada

e o terceiro, mesmo sendo obtido analiticamente, representa o que se deseja alcancar com 0 neu-
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tralizador otimizado, ou seja, uma grande reducdo em toda a faixa de frequéncias devido as ca-
racteristicas otimizadas do neutralizador viscoelastico.

O ponto de excitacdo e resposta, ponto 5, foi escolhido por ser, na préatica, o de melhor
resultado tanto do ponto de vista do maior nimero de modos excitados na faixa de freqliéncia de

interesse, bem como do alto valor da coeréncia entre excitagcdo e resposta, quando utiliza-se a

configuracdo do cabo com stockbridges.

Frequéncia [Hz]

— FR55 Soddice R55 Nautrdlizectr — FF55Lve
FIGURA 58 - FRF5.5, - Comparacdes globais
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5- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 - Conclusdes

As principais conclusdes deste trabalho foram:

Com a colocagdo de mais de uma esfera de sinalizagdo aérea nos cabos para-
raios, formam-se sub-véos entre elas, nos quais os neutralizadores montados pro-
ximo as torres de sustentagdo ndo tem nenhum efeito;

As medic¢0es realizadas no campo e a posterior analise modal do cabo com as es-
feras e stockbridges em bancada, permitiu concluir que o controle das vibragdes
nos sub-véos pode ser feito, considerando as esferas como pontos fixos, a obten-
¢do dos parametros modais pode ser feita apenas no cabo livre, o que amplia a
aplicacdo da utilizacdo dos neutralizadores viscoelédsticos também aqueles véaos
onde néo existem esferas de sinalizagéo;

O amortecimento modal do cabo com stockbridges aumenta significativamente
apenas nas vizinhancas das duas fi“equéncias nos quais ele é eficiente, nas demais
regibes da faixa de freqiiéncia ensaiada, é praticamente do mesmo valor do

amortecimento modal do cabo livre;
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» Dentro da faixa de frequéncias excitadas pelo vento, existem muitas freqiiéncias
naturais, no caso deste estudo 20, cujos amortecimentos modais sdo baixos, e a
aplicacdo da metodologia geral para reducdo de vibragdes em banda larga, utili-
zando neutralizadores viscoelasticos simples e o conceito de grandezas equiva-
lentes generalizadas, desenvolvida por Espindola e Bavastri, seria ideal neste
caso;

» As simulacdes feitas a partir dos pardmetros modais, mostrou que a reducdo se da
em toda a faixa de freqliéncia ensaiada, e isto € devido também ao alto amorteci-
mento do material viscoelastico utilizado;

e Os neutralizadores viscoelasticos tem apenas 25% da massa do mesmo neutrali-
zador stockbridge convencional similar, sendo mais facil o0 manuseio e instalacao
nas linhas de transmissao;

» Do ponto de vista de manutencdo e instalacdo, a simplicidade é a mesma tanto

para o stockbridge convencional, quanto o neutralizador viscoelastico.

5.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como prosseguimento natural do estudo aqui iniciado, sugere-se;

» Confeccionar os neutralizadores viscoelésticos propostos neste trabalho e fazer
ensaio para comprovacao pratica das simulacdes aqui realizadas, tanto em um véo
simples como também no sub-véo entre as esferas;

» Fazer a verificacdo do comportamento destes neutralizadores nas linhas de trans-
missao ;

» Estudar o comportamento do amortecimento modal com o aumento da tensdo de

esticamento dos cabos;
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Fazer simulacdes com programas de elementos fmitos, a partir dos dados praticos
do produto do mddulo de elasticidade e do momento de inércia {El), permitindo a
simulacdo da variacdo do comprimento do vdo e o aumento do nimero de neu-

tralizadores.
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ANEXO 1 - QUANTIDADES EQUIVALENTES GENERALIZADAS DE UM

NEUTRALIZADOR SIMPLES

Seja o0 seguinte diagrama representativo do neutralizador elastomérico composto por

uma massa e um material resiliente r,, montado sobre uma base sem massa.

ma <Mi

L-G{U):K{Q) X »

F(Cit

FIGURA 59 - Diagrama de um neutralizador simples

Aplicando a analise de corpo livre ao neutralizador, pode-se calcular a rigidez dina-

mica na base do neutralizador.

Da figura 60, tem-se;
F(Q) =Z(Q).I[(3(Q)-X(Q) (49)

-ma X{Cl) +Z(Q).fX{Q) - QCl) =0 (50)
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De 50, tem-se que :

X (n)= m).Q(C2) (51)
K(a)-Ci*.ma

Substituindo 51 em 49, tem-se;

f(£5)=A:(n). 1 Q) Q(Q). (52)

K{C1)-Ci*.ma

A rigidez dindmica é definida como a relacéo entre a forca e o deslocamento, ou seja:

F(ii) (53)
e(n)
assim tem-se:
(54)
onde:
MQ) =L.G(Q) (55)

L é uma constante da peca elastomérica que depende da forma da mesma. G{Q) é o
maddulo de cisalhamento. Estes parametros podem ser obtidos experimentalmente ou de graficos
fornecidos pelos fabricantes de elastomeros.

Define-se a freqliéncia de anti-ressonancia como sendo aquela que toma o denomina-

dor de 54 nulo, quando o amortecimento é nulo, assim:

mAQI-LG{Qj=0 (56)
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L.Gifla) 5
nir (57)
tem-se;
L G(O) = A . . _ 6(Q)
G(Q)=1.6(Q").r(Q);  onde; rQ)= (58)
c(n«)
A rigidez dindmica na base do neutralizador pode ser escrita como;
Kqg).[i+it
a).[i 1{Q) onde: _ Q (59)
\+it]{Q)
A relacdo entre a rigidez, a massa e a impedancia dindmica, € dada por;
~Q)=- .AI(Q)=1Q.Z(Q). (60)
logo;
r(Q).[1+7;7(Q)]
(61)
" -r(Q).[1+/:;(Q)
KQ).[I+/?;(n)
ZMNQ)=-/.Q (62)
Define-se 0 amortecimento, a massa e a rigidez generalizada equivalente como sen-
do;

(63)

(64)
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(65)
Substituindo 59,61,62 em 63, 64 e 65, tem-se:
KAa)=-a\m .. rmbi+/m(ml| (66)
V[r(nb(n)]=
r(Q).{™-r(Q)[I +/I™Q)}
M. (67)
AM-r(Q)J + [r(Q)/7(Q)]
r(Q)7(QK" (68)
st-r{ci) +[r(Q);7(fi)_
Das equagdes 63, 64 e 65, pode-se obter as seguintes relagdes:
Ka(Q) =- OMrrieg(Q) +i1Q cgiO) , (69)
Ka{U)=  (Q+/Q (Q) . (70)
0 (71)
keq{U)“Cge(Q) ,
o - (72)
Z«(Q) (n)+ii2m"(Q), (73)
ZJC1)=C,JC2)+- I>Q (74)

Pode-se fazer uma representacdo grafica, mostrando a equivaléncia dinamica
entre um sistema qualquer, cujas caracteristicas dindmicas podem ser representadas por
Z"(Q),Z«(Q)o«M”"(Q); e um sistema constituido por parametros equivalentes generalizados

0s quais tem 0 mesmo numero de graus de liberdade do sistema original. Logo:
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ANEXO 2 - DADOS DO CABO PARTRIDGE, ESFERA E STOCKBRIDGE

A 2.1 - Introducéo
Neste anexo apresentam-se as caracteristicas dos componentes utilizados na bancada

de ensaios, 0s quais séo 0s mesmos das linhas de transmissao.

A 2.2 - Caracteristicas do Cabo PARTRIDGE

Item Descricao

Tipo Aluminio com Alma de Aco (CAA)
Caodigo Partridge

Area de aluminio 135,19 [mm~]

Area Total 157,23 [mm*]

Area de Cobre Equivalente 85 [ mm” ]

Fios de Aluminio 26

Diametro dos Fios de Aluminio 2,573 [mm ]

Fios de Ago 7

Diametro dos Fios de Ago 2,002 [mm ]

Diametro da Alma de Aco 6,01 [mm ]

Diametro Total 16,30 [mm ]

Densidade de Aluminio 0,3746 [ kg/m] - 68,5 % da massa total
Densidade de Ago 0,1722 [kg/m ] - 31,49 % da massa total
Densidade Total do Cabo 0,5468 [ kg/m]

Carga de Ruptura (T ambiente) 5,130 [kgf]

Resisténciaa C.C. a20 °C 0,2143 [ Q/km ]
TABELA 7 - Caracteristicas do cabo CAA - PARTRIDGE
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A 2.3 - Caracteristicas da Esfera de Sinaliza¢do Diurna

As caracteristicas das esferas de sinalizacdo diurna sao:

» Semi-esfera de fibra de vidro,

» Mancai de liga de aluminio fundido SAE 305,

» Parafusos, Porcas e Arruelas de aco SAE 1010/1020,

» Acabamento superficial no material ferroso : Galvanizado a fogo (ASTM A-153),
* Peso aproximado 3,2 [kg],

e Cor Laranja “FAB”,

» Fabricada de acordo com NBR 6535 “Sinalizagdo de Linhas de Transmissédo”.

500 [mm 1

iliros para saida

FIGURA 62 - Esfera de sinalizagdo aérea diurna SADE.

A 2.4 - Caracteristicas do STOCKBRIDGE

As caracteristicas dos stockbridges utilizados nas linhas de transmissdo, dada pelo
fabricante sdo:

» Calotas de Zinco ASTM B-6,

» Grampo e lingieta de liga de aluminio fundido SAE 305,

» Parafusos, porcas e arruelas de aco carbono SAE 1010/1020, galvanizados a fogo

ASTM-153,



Cabo de aco EHS o = 5/16 (polegadas),
Peso aproximado 4,3 [Kkg ],

Para utilizacdo em cabos CAA de 15 até 17,78 [ mm].

200 DIMENSOES EM MILIMETROS

182 Mb= 0,376 [kg ]

M1=M2=1,75 [kg]
77

XAv x w | m y [ [y [
CG. 123

146_
FIGURA 63 - Stockbridge SADE.
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ANEXO 3 - VERIFICACAO DA SENSIBILIDADE DA CELULA DE CARGA B&K 8200

A 3.1 - Introducéo

A obtencéo de valores precisos da resposta em freqliéncia obtida na bancada de en-
saios fez necessaria a verificacdo tanto do acelerometro utilizado bem como da célula de carga.

O acelerbmetro foi comparado com um acelerémetro padrdo no laboratorio de pa-
drdes da ITAIPU e os valores obtidos estdo de acordo com o certificado fornecido pelo fabri-
cante. Porém, como o certificado da célula de carga ndo estava disponivel, foi realizado este en-

saio que possibilitou determinar a sensibilidade da célula de carga.

A 3.2 - Materiais e Métodos
A configuracdo utilizada para a obtencéo da sensibilidade da célula de carga é a apre-

sentada na figura abaixo;

n
Ao b ? QoooA Bo

FIGURA 64 - Croqui da configuracao utilizada.



Onde:

Iltem

S5A
SB

6A
6B
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Descricao
Acelerdmetro B&K 4370

Massa de teste = 3.036 [ kg ]

Célula de Carga B&K 8200

Excitador Eletrodinamico B&K 4809

Amplificador de Carga B&K 2635 - Sensibilidade 9.99 [ pC.m'Vs"* ]
Amplificador de Carga B&K 2635 - Sensibilidade 4.29 [ pC.m'Vs? ]
Analisador e Gerador de Sinais HP 35670A

Janela : Hanning,; Trigger : Free Run; Média :60 [s]

Entrada de sinais de vibracao

Gerador de sinais

Amplificador de corrente B&K 2706

A frequéncia de ressonancia calculada do sistema acima é de aproximadamente:

=0,41[//z]

O sinal utilizado para a excita¢do do sistema foi o ruido branco de banda limitada na

faixa de 200 a 600 [Hz], foi medida a Massa Aparente do sistema. Como a faixa de freqiéncia de

excitacdo é muito maior que a freqliéncia natural do sistema, temos que a massa aparente é nu-

mericamente igual a massa sob teste. Desta maneira pode-se ajustar a sensibilidade do amplifi-

cador de carga de teste.
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A 3.3 - Resultados

O resultado do ensaio esta apresentado no grafico da Figura 65.

ENSAIO PARA CALIBRAGAO DA CELULA DE CARGA B&K
8200
MASSA APARENTE x FREQUENCIA

Ny sg 0= n Ngs8m~
&
1

n 1 ! i L e o i

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Frequéncia [Hz ]

FIGURA 65 - Massa Aparente da célula de carga B&K 8200.

O valor da sensibilidade da célula de carga na ficha de calibracdo do fabricante € de
4,06 [pC.m"\s'* ], e o valor encontrado 4,29 [ pC.m"\s'* ], logo a diferenca é da ordem de 5,6 %.

Todos os ensaios foram realizados utilizando a sensibilidade obtida neste ensaio.
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ANEXO 4 - ENSAIOS ELETRICOS NO CABO PARA-RAIOS

A 4.1 - Introducéo

Em funcdo da alma de ago, do cabo que rompeu-se na linha de transmisséo, apresen-
tar sinais de forte aquecimento, realizaram-se medi¢fes das correntes induzidas nos cabos péra-
raios com varias cargas e em varios locais. O objetivo disso foi obter subsidios para simulacéo

em bancada especialmente preparada para este fim.

A 4.2 - Medicéo de Corrente no Campo

Os valores medidos estdo listados na Tabela 8.

LINHA TORRE CORRENTE INDUZIDA [A] CARGA
DA LINHA
PARA-RAIOS | PARA-RAIOS II [A]

RE VANIE RE VANTE

L1.IPU-OOHz-FI 1 506 125 85 40 50 1130
LI1.IPU-60OHz-FI 2 614 90 90 90 90 1090
L1.IPU-OOHz-FI 3 715 110 110 110 100 1300
LI1.IPU-60OHz-FI 4 806 50 40 155 155 1300
LI.MD-FI 1 922 95 100 185 120 1400
LI.MD-FI 2 1021 130 110 110 110 1400
LI.IPU-SOHz-FI 1 1106 120 80 70 80 1410
LI.IPU-SOHz-FI 2 1213 90 90 180 150 1550

TABELA 8 - Correntes medidas nos cabos para-raios.

Instrumento utilizado: alicate amperimétrico KYORITSU MODELO 2001.
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A 4.3 - Ensaio de Corrente no Cabo em Bancada

Submeteu-se o cabo PARTRIDGE a um ensaio de ciclo térmico através da circulagédo
de corrente.

Na primeira etapa, com o cabo em condi¢des normais, foi medida a temperatura na
superficie dos fios de aluminio, na segunda, a temperatura do aluminio e da alma de ago, com

todos os fios de aluminio cortados, estando a alma de aco intacta. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 9.
CORRENTE TEMPERATURA OBSERVACAO
[Al [°C]
ALUMINIO ALMADE  AMBIENTE
ACO
200 36 n/a 24 Cabo em boas
400 67 n/a 21 condigdes
100 29 250 25 cabo com todos os fios
140 29 522 23 de aluminio cortados

TABELA 9: Ensaio em bancada de aquecimento do CAA.

Na condicao de fios de aluminio rompidos, quando submetido a niveis de corrente da
mesma ordem daquelas medidas no cabo péra-raios nas Linhas de Transmissdo, a alma de ago
atingiu temperaturas elevadas, da ordem de 520 [°C].

As condigdes de ensaio simulam as condi¢bes de operacdo normal da linha, porém as
correntes que circulam por eles podem atingir valores muito maiores, com curto-circuito ou com
descargas atmosféricas.

Na figura 66 apresenta-se o efeito da exposicdo a alta temperatura em tensdo de rup-

tura de um aco similar ao utilizado na alma de ago do cabo Partridge.
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Testing temperature. "F
800 900 1000 1100 1200

400 ‘i ... 1 I 1 P
300
£
<J (X}
Vi < (.‘/S
100
400 MO 600 ~ 700

Testing temperature, °C
FIGURA 66 - Temperatura X Tensdo de Ruptura em 1000 horas.

(Metals Handbook 9 edicéo, vol. 1)

Como pode ser observado na figura acima, a tensdo de ruptura reduz rapidamente
entre 500 e 600 [C ].

No ensaio ndo foi possivel atingir correntes de 185 [A], que foi 0 maximo valor me-
dido no campo, com este valor a temperatura no cabo atingira valores que o levardo a ruptura de-

vido a tensdo de esticamento.
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ANEXO 6 - MEDICOES DE VIBRACAO NAS LINHAS DE TRANSMISSAO - FURNAS

A 6.1 - Medicao de Vibracdo no Cabo Para-Raios do Vao 614/615
As medicdes de vibracdo realizadas por Fumas, em um trecho da linha, apds a colo-
cacdo de stockbridges, com os instrumentos e procedimentos mencionados no capitulo 3, tiveram

0s seguintes resultados:

Matrix Conductor SN>Data Bvaluation Printer... Belp 10:49|;2
ul*]-
lionast frequency: 0 &zl Uwest aaplitude: 8 [1/1000 on]
rSBO. 1 upper liait of Amplitude class (171000 >n]
[Hs] 63 125 18 251 314 376 439 0
2 85 0 0 0 0 0 (0]
5 114 0 0 0 0 0
10 77 0 0 0 0 0 0
15 63 0 0 0 0 0 0
20 17 0 0 0 0 0 0
25 71 0 0 0 0 0 0
30 9 0 0 0 0 0 0
34 1 0 0 0 0 0 0
40 64 7 0 0 0 0 0
45 183 39 0 0 0 0 0
50 122 21 0 0 0 0 0
-759 245 47 0 0 0 0 0
~83 491 12 0 0 0 0 0
100 33 0 0 0 0 0 0
~43 3 0 0 0 0 0 0
iKOO 0 0 0] 0 0 0] 0

Alt-X KxlIt Alt-R Read Matrix n Save Alt-C Clear Alt-F3 Close FIO Menu
FIGURA 68 - Diagrama Frequiéncia x Deslocamento.

Matrix Omductor SK-Oata Bvaluatim Setup Printer... Help 10:23:0
mmmrnmmm Rvaluatioll SWWry >
CONDDCIOR DATA A
Strands steel gnunber, diameter Can 7 2.0
Strands aluainium (minber, dianeter [aal 26 2.6
strands alio/ (nuober. diaraster [nm] 0 0.0
Total conductor area (am™2]; 156.87
MiniBBim bending stiffness dmsi”a]: S$7051.92 * 10*3
Conductor stress at T «_20.0 *C : §7.3
Material of outer layer: AimuilUM
Stress/taplitude factor (Poff./Swart) at h = 89.0 28.81
Stress/Asplitude used for lifetias estimation: 28.81

ConAictor lifetiM eagpectancy is SATISFMTtORY

Alt-Z Clear Alt-P3 Cl6sé FI0"Menu®

FIGURA 69 - Previsdo de vida util do cabo.
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A 6.2 - Comentéarios
A analise dos valores de vibracao foi feito com um programa de computador, que re-
produz os critérios da norma EEEE 65-156, e conforme podemos observar na figura 69, a vida util
esperada é de mais de 500 anos.
0] método de medicdo aplicado ndo permite considerar o efeito das esferas de sinali-
zacdo e avalia os niveis de vibracdo proximo ao ponto de ancoragem do cabo. Constatou-se nas
inspecBes nos cabos péara-raios das linhas que as falhas nunca aconteceram do lado da esfera

voltado para o stockbridge.
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ANEXO 7 - ENSAIOS COMPARATIVOS DA EFICIENCIA DE DISPOSITIVOS DE

CONTROLE DE VIBRACAO

A 7.1 - Introdugéo

Logo em seguida a ocorréncia de ruptura total do cabo para-raios na linha de trans-
missdo, procurou-se implantar de imediato algum dispositivo que pudesse minimizar o problema
junto as esferas; como decidiu-se pela inspecdo em todas as esferas com o abaixamento do cabo
ao solo ou até o cabo condutor, o método mais simples, pratico e barato era a instalacdo de algas
pré-formadas (figura 6), a qual foi implantada nos locais necessarios.

Como uma empresa, fabricante de dispositivos para linhas, ofereceu um componente
denominado SVD (figura 70), que é feito de material elastomérico, tem 1,5 [m] de comprimento,
diametro varidvel e envolve o cabo amortecendo a vibragdo no trecho onde é colocado (figura
70), decidiu-se fazer um ensaio comparativo do desempenho de trés dispositivos, montados pro-
Xximo ou no vao entre as esferas, que sdo: stockbridge convencional de massas assimétricas; SVD

e Alca pré-formadas.
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A 7.2 - Descrigcdo do Ensaio

A 7.2.1 - Bancada de Ensaios

A bancada utilizada foi a da Figura 71.

-42jh-

0.8 m

30 m

FIGURA 71 - Véo experimental para avaliacdo da eficiéncia de amortecedores de vibragéo.

1 Acelerometro (ACCI) 4 Excitador eletrodindmico
2 Acelerébmetro (ACC2) 5 Stockbridge
3 Acelerébmetro (ACC3) 6 Esferas de Sinalizacdo

A 7.2.2 - Metodologia

Alguns ensaios preliminares foram realizados para que se pudesse superar dificulda-
des que surgiram, como;

» Posicionamento dos transdutores de vibragao;

Para fazer anélise simultdnea dos sinais de vibracdo e em funcdo do equipa-
mento disponivel para analise, foram utilizados 3 acelerébmetros e um transdutor de forca. Um
acelerdmetro (ACCI), foi montado a 9 [cm] de uma extremidade de fixacdo do cabo; outro a 9
[cm] da extremidade do flange de fixacdo de uma esfera de tal maneira que ele estivesse no véo

formado quando da colocacéo das duas esferas e o terceiro na parte central do véo.
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* Tipo do sinal utilizado para excitagdo do cabo:

Utilizamos o Ruido Branco de banda limitada, na faixa de freqiiéncia de 0 a 2000
[Hz], e realizando a analise na faixa de 0 a 200 [Hz], O transdutor de forca foi utilizado apenas
para garantir que a aceleracdo da faixa de freqiéncia sob ensaio fosse a mesma em todas as me-
digOes.

» Posicionamento do excitador eletrodindmico:

@) objetivo era de reduzir as vibragdes entre as esferas, e por iSso optamos pe
colocacdo do excitador neste vdo, em uma posicdo de aproximadamente a 3,5 [m] da esfera pro-
ximo ao acelerébmetro n.° 2. Alguns modos de vibrar do cabo, ndo puderam ser excitados com
esta escolha.

* Tipo de Stockbridge:

Dois tipos de stockbridges estavam disponiveis para a realizacdo dos ensaios, um
com massas iguais (SBI), e outro com massas diferentes (SB2), o segundo foi escolhido por ter se
mostrado mais eficiente em testes preliminares.

As medicOes de vibragdo foram realizadas em vérias etapas onde cada componente ia
sendo adicionado ao cabo e seu efeito sendo verificado. Apenas os transdutores de vibracéo e o sis-
tema de excitacdo do cabo foram mantidos em todos eles. O espectro de fi-equéncias em velocidade

foi adotado [mm.s*rms].
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A 7.2.3 - Diagrama e Instrumentos Utilizados

ACC | ACC 2 ACC 3
1 1 2
Amplificador Amplificadores
4 de Carga
5
)
Gerador de Analisador
Ruido Branco de Sinais Plotter
6 7 8

FIGURA 72 - Diagrama da bancada e instrumentos utilizados

Item Descricéo
Acelerémetro B&K 4370
Transdutor de Forgca B&K 8200
Excitador Eletrodindmico B&K 4809
Amplificador de Poténcia B&K 2707
Amplificador de Carga B&K 2635
Gerador de Ruido Branco (AT-MIO 16 National + Microcomputador)
Analisador de Sinais Scientific Atlanta SD 380-4C
Plotter HP 7475A

A 7.2.4 - Dados do Cabo e do Védo Experimental

Diametro 16,3 [ mm]
Tenséo de Esticamento 9000 [N]
Densidade 0,5468  [kg/m]
Comprimento do vao 42 [m]

Freqliéncia fundamental 1.6 [Hz]
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A 7.2.5 - Resultados

Os valores globais de vibracdo na faixa de freqiéncia utilizada, sdo apresentados na

tabela 12,
N ACCI ACC2 ACC3
CONFIGURACAO mm.s'A mm.s'? Mm.s*
rms rms rms
livre - livre 4,48 6.25 6.01
sh2 - sh2 1,96 5.92 5.36
sh2 - esfera - esfera - sh2 1,38 3.77 5.94
sb2 - esfera (festdo) - esfera (festdo) - sh2 1.60 2.90 5.07
sb2 - esfera ( svd) - esfera ( svd) - sb2 1,08 2.98 4.73
sb2 - esfera ( sh2 ) - esfera ( sb2 ) - sbh2 1.12 1.90 4.92

TABELA 12 - Valor global da vibracdo em cada acelerémetro [mm.s" rms]

A seguir apresentam-se 0s espectros da vibracdo do cabo em cada uma das configura-

coes, e um diagrama representativo de cada configuragéo.

Cabo sob ensaio

ACCI ACC2 ACC3
1 ACCI DP-4.48 MM/S
LIN titAdlititthr i, L [ ¢ H e 8 2V
Iill - te  jiJiB hl T
M.> ur-o,cCa nn/o
N4 111 0 it } c 2V
-ow toon - fin 1n
ACC3 DP*<,Ut-MM /S -—ermee
0 2V
IM a JU jiM a
0 AP LN Xi BASE AF 5000 Hz 200.00
199.50 HZ A .00833 AP: 3.32 MMPS SPEC SUM T 107

FIGURA 73 - Cabo Livre.



ACCI ACC2 ACC3
i-
B iv
C 2V
0o 2V
0 AP LN XI BASE AF 5000 HZ 200.00
199.50 HZ a: 00790 AR 3.16 MMPS SPEC SUM T 540
FIGURA 74 - Stockbridges.
ACCI ACCI ACCI
= f = llaléll
'4 ACCI OP- 1.38 HM/S
LIN B v
TIP=3T77TW 7S-
C 2V
|
iImmrnvimawminsiwml
D 2V
aAAm
0 AP LN X1 BASE AF 5000 HZ ~0.00
200.00 HzZ A: 00969 AP: 3.88000 MMPS SPEC SUM T 541

FIGURA 75 - Stockbridges e esferas.
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ACCI ACC3
- -
/ \
4 Accl DP- 60 MM/S
LIN B IV
1 !ACra UP-2 90TW/S....
L. 1 i [
H C av
lilltwiH 1A
A DPBY HM&
0 2V
ji2vW VIAa
0 AP LNXI BASE AF 5000 HZ 200.00
199.50 HZ A 00921  AP; 3.66 )WPS SPEC SIM T 542
FIGURA 76 - Stockbridges, esferas e alca pré-formada.
Accl ACC2 ACC3
-f- crHLczi
4 ACCI OP- .08 MM/S
LIN :
irfnrrt oo
W vu ClwWAnN j 1 1.
sz:—np:z.m_'
B o I Y c  2v
Iiatvitiall
SM H 1111 VAR
T A ACC8 DP-4 T MM/6-rmr
((i D 2V
VAR —
0 AP LNXI  BASE AF 5000 HZ 200.00
199.50 HZ A 00827  AP: 3.29 Mff>s »>EC  SUN T 541

FIGURA 77 - Stockbridges, esferas e SVD.
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ACC2 ACC3
N czDHen! -t - nz>kzD cdHcz)
4 ACCI DP- :.12 MM/S
LIN - . .
fti— rt-ti_ B
o /J W —AA«, .a..]
accz op-1 WIWS
c  2v
Fiia/d! ih A
D 2v
Vv
0 AP LN X1 BASE AF 5000 HZ 200.00
200.00 HZ A 00936 AP: 3.75 MMPS SPEC SUM T 546

FIGURA 78 - Stockbridges, esferas e stockbridges.

A 7.3 - Comentarios Sobre os Resultados dos Ensaios

Podemos observar tanto pelos valores globais como pelos diagramas espectrais que;

A colocacdo dos stockbridges no cabo livre, faz reduzir a vibragdo de maneira ge-
ral, mas principalmente proximo a ancoragem do cabo o valor global € reduzido
mais de 50%;

No acelerdmetro ACC2, proximo as esferas, a vibracao € reduzida quase a zero na
faixa de 50 a 65 [Hz], e préximo a ancoragem do cabo (ACCI), o valor global é
reduzido em 30% com relagdo ao cabo com os stockbridges;

A alca pré-formada tem efeito apenas nas freqiiéncias superiores a 70 [Hz];

O SVD, tem desempenho semelhante a alca pré-formada, e seu custo é muito su-
perior a esta;

O menor nivel de vibracdo no cabo é obtido com os stockbridges (figura 78).

Em funcdo do resultado destes ensaios, foi recomendada a colocacdo dos sto-

ckbridges no vao entre as esferas, por ter se mostrado o dispositivo mais eficiente, e foi implan-
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tado em Abril/97, quando foram feitas inspe¢des com helicoptero (figura 79), nos locais onde ha-

viam fios rompidos proximos as esferas.

FIGURA 79 - Montagem do stockbridge préximo a esfera na linha de transmissao.
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