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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuteng¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagédo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulagcées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, séo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercdo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 11

SIMULACOES DOS ESFORCOS VIBRACIONAIS DO CABO
CAA 795 MCM (TERN) ATRAVES DE METODOS ANALITICOS

Jhonattan Dias
Institutos Lactec

Curitiba — Parana

Rodrigo Canestraro Quadros
Institutos Lactec

Curitiba — Parana

Marcos Jose Mannala

Institutos Lactec

Curitiba — Parana

Marcio Tonetti

Copel Geragéao e Transmisséao S.A.

Curitiba — Parana

RESUMO: Como resultado do projeto de P&D do
convénio Institutos Lactec e Copel, a construcéo
de uma linha experimental, em campo, tem
como um de seus principais objetivos o estudo
de vibracdes edlicas em diversos condutores e
para diversas condicbes de tracionamento de
seus cabos. Problemas com vibragdes edlicas
séo extensivamente trabalhados no estudo
de torres e cabos de linhas de transmissao.
Visando encontrar métodos analiticos que
modelassem a resposta mecénica a fim de se
obter a forca de excitagdo, uma vasta pesquisa
foi feita. Entretanto, foram encontrados apenas
equacionamentos para calcular as frequéncias
naturais do cabo. Dessa forma, partiu-se para
simulagbes numéricas no software comercial
ANSYS® utilizando as frequéncias naturais
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calculadas de forma analitica pela bibliografia,
de forma a validar o modelo numérico.
A aplicabilidade do estudo desenvolvido
nesse projeto ndo se restringe apenas ao
desenvolvimento de um excitador mecanico,
pois a pesquisa permitiu desenvolver um método
de se obter as respostas do cabo quando
excitado pelo vento, viabilizando o projeto de
linhas de transmissdo mais confiaveis. Isto é,
ao se conhecer como o condutor responde as
excitacoes nele impostas, pode-se dimensionar
fixacbes e
amortecedores, com maior confiabilidade.
PALAVRAS-CHAVE: vibragcéo eoélica, método
numeérico e analitico, confiabilidade.

vaos, tracdes de esticamento,

11 INTRODUCAO

Em um projeto de P&D, fruto de uma
parceria dos Institutos LACTEC com a
Copel, um dos objetos de estudo é uma torre
experimental visando realizar um levantamento
do comportamento do cabo quando sujeito a
diferentes tragdes de esticamento. Buscando-se
um melhor aproveitamento da LTE, projetou-se
um excitador mecanico para simular vibracoes
eblicas na linha a fim de realizar ensaios em
regimes de vento insuficiente ou para uma
demanda especifica.
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Para que fosse possivel o projeto desse excitador, realizou-se uma pesquisa em
busca de estudos semelhantes ou a existéncia de métodos analiticos que modelassem
a resposta mecéanica do cabo, de maneira a se obter a forca de excitacdo em que o
condutor esta submetido. Entretanto, ndao foram encontrados equacionamentos que
descrevessem essa resposta, optando-se no trabalho por utilizar simulagdes numéricas
no software comercial ANSYS®, na plataforma APDL.

A fim de se obter resultados mais confiaveis modelou-se um vao segundo uma
catenaria, pois esse € o formato que um fio/cabo assume quando sujeito apenas ao
peso préprio. Além disso, essa curva guarda dentro do equacionamento dela a tracéo
de esticamento que o cabo esta sujeito.

Visando verificar se o0 modelo numérico condizia com a realidade, fez-se uma
analise modal para se obter as frequéncias naturais. A partir delas, comparou-
se com os resultados fornecidos pela bibliografia. Apés a validagao, partiu-se para
analises harménicas do conjunto coletando as respostas em frequéncia do cabo
quando aplicada uma forca num ponto préximo da fixagdo (local onde seria alocado
0 excitador). Sabendo a amplitude necessaria no vao, os modos de vibrar da linha
e a funcao resposta em frequéncia (FRF) do ponto de excitagdo, obteve-se a forca
necessaria para simular uma excitacéo edlica.

Sendo assim, esse estudo permitiu ndo apenas gerar dados para a constru¢ao de
um excitador mecanico, mas, também, compreender como o cabo responde quando
excitado eolicamente. Ou seja, criou-se um método para se obter a resposta vibratéria
de condutores longos suspensos, permitindo o projeto de linhas de transmissao,
distancia entre torres, amortecedores e fixacoes mais confiaveis. Além disso, essa
metodologia desenvolvida e parte dos resultados obtidos foram feitos durante a
execucao do projeto de P&D de numero PD-6491-0243/2011, intitulado “AUMENTO
DA CAPACIDADE DE TRANSMISSAO DE LINHAS AEREAS: NOVAS TECNICAS
DE PROJETO COM TRACOES ELEVADAS” da COPEL Geracdo e Transmissdo
S.A., executado pelos Institutos LACTEC e integrante do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento do Setor Elétrico Brasileiro regulamentado pela ANEEL (Agencia
Nacional de Energia Elétrica).

2 | MATERIAIS E METODOS

Vibracbes edlicas sdo aquelas de baixa amplitude (no maximo uma vez o
didametro do cabo) e frequéncia elevada (de 3 a 150 Hz) resultantes de ventos de baixas
velocidades, sendo causadas pelo desprendimento alternado de vortices de Karman.
Elas afetam todas as linhas de transmiss&o, sendo responsaveis pela diminuicdo da
vida util, pois ocasionam um processo cumulativo de fadiga levantando a ruptura do
cabo.

Devido ao grande comprimento do vao e do baixo amortecimento interno, as
vibragdes atuantes sdo de ordem “n” muito alta (30< n <500, aproximadamente). Isto
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€, as frequéncias naturais sdo separadas geralmente de 0,1 Hz a 0,2 Hz. Ou seja, 0
cabo ird oscilar em qualquer velocidade de vento na faixa de 1 a 7 m/s, devido ao efeito
de sincronizacéo. Analisando a bibliografia, percebe-se alguns equacionamentos para
a obtencao das frequéncias naturais, sendo eles utilizados para a validagcdo do modelo
numeérico desse trabalho.

Para se obter a forca a partir da analise harmaonica foram aplicados conhecimentos
da area de vibracbes mecanicas. Segundo eles, sabe-se que quando se aplica um
pulso unitario num ponto A e se aplica a transformada de Fourier a resposta de um
ponto B, obtém-se a relacdo entre a amplitude de entrada e de saida de um sinal
no dominio da frequéncia. Ou seja, encontra-se qual seria a amplitude da resposta
para uma dada frequéncia quando um sistema é excitado por uma forca harménica
unitaria nesta frequéncia. A partir disso, devido a linearidade estimulada do problema,
tendo a informacéo da amplitude necessaria no ponto B e receptéancia na frequéncia
desejada, bastaria dividir aquela por esta para se obter a amplitude da forca harménica
de excitacado em A.

No quesito malhas construidas, foram utilizados 2 elementos de viga (BEAM188
e BEAM189) e 1 de tubo (PIPE288) com refinos diferentes na analise modal e
comparados os resultados com a bibliografia a fim de se encontrar o melhor par refino
e elemento para as simulagdes harmonicas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando o procedimento anteriormente descrito a um cabo TERN com 3
toneladas de tracdo de esticamento percebeu-se que utilizar o elemento de tubo
com malha uniforme e 100 particoes (ANSYS 100K P288 MAT23) produz resultado
semelhante quando se utiliza malha ndo uniforme com o dobro de elementos para a
primeira das 159 particdes (ANSYS 159K P288 MAT23 NAO UNIFORME REFINO?2).
Além disso, 0 aumento de 100 divisdes (ANSYS 100K P288 MAT23) para 150 (ANSYS
150K P288 MAT23) com a mesma malha para o elemento de tubo ndo gerou variagdes
significativas nas frequéncias naturais obtidas. Ou seja, mudar a quantidade de divisées
do cabo, o estilo da malha ou o refino ndo gerou mudancas significativas no resultado
para esse tipo de elemento. Ja para os elementos de viga nota-se que os resultados
foram semelhantes mesmo quando se varia a quantidade de n6s do elemento (de dois
nés do B188 para trés do B189), numero de particdes ou estilo da malha.

Analisando o erro absoluto em relagéo a bibliografia observou-se que o elemento
de tubo produz a maior quantidade de erro. Além disso, para o de viga percebeu-se
gue se mantiver 0 mesmo numero de particoes e estilo de malha, mas aumentar o
namero de nds calculados em cada elemento, as frequéncias naturais se afastam da
tedrica. O motivo disso pode ser o fato de que o acréscimo de um n6 em todos os
elementos aumentou a quantidade de calculos, aumentando os erros de aproximagao.
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Outro ponto é que utilizar o mesmo numero de particdes e de nds por elemento,
mas modificar as caracteristicas da malha aproxima o resultado numérico do tedrico.
Isso fez com que para a analise harmdnica inicial escolhe-se utilizar uma malha com
100 particoes, elemento BEAM188 e refino de 10(dez) elementos para primeira particao
(préxima da fixacao) e 3(trés) para as demais. Isso porque ela foi a que apresentou um
erro absoluto menor.

Como primeiro teste da metodologia, baixou o didmetro de 27.03 mm
(aproximadamente) para 10 mm, mantendo as demais propriedades das simula¢des
anteriores. Isso visando diminuir a quantidade de calculos para o diametro, visto
que a analise harménica requer maior poder computacional e por ser um teste da
metodologia apenas. O ponto de aplicacdo de forgca unitaria foi a 30 cm do ponto de
fixac&o do cabo (o mais préximo da extremidade do cabo, para a malha ANSYS 100K
B188 MAT1 NAO UNIFORME 10.3). A faixa de frequéncia analisada foi de 0 a 100 Hz,
utilizando discretizagdo de 1000, 1500, 2000 e 3000 pontos nesse dominio.

A partir da analise, obteve-se a receptancia para o cabo na faixa de frequéncia
escolhida e através dela foi possivel estimar a forca maxima necessaria, dividindo o
deslocamento maximo do excitador (12.7 mm) por essa FRF. Para se evitar o problema
ocasionado pelos nds dos modos de vibrar (frequéncias nas quais o ponto de aplicagéo
de forga tem rigidez infinita) considerou que neles o deslocamento é de 10° m ao invés
de nulo. Isso fez que a forca maxima ocorresse nos nos (de acordo com o esperado)
com um valor de 1270 N, sendo nos pontos fora deles menor.

Analisando o grafico de forca em funcédo da frequéncia notou-se que ela tinha
valores maiores nos primeiros 25 Hz, diminuindo com o aumento da frequéncia. Além
disso, os minimos ocorrem nas frequéncias naturais, pois uma pequena excitacéo
gera um grande deslocamento (quando néo se esta trabalhando no né do modo de
vibrar).

Como a metodologia se mostrou consistente realizou-se novas simulacdes
variando o ponto de aplicagdo da carga de 10 cm até 60 cm do ponto de fixacdo do
cabo. Além disso, foi obtido o valor de deslocamento do excitador necessario para que
no meio do vao a amplitude de vibracao fosse de 25% do didmetro do cabo. A nova
faixa de analise foi de 20 a 40 Hz sendo considerada tragdes de 2, 3 e 4 toneladas.
Também foram consideradas as propriedades corretas do cabo (densidade linear,
moddulo de elasticidade médio e didmetro). Na Figura 1 sao apresentados os resultados
para o deslocamento necessario quando a tracéo é de 2 toneladas (a esquerda) e 4
toneladas (a direita).
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Figura 1. Deslocamento necessario do excitador para gerar uma amplitude de % de didametro
no meio do vao quando o cabo esta esticado com uma tragcéo de 2 e 4 toneladas (a esquerda e
a direita, respectivamente). O ponto de aplicagéo do deslocamento foi variado de 10 cm até 60

cm, com passo de 10 cm.

Analisando os gréaficos percebe-se que quanto maior a tracdo, maior é o
deslocamento necessario, visto que o sistema enrijece com 0 aumento do esticamento.
Além disso, quanto mais distante da fixacdo, mais deslocamento é necessario, pois
mais flexivel é as proximidades do ponto de aplicacédo da carga.

Aplicando o mesmo procedimento para a obtencao de forca percebe-se que
a reacao do cabo é quase constante tendo picos onde se localizam as frequéncias
naturais. Sendo assim, a forca se aproxima muito da média, sendo ela um valor bom
para estimativa nessa faixa de frequéncia (considerando que nao se trabalhara nas
frequéncias onde o ponto de aplicacdo de carga estd num nd). As médias obtidas sao
apresentadas na Figura 2.

FORCA MEDIA UTILIZANDO 500 PONTOS FORGA MEDIA UTILIZANDO 500 PONTOS

10cm - 20cm - 30cm - 40cm - S0cm - 60cm 10cm - 20cm - 30cm - 40cm - S50cm - 60cm
FMEDS00 = FHMEDS00 =
1.0e+03 * 1.0e+03 *
1.1174 0.7434 0.6916 0.6794 0.6766 0.6803 1.4723 1.3032 1.1218 1.0402 0.9963 0.9663

FORCA MEDIA UTILIZANDO 500 PONTOS
10cm - 20cm - 30cm - 40cm - 50cm - 60cm

FMEDS00 =
1.0e+03 *

1.4893 1.4540 1.3021 1.1322 1.0337 0.9729

FIGURA 2. For¢ca média em cada ponto de aplicagéo de carga quando o cabo esta tracionado
com 2, 3 e 4 toneladas-forca.

Analisando essas forgcas percebe-se que quanto mais distante do ponto de
fixac&o mais forga é necessaria para vibrar o cabo. Isso se deve ao fato de que quanto
mais longe, mais flexivel é a regido em torno do ponto de aplicagéo de carga sendo
necessaria mais forca para mover todo o conjunto. Outro ponto € que quanto maior
a tracéo no cabo mais forca é necessaria, isso ocorre, pois, 0 conjunto por completo
comeca a ficar rigido demais sendo necessario maior carga para tird-lo da posicéo de




equilibrio. Ou seja, a forga aumenta com o aumento da disténcia de aplicagdo de carga
da fixacdo e com o aumento do tracionamento do cabo.

41 CONCLUSAO

Através das simulagdes realizadas e da revisao bibliografica, foi possivel montar
uma metodologia para a obtencéo da for¢a gerada pela vibragao edlica em condutores
elétricos. Pelo método apresentado nesse documento, podem-se realizar estudos
acerca da forga necessaria para excitar um condutor em uma frequéncia especifica
ou de forma contraria, com uma dada frequéncia, calcular os esfor¢cos da resposta
de um cabo com uma tracdo conhecida. Isto é, a metodologia desenvolvida pode
ser utilizada como ferramenta auxiliar para o projeto de torres de transmissao, pois
permite ter conhecimento do comportamento de um condutor, € como ele reage com
as alteracdes nos carregamentos de tracao e para variados comprimentos do vao.
Dessa forma, com tal metodologia, equipamentos de medigcdo como vibrografos, e
também amortecedores, podem ser melhor distribuidos, otimizando suas funcoes,
com base em um melhor conhecimento do comportamento dos condutores.

Vale ressaltar que o método desenvolvido leva em consideracdo apenas
simulacbes numéricas e equacionamentos de frequéncias naturais obtidos através
de bibliografia, ndo considerando regimes de vento oscilantes. Isto é, ndo prevé o
comportamento do cabo nem as reagdes quando excitado por rajadas de ventos,
por exemplo. Outro ponto é que seriam necessarias medicées para verificar se o
modelo traduz a realidade do problema. Isto porque, o método fornece subsidios para
possibilitar uma simulagdo de um sistema real e, portanto, uma estimativa, sendo
necessarias validacdes experimentais e possiveis calibracbes do modelo, com base
nos resultados que serdo obtidos com a LTE.
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