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Resumo

A demanda de energia elétrica tem aumentado consideravelmente com o observado
crescimento da atividade industrial, exigindo o desenvolvimento de novas tecnologias para
aumentar a capacidade de transporte de energia por linha. Neste sentido, as linhas de
transmissdo de alta voltagem, anteriormente formadas por condutores isolados, podem ter a
sua capacidade expressivamente incrementada dispondo-se os condutores em feixes, ou seja,
com mais de um condutor por fase.

A agdo do vento nos condutores em forma de feixes originam problemas vibratorios
diferentes daqueles comumente encontrados em condutores isolados. Além de oscilagdes por
galope e desprendimento de vortices, feixes sdo suscetiveis a oscilagdes de baixa freqiiéncia
causada pelo efeito de interferéncia das esteiras entre os condutores. Estas oscilagdes sdao de
dois tipos: (i) movimento de sub-vao, que ¢ caracteristico do condutor a sotavento, o qual
pode-se deslocar independentemente dos outros condutores vizinhos, e (i1) movimento de vao
completo, no qual movimentos do feixe ocorrem no vao compreendido entre as torres de
suporte.

Alguns trabalhos na literatura consideram os movimentos de vao completo em
condutores coberto por gelo, mas pouca informagdo se tem sobre o estudo de oscilagdes em
feixes sem a presenca de gelo. Devido a complexidade destes fendmenos, ndo ha ainda
critérios claros quanto a estabilidade do feixe para as configuracdes usuais de linhas deste
tipo. Este trabalho tem entdo como objetivo inicial apresentar as principais caracteristicas
dindmicas de condutores isolados e em feixes. Além disso, apresentar uma analise dos
parametros que influenciam os movimentos, dentre os quais sdo citados: caracteristicas do
terreno, velocidade e turbuléncia do vento, nimero e arranjo dos condutores, rugosidade do
condutor, espagamento entre condutores, inclinagcdo do feixe, sistemas de espacadores e de
suspensao, tragdo do condutor, freqii€éncias naturais e efeito de flecha.

Ensaios em tinel de vento sdo normalmente realizados com o proposito de obter-se
dados de tipos especificos de condutores e configuragdes de feixes de condutores.
Posteriormente, estes dados podem ser utilizados na analise tedrica dos movimentos dos
condutores a fim de prever-se a estabilidade dos mesmos.

Neste trabalho foram projetados experimentos do tipo estitico, que permitiram a
obtencdo dos coeficientes aerodindmicos e suas derivadas em relagdo aos angulos de

incidéncia do vento em feixes de cabos. Para isto utilizaram-se duas células de carga com
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extensometros, onde em uma delas mediu-se diretamente as for¢as de arrasto ¢ de sustentagao
e na outra os momentos de tor¢ao.

Os experimentos foram conduzidos no tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann, da
UFRGS. Os modelos eram compostos por condutores rigidos de pequeno comprimento que
estavam dispostos isoladamente, em feixe de 02 cabos dispostos lado-a-lado ou em feixes de
04 cabos dispostos na configuragdo de um quadrado. Os ensaios foram realizados para
diferentes espacamentos entre os cabos (10, 14, 18 e 22 diametros), para diversos angulos de
inclinagdo do feixe (0° a 45°) e ainda para diferentes velocidades e condigdes de escoamento
(suave ou turbulento). Os ensaios foram realizados com cabos lisos e cabos do tipo Rook

ACSR 24/7, a fim de analisar-se a influéncia da rugosidade no comportamento dos modelos.

Adicionalmente, foi desenvolvida uma aplicacdo da andlise do problema de
instabilidade dindmica através da utilizacdo de equacdes linearizadas do movimento de
condutores em feixe. A partir destas equacdes, determinam-se as regides de instabilidade das
oscilagdes de vao completo, em feixes de dois e quatro condutores. Os coeficientes
aerodinamicos utilizados nestas equacgdes foram aqueles determinados nos ensaios no tunel de

vento Prof. Blessmann.

Finalmente, o conhecimento da influéncia dos parametros vinculados as caracteristicas
do feixe, vao e vento incidente nos coeficientes aerodindmicos € na conseqliente estabilidade
do feixe, possibilita a determinagdo de alguns critérios de projeto que garantam maior

estabilidade dos feixes de condutores.
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Abstract

The demand for electric power has increased considerably with the perceived growth
of industrial activity, demanding the development of new technologies to increase the power
capacity of energy transportation per line. In this sense, the high capacity transmission lines,
before designed by single conductors, can have their capacity largely expanded by disposing
the conductors in bundles, that is, with more than one conductor per phase.

The wind action on bundle conductors produces vibration problems that differed from
those largely found in single conductors. In addiction to the galloping and aeolian vibration,
bundle conductors are also susceptible to low-frequency oscillations caused by wave
interference effects between the conductors in the bundle. These oscillations are of two types:
(1) sub-span oscillations, related to the leeward conductor, which can move regardless of the
vicinal conductors, and (ii) full span oscillation, when the bundle vibrates along the entire
span between supporting towers.

Although considerable efforts have been expended to predict full-span oscillations of
bundles with ice, only few information exist about the behaviour of bundle oscillations
without ice. There are no clear design criteria about bundle stability for usual configurations
of power lines of this type, as a consequence of the complexity of the involved parameters. As
a first objective, this work aims to present the main dynamic characteristics of single
conductors as well as of bundle conductors. In addition, aims also to discuss the most
important parameters needed in the analysis of bundle movements under wind action, such as:
terrain characteristics, wind velocity, wind turbulence, number of conductors, bundle
configurations, conductor roughness, spacing between conductors, bundle tilt angle,
conductor spacers, suspension system, conductor tension, natural frequencies and sag effect.

Wind tunnel testing is usually carried out to get data about specific conductors and
bundle configurations. Afterward, these data can be used for theoretical analysis of conductor
oscillations in order to predict their stability.

In this work, static-type experiments, which allowed to get aerodynamics coefficients
and their derivatives in relation with the wind attack angle on bundle conductors were
designed. For this, two load cells with strain gauges were used: one for the acquisition of drag
and lift forces by means of direct measurements and another for twist moment measurements.

The experiments were conducted at the Professor Joaquim Blessmann wind tunnel,
which belongs to UFRGS - The Federal University of Rio Grande do Sul. The models were

made of rigid conductors with a short extension in single disposition, in bundles of two cables
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in a parallel configuration or in bundles of four cables in a square configuration. The
experiments were carried out for different spacings between cables (10, 14, 18 and 22
diameters), for several bundle tilt angle (0° to 45°) and also for different wind velocities and
wind flow conditions (laminar or turbulent). The experiments were carried out for smooth
conductors and for ACSR 24/7 Rook type conductors, in order to study the influence of
roughness in the models response.

Finally, an instability analysis by means of linearized equations for bundle conductor
motion was also performed. By these equations, the boundaries of the stable region for full
span oscillations, in bundles of two and for conductors, can be evaluated. The aerodynamic
coefficients used in these equations were those get from the wind tunnel experiments.

As a conclusion, it can be stated that the study of the influence of parameters
associated to the characteristics of the bundle, span and the attack angle of the wind on the
aerodynamics coefficients may allow to establish some design directions to assure stability to

the bundle.
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1 Introducao

A andlise dinamica ou andlise de vibragdes ¢ o estudo da relagdo entre 0 movimento
de um sistema fisico e as forcas que o causam.

Geralmente a pratica usual se limita ao comportamento de estruturas submetidas a
cargas estaticas, assumindo que cargas aplicadas lentamente as estruturas permanecem em
equilibrio apds certo instante. Contudo, existem estruturas que sdo freqiientemente submetidas
a forcas cujas amplitudes variam continuamente com o tempo. Temos em toda natureza,
diversos exemplos do fenomeno: o vento, que ocorre em rajadas, ¢ uma carga dinamica que
varia em direcdo, sentido e moddulo, os movimentos decorrentes de abalos sismicos, que
podem levar edificagdes ao colapso, ondas sonoras, vibragdes produzidas por maquinas
rotativas, etc. Sob esses tipos de carregamento, os elementos estruturais também entrardo em
vibragdes; portanto a andlise dindmica das estruturas ¢ tdo importante na garantia da
estabilidade estrutural quanto a sua anélise estatica.

No caso de linhas de transmissdo de energia os problemas de oscilagdes e vibragdes
dos condutores muitas vezes é esquecida, levando-se em consideragdo nos calculos das
mesmas apenas as tensoes estaticas. Embora os esforgos estaticos de tracdo nos condutores
prevalegam, os esfor¢os dindmicos ndo podem ser desprezados.

Desde a construcao das primeiras linhas de transmissao de energia elétrica, observa-se
a ruptura de fios e cabos, depois de algum tempo de servigo, sem razio aparente. A linha
corretamente projetada, ou seja, sem sobrecargas mecanicas ou elétricas em seus diversos
elementos além daquelas previstas em projeto, portanto sem tensdes anormais ou aquecimento
exagerado dos condutores, deveria ter durabilidade praticamente ilimitada.

Isso, no entanto, ndo acontece. Na procura das causas provaveis, observou-se que
aparecem vibragdes e oscilagdes nos diversos elementos, principalmente nos condutores. Elas
podem ser vistas do solo, ouvidas e medidas, fazendo vibrar ferragens e estruturas. Sao
produzidas pela incidéncia do vento continuo através da linha. E chegou-se a conclusdo de
que elas s3o uma das grandes responsaveis pela ruptura de cabos.

Com o uso de cabos de aluminio, especialmente com alma de aco e com o emprego de
maiores segdes para a condugdo de maiores poténcias, de estruturas mais pesadas, mais
complexas, mais altas e mais espacadas, e de tensdes mecanicas maiores, a vibra¢do tornou-se
um inimigo mais perigoso, pois a ruptura dos cabos, fio a fio, passou a ser muito mais
precoce, a ponto de se tornar a condicdo-limite nos projetos. Além das vibragdes, hd o

problema de oscilagdo dos condutores, que pode alcancar varios metros, dando origem a
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curto-circuito entre fases, introduzindo perigosos esfor¢cos nos condutores e suportes, capazes
de destruir a linha. Esse problema de oscilagdes de grande amplitude também pode provocar
violagdes de distancias elétricas necessarias a operagdo da linha de transmissdo causando
riscos a seguranca ¢ desligamentos. Cabe ressaltar que os desligamento sdo duramente
penalizados hoje em dia.

Nos ultimos cingiienta anos, estes problemas vém sendo estudados em todas as partes
do mundo, e as solugdes mais variadas vém sendo experimentadas. Isso tem permitido a
ampliacdo das dimensdes nos projetos e o prolongamento da vida util dos condutores. Nao se
chegou até agora, porém, a um resultado satisfatorio. As solugdes hoje existentes sdo de
varios tipos, mas quanto a elas, ndo ha acordo entre os especialistas no assunto. Isso se deve,
na maioria das vezes, a complexidade do tema, a dificuldade de execucdo de experiéncias
coerentes e completas e, principalmente, a diversidade de situagdes.

Sendo os cabos condutores os elementos ativos no transporte da energia e que sao
mantidos sob tensdes elevadas, todos os demais elementos da linha de transmissdo devem ser
dimensionados em fungdo dessas tensdes, como também em fungdo das solicitagdes
mecanicas que estes transmitem as estruturas. Por essa razdo, ¢ de extrema importincia o

estudo do comportamento dindmico dos condutores.

1.1  Objetivos

Este trabalho tem por objetivo abordar o problema de instabilidade dindmica em feixes
de condutores em linhas de transmissao de energia quando expostos ao vento.

Inicialmente sdo caracterizados os diferentes tipos de movimento de um condutor e
feixe de condutores: vibragdes por desprendimento de vortices, galope e movimentos
induzidos pela esteira. Sera dada énfase ao estudo de oscilagdes induzidas pela esteira, as
quais abrangem os movimentos de sub-vao e de vdao completo (corpo rigido), que sdo
caracteristicos de linhas constituidas por mais de um condutor.

A seguir, serd apresentada uma analise dos parametros que influenciam os
movimentos , dentre os quais sdo citados: caracteristicas do terreno, rugosidade do condutor,
espacamento e configuracio do feixe, inclinacdo do feixe, sistema de suspensdo e
espacadores, tracdo do condutor, efeito de flecha e freqiiéncia de oscilagdo.

A proposta de estudo abrange a realizagdo de ensaios estaticos em tinel de vento de

modelos de cabos isolados e de feixes.
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A primeira etapa consiste na realizacdo de ensaios com modelos de cabos lisos
isolados para a medicdo das pressdes médias na superficie externa e determinacdo de
coeficientes de pressdo visando a caracteriza¢do do escoamento em torno da estrutura “cabo”.

A segunda etapa abrangerd ensaios com modelo de cabos lisos e cabos rugosos
isolados para a determinacdo dos coeficientes de arrasto e influéncia de pardmetros como o
Numero de Reynolds e rugosidade do cabo nos valores dos coeficientes.

Na ultima etapa experimental serdo realizados ensaios com feixes de cabos para
obtencdo dos coeficientes aerodindmicos e caracterizagdo da influéncia de diversos
parametros da linha e do vento incidente no comportamento dos mesmos.

Posteriormente, serd desenvolvida uma aplicacdo da andlise do problema de
instabilidade dindmica através da utilizacdo de equacdes linearizadas do movimento de
condutores em feixe. A partir destas equacdes, determinam-se as regides de instabilidade das
oscilagdes de vao completo, em feixes de dois e quatro condutores. As equagdes matematicas
serdo alimentadas pelos coeficientes aerodinamicos determinados nas etapas experimentais do
presente trabalho.

Finalmente serdo apresentados alguns critérios para prevencdo de instabilidade das

linhas. Além de algumas previsdes para o comportamento de feixes assimétricos.
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2 Historico do Assunto

2.1 O Escoamento em Torno de Cilindros

O estudo do escoamento em torno de cilindros circulares ¢ bastante complexo. As
dificuldades estdo relacionadas a diversidade de fatores que interferem nas caracteristicas do
fluxo.

Um cilindro imerso num escoamento gera uma regido denominada de esteira,
resultante da separagdo do escoamento nos dois lados do corpo. Em um fluido ideal, sem
viscosidade, o escoamento apresenta-se perfeitamente simétrico, com a mesma forma a
barlavento e a sotavento do cilindro. As pressdes externas atuantes no cilindro tém resultante
nula, ndo havendo resisténcia de forma. J4 para os fluidos reais aparece a influéncia da
viscosidade, que se faz sentir no estudo dos fatores que interferem nas caracteristicas do
fluxo.

Prandtl, em 1904 (Blessmann, 1990), mostrou que os efeitos de viscosidade sdo de
grande importancia em uma regido representada por uma fina camada sobre a superficie do
corpo, quando imerso em fluidos de baixa viscosidade, como o ar e a agua. A esta fina
camada, Prandtl denominou de camada limite. A camada limite separa-se do corpo do cilindro
e da origem aos vortices.

De modo geral, os fatores que interferem de forma mais pronunciada nas
caracteristicas do fluxo s3o o Numero de Reynolds, a turbuléncia presente no fluxo incidente,
a rugosidade superficial e ainda o efeito de vizinhanga ou de interferéncia, caracteristico de

estruturas formadas por mais de um corpo.

2.2 Regimes de Escoamento

Os vortices se desprendem da estrutura numa freqiiéncia que estd associada a forma do
corpo, a velocidade do fluxo, a rugosidade da superficie e ao nimero de Reynolds.

Resultados obtidos com distintos diametros, e inclusive com distintos fluidos, podem
se correlacionar considerando o pardmetro adimensional nimero de Reynolds R,, dado pela

seguinte expressao:
R, =— (2.2.1)

onde U: velocidade do vento (m/s)
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d: diametro do condutor (m)
v: viscosidade cinematica do ar = 1,4286><10'5

O namero de Reynolds representa a razao entre as forcas de inércia e de viscosidade.

Estruturas com arestas curvas possuem comportamento aerodindmico dependente do
nimero de Reynolds. Mais especificamente, no estudo de cilindros circulares, observa-se
variagdes no coeficiente de arrasto conforme o regime de escoamento. Isto se deve ao fato de
que, distintamente dos corpos com arestas vivas, as zonas de separagdo em superficies curvas
ndo sdo fixas.

Observa-se que as caracteristicas fisicas do escoamento em torno de superficies
circulares mudam com o valor de R,, conforme mostrado de forma aproximada na Figura 2.1.
Em particular, o fendmeno pode ser completamente modificado quando aproxima-se da faixa
de valores de Reynolds criticos (também chamada de faixa de transicdo). Entretanto para
certas faixas de valores de R, ¢ possivel distinguir alguns intervalos ou regimes, onde as

caracteristicas do escoamento podem ser consideradas praticamente constantes.

1.4 —
U
g d
1.0 —
Cilindro
Circular
C. 0.6
0.2 —
I I [ I
10* 10° R, 10° 5 10
REGIME SUBCRITICO CRITICO SUPERCRITICO ULTRACRITICO

FIGURA 2.1: Influéncia do nimero de Reynolds (R,) no coeficiente de arrasto (C,) de um
cilindro circular liso

O ntmero de Strouhal S; ¢ um parametro adimensional utilizado para quantificar-se a

freqiiéncia de desprendimento de vortices, ¢ obtido mediante a relagao:
s = L2 22.2)
U

crit

onde f: freqiiéncia de desprendimento de um par de vortices;
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U: velocidade média do vento;
D: dimensdo linear caracteristica, no caso de cabos, o diametro.

O ntimero de Strouhal refere-se a freqiiéncia predominante. Na realidade, hd uma faixa
de freqiiéncias na qual surgem contribui¢Oes aleatorias para as forcas flutuantes. Em certos
casos a freqiiéncia predominante enfraquece (vortices de Karman fracos) e fica mascarada
pelas freqiiéncias aleatérias vizinhas, ou desaparece (Blessmann, 1998). O ntmero de
Strouhal depende da forma da se¢do, da oscilagdo do cilindro, de seu acabamento superficial,
do niimero de Reynolds e das caracteristicas do escoamento.

Para R, variando entre 500 e 2000, para cilindros de caracteristicas geométricas
semelhantes a dos condutores, pode considerar-se um S, de 0,185, sendo a freqiiéncia de
desprendimento de vortices:

. D
;08U

= 2223
D o 0.185 ( )

Conhecendo-se a freqiiéncia natural da estrutura f,, pode-se calcular, pela equacdo
acima, a velocidade do vento que produz ressonancia na estrutura (velocidade critica). Ou
seja, a velocidade critica é aquela para qual a freqiiéncia f; coincide com f,. A velocidade
reduzida U, e a freqliéncia reduzida f,, sdo definidas por:

v U 1

LD

Estruturas esbeltas e flexiveis, tais como, cabos de linhas de transmissdo, devem ser

(2.2.4)

projetados para resistirem a a¢do dindmica do vento conhecida como desprendimento
alternado de vortices, que em geral ndo ocorre com a velocidade do vento de projeto, e sim
numa velocidade menor, podendo levar a estrutura a uma situacao de instabilidade. Os fatores
que irdao limitar a amplitude das oscilagdes provenientes deste efeito sdo o amortecimento € a
rigidez estrutural.

Os diferentes regimes de escoamento sdo demonstrados nas Figuras 2.1 e 2.2. Desta
observa-se que na faixa de escoamento subcritico (2x10* < R, < 2x10°), em escoamento suave
e uniforme, o escoamento na camada limite é sempre laminar. A separagdo da camada limite
se d4 aproximadamente no 4ngulo de 80° na face & barlavento, e a pressdo permanece
constante na parte de tras (a sotavento). O desprendimento de vortices ¢ extremamente regular
e ordenado, e a esteira larga origina um coeficiente de arrasto elevado. A diante do ponto de
separagdo, a pressdo segue aproximadamente um fluxo aerodinamico ideal, onde torna-se
negativa (efeito de succ¢ao). A camada limite separada torna-se turbulenta a alguma distancia

além da linha de separagdo.
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REGIME SUBCRITICO CRITICO SUPERCRITICO ULTRACRITICO

FIGURA 2.2: Definicao dos regimes de escoamento para cilindros circulares bidimensionais
(Ribeiro, 1989)

Na faixa de escoamento critico (2x10° < R, < 4x10°), o ponto de separa¢io move-se
para tras, em dire¢do a sotavento, hd um estreitamento da esteira e a succao decresce. O ponto
de separacio move-se para 120°. Isto origina uma dréstica queda no coeficiente de arrasto.
Neste regime a regularidade do desprendimento de vortices diminui consideravelmente.

Na faixa de escoamento supercritico (4x10° < R, < 3x10°), desprendimento de vortices
tornam-se aleatérios. No caso da superficie do cabo ser rugosa, esta possibilita o
desprendimento alternado de vortices iniciar em baixos niimeros de Reynolds, até mesmo
inferior a R, = 10°.

Por ultimo, na faixa de escoamento ultracritico, o desprendimento de vortices
restabelece-se nitidamente. A transi¢do da camada limite continua a mover-se mais e mais
para barlavento. A posi¢do da linha de separagdo (no angulo de aproximadamente 105°), a
largura da esteira e outras caracteristicas do escoamento parecem tender para uma condi¢ao de
independéncia em relagdo ao nimero de Reynolds.

Na Figura 2.3 sdo mostradas as curvas de distribui¢do circunferencial dos coeficientes
de pressdo externa em torno de cilindros circulares (Sachs, 1978). Nesta Figura os resultados
mostrados sdo caracteristicos dos regimes subcritico (2x10* < R, < 10%) e critico (2x10° < R, <

4x10°).
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FIGURA 2.3: Distribuicdo das pressoes em cilindros circulares longos lisos (resultados de Sachs,
1978)

2.3 Turbuléncia do Escoamento

A turbuléncia do vento altera profundamente o desprendimento de vortices e,
consequentemente, a resposta da estrutura. Uma caracteristica comum dos experimentos com
cilindros circulares em escoamentos turbulentos ¢ a tendéncia a transicdo, de um regime a
outro, a nimeros de Reynolds menores em relagdo a escoamentos suaves.

Ao se caracterizar escoamento turbulento € necessaria a defini¢do de pelo menos dois
parametros. O primeiro deles ¢ a intensidade da componente longitudinal da turbuléncia, /;,
definida pelo quociente entre o desvio padrdo das flutuacdes da velocidade e uma velocidade
de referéncia. O segundo ¢ a macroescala da componente longitudinal da turbuléncia L;, que
serve para avaliar as dimensdes dos maiores turbilhdes. Tal parametro varia de acordo com as
caracteristicas do terreno e com a altura em consideragao.

No caso de escoamento suave, o espectro de pressdes apresenta um pico estreito e alto
correspondente ao nimero de Strouhal encontrado para a freqiiéncia de ressonancia (S; = f D/
E). Em escoamento turbulento, a contribui¢do de desprendimento de vortices para o espectro
¢ drasticamente reduzida e ¢ substituida por flutuagdes aleatorias em uma larga banda de

freqliéncias mais altas (ver Figura 2.4).
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FIGURA 2.4: Influéncia da turbuléncia no espectro de pressdes (Blessmann, 1998)

Escalas de turbuléncia muito grandes (relagdes L,/ d maiores), agem como alteragdes
lentas da velocidade média do vento, U, e modulam a freqiiéncia de desprendimento de
vortices, f;, mantendo constante o nimero de Strouhal.

Em escoamento cuja escala de turbuléncia ¢ pequena (relagdes L,/ d menores), as
camadas mais proximas a superficie do cilindro sdo afetadas de maneira mais efetiva,
influenciando assim na distribuicdo média e flutuante de pressdes, além de antecipar a

transicao entre regimes a menores nimeros de Reynolds.

Baixa
Densidade Turhnléncia
Espectral
Normalizada
fSp(H)

2
(e}

Alta

Turhnléneia

fD/U

FIGURA 2.5: Influéncia da turbuléncia no espectro de for¢as de sustentacio (Blessmann, 1998)
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Os vortices alternados de Karman originam uma for¢a de sustentacao flutuante. O
espectro de poténcia desta forca tem um pico muito pronunciado em escoamento de baixa
turbuléncia. Isto ¢, a forga de sustentagdo ¢ praticamente harmonica. Entretanto, a largura da
banda deste pico vai aumentando proporcionalmente a turbuléncia , a0 mesmo tempo em que
a altura do pico vai diminuindo (ver Figura 2.5). Portanto, quanto maior a turbuléncia do
vento, mais baixo o pico e mais alargado o espectro. Sendo mais largo, afeta uma gama maior
de freqiiéncias.

A turbuléncia natural do vento possui efeito similar ao da superficie rugosa. Neste
aspecto, rajadas ndo sdo boas para excitar os cabos por desprendimento de vortices, ja que sao
fortes, de alta velocidade e variadas diregoes. Para manter-se as oscilagdes por vortices €
necessaria a existéncia de ventos constantes e em uma sé direc¢ao.

Os niveis de vibragdo edlica de um condutor vao aumentando de amplitude até que a
energia fornecida pelo vento é balanceada pela energia dissipada pelo condutor em seu auto-
amortecimento e também, se houver, pelos dispositivos externos de amortecimento.

As oscilagdes por desprendimento de vortices possuem amplitudes muito baixas
quando comparadas com as de outros movimentos € ndo desestabilizam os condutores. Apesar
disso, podem causar danos por fadiga do metal. Os danos podem apresentar-se depois de trés

ou até 20 anos de uso.

2.4 Rugosidade Superficial

H4 uma grande influéncia da rugosidade superficial sobre o escoamento em torno do
cilindro circular. Na Figura 2.6 observa-se o efeito da rugosidade sob o coeficiente de arrasto
em todos os regimes de escoamento. A rugosidade superficial de diferentes cilindros ¢
relacionada em termos de rugosidade equivalente do grao de areia , &/ d. Achenbach e
Heinecke (Niemann e Holscher, 1990) propde uma aproximacdo que relaciona a rugosidade
superficial e o Reynolds critico, R, dada por:

6000
ecrit = —k

d

(2.4.1)

No regime subcritico os pardmetros aerodindmicos sdo pouco afetados pela rugosidade

superficial. Entretanto, esta tem a propriedade de antecipar o regime critico, descaracteriza-lo
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e gerar um coeficiente de arrasto mais elevado nos regimes critico, supercritico e ultracritico

(ver Figura 2.6).

1.4 —
U
1.0 — L;Q I d
C, Cilindro
0.6 — Circular
0.2 -
[ [ [ [
10* 10° 10° 5 10
R.
REGIME SUBCRITICO CRITICO SUPERCRITICO ULTRACRITICO

FIGURA 2.6: Influéncia do nimero de Reynolds e a rugosidade da superficie no valor do
coeficiente de arrasto C,
------- superficie lisa; superficie com aplicacio de areia.
(1) k/d = 0,002; (2) k/d = 0,007; (3) k/d = 0,020 (onde k é 0 tamanho do grao de areia)

O regime critico tem a sua extensao reduzida, onde a separagdo € antecipada e laminar.
A rugosidade superficial aparentemente tem o efeito de estabilizar as condi¢des do
escoamento. O §; aumenta na regido critica até um valor maximo quando R..; ¢ atingido, de
forma similar ao que ocorre com o cilindro liso, mas o valor maximo ¢ diminuido
consideravelmente com o aumento da rugosidade.

Ao contrario dos efeitos da turbuléncia, que afetam diretamente a camada limite e a
camada separada, a rugosidade superficial afeta diretamente e de forma mais efetiva, apenas a

camada limite.

2.5 Movimento do Cilindro
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,

O movimento do cilindro exerce algum controle sobre o desprendimento de vortices. E
o fendmeno conhecido por “captura” ou “sincronizacdo” (lock-in): quando a velocidade do
escoamento aumenta ou diminui, de modo que a freqiiéncia de desprendimento de um par de
vortices, f;, aproxima-se de f, (sem atingi-la), e o cilindro oscila (acima de uma certa
amplitude minima), os vortices subitamente passam a se desprender com a freqiiéncia f,; isto

acontece em uma faixa relativamente extensa de velocidades (ver Figura 2.7).

f/tn
A Regido de

incronizacgdo /
[}
A

'\i\ Freqiiéncia de
H desprendimento de
: pares de vortices
[}
|
0 >

1 U/Ucrit

FIGURA 2.7: Sincronizac¢ao ou captura de vértices (Blessmann, 1998)

O movimento do cilindro causa os seguintes efeitos:

- aumenta a energia contida nos vortices;

- melhora sua correlagao longitudinal (ao longo do eixo do cilindro);

- aumenta a for¢a de arrasto;

- causa o fenomeno de captura.

O efeito da captura também pode aparecer em uma freqiiéncia de oscilagao igual a um
multiplo ou sub-multiplo da freqiiéncia de desprendimento de um par de vortices. Nestes
casos as amplitudes de oscilagdao sdo bem menores que as correspondentes a f,,.

Conforme sugerido em Sachs (1978), uma vez que a estrutura comega a oscilar existe
um efeito secundario, o didmetro efetivo ¢ aumentado de um fator (/+ 1,54 X,/ D), onde X; ¢

a amplitude de oscilagdo calculada , este novo valor ¢ substituido na equacao ja explicita:

__/D (2.5.1)
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2.6  Analise de Vibracoes Livres de Cabos

Excitagdes do vento em cabos provocam oscilagdes verticais, horizontais (péndulo) e
torcionais em um ou mais modos de vibragdo, acopladas ou nao. A forma de oscilagao
depende do tipo de cabo, condigdes de fixagdo e se 0 modo ¢ simétrico ou antissimétrico.

A teoria linear de vibragdes livres de um cabo suspenso Irvine (1974) permite a
determinacdo das freqiiéncias naturais f.; (Hz) e as formas modais normalizadas p; (x), como

demonstrado a seguir:

(a) Modo horizontal (péndulo)

Jo= L L (2.6.1)

W, (x) = sen(anxj (2.6.2)

_J|T
fo= o (2.6.3)
w,(x)= sen(LLnxj (2.6.4)

x/L

antissimétrico

imétrico

FIGURA 2.8: Primeiro modo simétrico e antissimétrico de cabos

(c) Modo vertical simétrico

g .
fy=at % (2.6.5)

e e ;X TE ;X
uj(x)zl—tan 5 sen 7 —Cos L (2.6.6)
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onde j = 1, 2, 3,... significa o primeiro, segundo e terceiro modo, respectivamente, L o
comprimento horizontal, 7" a tracdo no cabo e m a massa por unidade de comprimento. O

parametro de freqiiéncia adimensional g; ¢ definido pela solug¢do da seguinte equagao:
3
e TE TE
tan| —% |=| —L —iz 4 (2.6.7)
2 2 AT\ 2
2
ik

onde, A =~~~

Hl

EA

sendo £ o mddulo de elasticidade, 4 a area da se¢do transversal do cabo, H ¢ a componente

horizontal da tracio no cabo e / o comprimento do cabo. O pardmetro A’ compara a
importancia relativa dos efeitos gravitacionais e elésticos.

Os cabos ainda possuem uma freqiiéncia axial, que ¢ fortemente influenciada pela
tra¢dao no cabo.

As freqiiéncias de feixes de cabos podem ser determinadas com a mesma formulagao
apresentada, ou seja, a freqiiéncia natural nas diregdes horizontal e vertical ndo dependem do
numero de cabos do feixe. O mesmo nao acontece para a freqiiéncia de tor¢ao, a qual depende
do niimero de cabos e da configura¢do dos mesmos no feixe. Nao foi encontrada na
bibliografia uma equagdo para a freqiiéncia natural de tor¢ao de feixes de condutores. Sabe-se
apenas que o valor desta freqiiéncia ¢ fungdo do comprimento do sub-vao, ou seja, distancia
entre espacadores, massa dos cabos, espacamento entre eles e nimero de cabos do feixe.

Para cabos tracionados com pequenas tensdes iniciais, a teoria linear para
determinagdo de freqiiéncias de vibragdo conduz a grandes erros. Os efeitos ndo lineares
passam a ser significativos conforme ¢ demonstrado por Riera e Paixdo (1991). Para estes
casos ¢ sugerida uma equacdo aproximada (2.6.8) que ¢ funcdo da amplitude de vibracdo dos

cabos. Esta se mostra mais precisa na determinagao das freqiiéncias dos cabos.

(2.6.8)

sendo, wy a freqiiéncia determinada pela teoria linear ¢ y a amplitude de vibragao do cabo.

Com a utilizacdo de parametros de linhas reais encontradas nas publicacdes de Zhang
e Popplewell (2000) e de Yu, Desai e Popplewell (1993), sdo calculadas as freqiiéncias do

cabo pela teoria linear e pela equacdo aproximada mostrada acima. Os resultados encontrados
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para quatro linhas diferentes estudadas estdo demonstrados nas tabelas do Anexo 1. As
respostas encontradas pelas duas teorias sdo muito préximas, demonstrando que a teoria linear
¢ adequada para a determinacao das freqiiéncias naturais de cabos de linhas de transmissdo de

energia.

2.7  Efeito do Vento e Temperatura sobre os Condutores

O vento incidindo sobre os condutores, encontra uma resisténcia que se manifesta em
forma de pressdo. Esta ¢ proporcional a velocidade do vento, sendo sua resultante uma forca
perpendicular ao eixo longitudinal dos cabos. Esta forca ¢ transferida pelos cabos as estruturas
que os sustentam. Considera-se que com o vento atuando perpendicularmente a direcdo dos
cabos das linhas surge uma pressao g dada pela equagao:

q= % pU’ [N/m?] (2.7.1)

No Brasil esse topico ¢ regulamentado pela NBR 5422/85, que também estabelece a
forma de se calcular a velocidade de projeto (U, em m/s). Sendo d o didmetro dos cabos,
admitindo-se o coeficiente de arrasto C, igual a unidade, a for¢ga média temporal resultante da
pressdo do vento, sera:

f, =qd [N/m] (2.7.2)

Esta forca se distribui uniformemente ao longo do condutor e se aplica na horizontal,
em sentido transversal ao eixo longitudinal dos cabos. No caso de suportes de mesmas alturas,
se considerarmos somente o efeito da for¢a do vento, o cabo passard a descrever uma
catenaria no plano horizontal. O efeito do peso dos condutores, atuando simultaneamente, fara
com que a catendria localize-se, na realidade, em um plano inclinado em um angulo y, em

rela¢do ao plano vertical que passa pelos suportes, como mostra a Figura 2.9.
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FIGURA 2.9: Efeito da pressao de vento sobre os condutores (Labegalini P. R. e outros, 1992)

Sob a acdo simultdnea do peso proprio e da for¢a do vento, o cabo sofre um aumento
virtual de seu peso, que passa a atuar no plano da catendria deslocada. De acordo com a

Figura 2.9, o peso virtual € equivalente a:

p,=vp, +f° [N/m] (2.73)

sendo p,, 0 peso do cabo por unidade de comprimento [N/m].

Esse aumento virtual no peso provoca um aumento nas tragdes nos cabos e o
aparecimento de uma for¢a horizontal transversal nos pontos de suspensdo, que a estrutura
deve absorver. A flecha maxima do cabo suspenso no novo plano também aumenta, passando
de S; para S,, para um vao de comprimento L. A flecha pode ser calculada admitindo uma
parabola como a fun¢do que define o eixo do cabo ou tomando-se a forma de uma catenaria,
que seria a melhor aproximacao (Figura 2.10).

)5 L’
= pm— :> S2 — p r
8T, 8T,

T L T L
S, =" cosh| P22 | 1] = s, =2|cosh| 2 |~1|  catendria  (2.7.5)
p 27, p 2T,

Sl

parabola (2.7.4)
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FIGURA 2.10: Cabo suspenso de uma linha de transmissao

A variacdo de temperatura também modifica a tragdo e a flecha dos condutores. Os
coeficientes de dilatacdo térmica linear dos materiais com que os cabos sdo confeccionados
tém valores significativos, provocando contragdes e dilatagdes considerdveis sob variacao de
temperatura. Dessa forma, ha variagdes no comprimentos dos cabos, implicando em variagdes
das flechas. Por outro lado, a tragdo 7; ¢ inversamente proporcional ao valor da flecha,
portanto seu valor variard também com a variacdo de temperatura do condutor. Aumentara
com a redugdo da temperatura e vice-versa.

A forma mais adequada de se calcular essa variacdo ¢ através das chamadas equacdes
de mudanga de estado. Essas equagdes permitem igualmente avaliar o efeito do vento sobre os
condutores com a variagao simultanea das temperaturas e das forcas do vento.

Através destas equacdes € possivel calcular-se os novos valores de tragdo quando se
considera o efeito da pressao do vento , a partir de uma condic¢do ou “estado” conhecido, isto
¢, conhecendo-se, por exemplo, a tragdo 7; dos condutores de uma linha, a uma determinada
temperatura, sem vento, e desejando-se conhecer a tragdo 7> a outra temperatura ¢, quando a
linha estiver submetida a acdo de um vento cuja velocidade ¢ especificada.

A equagdo (2.7.6) refere-se a de mudanca de estado para o caso de um vao isolado.
Para os demais casos e mais detalhes da deducdo de tais equagdes ver Labegalini P. R. e

outros, 1992.

C, senhzg :
t,—t =— 2 1 |-—(1,-T) (2.7.6)
%a C senhi E4

1

onde:
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C = i e C,=—
P P,
t, — t; € a variagdo de temperatura (°C)
oz € a constante de dilagdo térmica linear do cabo (1/°C)
A ¢é a area da segdo transversal do cabo (mm®)

E é 0 modulo de elasticidade do cabo (N/mm?)

O comprimento dos cabos modifica-se, passando de /; para /»:

2 2
L =L 1%(%) = ) 1+§[‘%] 2.7.7)

Como conseqiiéncia da incidéncia do vento e diferenga de temperatura sobre a linha
temos, portanto, a modificagdo das freqiliéncias naturais dos condutores, além dos parametros
j& citados. Conforme formulacdo apresentada na se¢do 2.6 deste trabalho, as freqiiéncias

naturais nas dire¢des horizontal e vertical sao fun¢ao da raiz quadrada da tracdo no cabo.

2.8 Configuracoes dos Condutores

As linhas aéreas de transmissdo t€ém como fungdo transportar energia elétrica a longas
distancias. A teoria da transmissao mostra que os agentes do transporte de energia elétrica sao
os campos elétricos e os campos magnéticos, para os quais os condutores constituem “guias”.
Sua escolha e dimensionamento adequados sdo decisivos na limitacdo das perdas de energia
(por efeito Joule e por Corona), como também para controlar os niveis de radiointerferéncia e
ruidos audiveis. Problemas de natureza mecanica podem igualmente ocorrer, em casos de
solicitacdes excessivas. Ainda ha o problema de instabilidade dindmica que est4 vinculada a
disposicao dos condutores.

As perdas por efeito Joule sdo controladas pela escolha de condutores com areas de
segOes transversais adequadas as correntes que deverdo conduzir, concomitantemente com a
escolha de materiais com resistividade compativeis. As correntes sdo proporcionais as
poténcias a serem transmitidas e inversamente proporcionais aos niveis de tragcao adotados. Ja
as manifestagdes do efeito Corona, que dependem do gradiente de potencial nas imediagdes
dos condutores, aumentam com o nivel das tensdes e diminuem com o aumento nos diametros
dos condutores. Este efeito ¢ caracterizado por uma nuvem de ions que envolvem o condutor,

constituindo perda de energia da linha por ionizacdo do ar. Dessa forma, a escolha das
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dimensoes dos condutores deve obedecer a critérios de minimizacdo das manifestacdes do
efeito Corona.

Os condutores empregados em linhas aéreas de transmissdo sdo constituidos por
cabos. Estes sdo obtidos pelo “encordoamento” de fios metélicos. Sobre um fio de se¢do
transversal circular sdo enrolados, em forma espiral, outros fios envolvendo-o, formando uma,
duas ou mais camadas. O sentido de enrolamento de cada uma das camadas ¢ sempre oposto

ao da camada anterior.

2.8.1 Condutores em Feixes de Configuracio Simétrica

O aumento progressivo das tensdes das linhas de transmissao de energia elétrica foi
uma decorréncia natural da necessidade de se transportar economicamente, e também sob
condigdes técnicas satisfatorias, poténcias cada vez maiores a distancias igualmente
crescentes.

Para uma mesma poténcia a transmitir em tensdes maiores, resultam correntes
menores, consequentemente em perdas menores por efeito Joule e, igualmente, numa melhor
regulagdo das tensdes. Esse aumento nos valores das tensdes a partir de certo nivel exigia, por
outro lado, um aumento do diametro dos condutores, afim de minimizar as conseqiiéncias do
efeito Corona. O aumento dos didmetros dos condutores provoca um aumento em seus custos,
como também daquele das estruturas das linhas que devem suportd-los. Um aumento do
diametro dos cabos e sem um acréscimo da area da secdo transversal 1til dos cabos era, pois,
desejavel.

Em resposta, os fabricantes desenvolveram os cabos ocos de diversas construcdes e
também cabos de aluminio de didmetros muito maiores que os convencionais. Entretanto, o
custo elevado destes cabos levaram a busca de outras solugdes.

Em 1909 foram apresentados dois trabalhos por P. H. Thomas, sugerindo o emprego
de mais de um condutor por fase, montados paralelamente entre si a pequenas distancias. Com
isso seria possivel uma substancial redu¢do da impedancia das linhas, em especial de sua
reatancia, permitindo uma substancial melhoria em sua regulacdo. Os condutores utilizados
seriam de fabricagdo normal existente no mercado e mantidos separados entre si no meio de
vaos por espacadores adequados. O grau de reducdo de sua reatancia indutiva, dependia do
nimero de subcondutores e do espacamento entre eles. O feixe assim formado, em termos

elétricos e magnéticos, comportava-se como se fosse utilizado um cabo de didmetro muito
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alto, suspenso no centro ¢ em lugar do feixe. Assim, Thomas concluiu que os campos
magnéticos individuais dos subcondutores se compunham para formar um unico. O mesmo
acontece com os campos elétricos, resultando num grande aumento na capacitancia das linhas.

Além disso, a utilizagdo de feixes de condutores garante um menor gradiente de
potencial nas superficies dos subcondutores, reduzindo com isso as atividades do efeito
Corona.

A generalizacdo do uso de feixes ocorreu do inicio da década de 1950/60, havendo
grande numeros de linhas em 139kV ou 220kV, inclusive no Brasil. E mais comum a
utilizagdo de grupos de 2 ou 4 condutores por fase, mas também ja foram utilizados 3
condutores.

A disposicdo dos condutores no feixe poderd ser feita de forma simétrica ou
assimétrica. No primeiro caso sdo denominados convencionais.

Para que os cabos mantenham entre si um espagamento constante ao longo do vao sao
posicionados espacadores que poderdo ser rigidos ou com amortecedores. Estes ultimos tem
como fung¢do diminuir possiveis movimentos que os condutores possam sofrer sob a acdo do
vento. As cadeias de isoladores, como o proprio nome diz, servem para afastar a parte
energizada (condutores) da parte aterrada (torres ).

O espagamento entre condutores nos feixes convencionais se encontra num intervalo
de 200 a 500mm, o comprimento dos vaos entre torres situa-se na ordem de 300m a 700m e o

comprimento dos sub-vaos na ordem de 40 a 80m.

2.8.2 Condutores em Feixes de Configuracio Assimétrica

Recentemente, o crescente congestionamento nos sistemas de transmissdao de energia
elétrica, associada a uma realidade econdmica que indica restricdo na constru¢do de novas
linhas de transmissdo, deu origem ao desenvolvimento de tecnologias como a LPNE (Linha
de Poténcia Natural Elevada) ou (HISL) (High Surge Impedance Loading Line).

O conceito original de LPNE propde modificacdes considerdveis nos arranjos
geométricos das fases e feixes dos condutores e resulta num aumento da capacidade de
transmissdo de até duas vezes a capacidade de transmissdo das linhas tradicionais nos mesmos
niveis de tragdo. A tecnologia LPNE pode ser utilizada tanto para novos projetos quanto para
recapacitacdo de linhas em operagdao. O seu emprego, para uma mesma poténcia a ser
transmitida, garante um projeto mais econdmico que os projetos tradicionais de linhas de

transmissao.
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Esta tecnologia baseia-se no fato demonstrado (Esmeraldo, P.C.V. at all, 1999) que o
aumento de impedancia para um dado nivel de voltagem depende do niimero e area dos sub-
condutores e da intensidade do campo na superficie dos condutores.

Nesta técnica, o espacamento entre condutores passa a ser de 800 a 1500mm em
configuragdes simétricas ou nao. Além disto, os vaos e sub-vaos sao muito maiores, em torno
de centena de metros. A Figura 2.11 apresenta um feixe expandido com disposi¢ao

assimétrica de condutores.

FIGURA 2.11: Feixe de condutores com configuraciao assimétrica

O transporte de energia em linhas de transmissao pode ser modelado, usando a relagao
da teoria eletromagnética, como uma onda que se propaga no ar, guiada pelo condutor da
linha de transmissao, cuja poténcia ¢ dada pelo produto da intensidade do campo elétrico pelo
magnético. Usando estes resultados ¢ possivel proceder a uma conveniente otimizagdo no
arranjo dos condutores, maximizando o campo na superficie dos condutores e assim
aumentando a poténcia transmitida para uma mesma area de condutores. A area do condutor ¢
usualmente definida pelas perdas, densidade de corrente econdmica e intensidade de corrente.

A poténcia natural € inversamente proporcional a seqiiéncia de impedancia positiva
sendo dada por PNE= V2/z 7.

Olhando a variacdo da PNE causada pela modificagdo do valor da impedancia das
fases observa-se que o acréscimo de distancia entre fases de condutores reduz o acoplamento

magnético, causando uma auto-impedancia decrescente em cada fase. Se a seqiiéncia de
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impedancia positiva ¢ dada por Z=Z2,-Z, (Z, sendo a impedincia mutua entre fases), a
redugdo de Z, causa uma correspondente reducdo em Z;, aumentando assim a Poténcia Natural
Elevada da linha.

No Brasil, a técnica original foi modificada (Junior, O.R; Neto, A.P.; Dart, F.C. e
Domingues, L.A, 1999). Utiliza-se a mesma estrutura e apenas se modifica a geometria dos
feixes. O acréscimo da Poténcia Natural Elevada ¢ menor que a técnica original, mas mesmo
assim se conseguem ganhos atrativos.

No nosso pais as LPNE estdo comecando a ser implantadas. Atualmente, apenas a
Companhia Hidrelétrica do S3o Francisco (Chesf) utiliza a LPNE e, mesmo assim, foi
implantada as pressas para suprir de modo emergencial a cidade de Fortaleza que, na década
de 90, apresentava crescentes déficits de energia. A solugcdo mais rdpida e econdmica para
aumentar o abastecimento da cidade foi a otimizagdo das linhas de transmissdo, o que foi
possivel através projeto LPNE desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(Cepel).

No aspecto estrutural, o comportamento dindmico de condutores de feixes
convencionais, com arranjos simétricos, ainda ndo estd suficientemente estudado, sendo a
bibliografia escassa. No caso de arranjos assimétricos, tipicos de linhas que utilizam a
tecnologia LPNE, esta deficiéncia ¢ ainda maior. Sendo assim, o entendimento completo do
comportamento de feixes convencionais ¢ um passo importante para o estudo das linhas

LPNE.
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3 Caracterizacido do Movimento de Cabos Suspensos

3.1 Tipos de Movimentos

A acdo do vento sobre as linhas de transmissdo provoca oscilagdes dos condutores.
Sdo movimentos repetitivos ou ciclicos derivados da energia do vento agindo sobre os
condutores.

A energia absorvida por um condutor pode ser dissipada por fric¢do interna ao nivel
molecular, fricgdo entre os fios que formam os condutores, por transferéncia para os grampos
de fixa¢do, amortecedores, espagadores e elementos de suspensdo, transferéncia aos cabos
adjacentes em feixes e pode ocorrer o retorno da energia para o vento.

A magnitude destas dissipagdes vai indicar se o movimento do condutor sera
suprimido, sustentado ou acelerado.

De acordo com a classificagdo do Transmission Line Reference Book (1979), existem
trés categorias de movimento ciclico de condutores elétricos. Sao eles:

e Vibracdo edlica ou vibracao por desprendimento de vortices;
e Galope;
e Oscilagdes induzidas pela esteira.

Eles sdao distinguidos por diferentes mecanismos de transferéncia de energia, por
diferentes padrdes de movimentos, freqiiéncia, amplitude, efeitos sobre os condutores e outros
componentes da linha de transmissao.

A vibragdo por desprendimento de vortices vem sendo estudada ha muitos anos e as
abordagens ja sdo razoavelmente satisfatorias. A utilizagdo de espagadores amortecedores
reduziu bastante o aparecimento destas oscilagdes nas linhas de transmissao.

O galope ¢ um problema tipico de regides onde se tem a incidéncia de nevascas
associadas a ventos fortes. No Brasil, este problema inexiste, no entanto, a utilizacao de feixes
convencionais e recentemente da técnica de feixes expandidos tem suscitado a necessidade de
aprofundar o conhecimento sobre movimentos induzidos pela esteira. Neste trabalho,

portanto, serd dada énfase a este tltimo assunto.

3.1.1 Vibracao Edlica ou Vibrac¢ao por Desprendimento de Vortices

A excitagdo por vortices pode ocorrer em um estreita faixa da velocidade do vento

cujo valor central corresponde a freqiiéncia de desprendimento de vortices que coincide com



3 Caracteriza¢do do Movimento de Cabos Suspensos 24

uma das freqiiéncias naturais da estrutura. Estes vortices fazem vibrar a estrutura com
caracteristicas ressonantes.

A medida que a velocidade de escoamento ¢ aumentada ou diminuida, a freqiiéncia de
desprendimento de vortices se modifica de acordo com o numero de Strouhal, até que para os
valores proximos de uma das freqiiéncias naturais ocorre o fendmeno da sincronizagdo (lock-
in na literatura inglesa). Neste caso o desprendimento de vortices e a oscilagdo da estrutura
passam a ocorrer na mesma freqiiéncia (Brito, 1995).

Este movimento se produz por desprendimento alternado de vortices na parte superior
e inferior do condutor. A formagao destes vortices causam o surgimento de forcas de suc¢ao
ap6s o ponto de separacdo do fluxo da superficie do cabo. Sdo os chamados “Vortices de
Kérman”, que originam estas forgas periddicas, obliquas em relacdo ao vento médio.
Considerando suas componentes, as forcas alternadas na dire¢do do vento (designadas por
forcas de arrasto) ocorrem na freqiiéncia do desprendimento individual dos voértices, enquanto
que as forcas alternadas na direcdo transversal (designadas por forcas laterais ou de
sustentacdo) ao vento ocorrem quando a freqiiéncia da estrutura nesta diregdo for
aproximadamente igual a duas vezes a freqiiéncia de desprendimento de vortices.

O dano mais comum causado por vibragdes eolicas em linhas de transmissdo aéreas, ¢
o rompimento de fios individuais do condutor por fadiga. A fadiga ocorre normalmente nos
pontos em que o movimento dos condutores € restringido, e estd diretamente relacionada com
arigidez com a qual esta restrigdo ¢ feita, principalmente no sentido vertical.

Por isso, a ruptura de fios é mais comum no interior ou nas proximidades de grampos
de suspensao, pois em outros dispositivos tais como grampos de ancoragem, espagadores,
emendas, etc., sempre hd alguma mobilidade vertical.

A fadiga ¢ causada pelos esforcos dinamicos resultantes do dobramento alternado do
condutor nos pontos de restricdo de movimento. Os efeitos dos esforgos dindmicos sao
agravados pela abrasdo (“fretting”) entre a superficie dos fios, que causa a mutua remogao de
material. Esse material finamente dividido reage com o oxigénio do ar formando um pd preto
(6xido de aluminio), mais duro que o proprio metal, que acelera a taxa com que os fios sdo
desgastados.

Os esforcos dinamicos que surgem no cabo, junto ao grampo de suspensdo, sao
proporcionais a amplitude de vibragdo, sendo que a constante de proporcionalidade depende

das caracteristicas do cabo e da tracdao de esticamento.
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Para prevencdo do movimento deve-se aumentar o amortecimento estrutural e/ou a
massa. Isto pode ser obtido pela utilizagdo de materiais de alto amortecimento interno, ou
seja, materiais viscoelasticos, como borracha e madeira ou pela utilizagdo de amortecedores
externos entre os elementos estruturais. Um exemplo de amortecedor externo ¢ o Stockbridge,
que ha muito tempo vem sendo utilizado para reduzir vibragdes induzidas por voértices em

linhas de transmissao (Hagedorn, 1982).

3.1.2 Galope

Estruturas leves e flexiveis, com pequeno amortecimento, podem sofrer oscilagdes
causadas pelo fendmeno de instabilidade aerodinamica denominado galope.

Sdo oscilagdes de freqiiéncia muito baixa (0,1 a 1 Hz) e grande amplitude que
principalmente se ddo em sentido vertical. S3o produzidas quando ventos estacionarios e
razoavelmente fortes (5 a 15m/s) atuam sobre a superficie de um condutor que apresenta
assimetria em razao, por exemplo, de depdsitos de gelo. Nestas condi¢cdes, uma rotagdo do
condutor em resposta ao vento pode causar variacdo da sustentacdo aerodindmica e iniciar a
oscilag¢do do condutor na dire¢do vertical.

Sendo assim, o vento incide sobre o condutor de se¢ao assimétrica devido ao gelo com
uma inclinagdo varidvel origina forgas de arrasto, sustentacdo € momento conforme mostra a
Figura 3.1.

No galope a amplitude de oscilagdo na diregdo transversal a do vento aumenta com a
velocidade deste. Durante esta oscilagdao o angulo de incidéncia do vento em relacao ao corpo
oscilante estd continuamente mudando. Se em resposta a esta incidéncia variavel, for
desenvolvida uma forca na direcdo e sentido do movimento do corpo, energia sera retirada do
vento e a oscilacdo serd mantida. A energia transmitida ao condutor pelo vento ¢ muito maior
que no caso de vibragao eolica. As amplitudes das oscilagdes por galope podem chegar a
exceder a flecha do condutor. A amplitude desse movimento, de pico a pico, pode chegar a

valores em torno de 10 metros.
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sustentacao Fy

C,=F,/ 0.5pU? (a+b)
C, =Fy 0.5pU? (a+b)
Cm =M/ 0.50U? (a+b)?

arrasto F,

p: densidade do ar
a+b: largura da secéo
momento M transversal

FIGURA 3.1: Modelo bidimensional

Estudos recentes indicam que em alguns casos de condutores que estdo em galope,
particularmente, em linhas com mais de um condutor, ndo envolvem somente movimentos
verticais, mas também significantes movimentos horizontais e torcionais dos condutores. A
composicdo destes movimentos ¢ denominada, por muitos autores, drapejamento (fliitter).
Geralmente, considera-se que os ultimos dois movimentos ndo sdo essenciais para promover e
manter o primeiro. Entretanto, Simpson e Lawson (1968) foram dos primeiros a demonstrar
que no caso de um feixe de dois condutores, sob certas condi¢des, pode ocorrer instabilidade,
envolvendo grandes movimentos verticais, horizontais e torcionais. As interagdes entre estes
movimentos surgem quando as freqliéncias naturais em relacdo ao eixo vertical e horizontal
do cabo sao multiplas uma da outra ou muito proximas disso.

Descobriu-se que a variacdo no angulo de incidéncia do vento em relacdo ao cabo ¢
significante e esta ¢ a causa fundamental de galope. A velocidade critica do vento, ou
velocidade de disparo, na qual surgem subitamente oscilagdes por galope, esta relacionada a
este angulo, a freqiiéncia natural e ao amortecimento estrutural.

Os danos causados podem ser o rompimento dos fios do condutor ou a ruina dos
amortecedores, cadeia de isoladores, elementos de suspensio e torres.

Os métodos de prote¢do se baseiam em mecanismos de prevencdo, seja de remogao
dos depdsitos de gelo, interferéncia nos mecanismos que desencadeiam o galope, ou ainda, a

adocao de configuragdes mais robustas.

3.1.3 Oscilacdes Induzidas pela Esteira
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Oscilagdes induzidas pela esteira abrangem alguns tipos de movimento, que sao
caracteristicos de linhas constituidas por mais de um condutor. A esteira produzida por um
condutor a barlavento pode provocar forgas varidveis e complexas sobre o condutor
localizado a sotavento. Em fun¢do das magnitudes relativas e das relagdes de fases das forgas,
o condutor imerso na esteira pode adquirir um movimento oscilatério caracterizado por uma
oOrbita eliptica irregular e amplitudes de movimento tao grandes que ocasionem o contato entre
os condutores. Os movimentos ocorrem sob ventos de moderados a forte, normalmente na
faixa entre 4 e 18 m/s. Embora estes possam ocorrer em condutores cobertos de gelo ou sob
chuva, os movimentos sdo mais freqiientemente observados quando a superficie dos
condutores esta seca e descoberta.

As oscilagdes induzidas pela esteira podem originar quatro tipos de movimentos de
diferentes caracteristicas. Trés destes tipos sd3o os movimentos que afetam o tramo como um
todo (ao longo de todo o vao), mostrados em B, C, D da Figura 3.2. Sdo chamados modos de
corpo rigido, ja que ocorre pequena distor¢ao da secao transversal do feixe de cabos.

Os modos de corpo rigido envolvem movimentos em trés graus de liberdade: vertical,
horizontal e giro. Entretanto, nenhum destes graus de liberdade ocorre de forma isolada. Os
modos de galope vertical ou horizontal estdo sempre acoplados a alguma rotag¢ao, enquanto no
modo de rotacao ou tor¢do aparece um pouco de galope vertical. A classificagdo baseia-se no
movimento dominante, o qual é sempre bem caracterizado.

O quarto movimento (A da Figura 3.2) ¢ o modo de sub-vao que ¢ caracteristico do
condutor a sotavento, o qual pode-se deslocar completamente independente dos outros cabos
vizinhos. Este problema ¢ conhecido como problema de oscilagao do “sub-condutor”, e sera o
fator que determinara a distincia entre espagadores. As trajetdrias dos sub-condutores sdo
elipticas, e os pares barlavento-sotavento de condutores freqiientemente movem-se,
aproximadamente, em fases opostas. Movimentos em sub-vaos adjacentes sdo normalmente
sincronizados, mas ndo necessariamente em fase ou exatamente fora de fase. Os movimentos
mais comuns sdo os de pares de condutores que possuem amplitudes semelhantes (condutor a
sotavento possui maior amplitude) e com o primeiro modo de sub-vao excitado entre 1 e 4 Hz
de freqiiéncia. Os pares de condutores pertencentes ao mesmo feixe niao necessariamente
possuem a mesma amplitude de movimentos, por exemplo, no caso de feixe de quatro cabos,
um par pode estar se movimentando com amplitude bem superior ao outro.

Apesar de existirem muitos estudos em relagdo a estes fendmenos, sua grande

complexidade ndo permite, ainda, ter-se critérios claros quanto a estabilidade para a
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configuragdao de linhas deste tipo. Quando o cilindro de sotavento esta livre para executar
movimentos de translacdo, a questdo da descrigdo do comportamento aerodindmico torna-se
mais complicada, neste caso, ¢ adotada pelos pesquisadores uma aproximac¢do que utiliza uma
teoria quase-estatica, baseando-se em séries de resultados de ensaios em tlneis de vento.

Na base da teoria classica de drapejamento (fliitter), ¢ mostrado que oscilagdes
instdveis do cabo de sotavento podem ocorrer em certas orientacdes relacionadas as
oscilacdes de seu correspondente a barlavento (no caso de dois cabos). Esta instabilidade, para
um cabo liso, normalmente, s6 poderd ocorrer quando existir uma diferenca entre as
freqiiéncias naturais no sentido de movimento vertical e horizontal do cabo a sotavento.

A teoria foi comprovada por testes dinamicos aplicados em pares de cabos tubulares
de aluminio ensaiados em tlnel de vento. Ciclos limites de grande amplitude dos cabos de
sotavento sdo obtidos em orientacdes e velocidades do vento previstas pela teoria linear,
fornecendo o correto valor da freqiiéncia natural dos constituintes do movimento.

A teoria aplica-se ao regime de baixa velocidade, onde as taxas de variacdo dos
coeficientes aerodindmicos com o nimero de Reynolds sdo insignificantes. Entretanto, ¢
admitindo que o nimero de Reynolds ¢ suficientemente alto para apresentar outros tipos de
instabilidade (como influéncia do desprendimento de vortices do cabo de barlavento na

vizinhanga de sotavento), sendo assim ignoradas.

A. SUBSPAN MODE

OR BREATHING B. VERTICAL GALLOPING

C. HORIZONTAL GALLOPING D. ROLLING
OR SNAKING . OR TWISTING
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FIGURA 3.2: Diferentes tipos de movimento ocasionados por oscilacées induzidas
pela esteira (Cooper e Watts, 1975)

3.2  Parametros que Influenciam a Instabilidade de Feixes de Cabos

Como j4 foi mencionado anteriormente, feixes de condutores sdo formados por grupos
de 2 ou 4 condutores por fase, geralmente, mas também ja foram utilizados 3, e ultimamente
grupos de 6 ¢ 8 condutores tem se tornado comuns.

No caso de um par de condutores por linha, estes s3o normalmente dispostos sobre um
plano horizontal, separados a uma distancia de 10 a 25 diametros de condutor. Nos feixes com
4 condutores, cada um fica disposto nos vértices de um quadrado.

Nesta configuracdo, quando em certas condicdes de velocidade do vento e
caracteristica do terreno, estes grupos sao aerodinamicamente instaveis, cita-se como uma das
causas, a instabilidade do condutor de sotavento devido a sua disposi¢do na esteira do
condutor de barlavento.

A seguir serdo descritos os principais fatores que influenciam a instabilidade deste tipo
de linha de transmissao, além de como o controle destes fatores podem prever de instabilidade

das linhas.

3.2.1 Caracteristicas do Terreno

Em observagdes de campo nota-se que hd uma forte correlagdo entre a natureza do
escoamento de ar acima do terreno e a suscetibilidade a oscilagdo do sub-vao, sendo terrenos
planos e lisos mais favoraveis a ocorréncia do movimento. A razdo estd relacionada a
mudancas na estrutura do vento causadas por diferentes rugosidades do terreno. A turbuléncia
do vento sera de maior intensidade acima de superficies rugosas do que de superficies lisas.

Além de influenciar as caracteristicas de turbuléncia do vento, a rugosidade do terreno
afeta a taxa na qual a velocidade média do vento aumenta com a altura sobre o solo. A relagao

freqlientemente utilizada para relacionar velocidade e altura € a seguinte:

vv)_1 £ (3.2.1.1)

onde:
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U(Z) : ¢ a velocidade horizontal média do vento a altura Z; Z; e U, : sdo valores de referéncia
os quais podem ser tomados como a altura do gradiente de vento na borda da camada limite
da terra, usualmente variam entre 275 e 460 metros, dependendo do terreno e y : expoente que

depende da rugosidade do terreno.

Para terrenos lisos, o expoente y terd valores proximos de 0,14, para terrenos de
pequenas areas urbanas serdo proximos de 0,25, enquanto para terrenos muito rugosos, de
grandes centros urbanos ou densas florestas sera de aproximadamente 0,36. Estes trés perfis
de velocidade sdo mostrados na Figura 3.3 e nela pode-se notar que para uma linha de
transmissdo, digamos de 20 metros (70 ft) , a velocidade média serd 28% menor para o
terreno intermedidrio quando comparado ao terreno liso e 50% menor para o terreno mais

rugoso.

1000 -
Terreno liso
/ v=0,14
800 -
Terreno muito
600 - rugoso: y=0,36
Z(ft)
400 - Terreno pouco
rugoso: y=0,25
200 -
0 - U
0 02 04 06 0.8 1,0 Ug

FIGURA 3.3: Influéncia do Terreno nos Perfis de Velocidade (Cooper e Watts, 1975)

Como resultado da turbuléncia do vento causada pela rugosidade do terreno tem-se um
efeito estabilizador que aumenta a velocidade de inicio de movimento, e assim, reduzindo a

probabilidade de ocorréncia de instabilidade sob terrenos mais rugosos.
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Em feixes convencionais, sendo os sub-vaos da ordem de 70m, o movimento relativo
entre os condutores de um sub-vao devido a turbuléncia sdo pequenos e este efeito pode ser
negligenciado. No entanto, em feixes expandidos com sub-vaos superiores a 100 m, portanto

menos rigidos e fletidos, a turbuléncia induz movimentos importantes (Diana, 1999).

3.2.2 Rugosidade do Condutor

As caracteristicas aerodindmicas de cilindros lisos e de fios enrolados em forma de
helicéide sdo diferentes e, nestes ultimos, sdo influenciadas pelo nimero e didmetro dos fios.
As diferencas sao demonstradas em ensaios em tuneis de vento. O comportamento do
condutor ¢ modificado se sua superficie estiver seca ou molhada provocando o inicio do
movimento em vaos estdveis ou aumentando a freqiiéncia de oscilagdo de movimentos
preexistentes.

No caso de feixes, da mesma forma que ocorre para um cabo isolado, o efeito da
rugosidade sob o coeficiente de arrasto ¢ observado em todos os regimes de escoamento. No
regime subcritico os pardmetros aerodindmicos sdo pouco afetados pela rugosidade
superficial. Entretanto, esta tem a propriedade de antecipar o regime critico, descaracteriza-lo
e gerar um coeficiente de arrasto mais elevado nos regimes critico, supercritico e ultracritico.
O regime critico tem a sua extensdo reduzida, onde a separagdo ¢ antecipada e laminar. A

rugosidade superficial aparentemente tem o efeito de estabilizar as condigdes do escoamento.

3.2.3 Espacamento e Configuracio dos Condutores

O espacamento e a configuracdo do feixe € que indicardo se existem condutores
posicionados a sotavento ou ndo. O efeito da distancia surge devido a difusdo da esteira
quando move-se na direcdo do fluxo. Os condutores estdo separados nos feixes convencionais
num intervalo de 8 a 20 didmetros. Acima de 20 didmetros de espagamento, em geral, se
espera que os condutores posicionados a sotavento ndo sofram influéncia da esteira dos
condutores que estio a barlavento. E importante observar-se que alguns estudos apontam a
existéncia de uma zona estavel proxima a separagao de 8 diametros, mas isto s6 pode ser bem
caracterizado para nimero de Reynolds no regime supercritico (Cooper e Watts, 1975).

Quanto maior o numero de sub-condutores fora da esteira, maior sera a estabilidade do

feixe. E o caso, por exemplo, de feixe de trés condutores, onde nas configuragdes usuais,
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apenas um condutor se encontra imerso na esteira ou o caso de condutores dispostos de forma
rombica (losango). Como nos feixes expandidos a distancia entre os sub-condutores ¢ superior
a 25 diametros e sua disposi¢do ¢ assimétrica, muitas vezes, os condutores ndo sofrem
influéncia da esteira e, portanto, em principio, deverdo ser mais estaveis. Por se tratar de uma
técnica recentemente desenvolvida, ndo foram encontradas na bibliografia, informacdes que

comprovem experimentalmente esta conclusao.

3.2.4 Inclina¢do do Feixe

A posicao do condutor de sotavento, associada a inclinagdo do conjunto de condutores,
pode acarretar enormes efeitos nas forcas induzidas pela esteira. Esta inclinagdo pode ser
natural oriunda da diferenca de tragcdes entre os condutores, ou pode ser induzida na
implantacdo da linha no campo. Para a maioria das disposi¢cdes de feixes, a instabilidade
ocorre normalmente na faixa de inclinacdes de 7° a 22° (Brzozowski, 1976). A inclinagdo é
considerada positiva se o condutor a sotavento encontra-se acima da esteira e negativa se este

esta abaixo da esteira do condutor a barlavento.

Instoabilidade do Feixe
para diferentes velocidades
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FIGURA 3.4: Regifo de instabilidade para um feixe de dois condutores dispostos lado-a-lado
horizontalmente (Brzozowski, 1976)
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O modo de sub-vao ¢ observado em feixes de quatro condutores somente para
inclinagdes negativas, enquanto em feixes de dois condutores ¢ comumente associado a
inclinagdes positivas.

Um dos métodos de prevencao do fenomeno de instabilidade induzida pela esteira ¢ a
ado¢do de uma inclinacao para o feixe cujas posicoes dos condutores de sotavento estejam
fora da esteira dos condutores de barlavento. Inclinagcdes adequadas para a maioria dos casos ¢
a de 25° (Figura 3.4). Alguns autores afirmam que a aplicagio deste método provoca uma
reducdo nas oscilagdes de sub-vao, entretanto, os resultados em Brzozowski (1976) indicam
que esse procedimento ndo impede, na maioria dos casos, a instabilidade do vao completo, ou
seja, de corpo rigido.

Além disso, um cuidado a ser observado, ¢ que em algumas linhas, variacdes das
inclinagdes entre condutores ocasionadas pelo movimento do sistema de suspensdo com a
velocidade do vento pode levar alguns vaos a posi¢cdes que ainda permitam a ocorréncia de

oscilagao.

3.2.5 Sistema de Suspensio e Espacadores

Geralmente, os suportes permitem certa mobilidade do conjunto e dos condutores
entre si que, seguramente, influenciam a oscilacdo dos condutores. O movimento (giro) do
sistema de suspensdo pode provocar inclinagdes diferentes nos condutores do feixe. Existem
poucos dados experimentais em relagdo aos efeitos da mobilidade dada pelo suporte.

O sistema de suspensdo pode ser do tipo fixo, através do uso de isoladores em “V”, ou
moével, quando preso através de isoladores em “I” (Hardy, 1995). O sistema movel permite
que com o aumento da velocidade do vento incidente, o angulo de inclinagao se modifique,
assim, movendo o condutor de sotavento para uma posi¢do mais favoravel em relagdo ao
condutor de barlavento, conforme se pode observar na Figura 3.5.

O tipo e posicdo dos espagadores influenciam principalmente os movimentos de
oscilagao de sub-condutor. Estes podem ser rigidos, flexiveis ou espacadores-amortecedores.
Em geral, o uso de maior nimero de espacadores, e por isso, menor distdncia de sub-vao,
aumenta a velocidade de inicio do movimento de instabilidade do condutor.

Um método de prevencao de oscilagdes, que tem tido significante campo de aplicagdo,
¢ 0 uso de sub-vaos formados por sistemas nao rigidos, freqiientemente em conjunto com o
uso de espacadores amortecedores. Este método ¢ freqiientemente efetivo contra o modo de

sub-vao, mas ndo alcanga bons resultados contra o os modos de corpo rigido.
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FIGURA 3.5: Influéncia da inclinacio do feixe na instabilidade.
O primeiro caso é sem inclinacio, o segundo de inclinacio fixa de —10° (isoladores em “V”) e o
ultimo com inclinagdes variando entre 2° e 12° (isoladores em “I”) (Hardy, 1995)

3.2.6 Trac¢ao do Condutor

Os condutores das linhas aéreas de transmissdo, quando suspensos acima do solo sao
submetidos a forcas axiais. Estas variam com a mudanga das condi¢des ambientais: reducdes
de temperatura provocam aumentos nas tragdes e vice-versa. O vento atmosférico, incidindo
sobre a superficie dos condutores, exerce sobre os mesmos uma pressdo, que se traduz
também em aumento na tracdo axial. Quando a trag¢do resultante atingir valores maiores do
que a resisténcia dos condutores a ruptura, esta podera ocorrer. O vento, por outro lado, induz
nos condutores vibragdes de freqliéncias elevadas, que podem provocar a sua ruptura por
fadiga junto aos seus pontos de fixacdo aos isoladores. Quanto maior for a taxa de trabalho a
tragdo nos condutores, maiores serdo os problemas decorrentes das vibragdes. Quanto menor a
tracdo maior sera a flecha resultante, exigindo, pois, estruturas mais altas ou um maior
nimero delas.

Quando a tragdo do condutor cresce, aumentam as freqliéncias naturais do conjunto

proporcionalmente a raiz quadrada do incremento. Isto provoca uma melhora em termos de
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estabilidade dindmica, ja que neste caso, 0 movimento iniciard em velocidades maiores de

vento incidente.

3.2.7 Flecha/ Freqiiéncias de Oscilacao

Os estudos de Simpson e Lawson foram os primeiros a demonstrar que um feixe de
dois condutores, sob certas condi¢des, pode apresentar instabilidade do mesmo tipo do galope
classico, porém envolvendo grandes movimentos verticais, horizontais e torcionais. Estas
interagdes entre diferentes movimentos surgem quando as freqiiéncias naturais em relacdo ao
eixo vertical e horizontal do cabo sdo multiplas umas da outras, ou ainda mais intensamente,
quando as duas freqiiéncias sdo muito proximas.

A influéncia da flecha dos cabos (catenaria) deve ser levada em conta em movimentos
que ocorram nos primeiros modos de vibragdo, tais como, galope e movimentos induzidos
pela esteira. A presenca da flecha faz com que a freqiiéncia natural vertical seja superior a
freqliéncia natural horizontal. Para flechas pequenas a diferenca entre as freqliéncias ¢ muito
pequena, mas com o aumento da flecha a diferenca cresce bastante. Calculos tedricos
(Brzozowski, 1976) tem demonstrado que, para flechas na ordem de 1/8 do vao, a freqiiéncia
de oscilagdo vertical (®;) no primeiro modo pode ser superior a 2,5 vezes a correspondente
freqiiéncia de oscilacao horizontal (w;).

Efeito do Freguéncia Vertical
30

25

201

Instavel

adngulo de inclinagao

FIGURA 3.6: Regifio de instabilidade para um feixe de dois condutores dispostos lado-a-lado
horizontalmente (Brzozowski, 1976)



3 Caracteriza¢do do Movimento de Cabos Suspensos 36

Freqiiéncias verticais altas tendem a aumentar o tamanho da regido instavel, ou seja,
para feixes com flechas de grande dimensdo existem poucos angulos de inclinagdo que
garantam a estabilidade do feixe para todas as velocidades de vento, conforme mostra a
Figura 3.6.

O aumento do nimero de condutores do feixe, modifica igualmente a massa e rigidez
nas diregdes vertical e horizontal. Desta forma, as freqiiéncias naturais nestas dire¢des ndo sao
alteradas. Por outro lado, as freqiiéncias naturais de tor¢do decrescem notavelmente quanto
mais condutores s3o adicionados ao feixe porque a mudanga no momento de inércia ¢ maior
do que na rigidez (Zhang, 2000).

Com o aumento da freqiiéncia natural de tor¢do do feixe ha um efeito estabilizador do
movimento. Para ventos de baixas velocidades, o tamanho da regido instavel para diferentes
angulos de inclinagdo se reduz consideravelmente (Brzozowski, 1976). O efeito da freqiiéncia
de tor¢ao (mp) ¢ muito menor para ventos de velocidades maiores, mas mesmo assim, ha uma

sensivel melhora na estabilidade do feixe (Figura 3.7).

Efeito da Frequéncia de Torcgao
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FIGURA 3.7: Regiao de instabilidade para um feixe de dois condutores dispostos lado-a-lado
horizontalmente (Brzozowski, 1976)
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4 Modelos para Cabos

4.1 Modelagem de Cabos

Diana (1999) explica que o tipo de modelagem que deve ser usado na analise de
instabilidade depende do tipo de movimento a que estd exposto o condutor ou feixe de
condutores. Em muitos casos, diferentes consideragcdes podem ser feitas a fim de simplificar a
analise.

Em geral, os pardmetros estruturais mais relevantes de um cabo sdo a tracao no cabo, a
massa, a rigidez a flexdo “EJ” e o auto-amortecimento.

O efeito da flecha dos cabos (sag) s6 ¢ importante nos primeiros modos de vibracao,
isto ¢, s6 devera ser levado em conta em simulagdes de vibragdes que ocorram nestes modos,
ou seja, em baixas freqiiéncias. Por exemplo, para o caso de movimento do cabo por
desprendimento de vortices, que ocorre somente em altas freqiiéncias, nos altos modos de
vibragdo, este pardmetro pode ser desprezado, ndo sendo necessario um modelo estrutural
muito refinado. Para este tipo de movimento podem ser utilizadas duas diferentes
aproximagdes de modelo: o Método do Balango de Energia e o Método de Elementos Finitos.
Neste ultimo, as forcas aeroelasticas sao modeladas através de “osciladores equivalente”.

O parametro estrutural “EJ”, rigidez a flexdo, ¢ mais importante nos altos modos de
vibragdo, ou seja, nas altas freqiiéncias. Ele é responsdvel principalmente por reproduzir
efeitos locais, como deslocamentos do cabo onde sdo aplicadas forcas concentradas
(espacadores, amortecedores, restrigoes, etc.). Por outro lado, as tensdes no cabo nao sao
afetadas por “EJ” e dependem principalmente da amplitude de vibracdo do anti-no.
Evidéncias experimentais mostram a dependéncia de “EJ” da tracdo, freqiiéncia e amplitude
de movimento. A rigidez real de um cabo formado por fios helicoidais enrolados (“stranded”)
¢ aproximadamente de 30 a 70% da rigidez (EJmax) de um correspondente de se¢do rigida.

O parametro estrutural “rigidez torcional” ¢ importante quando ha excitacdo do
movimento de tor¢do, principalmente quando se tem acoplamento de movimentos
longitudinais ou transversais, também denominado drapejamento (fliitter), galope devido a
presenca de gelo ou oscilagdes induzidas pela esteira em feixes de cabos.

Outra modelagem estrutural de feixes usual baseia-se no Método dos Elementos
Finitos, através da integracdo da equagdo de movimento no dominio do tempo, ou no Método
da Matriz de Transferéncia. Ambos os métodos permitem a busca das freqiiéncias naturais do

feixe e dos modos de vibragao quando o modelo estrutural pode ser linearizado na vizinhanga
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de uma posi¢do de equilibrio estatico. As velocidades reduzidas que atingem o condutor de
sotavento sdo grandes o suficiente para possibilitar o uso da teoria quase estatica.

O fenomeno de instabilidade dindmica pelo efeito de esteira pode, entdo, ser
considerado como se ocorresse em vento constante, mas somente quando a separagdo entre
condutores for menor que 20 diametros (caso de feixes convencionais). Neste caso, sendo o
comprimento de sub-vao de 30 a 80m, o movimento relativo no sub-vao devido a turbuléncia
¢ pequeno e o efeito da turbuléncia podera ser desprezado.

A simulagdo de oscilagdes induzidas pela esteira pode ser feita no dominio da
freqliéncia utilizando-se o Balango de Energia. Neste método consideram-se condigdes
estaticas e permite-se apenas a avaliagdo de ciclos limites de amplitude de oscilagdes em
vento ndo turbulento.

Os feixes com separagdo entre condutores maiores que 20 diametros (caso de feixes
expandidos) sdo excitados em freqliéncias mais baixas. O condutor de sotavento esta fora da
esteira do de barlavento, além disso, os sub-vaos sao muito maiores (na ordem de centenas de
metros), o que os torna menos rigidos. Essas diferencas fazem com que a turbuléncia e o
efeito da catenaria tornem-se importantes.

No Brasil , como a técnica foi modificada variando-se apenas as configuragdes e
mantendo os vaos e sub-vaos com o mesmo comprimento, deve-se estudar detalhadamente
qual o resultado que isto acarretara na instabilidade do feixe.

Quando se considera a turbuléncia, ocorre adicionalmente o fendmeno do
martelamento. Neste caso, a modelagem se faz por meio de elementos finitos 3D de modo a
reproduzir os efeitos do vao adjacente, tipo e geometria dos isoladores e da flecha e a
distribuigdo real de tensdes ao longo do cabo. O feixe deve ser modelado usando um elemento
de viga que reproduza o comportamento elastico e inercial do feixe considerando também o
efeito dos espagadores. O tipo de turbuléncia é muito importante neste tipo de problema. O
vetor de forcas aerodindmicas generalizados depende da distribui¢ao de velocidade do vento
e do movimento do feixe.

Galope devido ao gelo em feixes deve ser estudado como o fendmeno de
martelamento, onde os coeficientes aecrodinamicos a serem utilizados devem ser obtidos em
ensaios em tunel de vento com diferentes perfis de gelo.

Quando os feixes estdo sujeitos a movimentos de vao completo, sem a presenca de

gelo nos condutores, o efeito dos elementos de suspensdo e as caracteristicas dos vaos



4 Modelos para Cabos 39

adjacentes sdo fundamentais para a reproducao do fendmeno, devendo ser introduzidos no
modelo matematico.

O movimento de sub-vao pode ainda ser acoplado ao movimento de vao completo
quando ventos muito fortes sopram transversalmente a linha. Neste caso o movimento
torcional do feixe sujeito a movimento de sub-vao induz a oscilagao de flexao dos isoladores
que se unem ao movimento horizontal do feixe. Aqui também ¢ de suma importancia modelar

as condi¢oes de extremidade.

4.2 Modelos Teoricos/ Analiticos

Existem alguns modelos analiticos encontrados na bibliografia para andlise de
movimentos de galope, movimentos induzidos pela esteira em um feixe de condutores e
movimentos de vao completo. A seguir sdo apresentados estes modelos tedricos, suas

simplificagdes e aplicagdes no estudo de instabilidade dos feixes.

4.2.1 Modelo de Movimento do Modo Sub-Vao

O modelo ¢ desenvolvido para o caso de um feixe de dois cilindros lisos dispostos
lado-a-lado. O cilindro de barlavento ¢ considerado fixo. O modelo considera apenas os

movimentos nas dire¢des x € Z .

Considerando-se um cilindro circular liso de didmetro d e massa (por unidade de
comprimento) m imerso na esteira de um cilindro vizinho com as mesmas propriedades e um
sistema de molas que permite somente movimentos de translacdo nas diregdes X e z
(conforme Figura 4.1). Inicialmente, e em todos os movimentos subsequentes, os cilindros sdo
supostos paralelos um ao outro e com incidéncia de vento uniforme e normal. O cilindro a
barlavento ¢ fixo.

No equilibrio, quando a velocidade do vento ¢ U, a posi¢ao do cilindro a sotavento em
relagdo a seu vizinho ¢ definida pelo espacamento sy € “inclinacao” ay. Em movimento, em
um instante ¢, o espagamento e a inclinagdo sdo respectivamente s ¢ o.. Referindo-se a Figura
4.1, tem-se :

Asena = sena,, + z

Acosa =coso, —x (4.2.1.1)
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FIGURA 4.1: Arranjo experimental para suporte de cilindro a sotavento e sistema de molas

Assim, pode-se definir os coeficientes aerodinamicos C,, C, e C, baseando-se na
velocidade local U (assumida horizontal) da posi¢do A e o da esteira. Os coeficientes de
arrasto C, e de sustentacdo C, do cilindro a sotavento sdo fungdes da posicdo na esteira,

enquanto o coeficiente de momento C, ¢ desprezado para se¢des de forma circulares lisas.

Se, além disso, definem-se os coeficientes C, e C,baseados na velocidade de escoamento U, e
se b = U /U, entio:
C.=b" C, C,=bC (4.2.1.2)

U,
i %
U+%
U}dIC Diagrama de
P 2 Velocidade

.

FIGURA 4.2: Forcas aerodinimicas de um cilindro a sotavento



4 Modelos para Cabos 41

Referindo-se agora a Figura. 4.2, a velocidade local da esteira em relagdo ao

movimento do cilindro de sotavento ¢ mostrada na equagdo (4.2.1.3). As varidveis %e Zsio

as derivadas do deslocamento em relagdao ao tempo nas diregdes x e z, respectivamente.

(Z:{(Um?%ﬁf; (4.2.1.3)

e a inclinacdo y ¢ definida por:

e 2 (U“‘Xgé
Y =sen (ﬁ]—cos { 17, } (4.2.1.4)

r

Best e Cook (Simpson, 1971) mostram que uma certa propor¢do do coeficiente de
sustentacdo da esteira pode ser atribuido a flutuabilidade devida a variagdo de pressdo estatica
ao longo da esteira. Esta propor¢ao ¢ de aproximadamente 30% do valor total do coeficiente
de sustentacao de cilindros lisos espacados de oito didmetros. O restante do valor aparece da

derivacao do efeito de arrasto, desta forma tem-se:

C,=C,+C, (4.2.1.5)

s

o sufixo B denota efeito de flutuabilidade e D efeito de arrasto.

Assim sendo, as forgas aerodindmicas atuantes em um cilindro de comprimento / em

movimento sdo (Figura 4.2):

F, == pldU,{C,(U + §-C, 8

F. =~ pldU, {C, (U + 8+ C B~ pidU*T, (42.1.6)
Portanto, se o cilindro ¢ suportado por molas de rigidez K, e K. nos sentidos horizontal

e vertical respectivamente e se o amortecimento mecanico e as forgas externas sao ignoradas,

as equacdes de movimento sao:

mi&+ K x=F. mi& K z=F, (4.2.1.7)
d &) (&, : & &
&olx=—T0 )40 | 4| 20 clie=2|-c, —2
Som bU bU bU bU
d &) (&, ) : & &
Bolz=-10 [1+ﬁ} +[ﬁj {cw(nﬁ}—caﬁ}wﬁ (4.2.1.8)
Som
K K
onde, ¢=—pU?, o’=-—" e 0 =—12
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Com C, e Cs conhecidos (como funcdo de A e a) de testes estaticos, as equagdes
(4.2.1.8) podem ser resolvidas numericamente utilizando, por exemplo, integragdo por Runge-
Kutta, e utilizando as equagdes (4.2.1.1) para relacionar-se as varidveis x € z para A e a, nestes

termos C, ¢ Cs sdao usualmente definidos. O emprego da aerodinamica quase-estatica ¢, na

. o od .
maioria das vezes, justificada pela prova de que N ¢ suficiente pequeno, sendo ® a

freqiliéncia circular aeroelastica.
Na Figura 4.3, sdo dispostas na forma grafica as variagdes de C,/ a e Cy/ o para
cilindros espacados entre 10 e 20 didmetros. Neste intervalo nota-se que C, ¢ maior quando os

cilindros encontram-se mais afastados, justamente o contrario acontece para o Ci.

Curvas C,
1.2 —
1.0 20
0.8 — Es ¢
pagamento
(diametros)
0.6 —
0.4 —
10
0.2 — 2 Curvas C;
8
20
0 I T | | |
5 10 15 20 25
o, (graus)

FIGURA 4.3: Caracteristicas aerodinimicas aproximadas de um cilindro imerso na esteira
(Simpson, 1971)

Para incidéncias acima de Cisuqy € qualquer espacamento, a Figura 4.3 mostra que C, ¢
crescente e por isso, para estas incidéncias , o sistema deve ser dinamicamente estavel visto
que C,; ¢ Cy, sdo ambos positivos.

Em suma, ¢ esperado o aparecimento de movimento do cilindro a sotavento quando:

a) o espacamento entre os cilindros ¢ suficientemente pequeno;

d
b) “a ‘¢ de pequena magnitude, sendo a = P 5 % ;
m

¢) o valor 0C¢/ Oa € negativo, enquanto 0C,/ Oa. € positivo;
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4.2.2 Modelo de Galope para Feixe de Condutores

Zhang (2000) desenvolveu uma ferramenta de projeto para feixes de condutores
utilizando um modelo hibrido de trés graus de liberdade, baseado na formulagao desenvolvida
por Yu (1993) para galope de um condutor tnico.

Esta formulacdo utiliza expressdes analiticas para investigar os parametros que dao
inicio e mantém constante as amplitudes de galope. O modelo considera as interagdes dos
movimentos horizontais, verticais e torcionais, cargas aecrodindmicas nao lineares, a geometria
nao uniforme ocasionada pelo gelo, os equipamentos controladores de galope e a variagcao do
vento ao longo do vdo. Somente 0 movimento completo do feixe ¢ estudado, com todos os
condutores se movendo em fase.

Um exemplo particular de um feixe formado por dois condutores serd apresentado,

conforme Figura 4.4 , embora a técnica possa ser utilizada para um ntimero maior de cabos.

.l -"l;':
SRS S Fererdnea T s

k! e — | condubar com gl
o} - |sspagador fictéin
P -
M BEndcacor Feis
i)
e FiFacEo 03 MR cama03 S Qe
.r-;-
i
—
(0 ra]
(LW, W,
CLn:g O refersncis

{hy

FIGURA 4.4: (a)Modelamento do feixe com dois condutores e (b) secao transversal do condutor
com gelo

A posicao estatica de dois condutores ¢ apresentada na Figura 4.4(a) considerando-se

0 peso, a tracao do condutor, o vento permanente e o peso do gelo. Secdo tipica do condutor
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coberto por gelo ¢ mostrada na Figura 4.4(b). Espacadores fisicos rigidos unindo condutores
sdo ilustrados por linhas solidas. Espagadores ficticios rigidos, sem peso, sdo introduzidos
periodicamente unindo os condutores, garantindo que eles se movam conjuntamente. Estes
espacadores sdo representados por linhas pontilhadas. Adota-se uma curva de referéncia
passando pelo centro de massa da se¢do transversal do feixe. Vaos adjacentes sao idealizados,
para cada sub-condutor, como uma mola linear.
Sao feitas as seguintes consideragdes de maneira a estender para feixes a formulacdo
utilizada para condutores simples:
1. Forgas de inércia e amortecimento na dire¢do longitudinal, bem como rotagdes
de condutores individuais sao negligenciadas;
2. A relagdo entre o vao e a flecha ¢ pequena (inferior a 1/8, que € o caso das
linhas de transmissao de energia);
3. A rotacdo do feixe em volta da curva de referéncia é pequena e os espacadores
sao rigidos;
4. Nao mais que um modo por dire¢do global é considerado simultaneamente;
5. Os movimentos relativos entre condutores de um feixe sdo negligenciados e os
movimentos longitudinais de cada condutor sdo considerados idénticos.
Itens (1), (2) e (5) sao comumente considerados em movimentos completos de feixes.
O terceiro item ¢ razoavel em muitos casos porque a rigidez torcional do feixe ¢ muito
maior que a de um Unico condutor, portanto grandes rotacdes raramente ocorrem. Item (4)
presume que uma maior rigidez torcional do feixe permite que se negligencie o acoplamento

que ocorre em cabos unicos.

Relacio entre deslocamentos

Os deslocamentos dinamicos de um ponto arbitrario (s,y,z) de um condutor em um

feixe ¢ medido a partir da posigdo estatica. E dado por:
u (s,y,z,t)=U(s,t)
v, (s,¥,2,8) =V (s,1) —z0(s,1) (4.2.2.1)
w_(8,y,z,t) =W (s,t) + yO(s,t)
X Y,Z sdo as coordenadas globais ilustradas na Figura 4.4(a) enquanto x,y,z sdo

coordenadas locais mostradas na Figura 4.4(b). A origem do sistema de coordenadas ¢

localizada sobre a curva de referéncia no suporte esquerdo. u, ,v, € w. sdo os deslocamentos



4 Modelos para Cabos 45

globais em (s,),z) e instante ¢. Por outro lado, s ¢ a coordenada que indica a distancia que a
secdo transversal do feixe esta em relagdo a origem da curva de referéncia. U, V. W, sdao os
deslocamentos globais em algum ponto da curva de referéncia nas diregdes XY, Z,
respectivamente. ® ¢ a rotacdo do feixe em relagdo a curva de referéncia. Se somente um

modo ¢ considerado em cada dire¢do , entdao U,V,W e ® podem ser expressos como segue:
U(s,t)=q,() f,(s)

Vis,t)=q,@)f,(s) (4.2.2.2)
W(s,t0)=q,®)f,(s)

O(s,1) = qo (1) fo ()

Os g; e f;, onde i=u,v,w, ®, sdo coordenadas generalizadas associadas as formas

modais fornecidas por um modelo de elementos finitos. Além disso, os deslocamentos do

7
1

centro do condutor do feixe, U, V; e W; sdo descritos por:

U.(s,y,z,t) =U(s,y,z,t)

V.(s,y,z,t) =V (s,t)—r,sen0, O(s,1)

W.(s,y,z,t) =W(s,t)+1,cos0, O(s,t) (4.2.2.3)
Aqui 7; ¢ a distancia entre a curva de referéncia e o centro do condutor “i” na secao

transversal do feixe. Além disso, 0, ¢ o angulo inicial deste condutor no sentido horario na

dire¢do positiva do eixo y, como estd mostrado na Figura 4.4(b).

Equacio do Movimento

A equagdo do movimento de um feixe pode ser obtida usando o principio dos

variacionais, isto é:

12 t2

[8(B, ~v)dt+[5,)dt =0 (4.2.2.4)
t1 t1

onde, E; e V; sdo a energia cinética total e a energia de deformagdo respectivamente.
W,. € o trabalho feito pelas for¢as ndo conservativas e O indica a primeira variacao.

Negligenciando os efeitos de inércia na direcdo, Ej sera dado por:
L : L&[ : :
E, = B .HAT pc(‘% +18& )dAds + EZ[mskV (sp.0) +myW=(s, 1)+ 1,0 (Sk,t)l (4.2.2.5)
0 k=1

onde Ly € o comprimento total do cabo no vao, p. ¢ a densidade de massa do condutor

do feixe com gelo de segdo transversal de area total Ay, my € Iy sdo a massa, momento de
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inércia de massa do espagador “K”, respectivamente, s; ¢ a coordenada da intersec¢ao do
espacador “k” com a curva de referéncia, p ¢ o numero de espacadores enquanto o ponto
indica diferenciagdo com respeito ao tempo, ¢.
A variacdo da energia de deformagdo para o movimento completo do feixe, 8V, pode
ser obtida somando a energia de deformag¢do de cada um dos condutores, isto é:
n L

6VS =i§1(j)AE88SsS +BT(68S8® +8S58®)+GJ68®8® +T88S +Mt68®]ids

(4.2.2.6)

Sufixo 1 na equacao (4.2.2.6) representa o condutor “i”, novamente € n 0 nimero total

de condutores num feixe. € ¢ a deformacgao de Lagrange do condutor “i”, ao longo de “s”,

tal que:
2 2 2
gs zé_x%+6_y%+%%+l ﬁux + % + % (4227)
Os Os Os Os Os Os 2|\ Os Os Os

Por outro lado, a energia torcional do condutor, € ¢, pode ser expressa por:

00(s)
os

£o(s5) = (4.2.2.8)

Na equagdo (4.2.2.6) T ¢ a tragdo estatica em cada condutor, M, ¢ momento de tor¢ao
inicial de cada condutor que resiste a0 momento externo causado pela excentricidade do peso
do gelo, A e GJ sdo a area da secdo transversal e a rigidez torcional do condutor sem gelo,

respectivamente, £ ¢ o modulo de Elasticidade e By representa acoplamento axial-torcional.

A variagdo do trabalho virtual ¢ descrita por:
Ly
8 W, = [[F,(518 V+F.(s W+ Fy(s)6 Ofis —5 q.C., (4.2.2.9)
0

F,,F.eFysdo as forcas aerodindmicas (por unidade de comprimento do feixe) que

agem, respectivamente, nas dire¢des y, z ¢ @ da curva de referéncia. C,, ¢ a matriz de

amortecimento encontrada experimentalmente e que toma a forma:

0 0
C,, { . 3}, (4.2.2.10)
0 C

onde 0, ¢ a matriz nula 1 x 3. Por outro lado, os elementos da matriz diagonal C_, sdo
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¢, =20 & m, Cyy =208 my, Cyy =208 My, (4.2.2.11)
onde ®,(i=y,z,0) e &,(i=y,z,0), sdo respectivamente, a freqliéncia natural

desacoplada, ndo-amortecida do feixe e a relagdo de amortecimento associada com a vibragao

desacoplada na diregdo indicada pelo indice subscrito. m;sdo os elementos da matriz M

definida na equacdo (4.2.2.14). Finalmente, q,na equagdo (4.2.2.9) ¢ definido por:

4, =(¢,9"), onde q" =(4,9,95) (4.2.2.12)
Substituindo equagdes (4.2.2.5)-(4.2.2.12) dentro da equagdo (4.2.2.4) o sistema de

equacdes do movimento sera:

M. & +C, ¢ +K,q, =F,, (4.2.2.13)

onde M e K sdo as matrizes de massa e de rigidez 4 x 4 respectivamente.

M, toma a forma

0 o,
M = 42.2.14
a |:0:7; M:| ( )

e os elementos ndo nulos de M e K, sdo dados nas equagdes (4.2.2.19) a (4.2.2.28). O
vetor de forgas aerodinamicas , F,, na equacdo (4.2.2.13) ¢ encontrado na curva de referéncia

para dados aerodindmicos medidos no centro de cada condutor do feixe. Ele ¢ representado

como
F'=0 F") (4.2.2.15)
As componentes de F' = (F,F.Fy) s@o expressas, convenientemente, como fungdes

nao-lineares do angulo de ataque do vento a , d o didmetro do condutor, U a velocidade

relativa do vento e da densidade do ar, p, . Eles sdo aproximados nas equagdes (4.2.2.30) a

(4.2.2.35) por um polindmio ctiibico em o onde :

o= @_L(&_E admitindo que tan” L(’S‘+E = L@%— e aproximando a
U 2U U 2U U

razdo caracteristica por d/2. Em feixe de condutor a curva de referéncia ¢ usada definir a,

conforme estd representado na Figura 4.5. Consideram-se negligencidveis as interagdes

aerodinamicas entre condutores. Isto ¢, portanto, valido para grandes separagdes entre

condutores.
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{ch

FIGURA 4.5: Arranjo inicial do condutor com gelo em (a) feixe duplo,(b)feixe triplo e (c)feixe
quadruplo

A equagdo do movimento para sistema de trés graus de liberdade condensado sdo

obtidos a partir da equagdo (4.2.2.13), sendo a matriz K, :

k, K
K,=| " 7 (4.2.2.16)
K2 K3

Eliminando os termos associados com os deslocamentos axiais, equagdo (4.2.2.13) se

torna:
M&+C¢+Kq=F, (4.2.2.17)
onde K=K, -Kjk K, (4.2.2.18)

Analise de Estabilidade e Ciclos limites

Primeiramente deve-se analisar se a solugdo inicial de equilibrio na forma linearizada

conforme equacao (4.2.2.17) ¢ estavel. Se todos os autovalores da equagdo homogénea
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associada a equacdo (4.2.2.17) tém parte real negativa, entdo a configuragdo estatica ¢
assintoticamente estdvel e uma analise posterior ndo se faz necessaria.

No entanto, se a0 menos um dos autovalores cortam o eixo dos numeros reais (ponto
critico) quando algum parametro ¢ modificado, como, por exemplo, aumento da velocidade
U, entdao a SEI ( Solucdo de equilibrio inicial) se torna instavel e o galope pode iniciar. A
velocidade critica, U, ¢ o valor para o qual a SEI se torna instavel.

Uma vez que a SEI se torna instadvel, novo estado de equilibrio ou movimentos
dindmicos podem surgir a partir do ponto critico.

Solugdes podem ser determinadas através de integragdo numérica no tempo. Tal
processo pode necessitar computacao substancial e a convergéncia para um estado
permanente pode ndo ser alcangada se as condi¢des iniciais ndo forem apropriadamente
escolhidas. Uma técnica complementar pode ser utilizada para diminuir o tempo
computacional e obter um conhecimento da solugdo a priori. Parte-se do principio que a nao-
linearidade ¢ fraca, ou seja, que os termos envolvendo as cargas aerodindmicas sao pequenos
comparados com os termos de rigidez da linha de transmissdo. Entdo, técnica de perturbagao
com um tempo médio ou balanco harmonico intrinseco pode ser aplicado. Equagdes de
bifurcacdo de movimento podem ser derivadas em termos de amplitude e fase. Estas equagdes
induzem a expressoes explicitas para as solugdes periddicas ou quase-periodicas e condigdao

de estabilidade associada.

Matriz de massa

Os elementos representativos, m;; (1,) = 1,2,3), da matriz de massa simétrica, M que

aparecem na equagao (4.2.2.14) sao:

Ly p
my; = J‘J.AT pdAfVst + stkfvz(sk) (4.2.2.19)
0 k=1
Ly p
m,, = [ [, PAAfIds + > m f1(s,). (4.2.2.20)
0 k=1
Ly .
m,, = I JAT p(y’ + 22 )AL ds + D I, £5(s)), (4.2.2.21)
0 k=1
LT
m, = | LT pzdAf, f,ds (4.2.2.22)

m,, = ! [ PYdATR, fods. (4.2.2.23)
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Matriz de rigidez

Os elementos representativos , Kij(i,j=1,2,3), da matriz de rigidez simétrica, K, na

equagdo (4.2.2.13) sao

n L, n Ly as n Ly
K; = zDij .[0 BPifids—n,K;, + n3sz ja_fi,sfj,sds + n4Z(AE)k .[B £,Q,ds
k=1 k=l 0 OX k=1 0
0, 5 o, Mo n
—n, > H, | 5 fuQuds + ny H, | 5 FeQuds + 20, > [£,.Qds (4.2.2.24)
= P k=1 o

[

L L
n T aS n T
+ n[z H [ 56 wds + 2 AB) [ Q) ds] FK(£(0)+£(L).
= = 0

onde

D; =(AE), paratodoiej diferente de 4,
D; =B, parai=4ouj=4,i#],

D,.j =(GJ)para i=])=4,

of; ox oy Oz
=L ==, , =(—=,—)’ =1 4.2.2.25
f;,b as B 8s <BZ B3> <8S 8S> B4 ( )
e
Qx =B3Qk —B,Qu, Qu =~ rkCOS9k0f4’s, Qy = rksen6k0f4,s9 (4.2.2.26)
além disso,
1, i=j=4, 1, i=j=123,
n, = n, =
: 0 outros valores : 0 outros valores
1, i<3,j=4, 1, i=2,j=4,
n, = n. =
N 0 outros valores i 0 outros valores
L [ =3,j =4, 1, =j=4,
ng = B n, = =/ (4.2.2.27)
0 outros valores 0 outros valores

Aqui, i =j =1,2,3,4, representam i,j = u,v,w, ® por conveniéncia, H ¢ a componente
horizontal da tracdo estatica no condutor, 7 e K;.. ¢ a rigidez devida a excentricidade do gelo,

dada por:

Ly
K, = j([AprdAE/@) *ds (4.2.2.28)
0
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K, ¢ a rigidez devida ao acoplamento estitico do vao de interesse com os vaos
adjacentes e isoladores. Sera dado por:

, 3 L
K. -3 123(AE)1-H1- P a (4.2.2.29)
i=1 12LH, +(AE)1py1Lx L 2Ll

1

L, ¢ a distancia horizontal entre as torres adjacentes, p,; ¢ a carga total por unidade de
comprimento do condutor i onde W; e L; sdo o peso total e comprimento total do isolador,

respectivamente.

Cargas aerodinamicas

Os elementos do vetor de cargas aerodinamicas, F, usados na equagao (4.2.2.15) sdo

1 1 1
E = 5 p,UsdC, F, = 5 p, UZdC, F, = 5 p, Ud’C, (4.2.2.30)
onde
C,=fo(d,a'+ Ayzoc'2 + Ay3oc'3), C.=A0'+A4,0"7 +4.0"),
Co = Aga'+ Agyo"> + Agi0.), (4.2.2.31)
2
fio =7 [ 115, (4.22.32)
0
d Sre
oa'=q,——&& — & =af e 4.2.2.33
de 2U. ‘Sg&) U. qgé e} ( )
L .
4y =[a,fo"ds. i=y20, =123 (4.2.2.34)
0

Os coeficientes aerodindmicos, a;, sdo obtidos através de curvas experimentais, com
carregamento quase-estatico na vizinhanga do perfil do condutor ¢ uma tor¢do inicial
originada do momento que surge devido ao peso do gelo ter excentricidade em relagdo ao
centro do condutor sem gelo. Os coeficientes de arrasto e sustentagdo, C; e C,
respectivamente ,sdo dados por:

C, =C, cosa —C, sena C, =C, sena +C, cosa. (4.2.2.35)

4.2.3 Modelo de Movimento de Vao Completo
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Equagdes de movimento linearizadas podem ser utilizadas para analisar-se a
instabilidade de feixes de condutores devido a movimentos de corpo rigido. O modelo
adotado por Brzozowski (1976) parte da equacdo de uma corda esticada para chegar as
equacdes de movimento de um feixe de dois condutores dispostos lado a lado. O modelo do
feixe possui trés graus de liberdade, permitindo os movimentos na dire¢do dos eixos x
(horizontal), z (vertical) e em torno do eixo y (de tor¢ao), conforme mostrado na Figura 4.6. O
modelo baseia-se nas seguintes simplificagoes:

1. As extremidades dos cabos sdo consideradas ancoradas, isto €, despreza-se a

influéncia dos vaos adjacentes ¢ isoladores;

2. A massa dos espagadores ¢ desprezada;

3. Admite-se que a flecha do feixe ¢ pequena comparada com o comprimento do

vao (inferior a 1/8, que € o caso das linhas de transmissdo de energia);

4. As oscilagdes do feixe envolvem pequenos deslocamentos ao redor da posigdo

de equilibrio.

FIGURA 4.6: Geometria do feixe

Equacdo da corda esticada:
oy _ 0

T =m
0% x 0%t

(4.2.3.1)

Para o feixe tem-se:
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-

mOE O\ & (v, 20, & REV) (4.2.3.2a)
o’ oy| oy
-

mO 2 N1 E g F(x,2,0, &R6V) (4.2.3.2b)
ot~ oy| oy |
2

199 0L @y (x,20, &26%7) (4.2.3.2¢)
ot~ oy|4 oy

sendo, m = massa do feixe por unidade de comprimento
T = tragdo no feixe

[ = momento de inércia do feixe

O momento de inércia € considerado constante por se considerar pequenos
deslocamentos, conforme simplificacao (4) citada anteriormente. O momento de inércia € a
soma dos momentos de inércia de cada cabo que constitui o feixe em relacdo a uma base de

referéncia. Esta base, para o caso presente, localiza-se no centro dos eixos coordenados.

I = Z:ml.r[2 sendo, ;= distancia a base de referéncia
1
m/2 .7:.l m/2
1 s

Equagdes (4.2.3.3):

x=x,(t) f.(v) (4.2.3.3a)
z=2z,(t)-£.(v) (4.2.3.3b)
0 =0,() £, (») (4.2.3.3¢)

Entdo, derivando-se as equagdes (4.2.3.3) e substituindo-se nas equacdes (4.2.3.2),

tem-se:
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m&f, —(Tx,f]) = (4.2.3.42)
m&f. —(Tz, f! )' =mg+F, (4.2.3.4b)
imsz@?é‘ﬂ —GSZTGOfe'j =M, (4.2.3.4¢)

Nas equagdes acima, os pontos referem-se a derivadas em relagdo ao tempo e aspas a
derivadas em relacdo a y. Como as extremidades dos cabos estdo ancoradas, para as
coordenadas y=0 e y=L, os deslocamentos deverdo ser nulos. Desta forma, a variacao espacial

do deslocamento podera ser do tipo:

fi=f.=h = Sen(?j (4.2.3.5)

Substituindo-se as equagdes (4.2.3.5) nas equagoes (4.2.3.4) e integrando-se ao longo

do vao, tem-se:

&+&(ﬂj -5 (x,z,e,&&G%V) (4.2.3.6a)
m\ L m
Ly _me Fo
- ( L] St Z= (x,2,0, &RV ) (4.2.3.6b)
@E)L—i_ﬂ(ﬂj = A 2 My (xa Z,G,&&@,‘V) (4236C)
m \ L md

Os coeficientes dos segundos termos nas equagdes (4.2.3.6) normalmente sdo

associados com o quadrado da freqiiéncia natural da estrutura:

n |T
=— |— e ® =21
fo= g =2,
tem-se
nm ? T
o :(7) — (4.2.3.7)
m
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FIGURA 4.7: Cargas aerodinamicas no feixe

Substituindo-se o nas equagdes (4.2.3.6) obtém-se:

& o, =1 (x,2,0, RIBUV) (4.2.3.82)
m
F
&+olz, =%g+ - (x,z,G,&&Gg,‘U) (4.2.3.8b)
B0, = #My (x,2.0, &R &RV (4.2.3.80)

Para a Figura 4.7 tem-se:

_—& o = arc £6
BT g - tg(UﬂSJ

A relag@o acima pode ser simplificada para:

_ 5
o= (4.2.3.9)

sendo, 0 = angulo de inclinagdo do feixe
o = angulo de incidéncia do vento

A=0 + «a

U =lu+8)y +29§F (4.2.3.10)

Desprezando-se os termos elevados ao quadrado, tem-se:

U, =l <208 ! (42.3.11)

As forcas aerodinadmicas sao dadas por:
F = % pUdC, (4.2.3.12a)

F, = % pUdC, (4.2.3.12b)
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M = % pU?ZsdC, (4.2.3.12¢)

sendo, d = diametro dos cabos que formam o feixe
p = densidade atmosférica
F, = for¢a de arrasto na dire¢ao do vento incidente
F; = forca de sustentacao normal ao vento incidente

M = momento

Para angulos 0 e a pequenos, da Figura 4.7, obtém-se:

1

F. :Eprd(CSa -C,) (4.2.3.13a)
F, :—%prd(CS +Co) (4.2.3.13b)
M = % pUZsdC,, (4.2.3.13c)

Através da expansao em séries de Taylor dos coeficientes aerodinamicos, C,, C; ¢ C,,

em relacdo ao angulo a e ao redor da posi¢do 0 inicial, obtém-se:

C,=C,+C, A (4.2.3.14a)
C,=C,+C, A (4.2.3.14b)
C,=C,+C, A (4.2.3.14c)
sendo, C, , = oc, ; Co, = oc, ; ClLo = oc,

’ oo, . oo ’ oo
F, = qd -C, —2C, ( j -C,, {%} - Ca,aeo} (4.2.3.15a)
F. =qd cgo +2C, [ J (c,o+C,., {%j + cs,aeo} (4.2.3.15b)

M = qu{cmo + 2cm0(ﬁj +C,, ["86 j +C,.0, } (4.2.3.15¢)
U U
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sendo, g = % pU?

Substituindo-se as equagdes (4.2.3.15) nas equacdes (4.2.3.6), as equagdes do

movimento tornam-se:

‘& + z[ﬂjcaoﬁﬁ +(’0§'x0 - [ﬂj(cso - Ca(x )£6 + (ﬂjca oceO = _(ﬂjcao (423163.)
mU mU ’ m) m

& + (ﬂj(cao + Cs,ot )£6 +(’OZZZO + 2(ﬂjcs0'€6 + (ﬂjcs,aeo = (Ejg - (ﬂjcso
mU mU m 2 m

(4.2.3.16b)
&+ {mg —4[ﬂjcm }eo —~ 8(ﬂjcmoﬁb —~ 4[ g4 jé’e = 4[ﬂjcmo (4.2.3.16¢)

ms msU msU ms

Para tornar as equagdes (4.2.3.16) adimensionais ¢ conveniente adotar as seguintes

relacdes:
A X, Z ~ ds
_ 20 A ~ S
X=—, Z==", 0=0,, 0=—0, u:—p
S s U 2m

d N . . .
Sendo D = E as equagdes do movimento do feixe podem ser escritas na forma de
t

matriz como:

D> +2uC,,D + W —ulc,-c,.)p uC,, £ —nCy
ZHCSOD D2 + “’(CaO + Cs,a )D + 1;{/22 “’Cs,a 2 = (%J(%j - “’CsO
—8uC, D —4uC. D D*+(W -4nc,, )| 6 e
’ ’ mo0

Os coeficientes aerodindmicos explicitos nas equagdes acima podem ser determinados

através de ensaios em tunel de vento.

Analise das Forcas Aerodindmicas consideradas no Modelo de Movimento de Vdao Completo

As forcas aerodindmicas dadas pelas equacdes (4.2.3.15) do Modelo de Movimento de
Vao Completo proposto por Brzozowski (1976) podem ser mostradas na forma a seguir, de

forma a facilitar a analise.
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F. | -C, x . &
F, |==pdU;| C, +lde02A z|+—=pdU;B| & (4.2.3.17)
2 2 2
M sC, 0 o0&
00 -C, | -2¢, C,-C,, 0
A=l0 0 C, e B:U— 2C, C,+C,, O (4.2.3.18)
0 0 dcC,, “l2c,d dC,, 0

Nesta forma as equagdes podem ser comparadas com as apresentadas por Brito (1995).
Neste trabalho, Brito desenvolve equacdes linearizadas para os esfor¢os aerodindmicos
atuantes em um corpo flexivel, sdo as equagdes (4.2.3.19). Estas dependem de coeficientes
que caracterizam o escoamento na localizagdo do corpo (¢, ¢, .., e€tc.) e outros que
dependem da forma da sua se¢do transversal (C,, C.q, C), etc.). Estes coeficientes aparecem

nas matrizes A ¢ B.

F. | C, | X | &
F, |==pbU;| C, |+=pbU;A| z |+—pbU;B| & (4.2.3.19)
) 2 2

C 0 0

m

Riera e Brito (1998) determinam estas equagdes para o caso onde se despreza as
vibragdes por tor¢ao, ou seja, apenas sdo estudados os movimentos horizontais e verticais de

oscilagdo. Nestas o escoamento ¢ considerado uniforme (U=U)), bidimensional, com angulo
de incidéncia nulo (o, =0), e que o centro de corte coincide com o eixo baricéntrico do

corpo. As forgas de interagdo sdo determinadas para ¢,=1 e ¢,=0. Sdo elas:

ol du; Ca +L dUB' & (4.2.3.20)
F 2P e |T2P07 s

(4.2.321)

Para o caso de consideracao dos trés movimentos acoplados, movimento horizontal,

vertical e de giro (tor¢ao), obtém-se para as matrizes A e B:
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00 C, e - (c,-C,.) UC,q
A=0 0 C, | e B=_—-| 2C, - (€, -c,) UC.q (4.2.3.22)
0 0 dC,, ' -2dC, dc, . U,ydC,

Comparando-se as matrizes A e B em (4.2.3.22), deduzidas a partir do trabalho de
Riera e Brito, com as encontradas a partir da formulag¢do de Brzozowski em (4.2.3.18), nota-
se a falta de trés termos na matriz B em (4.2.3.18). Estes termos (B3, B23 € B3 3) representam
as simplificagdes do Modelo de Vao Completo no estudo do comportamento de feixes, ou
seja, no modelo proposto por Brzozowiski ndo sdo considerados os coeficientes que
dependem da velocidade angular do corpo. Neste trabalho serd adotada esta simplificagdo. A
analise mais completa das forgas aerodinamicas fica como proposta para futuros trabalhos.

As diferencgas de sinais entre alguns termos das matrizes A ¢ B em (4.2.3.22) ¢ em
(4.2.3.18) sao conseqiiéncia da adogdo de eixos em sentidos diferentes para deducao

matematica.

4.3 Modelos Experimentais

Condutores em feixes sdo dispostos de tal forma que alguns condutores sofrem a
incidéncia direta do vento e outros ficam posicionados nas suas esteiras. Desta forma, a forga
média exercida sobre os condutores a barlavento sera apenas o arrasto, porém nos condutores
a sotavento atuardo forgas de arrasto e sustentacdo que provocardo um movimento em forma
de elipses destes ultimos.

Quando os condutores a sotavento se movimentam, transmitem forcas para o condutor
a barlavento através dos espacadores e outros dispositivos. O condutor a barlavento, no
entanto, poderd se mover com freqiiéncia e amplitudes diferentes dos condutores a sotavento
complicando o mecanismo de forgas aecrodinamicas e mecéanicas que agem no feixe.

Estas forgas sdo fungdes de inimeros fatores, como mencionados na se¢do 3. Devido a
complexidade do problema ha grandes dificuldades em trata-lo analiticamente ou com
modelos de escala reduzida. Assim, utilizam-se modelos experimentais simplificados que
consideram muitas das caracteristicas fundamentais da linha completa e procura-se
compreender o mecanismo de ocorréncia de instabilidade, validando as teorias assumidas na

analise.
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A fim de compreender as complexas forgas aerodinamicas causadas pela esteira de um
condutor a barlavento sobre um condutor a sotavento, considera-se inicialmente um feixe de
apenas dois condutores dispostos lado-a-lado horizontalmente. A varia¢do dos coeficientes de
arrasto e sustentagdo com a posi¢do do sub-condutor na esteira ¢ mostrada na Figura 4.8.
Nesta figura nota-se que a forga de arrasto ¢ geralmente maxima na borda da esteira e
decresce para um valor minimo no centro da esteira. A for¢a de sustentacdo ¢ sempre
direcionada para dentro da esteira, em direcdo a linha central, e cresce a partir de zero na
borda da esteira para um méaximo entre a borda da esteira e a linha central, entdo retorna ao

valor zero na linha central.

Condutor a
sotavento
AY \ Cq AY
()
y
(') Ca
| e—— > -
X
7 D)
Condutor a
barlavento 7\ \
Borda da
Esteira Tipica distribuigdo Tipica distribuicdo do
da sustenta¢do no arrasto no condutor a
condutor a sotavento sotavento

FIGURA 4.8: Forcas aerodinAmicas sobre um condutor imerso na esteira de outro (Scalan,

1972)

O coeficiente de arrasto nao ¢ constante com a velocidade de escoamento. Além
destes, ainda héa outros fatores que tornam o problema de prever oscilagdes induzidas pela
esteira muito complexo. Entre eles estd o efeito da rugosidade dos cabos, onde o nlimero e a
forma dos fios enrolados helicoidalmente influenciam o movimento do condutor, também
originando as for¢as de sustentacao.

Basicamente desenvolvem-se dois tipos de ensaios em tineis de vento, os chamados

estaticos e os dinamicos. Estes sdo descritos nos itens seguintes.

4.3.1 Ensaios Estaticos
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Ensaios estaticos em tunel de vento sao normalmente realizados com o proposito de
obter-se dados de tipos especificos de condutores e configuragdes de feixes de condutores.
Posteriormente, estes dados podem ser utilizados na analise tedrica da oscilagdo do sub-
condutor a fim de prever-se a estabilidade do mesmo.

Os dados necessarios para a analise da oscilagdo do sub-condutor sdo aqueles que
formam as matrizes de rigidez e amortecimento aerodindmicos. A matriz de rigidez
aerodindmica representa a modificagdo das forcas de arrasto e sustentagdo atuantes no
condutor devido a mudangas do deslocamento vertical e horizontal de um dos condutores. Os
elementos desta matriz contém as derivadas dos coeficientes de arrasto ¢ sustentagdo em
relacdo ao deslocamento de cada condutor nas direcOes horizontal e vertical. Da mesma
forma, os elementos da matriz de amortecimento aerodinamico contém as derivadas dos
coeficientes aerodindmicos em relagdo a correspondente dire¢do da velocidade do condutor.

As matrizes citadas anteriormente serdo de dimensdo 4n° elementos, sendo # 0 nimero
de condutores do feixe. Para deixar o problema mais tratavel, geralmente sao feitas algumas
simplificagdes.

Os coeficientes aerodindmicos e suas derivadas, obtidos destes ensaios devem ser
determinados como fungdes da posi¢do do condutor de sotavento em relagdao ao de barlavento
e da velocidade do vento.

Estes termos sdo obtidos de ensaios em tunel de vento que utilizam se¢des curtas dos
condutores em escala da estrutura real ou escala de modelo. As se¢des a barlavento sdo
montadas rigidamente, fixas em placas que tornam o escoamento bidimensional. Sio medidas
as forgas atuantes nas secOes a sotavento, geralmente, através de balangas de forgas (células
de cargas).

A maneira que tem sido adotada para determinar as derivadas em relagdo ao
deslocamento horizontal e vertical consiste em mover o condutor de sotavento para uma
posi¢do um pouco acima da sua posi¢ao original no modelo e medir as modificagdes nos
valores de arrasto e sustentacdo. As derivadas em relagao as velocidades do vento sdo obtidas
através da apresentacdo grafica dos coeficientes em fun¢do da velocidade. Finalmente, as
derivadas em relacdo aos angulos de incidéncia sdo obtidas através da medi¢do das
modificagdes do arrasto e sustentacdo quando o angulo de incidéncia do vento em relagao ao

condutor de sotavento € levemente alterado.

4.3.2 Ensaios Dinamicos
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Ensaios dinamicos em tunel de vento sdo, geralmente, realizados com o proposito de
obter-se informagdes sobre 0os mecanismos que causam oscilacdo do sub-condutor. Neste tipo
de ensaio o modelo simula o comportamento dindmico do sub-vao de uma estrutura real.

O método mais utilizado ¢ o que adota modelagem bidimensional. O modelo ¢
composto por condutores rigidos de pequeno comprimento com a forma e peso da estrutura
real. As propriedades elasticas do sistema de sub-vdo sdo simuladas por um sistema de
suspensdo de molas instaladas nas extremidades de cada condutor. Estudos realizados com um
condutor a barlavento sob um sistema dinamico (suspenso com molas), mostraram que este
sofre movimentos muito pequenos que ndo afetam significativamente o condutor a sotavento.
Sendo assim, nos ensaios, normalmente, fixa-se o condutor de barlavento e deixa-se somente
o condutor de sotavento montado sob um sistema de suspensao.

O sistema de molas nas extremidades do condutor de sotavento pode ser disposto
ortogonalmente ou em forma de cruz, como mostrado na Figura 4.9. Nestes ensaios, 0 modelo
fica restrito a0 movimento vertical e ao de tor¢do, sendo que as correspondentes freqliéncias
naturais podem ser ajustadas pela adi¢do de massa ou modificagdo da constante de rigidez das
molas do sistema de suspensdo (ajuste dos comprimentos livres das molas). Neste sistema
ainda ha a possibilidade de girar-se o sistema de suspensdo de molas ortogonais sob o eixo do
condutor de um angulo 0, independentemente da rotacdo o do préprio feixe. Desta maneira,

pode-se simular o efeito da catenaria do sub-vao da estrutura real.

Paredes do
Tunel 0

;Og
FIGURA 4.9: Sistema de suspensao de molas ortogonais nas extremidades do condutor (Watts,
J. and Ko, R., 1973)
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Alguns autores utilizam um sistema de suspensdo de molas tencionadas axialmente,
conforme Figura 4.10. Este tipo de suspensdo possibilita a aplicacdo de uma tracdo no sub-
vao que controla a flecha do condutor, além das freqii€ncias naturais nas duas dire¢des de

movimento.

Paredes do
Timel

Acelerébmetro
Vento

VL4

FIGURA 4.10: Sistema de suspensiao de molas tencionadas axialmente (Watts, J. and Ko, R.,
1973)

Os resultados destes tipos de ensaios mostram as regioes de instabilidade do condutor
de sotavento para diferentes velocidades, angulos de rotacdo axial e freqiiéncias naturais do
modelo.

Os resultados mostram também que para uma dada configuragdo de um feixe de
condutores, a velocidade critica, ou seja, para qual surgem oscilagdes do sub-condutor, cresce
proporcionalmente com as freqiiéncias naturais do sub-vao.

A complicagdo existente na andlise destes tipos de ensaios descritos estd na
dificuldade de extrapolar-se diretamente os resultados obtidos nos ensaios para as condi¢des

de campo devido a caracteristica bidimensional do escoamento.



5 Programa Experimental 64

5 Programa Experimental

5.1 Projeto Experimental

O programa experimental apresentado neste trabalho foi dividido em trés etapas:

1* Etapa: Determinagdo de coeficientes de pressdes médias variando velocidade e
turbuléncia de escoamento com utilizagdo de tubos de aluminio lisos 19 e 25mm de diametro;

2% Etapa: Determinagdo dos coeficientes de arrasto, através de ensaio estatico com
balang¢a de for¢a, variando velocidade e turbuléncia dos escoamento com utilizagdao de tubos
de aluminio lisos de 19 e 25 de didmetro e condutor tipo Rook;

3% Etapa: Determinagédo dos coeficientes de arrasto, sustentagdo € momento para feixes
de tubos lisos de 25mm de diametro e feixes de condutores tipo Rook, através de ensaio
estatico com balanca de forga, variando velocidade e turbuléncia de escoamento, espagamento

entre condutores e numero de condutores por feixe.

5.1.1 Tunel de Vento e Condi¢oes do Escoamento

Os experimentos foram conduzidos no tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann da
UFRGS. Esse tunel, esquematicamente mostrado na Figura 5.1, é de retorno fechado e dispde
de trés mesas giratorias, para fixacdo dos modelos, na sua camara de ensaios. A se¢do
transversal do tunel na posi¢cdo onde o modelo foi submetido aos ensaios (mesa giratoria M-I),
mede 1240mm de largura por 900mm de altura. Maiores detalhes sobre as caracteristicas e

desempenho do tunel de vento podem ser encontrados em Blessmann (1990).
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FIGURA 5.1: Circuito Aerodinimico do Tinel de Vento Prof. Joaquim Blessmann, da UFRGS
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Os ensaios no tunel de vento foram feitos sob escoamento suave e turbulento. No caso
de escoamento suave, a intensidade longitudinal da turbuléncia na mesa giratoria M-I, onde
foram realizados os ensaios, ¢ de aproximadamente 0,5%. No caso de escoamento turbulento,
foi utilizada uma grelha plana de malha uniforme para gerar a turbuléncia, cujas dimensdes
estdo indicadas na Figura 5.2. A grelha foi colocada na cdmara de simuladores a uma
distancia de 2660mm do eixo do modelo (Gaveta 01). As caracteristicas do escoamento

uniforme e turbulento gerado pela grelha, no eixo do tunel na altura da mesa M-I, sdo as

seguintes:
a) intensidade da componente longitudinal da turbuléncia: 10,5%;
b) escala da componente longitudinal da turbuléncia: 60mm;

ﬁ)[]

6‘[]*

L150

300 | 300 300 | 15O—J

FIGURA 5.2: Dimensées da grelha plana (em mm)

Para a medicdo ou determinagdo da velocidade do vento no tunel, foram utilizados um
micromanometro do tipo “Betz”, um termdmetro ¢ um barOmetro. Esses equipamentos
forneciam, respectivamente, a queda de pressao, A,, (em mm de dgua), que ocorre entre duas
secdes especificas do tinel (anéis piezométricos do convergente), a temperatura do ar no
interior do tinel e a pressdo atmosférica. Uma vez conhecidos esses valores, a velocidade do

vento e o numero de Reynolds, R,, podem ser calculados através das seguintes expressoes:

p= 0,04736*(&j
m

K

[kgffzJ (5.1.1.1)



5 Programa Experimental 66

v, {2*/{0*[@“]}2 (ﬁj (5.1.1.2)
p s

2
v =(13+0,1*T,)*10° (m—J (5.1.1.3)
s
D . .
R =V,*— (adimensional) (5.1.1.4)
Y

onde p ¢ a massa especifica do ar, p, ¢ a pressdo atmosférica (em mmHg), Tx e T¢ sdo
respectivamente as temperaturas em Kelvin e em graus Celsius do ar, v é a viscosidade
cinemdtica do ar, D ¢ a altura do tinel e ky ¢ uma constante experimental do tunel,
determinada de modo a servir de referéncia no célculo da velocidade.

O tunel de vento possui um motor de 100cv e um sistema de aletas que controlam a
velocidade do vento. Para o tunel vazio a velocidade do vento varia de aproximadamente 7m/s

a 42m/s, respectivamente, quando as aletas estdo totalmente fechadas ou abertas.

5.1.2 Caracteristicas dos Modelos Utilizados

Tubos de aluminio — tubos lisos de 19 e 25mm de didmetro externo.

Condutor Rook (ACSR 24/7) — cabo formado por nucleo com 7 fios de ago, camada

posterior de 10 fios de aluminio e camada externa de 14 fios de aluminio. Informagdes

técnicas dadas na Tabela 5.1.

TABELA 5.1: Informacdes sobre o cabo experimentado

d didmetro externo 24,8 mm

A area total da sec@o transversal 340,25 mm’
Om peso por unidade de comprimento 1,195 kgf/m
T, tracdo nominal de ruptura 10080,0 kgf
E modulo de elasticidade 7294,64 kgf/mm”
o coeficiente de dilatagdo térmica 18,75 10° 1/°C

Como medida para reducao do peso do condutor Rook foram retirados os fios internos
(cabo de aco e fios mais internos de aluminio), deixando apenas a parede externa formada por

fios de aluminio, mantendo suas dimensoes e rugosidade, que sdo as propriedades do cabo
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que interferem no estudo. Internamente foi feito um revestimento com papel plastificado a fim
de impedir que eles se tornassem mais permeaveis que na condi¢do anterior.

Modelos de cabo e tubos isolados — um modelo foi construido com um cabo Rook e

outro com tubo de aluminio, ambos de comprimento de 1,20m e fixos nas extremidades por
placa de acrilico circular chanfrada na borda externa para garantir o escoamento
bidimensional e soldados a um cilindro de latdo nas extremidades para fixacdo no poértico de
sustentacdo. Essas placas tinham as bordas chanfradas de modo a reduzir o desprendimento de
vortices.

Modelos de feixes — um modelo foi construido com tubos de aluminio e outros seis

com cabos Rook, todos de comprimento de 1,20m, presos nas extremidades por estruturas
metalicas leve coladas em placas terminais de acrilico chanfradas para garantir o escoamento
bidimensional (Figura 5.3). Um cilindro maci¢o de latdo foi soldado no centro de cada

estrutura de suporte, a fim de permitir que o modelo fosse fixado ao pértico de sustentagao.

TUBO DE COBRE: L=50mm
28,60 (1.1/8"

CABO
p24.8

TUBO DE LATAO

6,35
As4%

25.40 1%
TUBO DE LATAD C/ CELULA 248.00
DE CARGA ACOPLADA

.

248,00

FIGURA 5.3: Desenho da estrutura de suporte para sustentacio dos cabos em cada uma das
extremidades do tinel
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Sistema de fixacao no tunel — Os modelos foram sempre colocados horizontalmente no

tunel de vento e encaixados, através de suas extremidades, a células de cargas fixas ao portico
de sustentagdo. Este foi feito com perfis de aco de se¢do transversal U de
4,75x50x120x50mm. O portico ¢ composto de 2 pilares com rodizios e de uma viga,
envolvendo o tinel na altura da cadmara de ensaios. As suas freqiiéncias naturais sdo de 20Hz
tanto no sentido longitudinal quanto no transversal. O portico foi projetado e utilizado no

trabalho de Brito (1995).

Sistema de medi¢do — Na 1* etapa, utilizou-se um micromandmetro tipo “Bétz” para

realizar medi¢des dos coeficientes de pressdao ao longo de uma se¢do do modelo.

Na 2% e 3* etapas utilizaram-se duas células de carga com extensometros, onde em uma
delas mede-se diretamente as forcas de arrasto e de sustentacdo ¢ na outra os momentos de
torg¢ao.

Uma das células de carga ¢ constituida de um cilindro oco e de um tubo de ago. O tubo
esta rosqueado a uma das extremidades do cilindro, enquanto que na outra ¢ preso um
rolamento. No tubo hé quatro extensdmetros elétricos colados, diametralmente opostos, a uma
distancia de 142mm do rolamento. A célula ¢ fixada ao poértico de sustentacdo, de tal modo
que os pares de extensometros fiquem nas posigdes horizontal e vertical.

Na outra extremidade ha um sistema de dois cilindros concéntricos, unidos por meio
de trés 1aminas flexiveis de ago que formam entre si um angulo de 120°. Essas laminas, que s
se deformam a flexdo, sdo engastadas no cilindro central e apoiadas em entalhes no cilindro
periférico. Dois pares de extensometros elétricos estdo colados em duas dessas laminas, com o
intuito de fazer duas medi¢des independentes de deformagao dessas barras. O sistema todo €
entdo apoiado sobre cinco rolamentos que foram fixos ao portico de sustentagao.

Quando o modelo ¢ submetido ao escoamento de ar do tunel este sofre a acdo das
forcas aerodindmicas que sdo transmitidas as células de carga e registradas simultaneamente
para cada velocidade do vento estudada. Em cada uma delas o par de extensdmetros na
posicdo vertical e horizontal vio medir a forca de arrasto e de sustentacdo. Na outra
extremidade os pares de extensOmetros, existentes em duas das barras flexiveis, mede o
momento aerodinamico.

Os pares de extensometros elétricos foram ligados em meia ponte e conectados a
quatro pontes de Wheatstone distintas. Duas delas, as que mediam o arrasto e a sustentagao
eram (Bridge Amplifier & Meter) da marca Vishay Instruments Inc, e modelo BAM-1, sendo

as outras duas (Indicadores Digitais de Deformagdes) da Transdutec modelo TMDE.
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Em virtude da varia¢dao do sinal ser pequena, pois os esfor¢cos aerodindmicos para o
modelo sdo de pequena magnitude, foi necessario utilizar amplificadores nas saidas das quatro
pontes. Quatro amplificadores Hewlett Packard foram empregados sendo dois de modelo
17401 A e dois de modelo 8875 A.

Apb6s a saida dos amplificadores, cada um dos trés canais foi ligado a um
potencidometro que teve como fun¢do equilibrar as pontes de Wheatstone. Depois disso, os
canais foram ligados a voltimetros que forneceram as leituras durante o ensaio. Os

equipamentos utilizados durante os ensaios aparecem na Figura 5.4.

=~ ‘Termémetro

ﬁ-‘ —i

FIGURA 5.4: Equipamento utilizado durante a realizacio dos experimentos

A cada modelo instalado no tinel de vento ¢ feita uma calibracdo, que associa os
sinais de saida obtidos nos voltimetros com as forcas aerodindmicas aplicadas ao modelo.

Detalhes desse procedimento estdo no Anexo 2.

5.1.3 Desenvolvimento dos Ensaios

1* Etapa — Coeficientes de Pressio Média
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Inicialmente foram realizados ensaios que objetivam a caracterizagao da curva de
coeficientes de arrasto versus nimero de Reynolds para um tubo liso . Esperou-se com isso
criar meios de andlise para a futura identificacdo dos regimes de escoamento que seriam
alcangados nos ensaios com o cabo Rook. Assim, um cabo liso e isolado ora de didmetro
aproximadamente equivalente ao circunscrito ao cabo Rook (24,8mm) e ora de diametro
equivalente ao cabo Rook com a retirada da rugosidade (19mm) foi ensaiado para diferentes
condicoes de velocidade e turbuléncia do vento. Estes cabos lisos foram instrumentados com
tomadas de pressao na se¢do central do cilindro, ou seja, a 600mm das extremidades. Isto
permitiu a caracterizagdo da distribui¢do de pressdes ao redor de sua secdo transversal e
consequentemente a posterior identificagdo do regime correspondente apods analise dos
resultados.

Durante o ensaio o modelo foi girado de 10 em 10 graus para obter-se a distribui¢ao de
pressoes ao redor de sua segdo transversal. Os ensaios realizados estdo descritos na Tabela

5.2.

TABELA 5.2:Parimetros de ensaio dos experimentos da 1* Etapa

Modelo N° de Reynolds Velocidade (m/s) Condic¢oes de Escoamento
cabo liso de ¢ = 25mm 2,9 E+04 16,5 Suave (1;=0,5%)
cabo liso de ¢ =25mm 6,7 E+04 38,5 Suave (I; =0,5%)
cabo liso de ¢ =25mm 4,3 E+04 24,6 Turbulento (I; =11%)
cabo liso de ¢ = 19mm 5,2 E+04 39,0 Suave (I; =0,5%)
cabo liso de ¢ = 19mm 3,3 E+04 24,8 Turbulento (I; =11%)

2" Etapa — Coeficientes de Arrasto em Cabos Isolados

Para o modelo composto de um cabo liso e para o de um cabo Rook isolado foram
medidas as forcas de arrasto geradas por um escoamento de diversas velocidades e para as
condicdes suave e turbulento. Os ensaios estdo descritos na Tabela: 5.3. A Figura 5.5

apresenta a foto de um dos modelos ensaiados.

TABELA 5.3:Parametros de ensaio dos experimentos da 2* Etapa

Modelo Faixa de N° de Faixa Velocidade Condicoes de
Reynolds (m/s) Escoamento
cabo liso de ¢ =25mm 3,17 E+04 a 6,73 E+04 18,1 a 38,5 Suave (I; =0,5%)
cabo Rook ¢ =24.8mm 3,14 E+04 a 6,67 E+04 18,1 a 38,4 Suave (I; =0,5%)
cabo Rook ¢ =24.8mm 2,38 E+04 a 4,34 E+04 13,7a25,0 Turbulento (I; =11%)
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FIGURA 5.5: Modelo composto de um cabo liso de 25mm de didmetro

71

3% Etapa — Coeficientes Aerodindmicos de Feixes de Cabos

As medi¢des para as diferentes configuragdes de feixes estudadas foram realizadas
para diferentes velocidades de escoamento, variando-se o angulo de incidéncia do vento
(girando-se o conjunto de 0° a -45°, ver Figura 5.6) e para as condi¢gdes de escoamento suave e
turbulento. A Tabela 5.4 apresenta resumidamente os parametros adotados em cada ensaio. A

Figura 5.7 apresenta a foto de um dos modelos ensaiados.

TABELA 5.4:Parametros de ensaio dos experimentos da 3" Etapa

Configuracio Espacamento N° de Reynolds | Velocidades | Condigdes de
entre cabos (m/s) Escoamento

feixe de 04 10 didmetros 39 E+04 e 22,5e 31,5 Suave
cabos Rook (248,0mm) 5,5 E+04 (1; =0,5%)
feixe de 04 10 didmetros 3,0E+04 ¢ 17,0 € 24,0 Turbulento
cabos Rook (248,0mm) 4,2 E+04 (I =11%)
feixe de 02 14 diametros 4,0E+04 ¢ 23,0 e 32,0 Suave
cabos Rook (347,2mm) 5,5 E+04 (1; =0,5%)
feixe de 02 14 diametros 3,0E+04 ¢ 17,0 € 25,0 Turbulento
cabos Rook (347,2mm) 4,3 E+04 (I =11%)
feixe de 04 14 didmetros 40E+04 ¢ 23,0 e 32,0 Suave
cabos Rook (347,2mm) 5,5 E+04 (1; =0,5%)
feixe de 04 14 didmetros 2,9E+04 e 17,0 e 23,5 Turbulento
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cabos Rook (347,2mm) 4,1 E+04 (1;=11%)
feixe de 02 18 diametros 4,0E+04 e 23,0e 32,0 Suave

cabos Rook (446,4mm) 5,5 E+04 (1; =0,5%)
feixe de 02 18 didmetros 3,1 E+04 ¢ 18,0 € 24,5 Turbulento
cabos Rook (446,4mm) 4,3 E+04 (I =11%)
feixe de 04 18 diametros 39E+04 ¢ 22,5e31,5 Suave

cabos Rook (446,4mm) 5,5 E+04 (1; =0,5%)
feixe de 04 18 didmetros 3,0 E+04 ¢ 17,0 € 24,5 Turbulento
cabos Rook (446,4mm) 4,3 E+04 (11 =11%)
feixe de 02 22 didmetros 4,1 E+04 ¢ 23,0e 32,0 Suave

cabos Rook (545,6mm) 5,6 E+04 (1; =0,5%)
feixe de 02 22 diametros 3,0 E+04 e 17,0 € 25,0 Turbulento
cabos Rook (545,6mm) 4,3 E+04 (I;=11%)
feixe de 04 10 didmetros 4,0E+04 ¢ 22,5¢32,0 Suave

cabos lisos (248,0mm) 5,6 E+04 (1; =0,5%)
feixe de 04 10 didmetros 3,0 E+04 e 17,0 € 24,5 Turbulento
cabos lisos (248,0mm) 4,2 E+04 (I =11%)

S
® \W/ ®
24.8 7 24.8
Uizl

FIGURA 5.6: Modelos de feixes ensaiados, giros de 0° a -45°
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FIGURA 5.7: Modelo composto de um feixe de 04 cabos Rook com espacamento de 10 diAmetros
entre cabos

5.2  Analise dos Resultados Experimentais

Nesta se¢do sdo apresentadas as curvas obtidas nas trés etapas experimentais e
discutidos os resultados. Nas figuras a seguir aparecem nao apenas as curvas referentes aos
ensaios realizados neste trabalho, mas também aquelas que puderam ser coletadas da

literatura.

5.2.1 Coeficientes de Pressdes Médias: 1" Etapa

Na Figura 5.8 ¢ apresentada a curva de distribui¢do de pressdes para o cabo de 25mm
imerso em escoamento de velocidade de 38,5m/s (R, = 6,7E+04). Esta curva, apresentada na
forma de grafico polar, mostra claramente as regides de sobrepressoes (positivas) e de succdes

(negativas) ao longo de uma se¢ao do cabo.
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FIGURA 5.8: Distribuicdo das pressées no cabo de 25mm na velocidade de 38m/s

A distribui¢do das pressdes ao longo dos cabos lisos experimentados em tunel de
vento, para diferentes situagdes de turbuléncia e velocidade do escoamento, ¢ apresentada na
Figura 5.9. Devido a presenca da simetria em relacdo ao eixo horizontal do cabo, os valores

dos coeficientes de pressdes sdo apresentados apenas para a faixa de 0° a 180°.

125 —e— Cabo 25mm -V=16,5m/s -Re=2,9E+04 -Ca=0,96
100 —m— Cabo 25mm -V=38,5m/s -Re=6,7E+04 -Ca=0,97
! —a— Cabo 25mm (grelha) -V=24,6m/s -Re=4,3E+04 -Ca=0,99
0,75 Cabo 19mm -V=39m/s -Re=5,2E+04 -Ca=0,97
—%— Cabo 19mm (grelha) -V=24,8m/s -Re=3,3E+04 -Ca=0,98
0,50
0,25
0,00 . . . . . . . .
60 75 90 105 120 135 150 165 180
& 025
-0,50
-0,75
-1,00
-1,25
-1,50
-1,75

Angulo (Graus)

FIGURA 5.9: Distribuicdo das pressoes nos cabos lisos experimentados
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Sachs (1978) apresenta na Figura 5.10 a distribui¢do das pressdes em cilindros longos
e lisos. Quando comparados os resultados deste trabalho com a curva de Sachs para a faixa de

2x10* <R, < 10°, nota-se a grande proximidade destas curvas.

1.0 B
| |
0 [— \ ]
N\
Cpe
\

-1.0 — P - _ — —

/. 2x10E4 <Re < 10E5 (Sachs)
0 % cabo liso @25mm Re=2.9x10E4 (esc. suave)
- - cabo liso ¥25mm Re=4.3x10E4 (esc. turbulento)

~3.0 \ | \ \ |
0° 30° 60° 90° 120° 150° 180

dngulo

FIGURA 5.10: Distribuiciao das pressoes em cilindros circulares longos lisos (comparac¢ao com
os resultados de Sachs)

Os coeficientes de arrasto podem ser determinados a partir dos valores conhecidos de

coeficientes de pressao, através da equagao:
A 36
C, =Ta2Cm cos(ai) (5.2.1.1)
i=1

O angulo a varia conforme medi¢dao experimental do coeficiente de pressao, ou seja,

de 10 em 10 graus.

Os coeficientes de arrasto determinados dessa maneira estdo apresentados na Tabela

5.5.
¢ Cabo Liso U (m/s) N* de Reynolds C,
25 mm 16,5 2,9 E+04 0,96
25 mm 38,5 6,7 E+04 0,97
25 mm 24,6 4,3 E+04 0,99
19 mm 39,0 5,2 E+04 0,97
19 mm 24,8 3,3 E+04 0,98

TABELA 5.5: Coeficientes de arrasto determinados a partir dos coeficientes de pressao



5 Programa Experimental 76

Os coeficientes de arrasto encontrados experimentalmente para os casos apresentados
na Tabela 5.5 sdo todos de valor proximo da unidade, ou seja, de valores caracteristicos do
regime subcritico. A inser¢do da turbuléncia ndo ocasionou a mudanca de regime, mantendo

constante o coeficiente de arrasto, ou seja permanecendo no mesmo regime de escoamento.

5.2.2 Coeficientes de Arrasto para Cabos Isolados: 2" Etapa

Nesta etapa foi utilizada uma célula de carga para medi¢cao do coeficiente de arrasto
para os trés modelos descritos na Tabela 5.3.

Observando-se a Figura 5.11 nota-se que ndo ha mudanga significativa nos valores de
coeficientes de arrasto para a faixa de Numero de Reynolds estudada, que corresponde a
velocidades entre 18 e 40m/s. A antecipagdo do regime Critico conhecidamente causada pelo
aumento da rugosidade do modelo e turbuléncia do escoamento pode nio ter sido de
magnitude suficiente para permitir uma transi¢ao de regime. Assim, todos os ensaios se deram
no regime subcritico, que esta caracterizado na Figura 2.1 deste trabalho. H4, ainda, a
possibilidade de a rugosidade presente na superficie do cabo ser de tdo grande magnitude que
antecipou o escoamento para o regime ultracritico, comportamento semelhante a curva 3 da
Figura 2.6. Para a determinag@o correta do regime alcangado nos ensaio com o cabo Rook
seria necessaria uma investigagdo minuciosa das caracteristicas do escoamento ao redor do
cabo com um anemometro a fio quente e/ou através de estudos com modelos de diferentes
valores de rugosidade superficial com determinacdo dos coeficientes correspondentes para

cada modelo.
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1,4
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0.6 11 _¢—Cabo ROOK(esc. Suave)
04 | | —® Caboliso25mm (esc. Suave)
—A— Cabo ROOK (esc. Turbulento)
0,2
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0,E+00 1,E+04 2E+04 3,E+04 4,E+04 5E04 6,E+04 7,E+04 8,E+04

Numero de Reynolds

FIGURA 5.11: Coeficientes de Arrasto de cabos isolados

Os coeficientes de arrasto determinados para o modelo do cabo liso de 25mm sao
aproximadamente 20% maiores que aqueles determinados na 1* Etapa para o mesmo modelo.
Isto pode ser observado comparando-se a ultima coluna da Tabela 5.5 com a Figura 5.11. Esta
diferencga entre os resultados obtidos pode ser explicada por duas causas principais, que serao
apresentadas seguir.

O coeficiente de arrasto ¢ definido pela contribui¢do de duas parcelas (White, 1979). A
primeira ¢ derivada da diferenca de pressdo gerada entre a regido de incidéncia do fluxo e
aquela localizada na esteira, ou seja, apds a regido de separagdo do escoamento. A segunda ¢
originada da integracdao das tensdes de corte ou cisalhamento devido ao atrito entre fluido e
corpo.

c,=C c

a, pressio + a,atrito

A relagdo entre a contribuicdo dessas parcelas depende, entre outros fatores, da forma
do corpo, especialmente de sua espessura. Um corpo muito delgado, ou seja, uma placa de
espessura proxima a zero, possui coeficiente de arrasto definido aproximadamente 100% pela
parcela provinda da integracdo das tensdes de corte. Para corpos de espessura igual ao seu
comprimento, como ¢ o caso dos cilindros circulares, a parcela derivada das tensdes de corte

sdo de aproximadamente 3%. As duas parcelas sdo aproximadamente iguais quando a

espessura se relaciona com o comprimento da forma t/d = 0,25.
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A partir desse conceito de coeficiente de arrasto, conclui-se que a parcela de
aproximadamente 3% do coeficiente, referente ao atrito, ndo ¢ levada em conta no ensaio com
tomadas de pressdo (1* etapa). Nesse caso, o coeficiente de arrasto é determinado somente
pela integracdo dos coeficientes de pressao, desprezando-se a segunda parcela.

Outra questao que pode ser apontada como a responsavel pelo restante da diferenca
entre resultados alcangados na 1* e 2* Etapas vem a ser a presen¢a da placas terminais de
acrilico. Estas placas, essenciais para garantir um escoamento bidimensional ao longo do
modelo, estdo também imersas no fluxo incidente, e por consequéncia, sdo responsaveis por
uma pequena parcela de coeficiente de arrasto nos ensaios da 2* e 3 Etapas. Nos ensaios da 1*
Etapa, a influéncia das placas ndo ¢ levada em conta, pois a medi¢do dos coeficientes de
pressdo sdo feitas na se¢do mais central do modelo, onde estas ndo exercem mais influéncia

no escoamento. A partir destes resultados ¢ feita a integragdo ao longo de todo o modelo.

5.2.3 Coeficientes de Arrasto de Feixes de Cabos: 3" Etapa

— |7

Os modelos de feixes de cabos ensaiados em tinel de vento estdo descritos na Tabela
5.4. Estes ensaios possibilitam andlises sobre a influéncia dos seguintes parametros nos
coeficientes aerodinamicos do feixe como um todo: espacamento entre cabos, configuragdao
do feixe, rugosidade do cabo, turbuléncia e velocidade do escoamento.

Nas Figuras 5.12 a 5.25 sdo apresentadas as curvas de coeficientes aerodindmicos para
os feixes ensaiados em tlinel de vento. Nesta representagdo, o eixo horizontal indica o angulo
de giro do modelo, ou seja, o angulo de incidéncia do vento em relagdo ao plano horizontal
que passa pelo eixo do modelo. O eixo vertical indica a magnitude dos coeficientes
aerodinamicos (arrasto, sustentacdo e tor¢do). Em cada figura sdo apresentados resultados
para duas velocidades distintas, nos ensaios com escoamento suave essas sao proximas a 23 e
32m/s e nos ensaios com escoamento turbulento sdo proximas a 17 e 24m/s.

As andlises dos resultados experimentais implicaram nas seguintes conclusdes:

e O coeficiente de arrasto (C,) estd vinculado a area de cabo exposta ao vento, sendo assim,

ele ¢ dependente do angulo de incidéncia do vento. No caso do feixe de 04 cabos
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mostrado na Figura 5.12, o C, tem o seu menor valor quando o vento incide a 0°, ha
apenas dois cabos expostos diretamente ao vento, cresce a medida que os cabos passam a
ficar mais expostos ao vento, adquirindo valores mais altos entre 10° € 20°, e finalmente
decrescem até a posigdo de 45° quando ha a exposi¢do completa de trés dos cabos.
Conclui-se que para o espagamento de 10 diametros entre cabos ha interferéncia entre
estes, ou seja os cabos a sotavento estao sendo afetados pela esteira daqueles a barlavento.
O coeficiente de sustentacdo (C;) ¢ sempre muito pequeno ou nulo quando o vento
incidente é de 0°. No caso dos feixes de dois cabos dispostos lado-a-lado isso acontece
porque nesta posicdo um cabo estd disposto bem atrds do outro, ndo aparecendo forca
vertical no conjunto. Quando os angulos de incidéncia do vento vao crescendo até a
posicdo de 45°, a se¢do vai se tornando cada vez mais assimétrica. O escoamento €
obrigado a se estreitar para passar entre os cabos, dando origem a uma forga vertical
agindo no conjunto (observar Figura 5.6). A partir do angulo de 45° até o angulo de 90°, a
crescente distancia vertical entre os cabos garante uma diminui¢do da interferéncia entre
os mesmos, fazendo com que o coeficiente de sustentagdo seja decrescente.

No caso dos feixes de quatro cabos, com o vento incidindo a 0°, temos uma situagio
equivalente a de dois conjuntos de dois cabos dispostos lado-a-lado. Portanto, observa-se o
mesmo comportamento destes, ou seja, coeficiente de sustentagdo muito pequeno ou nulo.
O coeficiente de tor¢ao (C,,) esta associado a simetria da se¢dao. Nos casos do vento incidir
a 0° e a 45° os valores sdo muito pequenos devido a presenga de simetria na se¢io. O pico
aparece entre 10° e 20° quando a se¢do é mais assimétrica. Isto pode ser notado nas
Figuras 5.12, 5.16, 5.20 e 5.24. Cabe salientar que esta observagado s¢ ¢ valida para o caso
de escoamento suave.

O comportamento das curvas dos coeficientes aerodindmicos C,, C; ¢ C,, em todos os
experimentos realizados, ¢ muito semelhante no caso das duas diferentes velocidades
estudadas para cada modelo. Ou seja, esta variacdo de velocidade nao influencia
significativamente no comportamento das curvas.

A presenca de maior turbuléncia no escoamento descaracteriza as curvas de C,, ou seja, as
curvas sdo suavizadas e o efeito de prote¢dao dos cabos a sotavento nao ¢ mais tao notavel.
Isto pode ser observado quando comparamos as curvas de C, da Figura 5.13 com as da

Figura 5.12.
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O efeito da turbuléncia ndo permite que os coeficientes C,, sejam de pequeno valor para o
angulo de incidéncia do vento de 45°. Neste caso, a se¢do ndo € vista como simétrica
devido a presenca da turbuléncia. Observar curvas de C,, das Figuras 5.13,5.17 ¢ 5.21.
Com o aumento do espagamento entre cabos, o efeito de protecdo dos que estdo a
sotavento é reduzido. No caso das curvas de C,, o pico entre 10° ¢ 20° ndo é mais tdo
pronunciado, como pode ser observado nas Figuras 5.16 (s=14d) e 5.20 (s=18d) quando
comparadas com a Figura 5.12. No caso de feixes de dois cabos esta influéncia ndo foi
observada, pois o menor espagamento estudado foi de 14 diametros.

A influéncia da rugosidade ndo altera significativamente o comportamento do feixe. Isto
pode ser notado através de comparacio entre as Figuras 5.12 ¢ 5.24 que apresentam o
comportamento de cabos helicoidais e lisos, respectivamente. As duas Figuras foram
determinadas em ensaios com equivalente didmetro de cabos, espagamento entre cabos e

condigoes de escoamento.
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Coeficientes

Angulo de Ataque
——Ca (V=22m/s) —m— Ca (V=30.5m/s)
—A— CI (V=22m/s) —B— CI (V=30.5m/s)
—¥—Cm (V=22m/s) —@— Cm (V=30.5m/s)

FIGURA 5.12: Coeficientes de feixe de 04 cabos com espacamento de 10d em esc. suave

Coeficientes
© g ks
N

Angulo de Ataque
—e— Ca (V=17m/s) —— Ca (V=24m/s)
—A—CIl (V=17mI/s) —— Cl (V=24mI/s)
—¥—Cm (V=17m/s) —@— Cm (V=24m/s)

FIGURA 5.13: Coeficientes de feixe de 04 cabos com espacamento de 10d em esc. turbulento
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Coeficientes

D
[}

=)
)

Angulo de Ataque
—&— Ca (V=23m/s) —m— Ca (V=32m/s)
—A— Cl (V=23m/s) —— Cl (V=32m/s)
—¥— Cm (V=23m/s) —@—Cm (V=32m/s)

FIGURA 5.14: Coeficientes de feixe de 02 cabos com espacamento de 14d em esc. suave

Coeficientes
(lh
o

Angulo de Ataque
—e—Ca (V=17m/s) —— Ca (V=25m/s)
—A—Cl(V=17m/s) —B— Cl (V=25m/s)
—%—Cm (V=17m/s) —@—Cm (V=25m/s)

FIGURA 5.15: Coeficientes de feixe de 02 cabos com espacamento de 14d em esc. turbulento
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Coeficientes

10

Angulo de Ataque
——Ca (V=23m/s) —m— Ca (V=32m/s)
—A— Cl (V=23m/s) —— Cl (V=32m/s)
—¥—Cm (V=23m/s) —@— Cm (V=32m/s)

FIGURA 5.16: Coeficientes de feixe de 04 cabos com espacamento de 14d em esc. suave

Coeficientes

Angulo de Ataque
—— Ca (V=22.5m/s) —m— Ca (V=32m/s)
—a— Cl (V=22.5m/s) —B— CI (V=32m/s)
—%—Cm (V=22.5m/s) —@— Cm (V=32m/s)

FIGURA 5.17: Coeficientes de feixe de 04 cabos com espacamento de 14d em esc. turbulento
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Angulo de Ataque
—&— Ca (V=23m/s) ——Ca (V=32m/s)
—a&— Cl (V=23m/s) —0O— ClI (V=32m/s)
—*—Cm (V=23m/s) —@— Cm (V=32m/s)

FIGURA 5.18: Coeficientes de feixe de 02 cabos com espacamento de 18d em esc. suave
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Angulo de Ataque

—&— Ca (V=18m/s) —— Ca (V=24.5m/s)
—&— Cl (V=18m/s) —0O— Cl (V=24.5m/s)
—%—Cm (V=18m/s) —@— Cm (V=24.5m/s)

FIGURA 5.19: Coeficientes de feixe de 02 cabos com espacamento de 18d em esc. turbulento
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Coeficientes
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Angulo de Ataque
—&— Ca (V=22.5m/s) —— Ca (V=32m/s)
—&— Cl (V=22.5m/s) —0— Cl (V=32m/s)
—X—Cm (V=22.5m/s) —@— Cm (V=32m/s)

FIGURA 5.20: Coeficientes de feixe de 04 cabos com espacamento de 18d em esc. suave

Coeficientes

Angulo de Ataque

—&— Ca (V=17m/s) —— Ca (V=24.5mI/s)
—a&—Cl (V=17m/s) —0—Cl (V=24.5m/s)
—*—Cm (V=17m/s) —@—Cm (V=24.5m/s)

FIGURA 5.21: Coeficientes de feixe de 04 cabos com espacamento de 18d em esc. turbulento
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Coeficientes

f'h
o

Angulo de Ataque

—&— Ca (V=23m/s) —— Ca (V=32m/s)
—A— Cl (V=23ml/s) —0— CI (V=32m/s)
—%— Cm (V=23m/s) —@— Cm (V=32m/s)

FIGURA 5.22: Coeficientes de feixe de 02 cabos com espacamento de 22d em esc. suave

Coeficientes

Angulo de Ataque

—&— Ca (V=17m/s) —— Ca (V=25m/s)
—&—Cl (V=17m/s) —0—ClI (V=25m/s)
—*%—Cm (V=17m/s) —@— Cm (V=25m/s)

FIGURA 5.23: Coeficientes de feixe de 02 cabos com espacamento de 22d em esc. turbulento
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Coeficientes

Angulo de Ataque
—e—Ca (V=22.5ms) “B- Ca (V=32mis)
—&—Cl (V=22.5m/s) —0— CI (V=32ms)
—*—Cm (V=22.5m/s) —@— Cm (V=32m/s)

FIGURA 5.24: Coeficientes de feixe de 04 cabos lisos com espacamento de 10d em esc. suave

Coeficientes
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Angulo de Ataque
—&—Ca (V=17m/s) —— Ca (V=24.5m/s)
—A—Cl (V=17m/s) —0— Cl (V=24.5m/s)
—¥—Cm (V=17m/s) —@—Cm (V=24.5m/s)

FIGURA 5.25: Coeficientes de feixe de 04 cabos lisos com espa¢. de 10d em esc. turbulento
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6 Analise de Instabilidade

A estabilidade de um sistema ¢ determinada pela sua resposta as excitagcdes e
perturbagdes. Um sistema estavel é aquele que permanecera em repouso a nao ser quando

excitado por fonte externa e retornard ao repouso se todas as excitagdes forem removidas.

Definindo estabilidade em termos de resposta ao impulso de um sistema e em relacao
as excitagdes do sistema, tem-se:

1. Um sistema ¢é estavel se a sua resposta ao impulso tende para zero a medida que o
tempo tende para o infinito.
2. Um sistema ¢ estavel se cada entrada limitada produz uma saida limitada.

A consideragdo do “grau” de estabilidade de um sistema freqlientemente proporciona
valiosa informagdo sobre o seu desempenho. E interessante saber-se se ele ¢ estavel e quio
proximo estd de se tornar instdvel. Este ¢ o conceito de estabilidade relativa. Esta ¢
geralmente expressa em termos de alguma variacdo permitida de um pardmetro particular do

sistema para o qual o sistema permanecera estavel.

Hé varios métodos disponiveis para determinag¢do das caracteristicas dos sistemas
lineares. A solucao direta do sistema de equagdes diferenciais deve ser empregada para achar
as solucdes de estado estaciondrio e transitoria. Esta técnica ¢ trabalhosa para sistemas de
segunda ordem ou de ordem mais elevada, e a estabilidade relativa ¢ dificil de estudar no

dominio do tempo.

Defini¢gdes de estabilidade podem ser obtida mais facilmente através das raizes da
equacdo caracteristica do sistema, em termos dos polos da fun¢do de transferéncia do sistema
ou ainda através da verificacdo se a energia do sistema aumenta, permanece constante ou
decresce, como preconizam os métodos de Liapunov.

Um dos métodos estudados foi o Root-Locus, método grafico para determinagdo dos
polos da fungdo de transferéncia, que nao se mostrou conveniente para aplicagdo em sistemas

de muitas variaveis.

6.1 Critérios de Analise

Na secdo 4.2.3 deste trabalho foi apresentado um modelo analitico (Brzozowski, 1976)

que resulta em um sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem. A solugdo da equagao



6 Analise de Instabilidade 89

caracteristica deste sistema permite a analise da instabilidade de feixes de dois condutores
devido a movimentos de corpo rigido. Para a determinacdo das raizes da equacdo
caracteristica do sistema de trés equagdes diferenciais de segunda ordem, calculou-se o

determinante da matriz abaixo e igualou-se a zero.

D* +2uC, D+ 2 ~u(c, -¢,, )p neC,
A= 2uC.,D D*+u(C,, +C,, )D+ 9@ uc,, (6.1.1)
—8uC,,D —4uC, D D> +(h —anc,,)
N+ AN+ A, A\ A,
A= Ak A+ AN+ A, Aq (6.1.2)
Ayh A\ A+ A4,
A, =2uC,q; 4, =67 = (10, ); 4,=-p(C,-C,,):
A4 = Hca,a ; AS = 2MCSO; A() = H(Cao + Cs,ot );
A7 :0322 = (ZLO‘)Z)2 ’ AS = HCs,a ; A9 = _Sucmo;
AlO - 4ucma All = (0392 _4“'Cm,a ): [(t@e )2 _4ucm,a ]
Sendo:
= pLd : Ncoabos
2m
S
f=—
U

p = densidade do ar (kg/m’)

d = diametro de cada um dos condutores do feixe (m)
s = espagamento entre os cabos (m)

m = massa do feixe (kg/m)

U = velocidade do vento incidente (m/s)

| = massa relativa

det A = |(A2 + An + 4, )% (A2 + Ah + 4, )% (07 + 4, )|+ [(40 )% (4, ) (Ag2)]+ [(A0 ) % (A0 ) * (4, )]
[0+ A+, Je () ()] [ ) (a0 ) 5 02 + A+ 4, )= [(A ) (40) (02 + 4, )] = 0

(6.1.1.3)
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As raizes da equagdo caracteristica do sistema serdo os valores de “A” encontrados
através da solucgdo da equagdo (6.1.1.3).
Para adaptar as equagdes explicitas acima para o caso de analise de feixes de quatro

cabos, os coeficientes 4o, 479 € A;; devem ser:

A9 = _4“Cm0 ; AIO = _2“Cm,(x ; All = [(tme )2 - 2HCm,aJ

A analise de instabilidade de feixes de dois e quatro cabos foi desenvolvida através de
rotina computacional em MatLab (Anexo 3). Os valores dos coeficientes aerodindmicos e de
suas variagdes em fun¢do do angulo de ataque utilizados na simulacdo foram aqueles
determinados experimentalmente neste trabalho, secdo 5. As curvas dos coeficientes
utilizadas na andlise foram aproximadas de uma equac¢do conforme demonstrado no Anexo 4.
Um dos critérios utilizados para analise ¢ de que o feixe sera dinamicamente instavel sempre
que a equacado caracteristica do sistema possuir uma raiz igual a zero ou que tenha parte real
positiva. Esse critério ¢ denominado de Critério de Hurwitz (Beards, 1988). Entdo, os
contornos das zonas de instabilidade do sistema podem ser obtidos através da determinagdo
das raizes da equacdo caracteristica.

Para identificar a estabilidade de cabos ou feixes de cabos quanto ao chamado galope
vertical, ou seja, movimento de grande amplitude que acontece em baixas freqii€ncias apenas
na dire¢do vertical, Den Hartog em 1956 (Blevins, 1977) estabeleceu um critério que avalia a
estabilidade em funcdo do coeficiente de amortecimento do sistema. Vibragdes decairdo com
o tempo para todos os angulos de ataque para os quais a taxa de amortecimento for positiva,
que ¢ o caso da derivada do coeficiente de sustentagdo (C) ser negativa. Entao, o modelo sera

estavel se:

C,, <0 ou equivalentemente, Ci, +Cyy>0

5,00

e instavel para os demais casos.

6.2 Parametros de Analise e Resultados

Como j4 exposto no item 2.7, alguns pardmetros de analise do comportamento de uma
linha variam com a velocidade do vento incidente. A variagdo destes parametros, tragdo e
comprimento dos condutores e flecha do vao, modifica os valores das freqiiéncias naturais do

feixe de condutores. Assim sendo, nas analises do comportamento dos feixes estudados levou-
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se em conta estas modificacdo das propriedades da estrutura e como estas influenciam na
estabilidade dos mesmos.

As analises foram feitas para todos os feixes ensaiados em tinel de vento, os quais
estdo descritos na Tabela 5.4.

As analises de instabilidade dindmica foram feitas de duas maneiras:

A) fez-se uma varredura das freqiiéncias naturais determinando-se os contornos das
zonas de instabilidade do sistema em func¢do de razdes entre as freqiiéncias naturais e o angulo
de ataque do vento;

B) fez-se a analise de instabilidade dos feixes para uma faixa de velocidade.

Em todas as figuras de andlise de instabilidade, o eixo vertical (dngulo de ataque)
indica o angulo de giro do modelo, ou seja, o angulo de incidéncia do vento em relagdo ao

plano horizontal que passa pelo eixo do modelo.

Caso A — Varredura de freqgiiéncias

Escolheu-se uma velocidade de vento incidente para a analise do comportamento do
feixe, no caso aquela na qual foi realizado o ensaio em tunel de vento. Considerando, entdo,
esta velocidade e os coeficientes aerodindmicos determinados para diversos angulos de
incidéncia, fez-se uma varredura de freqiiéncias naturais determinando os contornos das zonas
de instabilidade do sistema em funcdo de razdes entre as freqii€ncias naturais e o angulo de
ataque do vento. Como as freqiiéncias naturais dos feixes estdo relacionadas aos parametros:
comprimento do vao, tragdo dos cabos e flecha, a andlise variando-se as freqiiéncias significa
considerar diversas condi¢des para estes parametros.

As andlises basearam-se na aplicacdo do Critério de Hurwitz e de Den Hartog. Alguns
dos resultados obtidos estdo demonstrados na Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.6, sendo que as
trés primeiras indicam a estabilidade de um feixe de 04 cabos rugosos (cabo Rook) enquanto
as demais a de um feixe de 04 cabos lisos. As regides preenchidas por circulos e asteriscos
representam as regides de estabilidade e instabilidade, respectivamente. Os angulos
apresentam sinal negativo porque o modelo foi girado, durante os ensaios, no sentido negativo

de “o” admitido na formulacao matematica.
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FIGURA 6.1: Influéncia da variacio da freq. vertical na estabilidade do feixe de 04 cabos Rook
espacados de 10 didmetros, imerso em esc. suave e veloc. de 22m/s (Critério de Hurwitz)

FIGURA 6.2: Influéncia da variacio da freq. de torcio na estabilidade do feixe de 04 cabos
Rook espacados de 10 didmetros, imerso em esc. suave e veloc. de 22m/s (Critério de Hurwitz)
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FIGURA 6.3: Anilise de instabilidade pelo Critério de Den Hartog do Feixe de 04 cabos Rook
(s=10d), em esc. suave e velocidade de 22m/s

Observando-se as Figuras 6.1 e 6.2, vemos duas zonas de instabilidade, a primeira
entre os angulos de 0° e 7° e a segunda entre 17° ¢ 32°. Quando ha um aumento da freqiiéncia
de tor¢do, a segunda zona de instabilidade tende a desaparecer, o que pode ser notado na
Figura 6.2. Isto mostra que a segunda zona de instabilidade ¢ originada pelo movimento de
tor¢ao do feixe. Isto pode ser também constatado através da aplicagdo do Critério de Den
Hartog, ja que este constata somente a instabilidade devido ao galope vertical do feixe. Dessa
forma, através da Figura 6.3 observa-se que a primeira zona estd relacionada com a
instabilidade devido ao galope vertical.

Analisando as duas regides conclui-se que a freqiiéncia torcional influencia de modo
notavel a estabilidade do feixe. Dessa forma, uma maneira de garantir uma maior estabilidade
do feixe seria incrementar o valor desta freqiiéncia, o que pode ser alcancado através da
colocacdo de mais espacadores, ou seja, diminuindo-se o comprimento do sub-vao.

Para o caso de feixe de cabos lisos, Figuras 6.4 e 6.5, ha apenas uma zona de
instabilidade que vai de 0° a 12°. Esta zona ¢é influenciada de modo significativo pela
freqiiéncia de tor¢do. O aumento desta tende a provocar o desaparecimento da zona de
instabilidade e por consequéncia levar o feixe a estabilidade em todos os casos estudados,
como pode ser observado na Figura 6.5. A andlise pelo Critério de Den Hartog (Figura 6.6)
mostra que o feixe ndo estd sujeito a instabilidade por galope vertical, confirmando que a

instabilidade torcional € a responsavel pela zona de instabilidade das Figuras 6.4 € 6.5.
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FIGURA 6.4: Influéncia da variacdo da freq. vertical na estabilidade do feixe de 04 cabos lisos
espacados de 10 didmetros, imerso em esc. suave e veloc. de 22m/s (Critério de Hurwitz)

FIGURA 6.5: Influéncia da variacio da freq. de torcio na estabilidade do feixe de 04 cabos lisos
espacados de 10 didmetros, imerso em esc. suave e veloc. de 22m/s (Critério de Hurwitz)
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FIGURA 6.6: Anilise de instabilidade pelo Critério de Den Hartog do Feixe de 04 cabos lisos
(s=10d), em esc. suave e velocidade de 22m/s

Agora, analisando-se a influéncia da configura¢do do feixe no seu comportamento
dindmico, estudou-se o caso de um feixe de quatro condutores do tipo Rook com distancia
entre cabos de 14 didmetros. Comparando-se os resultados obtidos do feixe espacado de 14
diametros (Figuras 6.7 e 6.8) com o mesmo feixe s6 que espacado de 10 didmetros (Figuras
6.1, 6.2 e 6.3), nota-se que no primeiro caso ndo ha o movimento de galope vertical. O
aumento do espagamento diminuiu a interferéncia entre os cabos que estdo a barlavento e
aqueles a sotavento. Ou seja, os que estdo a sotavento ndo estdo mais mergulhados na esteira
dos a barlavento. Isso impede o surgimento de oscilagdes verticais, como pode ser observado
através do Critério de Den Hartog (Figura 6.8). Por outro lado, a zona de instabilidade devido
a tor¢do aumenta de dimensdo porque ha uma diminui¢do da sua rigidez torcional ao
aumentar-se o espacamento entre os cabos. A mesma tendéncia pode ser observada para o
caso de feixe com cabos espacgados de 18 didmetros (Figura 6.9). As zonas de instabilidade
devido a tor¢do aumentam ainda mais, mas o feixe ndo apresenta problemas de galope
vertical. Isto mostra que os feixes com espagamento entre cabos maiores que 14 diametros e
razoes entre freqliéncia de tor¢ao e horizontal na ordem de 3 a 4 sdo estdveis para todos os

angulos de ataque do vento.
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FIGURA 6.7: Influéncia da variacio da freq. de tor¢ao na estabilidade do feixe de 04 cabos
Rook espacados de 14 diAmetros, imerso em esc. suave e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)

FOOOODOODOOOOOOOOOOODOODOOOODO‘{
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FIGURA 6.8: Analise de instabilidade pelo Critério de Den Hartog do Feixe de 04 cabos Rook
(s=14d), em esc. suave e velocidade de 23m/s

A turbuléncia do escoamento também ¢ um pardmetro que afeta o comportamento
dindmico dos feixes. A turbuléncia, na maioria dos casos, provoca um aumento dos esfor¢os
de torcdo, aumentando as zonas de instabilidade devido a esse movimento. Isso pode ser
observado quando comparamos os pares de figuras: 6.2 ¢ 6.10, 6.7 ¢ 6.11, 6.5 e 6.13, que

correspondem ao mesmo feixe sujeito a vento suave e turbulento, respectivamente.
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FIGURA 6.9: Influéncia da variacio da freq. de tor¢cao na estabilidade do feixe de 04 cabos
Rook espacados de 18 diimetros, imerso em esc. suave e veloc. de 22m/s (Critério de Hurwitz)

FIGURA 6.10: Influéncia da variacio da freq. de tor¢cio na estabilidade do feixe de 04 cabos
Rook espacados de 10 didmetros, imerso em esc. turb. e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)
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FIGURA 6.11: Influéncia da variaciao da freq. de tor¢ao na estabilidade do feixe de 04 cabos
Rook espacados de 14 didmetros, imerso em esc. turb. e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)

FIGURA 6.12: Influéncia da variacao da freq. de tor¢do na estabilidade do feixe de 04 cabos
Rook espacados de 18 didmetros, imerso em esc. turb. e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)
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FIGURA 6.13: Influéncia da variaciao da freq. de tor¢ao na estabilidade do feixe de 04 cabos
lisos espacados de 10 didimetros, imerso em esc. turb. e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)

Da mesma forma, foram analisados os modelos de feixes de 02 cabos dispostos lado-a-
lado. O menor modelo estudado apresenta espagamento entre cabos de 14 didmetros. Dessa
forma, nenhum dos feixes de 02 cabos apresenta oscilagdes devido ao movimento de galope
vertical. As zonas de instabilidade dos graficos que apresentam o comportamento destes
feixes surgem devido a problemas de tor¢do. As andlises obtidas estdo apresentadas nas

Figuras 6.14 2 6.19.
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FIGURA 6.14: Influéncia da variaciao da freq. de tor¢ao na estabilidade do feixe de 02 cabos
Rook espacados de 14 didmetros, imerso em esc. suave e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)

FIGURA 6.15: Influéncia da variacao da freq. de tor¢do na estabilidade do feixe de 02 cabos
Rook espacados de 18 diimetros, imerso em esc. suave e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)
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FIGURA 6.16: Influéncia da variacao da freq. de tor¢cao na estabilidade do feixe de 02 cabos
Rook espacados de 22 didmetros, imerso em esc. suave e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)

FIGURA 6.17: Influéncia da variacao da freq. de tor¢do na estabilidade do feixe de 02 cabos
Rook espacados de 14 didmetros, imerso em esc. turb. e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)



6 Analise de Instabilidade 102

FIGURA 6.18: Influéncia da variaciao da freq. de tor¢cao na estabilidade do feixe de 02 cabos
Rook espacados de 18 didmetros, imerso em esc. turb. e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)

FIGURA 6.19: Influéncia da variacao da freq. de tor¢do na estabilidade do feixe de 02 cabos
Rook espacados de 22 didmetros, imerso em esc. turb. e veloc. de 23m/s (Critério de Hurwitz)
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Caso B- Variacdo da velocidade

A andlise de instabilidade dos feixes foi feita para a faixa de velocidade de 0 a 40m/s.
Assim, adotou-se um vao para estudo com as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.1. Com
o aumento da velocidade, ha modificagdo da flecha, e consequentemente, do comprimento,
tracdo e freqiiéncias naturais dos cabos. Assim, para cada valor de velocidade modificam-se
esses parametros na andlise, conforme demonstrado no item 2.7 deste trabalho. Para a linha
em estudo os parametros citados variam conforme demonstrado nas Figuras 6.20, 6.21 e 6.22.
Em todas as analises a temperatura foi considerada constante de 20°C. Utilizando-se o
Critério de Hurwitz obteve-se as regides de instabilidade apresentadas nas Figura 6.23 a 6.36.

O amortecimento estrutural de cabos ¢ pequeno e como nao ¢ considerada a presenga

de amortecedores no

baixas velocidades.

vao estudado, ha movimento de oscilagdo da estrutura mesmo para

TABELA 6.1: Propriedades do vio em estudo

Parametro Descricio Valor
L comprimento do vao 400,0 m
T, tracdo inicial (20% Ty 2016,2 kgf

16

14

12

10

Variag 4 0 da Flecha x Velocidade (t=200C)

...........................................

.........................................

0 5 10 15 20 25 30 35 40
U(m/s)

FIGURA 6.20: Variacao da flecha dos cabos com a velocidade do vento incidente
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FIGURA 6.21: Variac¢ao da tracao nos cabos com a velocidade do vento incidente
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FIGURA 6.22: Variacéio das freqiiéncias naturais do feixe com a velocidade do vento incidente
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FIGURA 6.23: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos Rook espacados de 10 didmetros e imerso em escoamento suave

FIGURA 6.24: Influéncia da variacio da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos Rook espacados de 14 didmetros e imerso em escoamento suave
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FIGURA 6.25: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos Rook espacados de 18 didmetros e imerso em escoamento suave

FIGURA 6.26: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos lisos espacados de 10 didmetros e imerso em escoamento suave
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FIGURA 6.27: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos Rook espacados de 10 didmetros e imerso em escoamento turbulento

FIGURA 6.28: Influéncia da variacao da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos Rook espacados de 14 diAmetros e imerso em escoamento turbulento
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FIGURA 6.29: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos Rook espacados de 18 didmetros e imerso em escoamento turbulento

FIGURA 6.30: Influéncia da variacao da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 04 cabos lisos espacados de 10 diAmetros e imerso em escoamento turbulento
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FIGURA 6.31: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 02 cabos Rook espacados de 14 didmetros e imerso em escoamento suave

FIGURA 6.32: Influéncia da variacao da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 02 cabos Rook espacados de 18 didmetros e imerso em escoamento suave
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FIGURA 6.33: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 02 cabos Rook espacados de 22 didmetros e imerso em escoamento suave

FIGURA 6.34: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 02 cabos Rook espacados de 14 didmetros e imerso em escoamento turbulento
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FIGURA 6.35: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 02 cabos Rook espacados de 18 didmetros e imerso em escoamento turbulento

FIGURA 6.36: Influéncia da variacido da velocidade do vento incidente na estabilidade do feixe
de 02 cabos Rook espacados de 22 didmetros e imerso em escoamento turbulento



6 Analise de Instabilidade 112

As zonas de instabilidade encontradas através da variacdo de velocidades de vento
incidente nos feixes sdo bem proximas das determinadas pela varredura de razdes entre as
freqliéncias verticais e horizontais (pares de Figuras 6.1 ¢ 6.23, 6.4 ¢ 6.26). Isso se da pelo
motivo ja explicado, que quando muda-se a velocidade, estdo modificando outras
propriedades, que consequentemente modificam as freqiiéncias naturais horizontal e vertical
do feixe. Estes graficos, Figuras 6.23 a 6.36, foram obtidos para um vao de 400m. Se um
espagador for instalado no centro do vao, a freqiiéncia de tor¢ao praticamente dobra, fazendo
com que as zonas de instabilidade se reduzam, como ja explicado anteriormente. No caso de
instalagdo de dois espacgadores no vio, a zona de instabilidade de 15° a 30° da Figura 6.23

(cabos Rook) e toda as zonas de instabilidade das Figuras 6.24 a 6.36 passariam a ser estaveis.

6.3 Parametros para Projeto de Linhas de Transmissao

Para transporte de maiores quantidades de energia por linha, tornou-se mais
interessante a adogdo de feixes de condutores ao invés de condutores isolados. Assim, a
utilizacao de configuragdes de 2, 3 ou 4 condutores ¢ bastante utilizada.

Cabe ao projetista estudar a regido onde serd localizada a linha para caracterizar a
turbuléncia do vento incidente na estrutura “feixe”, conforme comentado na secao 3.2.1.

Caso a escolha seja por feixes de 4 condutores dispostos na configuragdo de um
quadrado e o escoamento na regido for praticamente suave, seria aconselhado projetar o feixe
com cabos espacados a partir de 14 didmetros. Dessa forma, se evitaria o movimento de
galope vertical que ocorre quando estes sdo espagados de 10 diametros (Figura 6.3). No caso
de adogao de cabos espacados de 14 diametros, a estabilidade plena, ou seja, para todas as
velocidades e angulos de ataque do vento estudados, ¢ alcangada quando a freqiiéncia natural
de torcdo do feixe como um todo ¢ trés vezes maior que a freqiiéncia natural horizontal do
mesmo. Esta relacdo entre as freqiiéncias reduz-se para 2,5, no caso de utilizagdo de feixes de
cabos espacados de 18 diametros.

Instabilidade por tor¢ao pode ser prevenida com a adocao de medidas que aumentem a
rigidez torcional do feixe, ou seja, que aumente a freqiiéncia natural de tor¢do da estrutura.
Uma medida relativamente facil ¢ a instalagdo de mais espagadores no vao. As figuras da
secdo 6.2 mostram as regides de instabilidade para um vao de 400m sem espagadores. A

adocdo de dois espagadores neste vao provavelmente ja proporcionaria um grande incremento
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da freqliéncia natural de tor¢do, alcancando a relacdo de 3 vezes maior que a freqiiéncia
natural horizontal, desejada para garantir a estabilidade do feixe de 4 cabos citado
anteriormente.

Para a situacdo de utilizagao de feixe de 4 cabos em escoamento turbulento, a adogao
de cabos espacados a partir de 14 diametros, da mesma forma que em escoamento turbulento,
¢ também a mais conveniente. Na Figura 6.12, para esses espacados de 18 diametros, se
observa a garantia da estabilidade plena para freqiiéncias de tor¢ao 2,5 vezes maiores que as
freqiiéncias horizontais.

O mesmo tipo de andlise pode ser feito para feixes de 2 condutores. O desejado ¢ se
projetar nas zonas de estabilidade das figuras da secdo 6.2. Em geral, isso pode ser alcangado
pela utilizagdo de feixes de cabos espacados de mais de 14 didmetros e com freqiiéncias de

tor¢ao 3 vezes maiores que as freqii€ncias horizontais.

6.4  Previsoes para o Comportamento de Feixes Assimétricos

Como ja mencionado, espagamento entre condutores de feixes de configuracao
assimétrica ¢ muito maior que o de feixes convencionais. Esta caracteristica garante uma
interagdo muito menor entre os condutores do feixe, ou seja, os condutores a sotavento nao
estdo mais imersos na esteira dos condutores a barlavento.

Assim, em feixes assimétricos, o esperado ¢ que os condutores se comportem como
cabos isolados. Dessa forma, o problema de oscilacdo de sub-vao nao existiria, ja que este €
caracterizado pela imersdo de cabos na esteira de outros do mesmo feixe.

Por outro lado, os condutores que compdem o feixe estdo presos através dos
espacadores. Estes possuem a funcdo de manté-los paralelos entre si ao longo da linha. Apesar
dos espagadores serem instalados apenas a certos intervalos ao longo dos vaos, a presenca
desses dispositivos ndo pode ser desprezada na avaliagdo do comportamento dindmico dos
condutores em termos de corpo rigido, do feixe como um todo.

A oscilagdo por tor¢do ndo ¢ um problema de condutores isolados, mas devido a
presenca dos espagadores ela podera existir. No caso dos feixes assimétricos, os grandes
espagamentos entre condutores caracterizam uma estrutura mais delgada e de menor rigidez a
tor¢do, assim, esta podera ser apontada como a solicitacdo mais freqiiente. O feixe pode
tornar-se instavel, sofrendo rotagdes de grande magnitude da sua se¢do transversal e assim, vir

a comprometer a linha. Por outro lado, os feixes assimétricos poderdo ser projetados para
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obter a rigidez desejada, ou seja, aquela que torne o feixe estavel para uma maior faixa de
velocidades. Para isso, deve ser estudada uma configuracdo adequada para a secao transversal
do feixe, distribuindo as massas de forma a garantir uma rigidez torcional satisfatoria.

Em termos de coeficientes aerodinamicos, podemos afirmar que os coeficientes de
arrasto sdo equivalentes aos de cabos isolados e de mesma magnitude em todos os cabos do
feixe. Os coeficientes de tor¢ao provavelmente sao equivalentes ou até de maiores magnitudes
que os de feixes convencionais. Esta previsdo precisa ainda ser comprovada por
experimentacdo de feixes assimétricos em tinel de vento ou através do monitoramento de

estruturas reais.
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7 Conclusoes

O problema de analise dos efeitos produzidos pelo vento em condutores de linhas de
transmissdo tem sido examinado ao longo dos ultimos 50 anos. A variedade dos fendmenos
induzidos pelo vento, além do grande numero de parametros que influenciam o movimento,
torna o problema de dificil compreensao.

A utilizagdo de feixes de cabos em linhas de transmissdo de energia ¢ relativamente
recente no pais e hd pouca bibliografia disponivel sobre o comportamento mecanico desses
condutores quando expostos ao vento. Em vista disso, foi proposto um programa experimental
que abrangeu a determinagdo de coeficientes aerodindmicos em tunel de vento, para cabos
lisos e rugosos, tanto isolados como em feixes. Além de proporcionar a determinagdo das
forcas e momentos aeroelasticos dos modelos estudados para diferentes velocidades e
turbuléncia do vento, a abordagem permite andlises de instabilidade de feixes.

As principais conclusdes extraidas do modelo teorico utilizado e do programa
experimental realizado sdo apresentadas a seguir.

As caracteristicas aerodindmicas de cabos lisos e de fios enrolados em forma de
helicoide, que ¢ o caso da maioria dos condutores empregados em linhas aéreas de
transmissdo, sdo diferentes as dos cabos lisos. Os feixes formados por cabos rugosos tendem a
ser mais instaveis que os formados por cabos lisos. O comportamento do condutor ¢
modificado pela presenca da rugosidade superficial, provocando o inicio do movimento em
vaos estaveis ou aumentando a freqiiéncia de oscilagio de movimentos preexistentes. A
rugosidade provoca o aparecimento do movimento de galope vertical, que ndo ocorre para o
caso de feixe de cabos lisos para as mesmas caracteristicas de escoamento e de configuragao
do feixe.

O aumento do espacamento entre os cabos do feixe garante a estabilidade quanto ao
galope vertical. Os cabos a sotavento deixam de sofrer instabilidade devido a interferéncia da
esteira dos cabos a barlavento, isso pode ser notado a partir de um espagamento de 14
diametros. Por outro lado, estes feixes de segdoes maiores tendem a sofrer instabilidade devido
a movimentos de tor¢do, isso porque as sua seg¢des sao de menor rigidez torcional. O aumento
da rigidez torcional, aumenta a freqliéncia natural de tor¢do dos feixes e estes passam a ser
estaveis para todas as velocidade de incidéncia do vento. Medidas que garantam o aumento
desse parametro serdo eficazes para garantir a estabilidade dindmica da linha de transmissao.

Uma medida simples ¢ a adogao de sub-vaos menores, ou seja, instalagdo de mais espagadores
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no vao. Uma outra maneira de se modificar a freqiiéncia natural de tor¢do seria através da
colocacdo de massas excéntricas ao longo do feixe. Excéntricas significa ndo localizadas no
centro de gravidade. Na parte inferior do feixe estas massas aumentam a estabilidade torcional
e provocam o contrario quando instaladas no topo do feixe. No caso de feixes com varios sub-
condutores, a sua configuragdo ¢ de grande importancia na determinagdo da rigidez torcional
do conjunto. Feixes assimétricos poderdo ser projetados para obter a rigidez desejada, ou seja,
aquela que torne o feixe estavel para uma maior faixa de velocidades.

Como resultado da turbuléncia do vento causada pela rugosidade do terreno, varios
autores concluem que surge um efeito estabilizador que aumenta a velocidade de inicio de
movimento, ¢ assim, reduz-se a probabilidade de ocorréncia de instabilidade sob terrenos
mais rugosos. Mas isso s acontece para configuragdes de feixes com sub-vaos de pequena
extensdo, ou seja, da ordem de 70m. Para linhas em feixes de condutores com sub-vaos
superiores a 100m, portanto menos rigidos, a turbuléncia induz movimentos importantes
(Diana, 1999).

Neste trabalho, os feixes inicialmente foram estudados para um sub-vao equivalente a
todo o vao de 400m, ou seja, sem instalagdo de espacadores. O aumento da freqii€ncia de
tor¢ao simula um aumento do nimero de espacadores, diminuindo o comprimento deste sub-
vao. Este procedimento realmente garante a estabilidade tanto dos feixes sujeitos a
escoamento suave como dos sujeitos a escoamento turbulento. Além disso, ¢ notavel que
quanto menor for a freqiiéncia de tor¢ao, ou seja, maiores os sub-vaos, mais significativos sao
os efeitos da turbuléncia do escoamento na estabilidade do feixe.

Em relagdo ao nimero de condutores, a utilizacdo de feixe de dois ou de quatro
condutores ndo apresenta diferencas notdveis quanto a estabilidade dos mesmos, tendo as
forgas atuantes um comportamento bem semelhante em ambos os casos.

Por fim, para a gama de velocidades de vento experimentada nos ensaios, este
parametro ndo apresenta influéncia significativa nos coeficientes aerodinamicos, tanto dos

cabos isolados quanto dos feixes.

7.1  Sugestdes para futuros trabalhos

» Realizar andlise mais completa das forcas aerodindmicas atuantes em feixes de
condutores através de determinacdo experimental dos coeficientes que dependem

da velocidade angular do corpo. Verificar se no caso de feixes de condutores estes
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parametros sdo significantes na caracterizagdo do comportamento dindmico, como
proposto por Brito (1995).

» Determinar experimentalmente os coeficientes aerodindmicos para cada condutor
do feixe independentemente. Com isso, estudar minuciosamente os fendmenos de
instabilidade causados pelo efeito de interferéncia das esteiras entre os condutores.

» Estudo de instabilidade de linhas compostas de feixes de condutores dispostos em
configuragdes assimétricas. Determinar experimentalmente os coeficientes
aerodindmicos, prever o comportamento dindmico dos seus condutores e

estabelecer critérios de projeto para estas linhas ndo convencionais.
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Anexo 1

FREQUENCIAS DE VIBRACAO DE CABOS

diametro dos cabos: 2,23 a 2,70 cm

Parimetros da Linha | EA(N*m*m?) | T(N) | L(m) | m(kg/m)| S (m)
Caso 1 2,02E+07 30000,0 | 125,88 2,38 0,16
Caso 2 1,33E+07 21730,0 | 125,90 1,63 0,15
Caso 3 2,97E+07 32000,0 | 243,80 1,80 0,42
Caso 4 2,55E+07 15000,0 | 125,00 1,60 0,21
Caso 5 2,55E+07 20106,0 | 500,00 1,22 1,89

Freqiiéncias - Teoria Linear
1° Modo Simétrico 1° Modo Antissimétrico
Vertical Vertical
o, (Hz) o, (Hz)
0,5531 0,8921
0,5457 0,9171
0,4074 0,5469
0,7010 0,7746
0,3378 0,2569
Parametros de Calculo
1 (m) 2 € y (m)
125,88 6,47 1,24 0,63
125,90 5,25 1,19 0,63
243,80 16,80 1,49 1,22
125,00 29,12 1,81 0,63
500,02 112,29 2,63 2,50
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Freqiiéncias - Teoria Nao Linear
1° Modo Simétrico 1° Modo Antissimétrico
Vertical Vertical
o, (Hz) o, (Hz)
0,5588 0,9013
0,5508 0,9257
0,4132 0,5547
0,7192 0,7947
0,3443 0,2618
Erro (® o tinear= © tinear )/ ® nio linear
Teoria Linear x Nao Linear
oz (Hz)
1,024%
0,931%
1,401%
2,526%
1,903%

A comparagdo entre as teorias foi apresentada somente para o caso das freqii€éncias
verticais, isso porque as freqiiéncias horizontais possuem formulacao semelhante, apresentando o

mesmo comportamento.

Lista de Simbolos

EA (N*m’/m’): Modulo de Elasticidade multiplicado pela area (rigidez axial)

T (m): Tragdo no cabo

L (m): Comprimento Horizontal do cabo
m (kg/m): Massa distribuida no cabo

S (m): Flecha no vao

[ (m): Comprimento do cabo

y (m): amplitude do movimento (+y a -y)
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Anexo 2

CALIBRACAO DOS MODELOS

Uma das células de carga utilizada possui um par de extensometros na posi¢do vertical e
horizontal que permitem a determinacdo das forcas de arrasto e de sustentacdo. A outra célula
mede o momento aerodinamico. Par leitura dos sinais provenientes das c€lulas sao utilizados trés
canais.

A calibragdo ¢ feita através da aplicacdo de cargas conhecidas nas diregdes vertical e
horizontal no centro de gravidade do feixe e cargas excéntricas para calibragdo do momento
aerodindmico. A cada incremento de carga ¢ feita a leitura dos trés canais nos multimetros, o
processo ¢ repetido na ocasido de retirada das cargas. A titulo de exemplo, sdo apresentadas as
trés tabelas abaixo, que referem-se a calibracdo de um dos modelo estudados. A tltima linha das
referidas tabelas apresentam a inclinagdo das retas dos graficos em relagdo ao eixo vertical (V/
Forca). Esses valores serdo utilizados para a determinagdo da matriz de constantes de calibragcdao

para cada modelo estudado.

Forca aplicada na direcio do vento (x) — cargas aplicadas no centro do feixe
acrescentando-se massa retirando-se massa
massa Forca Canal 1 Canal 2 Canal 1' Canal 2'
) (N) (mV) (mV) (mV) (mV)
0 0,00 -710,0 20,0 -720,0 20,0
200 1,96 -620,0 100,0 -630,0 110,0
400 3,92 -550,0 180,0 -550,0 180,0
600 5,88 -480,0 250,0 -490,0 260,0
800 7,85 -420,0 310,0 -420,0 310,0
1000 9,81 -360,0 370,0 -370,0 380,0
1250 12,26 -280,0 450,0 -290,0 460,0
1450 14,22 -200,0 540,0 -200,0 540,0
Vix=32,1 Vx =32,1 31,1 33,1
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Forca aplicada na direcao perpendicular ao vento (z)— cargas aplicadas no centro do feixe
acrescentando-se massa retirando-se massa
massa Forca Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2

(2) N) (mV) (mV) (mV) (mV)
0 0,00 -770,0 10,0 -810,0 0,0

400 3,92 -650,0 -120,0 -670,0 -140,0

800 7,85 -530,0 -250,0 -550,0 -260,0

1300 12,75 -370,0 -410,0 -380,0 -420,0

1800 17,65 -230,0 -570,0 -230,0 -570,0

Viz=24,5 V,z =-26,5 28,6 -28,6

126



Anexos

V (mv)

—@— Canal 1 —A— Canal 2 ‘
/ 18
N
15
1
. 4
1
Z s
[}
4 i
S A®
// -
/// /
-820 -720 -620 -520 -420 -320 -220 -120 -20

127

Para determinar-se as forcas nas direcdes x e z e posteriormente as forcas de arrasto e

sustentacdo aplica-se o sistema de equacdes abaixo.

F,=0,016187*V, +0,014965 * V,
F, =0,019608 * J/; —0,019608 * I,
F,=cosa * F, —sena * F),

F . =cosa *F, +sena * F,

_Vl _ Vix Viz | Fx _Vl 3 32,1 245 || F,
_Vz Vix  Vag |LFS _V2 - 321 265 F,
—FX _ Vix Vi B 4 _FX 3 32,1 24,5 - 4
o] Yz LN F,| 321 -265] |V,
[F, _10,016187  0,014965 |V,

| F, ~10,019608 —0,019608 v,

|
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Forga (N)

Forca excéntrica — carga aplicada em apenas um dos cabos

massa Forca CH3 CH3'

(€9) N) (mV) (mV)

0 0,00 20,0 -10,0
100 0,98 -550,0 -580,0
200 1,96 -1080,0 -1140,0
300 2,94 -1610,0 -1670,0
500 4,90 -2670,0 -2700,0
700 6,86 -3690,0 -3690,0
-539,2 -534,7

—@—Canal 3 ‘

@

an

~

AN

[{8)

AN

-4000 -3500

-3000

-2500

-2000 -1500 -1000
V (mV)

-500 0
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A constante de calibracdo de momento aerodinamico (K,,) ¢ simplesmente o valor —539,2.

O momento serd definido por:

A partir da determinagdo das for¢cas e momento aerodinamico determina-se os coeficientes

de arrasto, sustentacao e tor¢do conforme as equagdes:
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F F
Ca: . ’ Cs: : 5 Cm: M2
q*4, q*4, q*4,

sendo, 4, a area exposta ao vento, ou seja, o comprimento do modelo multiplicado pelo didmetro

dos cabos e pelo numero de cabos do feixe.
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Anexo 3

A seguir ¢ apresentada subrotina em MatLab desenvolvida para determinar as regides de
instabilidade em fun¢do do angulo de incidéncia do vento e velocidade do escoamento para cada
modelo de feixe estudado. Através desta subrotina obtém-se as figuras da secdo 6.2 (caso B)
deste trabalho, sendo que para cada modelo estudado sdo modificados os pardmetros relacionados

a sua configuragdo e coeficientes aerodinamicos.

%
% ANALISE DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE NAS FREQUENCIAS NATURAIS DE FEIXES
%
% 1. Defini¢ao de Parametros

% cabo Rook:

% E: mddulo de elasticidade (N/mm?2)

% a: coeficiente de dilatagdo térmica (1/0C)
% A: area da secdo transversal (mm2)

% Tnr: tragdo nominal de ruptura (N)

% d: didmetro (m)

% p: peso proprio do cabo (N/m)

% linha em estudo:

% tl: temperatura na condi¢do inicial
% t2: temperatura na condi¢a@o final

% L: comprimento do vao (m)

% T1: tracao inicial no cabo = 20%Tnr

% condigdes de analise:

% V: velocidade do vento incidente (m/s)
% Dt: variagdo de temperatura (oC)

%
% 2. Dados do problema
% cabo Rook:

E=72940;
a=0.00001875;
A=364.064;
Tnr=100810;

d=0.0248;

p=11.955;

% linha em estudo:
t1=20;
t2=20;
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L=300;
T1=.2*Tnr;

Dt=t2-t1;
nr=30;
U= linspace(0.001,40,nr);

forr = 1:nr;
%
% 3. Equagdes do problema
% pressao do vento (N/m2)
q(r)=0.613*U(r)"2;

% forca resultante devido a pressdao do vento em um cabo (N/m)
fv(r)=q(r)*d;

% resultante no cabo: for¢a do vento + peso proprio (N/m)
pr(n)=(p"2+(fv(r)*2))"0.5;

% determinag¢do da tracdo final no cabo apos variagcdo de temperatura e velocidade
R(1)=1;

RQ2)=((E*A*(p"2)*(L"2))/(24*T1"2))+E*A*a*(Dt)-T1;

RQ3)=1;

R(4)=-(E*A*(pr(r)"2)*(L"2))/24;

Z=roots(R);

T2(r)=Z(3)

% comprimento do cabo e flecha iniciais (m)
SI=((L"2)*p)/(8*T1);
11=L*(1+((8/3)*(S1/L)"2));

% comprimento do cabo e flecha finais (m)
S2(r)=((L"2)*pr(r))/(8*T2(r));
12(r)=L*(1+((8/3)*(S2(r)/L)*2));

% wx,wz,wq: freqiiéncias naturais iniciais nas diregdes X,z ¢ theta (rad/s)
wx 1=(pi/L)*(T1/p)"0.5;

C=(1)./(E*A);

lamb1=((p*L/(T1))"2)*L/(T1*11*C);

%

% 4.Chamada de fungao
[el]=epsilonl(5);

%
% wx,wz,wq: freqiiéncias naturais finais nas dire¢des x,z e theta (rad/s)
wzl=((e1*pi)/L)*(T1/p)"0.5;

wx2(r)=(pi/L)*(T2(r)/p)"0.5;
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lamb2(r)=((p*L/(T2(r)))"2)*L/(T2(r)*12(r)*C);
%

% 5.Chamada de fungao

[e2]=epsilon1(5);

%
wz2(r)=((e2*p1)/L)*(T2(r)/p)"0.5;
%
end
%
% ANALISE DO MOVIMENTO DE UM FEIXE DE 04 CABOS C/ d=10c /ESC. SUAVE/
%
% 1. Defini¢ao de Parametros

% Cao: coeficiente de arrasto

% Cso: coeficiente de sustentagao

% Cmo: coeficiente de tor¢ao

% Caa: derivada do coef. de arrasto em relacdo ao angulo de ataque
% Csa: derivada do coef. de sustentacao em relagdo ao ang. de ataque
% Cma: derivada do coef. de tor¢cdo em relagdo ao angulo de ataque
% al: angulo de ataque alpha em graus

% alrad: angulo de ataque alpha em radianos

%

% 2. Dados do problema

rho = 1.293; % densidade do ar (kg/m3)

s =10.*d; % distancia entre os cabos (m)
m =4.78; % massa do feixe (kg/m)

mi = rho*s*4*d/(2*m);% massa relativa

% freqliéncia natural de giro em q (rad/s),
wq = L.5;

% coeficientes aerodindmicos determinados experimentalmente
nv =70;

al =linspace(0.0,-45,nv);

alrad = (al*pi1)/180;

Cao0=(0.555831-8.256319*alrad)./(1-4.224171*alrad+7.309932*(alrad."2));
Cs0=-0.133339-3.219537*alrad-14.49276*(alrad.”"2)-1.35964*(alrad.”3)-10.55970*(alrad."4);
Cmo=(0.158696+0.395222*alrad)./(1+6.679012*alrad+11.72153*(alrad.”2));

Caa= gradient(Cao,alrad);

Csa= gradient(Cso,alrad);

Cma= gradient(Cmo,alrad);

% loop sobre relagdo de freqii€ncias e angulos de incidéncia

figure(1);

axis([0 40 -45 0]);

title('Efeito da Velocidade - Feixe 4 cabos (s=10d), esc. suave e t=200C")
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xlabel("U(m/s)");

ylabel('angulo de ataque (graus)');

grid on;

hold on;

for v=1:nv,
for r = 1:nr,

%

% 3. Calcular termos da matriz de coeficientes do sistema
t(r) = d/U(r);

Al = 2*mi*Cao(v);

A2 = (t(r)*wx2(r))"2;

A3 =-mi*(Cso(v)-Caa(v));

A4 = mi*Caa(v);

AS = 2*mi*Cso(v);

A6 = mi*(Cao(v)+Csa(v));

A7 = (t(r)*wz2(r))"2;

A8 = mi*Csa(v);

A9 =-4*mi*Cmo(v);

A10 = -2*mi*Cma(v);
All = [(t(r)*wq)"2-2*mi*Cma(v)];

C(D)=1;

C(2)= (A1+A06);

C(3)= (-A3*A5+AT+A1*A6+A2+A11);

C(4)= (-A8*A10-A4*A9+A1*AT+A2*A6+A6*AT1+AT*All);

C(5)= (A3*A9*A8+A5*A4*A10-A8*A10*A1-A5*A3*A11- A4*A9*A6+A2*AT...

+FATATIHAT*A6*A11+A2*A11);
C(6)= (-A8*A10*A2-A4*A9*AT+AT*AT*A11+A2*A6*A11);
C(7)= (A2*AT*A11);

raizes = roots(C);
R = real(raizes);
%

% 4. Saida de dados
if (R(:)<0),

plot(U(r),al(v),'x"); %estavel
else

plot(U(r),al(v),'*"); %instavel
end

end

end
hold off;

%
% End of script m-file INSTABILIDADETEST
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Anexo 4

Os resultados obtidos para os coeficientes aerodinamicos de feixes na terceira etapa
experimental estdo apresentados na se¢do 5.2.3 deste trabalho. As curvas encontradas para cada
um dos coeficientes em funcdo do angulo de inclinagdo do feixe foram ajustadas a uma equagdo
para permitir a posterior derivagdo do coeficiente em fun¢do do angulo. Para o ajuste de uma
equacao foi utilizado o programa CurveExpert 1.3 para Windows.

A Tabela a seguir mostra as equacdes encontradas para cada curva apresentada. As curvas

foram ajustada a uma Fungdo Racional da forma y = —¢ by — ou a uma Fungdo Polinomial de

1+cx+dx

4° grau da forma y=a+bx+cx’ +dx’ +ex*. A escolha foi baseada na busca do maior

coeficiente de correlacao.

Curva V (m/s) a b c d e
Ca 22,0 0,555831 | -8,256319 | -4,224171 | 7,309932

Ca 31,0 0,724743 | -2,582307 | -0,712170 | 3,674310

Cs 22,0 -0,133339 | -3,219537 | -14,49276 | -21,35964 | -10,55970
Cs 31,0 0,016207 0,326888 1,697671 1,457161

Cm 22,0 0,158696 0,395222 6,679012 11,72153

Cm 31,0 0,172945 | -0,003992 | 6,588918 14,33449

Ca 17,0 0,985478 | -1,456197 | -9,283805 | -17,08061 | -10,08373
Ca 24,0 0,936371 0,381236 0,477863 0,515672

Cs 17,0 -0,002201 | -0,550957 | -3,292908 | -6,415286 | -3,887865
Cs 24,0 0,023382 0,593665 | -0,842320 | -0,174774

Cm 17,0 -0,054762 | -6,476642 | -21,90101 | -28,37451 | -12,32885
Cm 24,0 0,200199 | -4,799806 | -17,33346 | -21,86878 | -8,847646
Ca 23,0 0,5797519 | -15,84369 | -16,63994 | 7,598919

Ca 32,0 0,711339 | -4,196375 | -3,7900934 | 2,206496

Cs 23,0 0,0124761 | 0,575798 | 1,6290279 | 1,3408972

Cs 32,0 0,005509 0,600593 | 1,4538172 | 1,1497215

Cm 23,0 -0,0907661 | -3,633374 | -15,242916 | -24,384531 | -12,869974
Cm 32,0 -0,0453324 | -6,5905701 | -30,936044 | -51,22888 | -27,84998
Ca 17,0 0,7493064 | -1,215676 | 0,087660 1,778233

Ca 25,0 0,732337 | -1,181656 | 0,366997 1,999325
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Cs 17,0 -0,0183747 | 2,332915 | -0,869957 | 0,3373565
Cs 25,0 -0,0272343 | 3,304663 | -2,8436026 | -1,284596
Cm 17,0 0,0166195 | -3,956348 | -11,403785 | -16,429611 | -9,7157403
Cm 25,0 -0,0189037 | -4,604352 | -1,107447 | 8,7590723
Ca 23,0 0,930167 | -11,47198 | -7,486312 | 9,234973
Ca 32,0 1,081408 | -0,731149 | 0,248849 1,873440
Cs 23,0 -0,080789 | 0,451951 1,523299 1,163489
Cs 32,0 -0,077647 | 0,833124 1,021605 1,011278
Cm 23,0 -0,121493 | 0,514405 5,518532 15,61172
Cm 32,0 -0,094478 | 2,105289 5,356847 32,40081
Ca 17,0 0,7098856 | -11,521886 | -8,0036368 | 7,6482475
Ca 24,0 0,6798466 | -20,80089 | -14,59123 | 11,416151
Cs 17,0 0,0160217 | -0,1879544 | 2,9648546 | 3,563594
Cs 24,0 -0,0578512 | 0,4358589 | -0,618538 | -0,992192
Cm 17,0 -0,214399 | 3,994375 | -1,950484 | 7,079335
Cm 24,0 -0,198219 | 7,218351 | -5,619004 | 17,16492
Ca 23,0 0,678243 | -11,82667 | -6,444692 | 16,26862
Ca 32,0 0,859515 | -10,57842 | -6,0947796 | 9,4675139
Cs 23,0 0,008371 1,407109 | -0,295468 | -0,216052
Cs 32,0 -0,1320379 | 0,433807 1,457034 | 0,9511322
Cm 23,0 -0,060166 | 3,296067 17,29865 31,30237 18,27604
Cm 32,0 -0,110888 | 3,024024 16,46457 28,00409 15,04545
Ca 18,0 0,844708 | -0,658819 | -2,279679 | -2,479623 | -1,381728
Ca 24,0 0,8210492 | -2,292786 | -1,2257601 | 2,796037
Cs 18,0 0,0292053 | 0,4922936 | 1,745865 | 1,2280313
Cs 24,0 -0,0731059 | 0,3614342 | 1,7476757 | 1,2112745
Cm 18,0 0,0005929 | 1,588171 6,495155 | 10,880429 | 5,8340957
Cm 24,0 -0,082892 | 1,639726 7,594971 13,28564 7,181685
Ca 22,0 0,832966 | -0,617738 | 0,472357 4,003048 3,056189
Ca 32,0 0,865339 | -0,153542 | 0,598004 1,156902
Cs 22,0 -0,000936 | 0,730379 1,099523 0,926810
Cs 32,0 -0,005682 | 0,936224 0,516267 0,516029
Cm 22,0 0,150595 | -3,141669 | -18,35824 | -34,33317 | -20,63043
Cm 32,0 0,103399 | -0,918756 | 5,954409 36,65800
Ca 17,0 0,8439537 | -0,282608 | -2,929697 | -6,171859 | -3,974542
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Ca 24,0 0,8026792 | -2,289762 | -2,235533 | 0,9472051
Cs 17,0 0,0381488 | 0,3029286 | 1,913034 | 1,4113313
Cs 24,0 0,032993 | 0,3631007 | 1,9160299 | 1,5015815
Cm 17,0 0,2503739 | 0,1829627 | 2,2624685 | 1,6046078
Cm 24,0 0,191274 0,100028 2,424191 2,064888
Ca 23,0 0,881448 | -1,727415 | -0,369416 | 1,933681
Ca 32,0 0,9740427 | -2,073717 | -0,7837232 | 1,8020017
Cs 23,0 -0,1189145 | 0,4472606 | 0,8482364 | 0,2874613
Cs 32,0 -0,1241151 | 1,0859923 | -0,5455442 | -0,7189558
Cm 23,0 -0,014104 | -4,451797 | -26,52492 | -55,66565 | -36,47233
Cm 32,0 0,071120 | -2,619369 | -14,98409 | -28,69279 | -17,57967
Ca 17,0 0,7677629 | -3,405656 | -15,491725 | -25,09607 | -13,51804
Ca 25,0 0,935476 | -2,087542 | -11,94299 | -21,705713 | -12,561527
Cs 17,0 0,0968149 | 0,9905744 | -1,2672917 | -1,786472
Cs 25,0 -0,1035067 | -0,0053071 | 2,215499 | 1,3929468
Cm 17,0 0,096297 | -2,293914 | -12,73796 | -28,46564 | -19,954697
Cm 25,0 0,129811 | -1,779486 | -10,43253 | -22,08937 | -14,64269
Ca 23,0 0,729666 | -3,436782 | -9,741158 | -11,943614 | -6,568836
Ca 32,0 0,884489 0,075635 1,707293 2,191493
Cs 23,0 0,028815 3,525801 | -2,775196 | 0.132719
Cs 32,0 0,011453 2,098835 | -0,598274 | 0,875995
Cm 23,0 -0,293197 | 0,352345 6,542529 17,91366
Cm 32,0 -0,243559 | 0,016198 6,226643 14,71977
Ca 17,0 0,93 -587,04753 | -530,7206 | 193,06413
Ca 24,0 0,88 -4,979E08 | -4,664E08 | 1,110E08
Cs 17,0 0,33 7,3330374 | -94,29979 | -85,95489
Cs 24,0 0,16 1,752122 | -6,896289 | -4,883148
Cm 17,0 0,04 -1,4882116 | 3,522455 | 13,108631
Cm 24,0 0,06 -0,146603 | 4,831796 7,331008
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