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RESUMO

O comportamento dindmico e a dissipacao de energia de cabos condutores de aluminio tipo
CAL 1120 | 838 MCM, juntamente com a eficiéncia de amortecedores tipo Stockbridge sob
diferentes condi¢des de carga e fadiga, foram investigados neste estudo. A pesquisa teve como
objetivo quantificar a dissipagdo de energia dos condutores sob frequéncias de vibragao,
amplitudes e cargas de tragdo variadas, além de avaliar a degradagdo do desempenho dos
amortecedores ap6s ciclos de fadiga. Os experimentos foram realizados com excitagdes
harmonicas em frequéncias entre 15,25 Hz e 35,55 Hz, com cargas de tra¢ao variando de 22,5%
a 30% da carga de ruptura (UTS). Os testes de fadiga incluiram 10 milhdes de ciclos de
vibragdo, e a dissipagdo de energia foi medida utilizando o método da poténcia com dados de
acelerometros. Os resultados indicaram que a dissipag@o de energia aumentou com a frequéncia,
passando de 0,0068 W/m em 15,25 Hz para 0,015 W/m em 35,55 Hz, representando um
aumento de 120%. Amplitudes maiores, como 1 mm, resultaram em dissipa¢do
aproximadamente 25% superior em comparagdo a 0,7 mm. Cargas de tragdo mais altas, como
30% da UTS, reduziram a dissipagdo de energia em 15% em relagdo a 22,5%, devido ao
aumento da rigidez do cabo. Os amortecedores Stockbridge apresentaram uma redugdo de
eficiéncia de 12,07% apos fadiga, particularmente na faixa de 80 Hz a 100 Hz. No entanto,
mostraram maior eficiéncia na faixa de 81 Hz a 90 Hz, com dissipagdo até 30% superior em

relagdo a outras frequéncias.

Palavras-chave: Vibragdo eolica; Dissipacdo de energia; Amortecedores Stockbridge;

Condutores de aluminio; Fadiga estrutural.
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ABSTRACT
The dynamic behavior and energy dissipation of CAL 1120 | 838 MCM aluminum

conductors, along with the efficiency of Stockbridge dampers under different load and fatigue
conditions, were investigated in this study. The research aimed to quantify the energy
dissipation of conductors under varying vibration frequencies, amplitudes, and tensile loads, as
well as to evaluate damper performance degradation after fatigue cycles. Experiments were
conducted using harmonic excitations at frequencies ranging from 15,25 Hz to 35,55 Hz and
tensile loads between 22,5% and 30% of the conductor's ultimate tensile strength (UTS).
Fatigue tests involved 10 million vibration cycles, and energy dissipation was measured using
the power method with accelerometer data. The results showed that energy dissipation
increased with frequency, from 0.0068 W/m at 15,25 Hz to 0,015 W/m at 35,55 Hz, representing
a 120% increase. Larger amplitudes, such as 1 mm, resulted in approximately 25% higher
dissipation compared to 0,7 mm. Higher tensile loads, such as 30% UTS, reduced energy
dissipation by 15% compared to 22,5% UTS due to increased conductor stiffness. After 10
million fatigue cycles, dampers exhibited a 10% reduction in efficiency, particularly in the 80
Hz to 100 Hz range. However, they performed most efficiently in the 81 Hz to 90 Hz range,
with energy dissipation up to 30% higher than at other frequencies.

Keywords: Wind-induced vibration; Energy dissipation; Stockbridge dampers; Aluminum

conductors; Structural fatigue.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A transmissao de energia elétrica ¢ um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento
econdmico e social de qualquer pais, garantindo que a energia gerada em centrais hidrelétricas,
termoelétricas ou eolicas seja disponibilizada aos consumidores de forma confiavel e eficiente.
No Brasil, o setor de transmissao desempenha um papel estratégico, ja que o Sistema Interligado
Nacional (SIN) conecta as principais fontes de geracdo aos grandes centros consumidores.
Contudo, a infraestrutura de transmissdo brasileira enfrenta desafios crescentes, como o
envelhecimento das linhas, a necessidade de modernizagdo tecnoldgica e a adaptacdo as
demandas de consumo em expansdo. Cimini e Fonseca (2013) destacam que a infraestrutura do
setor de transmissdo de energia, em operagdo hd mais de 20 anos, enfrenta desafios

significativos devido ao envelhecimento das linhas e ao aumento da demanda energética.

Entre os diversos fatores que comprometem a eficiéncia e a seguranga das linhas de
transmissdo, as vibragdes induzidas pelo vento ocupam uma posicdo de destaque. Esses
fendmenos, que podem ser classificados como vibracdes de alta frequéncia ou galope de baixa
frequéncia, tém impacto direto na durabilidade dos cabos ¢ nas estruturas de suporte, podendo
levar a falhas por fadiga. Como demonstrado por Azevedo e Cescon, (2002a) e Kalombo et al.
(2016), esses efeitos sdo criticos para a integridade dos sistemas de transmissdo. Além disso, as
condi¢des climaticas brasileiras, caracterizadas por velocidades de vento variaveis e regides
com alta intensidade de rajadas, agravam esses efeitos, tornando essencial o estudo aprofundado

dos mecanismos de dissipagdao de energia nesses cenarios.

Os condutores de aluminio, amplamente utilizados em linhas de transmissdo devido a sua
alta condutividade elétrica e baixa densidade, apresentam, entretanto, maior flexibilidade
estrutural, o que os torna mais suscetiveis as vibragdes induzidas. O autoamortecimento, ou
seja, a capacidade inerente do cabo de dissipar a energia mecanica das vibragdes internamente,
desempenha um papel crucial na redu¢do desses efeitos. Esse fendomeno esta associado a
interagdes complexas entre as propriedades fisicas do material e o comportamento estrutural do
cabo, mas ainda carece de compreensao detalhada, especialmente em frequéncias naturais de

vibragao tipicas de operagao.

Além do autoamortecimento, dispositivos externos como amortecedores Stockbridge sao

amplamente empregados para mitigar os efeitos das vibra¢des induzidas. A eficiéncia desses



dispositivos depende de fatores como frequéncia de excitacdo, carga aplicada e condigdes de
fadiga. Estudos prévios de Adhikari e Woodhouse (2001) e Ferreira et al. (2023), mostram a
existéncia de lacunas no entendimento dos mecanismos de amortecimento ¢ na caracterizagao
da dissipagdo de energia em cabos de aluminio, especialmente em frequéncias naturais tipicas
de operacdo. Essas lacunas ressaltam a importancia de avaliar o desempenho dinamico de
amortecedores em condicdes reais de operacao, bem como de compreender como a dissipagao

de energia varia em fung¢ao de fatores como frequéncia, amplitude de vibragao e carga de tragao.

Dessa forma, este trabalho visa preencher essas lacunas ao analisar o comportamento
dinamico do condutor CAL 1120 / 838 MCM e a eficiéncia dos amortecedores Stockbridge
F4000 sob condigdes de vibragdo controladas. Além de contribuir para o avango do
conhecimento cientifico nessa area, os resultados tém implicagdes praticas diretas no

planejamento de sistemas de transmissao mais seguros e eficientes.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho é composto pelos dois grandes objetivos a seguir:

a) Objetivo principal

Analisar o comportamento dindmico e a dissipacdo de energia do cabo condutor CAL
1120/838 MCM sob vibragdes induzidas pelo vento, considerando o efeito do
autoamortecimento e a eficiéncia de amortecedores tipo Stockbridge F4000 em diferentes

condig¢des de frequéncia e carga de tragao.

b) Objetivos especificos

= Caracterizar o efeito das vibragdes induzidas pelo vento sobre o condutor, com énfase
nas faixas de frequéncia mais criticas;

* Analisar como a fadiga afeta o desempenho dos amortecedores Stockbridge;

* Identificar a faixa de frequéncia na qual os amortecedores Stockbridge apresentam
maior eficiéncia;

= Examinar a relagdo entre a capacidade de dissipa¢do de energia e as oscilagdes do
condutor;

= Estudar o impacto de variagdes na carga aplicada sobre a capacidade de dissipacdo de

energia do condutor.



1.3 METODOLOGIA

Os ensaios Autoamortecimento foram aplicados a um condutor CAL 838 MCM submetido
a cargas de tragdo de 22,5, 26,5 e 30% da carga de ruptura final (UTS) e uma func¢do harmonica,
usando um excitador eletrodinamico (Shaker). As medi¢des de vibragao foram feitas com
acelerometros e duas células de carga, e os dados foram registrados no sistema Shaker Controle,
que inclui o sistema de controle do shaker eletrodinamico.

Foi realizado um teste de varredura para identificar as frequéncias naturais do sistema. Essas
frequéncias naturais sdo essenciais, pois foram usadas para calcular o fator de qualidade (Q),
que, por sua vez, € usado para determinar o fator de amortecimento ({). Segundo a norma IEEE
Std 563 (1978), as amplitudes de vibragdo foram estabelecidas, garantindo a precisdo ¢ a
repetibilidade dos ensaios. Em seguida, o condutor foi submetido a vibragdes forcadas para
determinar a poténcia dissipada, utilizando o Método da Poténcia. Para um comprimento total
de 43 m, a energia dissipada foi calculada com base em cinco modos de frequéncia, sendo que,
para cada modo, cinco valores de amplitude foram determinados. Assim resultou em um total
de 25 testes para cada valor de Carga de estiramento EDS (Everyday Stress). Essa abordagem
metodica permitiu obter um conjunto abrangente de dados sobre a dissipacdo de energia do
condutor sob diferentes condi¢des de carga e frequéncia.

Para verificar a eficacia dos amortecedores tipos stockbridge F4000 e seus comportamentos
em diferentes frequéncias de vibragdo antes e apds fadiga, foi realizada um ensaio
caracterizagdo dindmica. O ensaio de caracterizacdo variou as frequéncias de vibragdo a uma
taxa de 0,025 Hz/s, permitindo que o sistema atingisse o regime permanente € capturasse
respostas detalhadas ao longo do dominio de frequéncias, especialmente em pontos sensiveis a
fendmenos ressonantes. Durante o ensaio, foram adquiridos em tempo real dados da forga entre
o shaker e o amortecedor, da velocidade de vibragdo e do angulo de fase entre essas grandezas.
O controle do ensaio foi feito a partir de um acelerdmetro montado na base do shaker, mantendo
a velocidade em 100 mm/s. Cada uma das trés amostras foi submetida a um ensaio da Fadiga
de 10 milhdes de ciclos de vibragdo, com amplitude de 0,5 mm na maior frequéncia de
ressonancia. Os resultados foram apresentados em graficos de dngulo de fase entre forga e

velocidade, impedancia mecanica e poténcia dissipada.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao estd organizada em cinco capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1: Apresenta o contexto e a motivacao do trabalho, detalhando os objetivos
principais e especificos, bem como a relevancia cientifica e pratica do estudo.
Capitulo 2: Revisao da literatura, abordando os principais conceitos relacionados a
vibragdes induzidas pelo vento, dissipacdo de energia e o uso de amortecedores
Stockbridge em cabos de transmissao.

Capitulo 3: Detalha a metodologia experimental adotada, incluindo a configuracao dos
testes, os parametros analisados e o método utilizado para determinar a dissipagdo de
energia.

Capitulo 4: Apresenta e discute os resultados obtidos, com andlise aprofundada dos
dados e comparagdo com estudos prévios na literatura.

Capitulo 5: Conclusdes do trabalho, com destaque para as principais contribui¢des

cientificas, implicagdes praticas e sugestdes para pesquisas futuras.

Referéncias

A lista de referéncias inclui todas as fontes bibliograficas consultadas e citadas ao longo

desse trabalho, garantindo que os fundamentos tedricos e praticos do estudo estejam

adequadamente documentados.

Apéndices

Algumas informagdes, como tabelas de dados brutos ou graficos adicionais, estdo

disponiveis nos apéndices deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CABOS CONDUTORES

No contexto da engenharia elétrica e da transmissdo de energia, os cabos condutores
desempenham um papel central na transmissao de energia elétrica, combinando propriedades
mecanicas e elétricas para atender as demandas estruturais e operacionais das linhas de
transmissdo. Esses cabos, geralmente fabricados com aluminio de alta condutividade e
reforcados com ago para suportar esforgos mecanicos, enfrentam condigdes ambientais severas,

como ventos extremos, formagao de gelo e grandes variagdes de temperatura.

No contexto das vibragdes edlicas, esses condutores estao sujeitos a forcas dinamicas que
podem comprometer sua integridade estrutural e funcionalidade ao longo do tempo, destacando
a importancia de estudar seus comportamentos vibracionais e de desenvolver solugdes para
mitigar falhas por fadiga. Este capitulo tem o objetivo de fornecer informagdes gerais sobre
cabos condutores de energia, abrangendo aspectos essenciais relacionados ao seu uso (materiais

usados e aplicagdes praticas).

Os condutores de transmissdo apresentam alta sensibilidade ao envelhecimento, o que
compromete sua durabilidade estrutural. Essa linha de transmissdo, destinada a transmissao
aérea de eletricidade, ¢ composta ndo apenas de cabos condutores e protetores contra surtos,
um sistema de amortecedor, mas também de estruturas metalicas de suporte (7ower), conforme
mostrado na Figura 2.1, para apoiar os cabos. Ela também ¢ composta de um sistema de
fundacgdes rigidas, amortecimento de vibragdo do vento e sinalizacao aérea, acessorios € outros

acessorios, incluindo uma faixa de seguranca.

Figura 2.1 - Sistema de transmissdo: componentes ¢ funcionalidades. (¢) amortecedor e (b)
Isolador elétrico de porcelana.
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Segundo Aggarwal et al. (2000) as linhas aéreas sdo os suportes mais econdmicos e
amplamente usados para energia elétrica Um dos principais fatores que limitam a vida 1til dos
condutores sdo as vibragdes induzidas pelo vento e o problema da erosao dos fios de aluminio.
Diante essas limita¢des, muitos condutores de linhas de transmissdo geralmente consistem em
um material de nucleo de alta resisténcia cercado por um material de alta condutividade, para

atenuar os efeitos da vibragao e da erosao.

Segundo Cui et al. (2017), O cobre, apesar de seu preco tender a aumentar em relagdo ao do
aluminio, ¢ considerado o principal metal para a transferéncia de energia elétrica devido a sua
alta condutividade e boas propriedades mecanicas. No entanto, devido as reservas limitadas de
cobre e a sua sensibilidade, conforme apontado Karabay (2006a), os condutores de liga de
aluminio (CAL) tornaram-se muito populares nos ultimos 15 a 20 anos, segundo Valiev et al.
(2014). Portanto, o estudo do comportamento de fadiga desses condutores de aluminio usados
em linhas de transmissdo permite garantir seu desempenho e durabilidade diante de varios
efeitos dindmicos, como destacado por Goudreau et al. (2010), Kalombo et al. (2017), Ferreira

et al. (2023) e Araujo (2023).
Tipos de condutores de aluminio

= Condutor de Aluminio Liga CAL ou (AAAC - All Aluminum Alloy Conductor):
Segundo Papailiou (2007), os condutores CAL possuem uma relacdo forga-peso
superior a dos CAA, permitindo maior capacidade térmica sem comprometer os projetos
de flecha. No entanto, ao utilizar uma porcentagem semelhante da resisténcia a tragao
nominal (RTS), a relagdo entre a tensdo horizontal (H) e o peso do condutor (w)
aumenta, o que pode resultar em problemas com vibracdo edlica. O CAL € uma liga
tratada termicamente de aluminio-magnésio-silicio, conforme IEC 60104 (1967), com
condutividade entre 52,5% e 57,5% IACS e resisténcia entre 250 MPa e 330 MPa. Ha
uma relacdo inversa entre condutividade e resisténcia mecanica: quanto maior a
condutividade, menor a resisténcia, e vice-versa. Nos ultimos 20 anos, esse tipo de
condutor se tornou muito popular, conforme destacado por Karabay (2006). Um estudo
realizado por Mohtar Siti et al. (2004), com base em analises metalograficas e de
microscopia eletronica de transmissdo, demonstrou que a condutividade do CAL ¢

superior a de outros condutores de aluminio, como o CA.



Figura 2.1.1 - Cabo de Aluminio Liga - CAL.

Cabos Aluminio com Alma de Aco CAA ou (ACSR - Aluminum Conductor Steel
Reinforced): Condutores de Aluminio com Alma de Ag¢o mostra na Figura 2.1.2
entrelagados para fornecer resisténcia mecanica, sdo os condutores mais comumente
usados no mundo. Ele consiste em um nucleo e uma primeira camada de ago, sendo as
outras camadas feitas de aluminio comercial puro. As outras camadas sdao feitas de
aluminio comercial puro AA 1350-H19. Em termos de durabilidade, um estudo
realizado por Kalombo et al. (2015), demonstrou que o cabo de Aluminio com Alma de
Ago (CAA) tem uma vida de fadiga 5 vezes maior do que o Cabo de Aluminio Liga
(CAL). Os cabos CAA oferecem varias vantagens, como seu uso como cabos de
aterramento aéreos para transmissao de energia, seu uso em linhas de transmissao de
longos vaos, sua alta resisténcia a tracdo e seu peso leve, o que significa que eles exigem

menos suporte em longos vaos. Esse tipo € o mais comum no Brasil.

CAA - Cabo de
Aluminio com Alma
de Ago

Fio de Ago
Galvanizado

Cabo de Aluminio

Figura 2.1.2 - Cabo Aluminio com Alma de Aco - CAA.



= Cabo de Aluminio nu CA ou (AAC — All Aluminium Conductor): Todos os fios desse
tipo de condutor sdo produzidos com aluminio normalmente da liga 1350-H19. Devido
a baixa relacdo resisténcia por peso, esse tipo de condutor conforme mostra a Figura
2.1.3 é recomendado para ser instalado em linhas de transmissao com pequenos vaos e
areas onde os carregamentos de vento sdo baixos. A vantagem dos condutores CA ¢ que
eles t€ém um alto grau de resisténcia a corrosdo, razdo pela qual sao amplamente usados
em areas costeiras. Esse tipo de condutor (CA) foi desenvolvido devido a corrosao

galvanica a qual os condutores CAA sdo suscetiveis.

Figura 2.1.3 - Cabo de Aluminio nu - CA.

Em resumo, a Figura 2.1.4 apresenta trés categorias de condutores empregados em
sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia: CA (Condutor de Aluminio), CAL
(Condutor de Liga de Aluminio) e CAA (Condutor de Aluminio com Alma de Aco). As
caracteristicas estruturais e materiais de cada categoria tornam-nos apropriados para diversas

aplicagOes nas redes de energia.

N\ o g
25
Lg /
.
. Cabo de Aluminio Liga, Cabo de Aluminio com Alma
Cabo de Aluminio, CA CALL de Aco, CAA

Figura 2.1.4 - Trés condutores utilizados em sistemas de transmissdo — CA, CAL e CAA.

! Aliga usada nos CALs é uma liga de aluminio, magnésio e silicio tratada termicamente, designada pela norma
IEC 60104.



2.2 VIBRACAO EM CABOS CONDUTORES

A vibragdo dos cabos abrange os movimentos oscilatorios resultantes de forgas externas,
como o vento, ou da interacdo com vibragdes mecanicas de estruturas adjacentes. Esses
fendomenos, influenciados por diversos fatores, representam um aspecto crucial no projeto € na
operacdo de linhas de transmissdo de energia, j& que podem comprometer a integridade
estrutural, acelerar a fadiga do material e afetar diretamente a seguranca e a confiabilidade do
sistema. Nesse contexto, os cabos condutores estdo sujeitos a diferentes tipos de vibragao, que
impactam significativamente sua durabilidade e desempenho. Dentre os fendmenos mais
comuns, destacam-se trés categorias principais de movimentos ciclicos do condutor, conforme

descrito por Ervik et al. (1989):

»  Vibragoes de alta frequéncia (vibragées edlicas): Caracterizadas por frequéncias entre
5 Hz e 150 Hz e amplitudes equivalentes ao didmetro do cabo, essas vibragdes resultam
da formacao de vortices aerodinamicos em condi¢des de vento moderado.

*  Galope: Ocorre em baixas frequéncias (< 3 Hz) e altas amplitudes, geralmente causado
pelo acimulo de gelo em regides com condi¢des climaticas extremas. Esse fendmeno
provoca movimentos transversais significativos, aumentando o risco de falha por fadiga.

» Oscilagoes induzidas por esteiras: Frequéncias intermedidrias e amplitudes moderadas,

causadas pela interagdo entre multiplos condutores em configuragio agrupada.

r

A compreensdo desses mecanismos ¢ essencial para desenvolver estratégias eficazes de

mitiga¢do, garantindo a integridade das infraestruturas.

Dessa forma, Diana et al. (2021) demonstram, na Figura 2.2, que existe uma correspondéncia
direta entre os valores da velocidade do vento e os valores de frequéncia. Esta relacdo permite
explicar com maior precisdo a evolugdo da frequéncia, tanto no aumento quanto na diminuigao,

em funcao das variagdes na velocidade do vento.
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Figura 2.2 - Distribuicao estatistica tipica da velocidade do vento.
Fonte: Diana et al. (2021).

De fato, para analisar as diferentes manifestacdoes das vibragcdes em cabos condutores
causadas pelo vento, foi realizada uma comparagdo abrangente, conforme ilustrado na
Tabela 2.2. Esta tabela oferece uma comparagdo detalhada entre os tipos de condutores,

considerando seu movimento, com base nas diretrizes estabelecidas pelo EPRI (1979).

Tabela 2.2. Comparacao dos tipos de condutores Movimento. Fonte: EPRI (1979).

Tipos de vibracoes

Parametro .
Edlica Galope Induzidas por
P Esteiras
Condutores
Ti linh
ipo de sobrecarga Todos Todos agrupados (linhas
afetada. paralelas no plano
horizontal)
Fai
aixa de 32150 Hz 0,08 a3 Hz 0,152 10 Hz
frequéncia.
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Amplitude de pico
a pico (expressa no

in 0,01al 5a300 0,5a80
diametro do
condutor).
Ti i t

ipo de movimento Estavel. Estavel. Estavel.
causado pelo vento.

loci
Velocidade do 0,89 2 6,71 m/s 6,71 a 17,88 m/s 6,712 17,88 m/s
vento.
Superficie do Nua ou uniformemente Deposito de gelo
. . Nua, seca

condutor. gelada (ou seja, geada). assimétrico.

2.2.1 Vibracoes Edlicas
A vibragdo edlica € um tipo de movimento causado pelo vento nos condutores aéreos e nos
fios de protegdo das linhas de transmissdo e distribui¢do. A vibragdo do vento € caracterizada

por uma baixa amplitude (diametro do condutor) e uma alta frequéncia (5 a 150 Hz).

A vibragdo do vento nos condutores ¢ nos fios de blindagem das linhas de transmissao e
distribuicdo pode causar danos que terdo um impacto negativo na confiabilidade ou na

capacidade de manutencao dessas linhas.

Ha trés fatores principais que afetam as vibragdes eolicas: o comprimento do vao, a tensdo
e o tipo de terreno. Quando a tensdo do condutor ¢ alta, as vibragdes edlicas sdo mais severas,
especialmente em vaos longos e terrenos suaves com ventos regulares de baixa a moderada

intensidade, conforme destacado Kasap (2012) e Chan (2006a).

Nesse fendmeno, as rupturas por fadiga nos fios do condutor ocorrem nos grampos de
suspensdao ou nos grampos de outros dispositivos instalados no condutor, como escoras,
amortecedores de escora e outros dispositivos. Um vento leve perpendicular a um cabo pode
causar vortices na esteira. O tipo de vortice depende da velocidade do vento e do niumero de
Reynolds. Segundo o Cardou (2013), ha dois efeitos principais importantes das vibragdes do

vento, que sdo: Danos por abrasdo e falha por fadiga.

As vibragdes do vento sao controladas por dois parametros essenciais: o nimero de Reynolds

e o numero de Strouhal. O niimero de Strouhal foi desenvolvido pelo fisico tcheco Vincenc
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Strouhal em 1878, relaciona-se com as frequéncias de desprendimento de vortices, o didmetro
do cilindro circular e a velocidade média do fluxo livre, conforme destacado por Strouhal

(1878) e White Frank M. (2010). Esses parametros podem ser expressos pela equagao (1):

fst D
St = % €Y

As vibragdes do vento sdo causadas pela fragmentacao de vortices, que resulta da forga do
vento através do condutor. Os diferentes regimes de fluxo podem ser determinados pelo niumero

de Reynolds, que pode ser expresso pela equagao (2):

Re = — (2)

onde "D" representa o diametro do condutor, "V" a velocidade do vento e "v" a viscosidade
cinemadtica do fluido que ¢ uma propriedade importante em mecanica dos fluidos e engenharia.
A viscosidade cinematica descreve a resisténcia de um fluido ao escoamento sob a influéncia
da gravidade e determinada em funcao da viscosidade dindmica (p) e a densidade (p) do fluido.
O coeficiente para o ar em condi¢des normais é: v = 1,486 x 10° m?*/sec. A Tabela 2.2.1
apresenta os diferentes regimes de fluxo, destacando o tipo de vortice em fun¢dao do nimero de
Reynolds. Além disso, ela ilustra a evolugdo da estrutura dos vortices na esteira de um cilindro
a medida que o numero de Reynolds aumenta.

Tabela 2.2.1. Formagao de vortices dos nimeros de Reynolds em diferentes regimes de fluxo.
Fonte: Venkata et al. (2017).

":O\\-- : Regime de Fluxo Nio R, <5
~ Separado. d
o U par fixo de vérti
4 — par fixo de vértices _
\O? el 5—15 <R, < 40
A ;} ((G\ 6 Dois Regimes em que a
.—.-__-O\\ | | . -CEImEs em que 40 < R, < 150
S 0/ \\(y' Esteira de Vortices & Laminar.

Transition Range for

Turbulence in the Belt.
A Esteira de Vortices &

Totalmente Turbulenta.

A Camada Limite Laminar
Passou pela Transicio
Turbulenta e a Esteira é Mais
Estreita e Desorganizada.

150 < R, < 300

300 < R; <3 x 108

3x10° < Ry < 3.5 x 10°

3.5 x 108 < R,

Restabelecimento da Estewra
de Vortices Turbulenta
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Nesse caso, O nimero de Reynolds e o numero de Strouhal sdo dois pardmetros
fundamentais para analisar o fenomeno de descolamento de voértices. Eles ajudam a prever e
descrever o comportamento do fluxo e a formagdo de vortices em torno de objetos, como
cilindros, em diferentes condi¢des de escoamento. A Tabela 2.2.2 demonstra a relagdo entre o

numero de Reynolds e Strouhal para uma se¢ao circular.

Tabela 2.2.2. Numero de Strouhal vs. Nimero de Reynolds para uma secao circular.

Numero de Numero Strouhal

Reynolds (Re) S)
<30 0

50 0.13

500 0.20

1000 0.21

10* 0.20

10° 0.19

10° 0.21

107 0.23

O trecho na Figura 2.2.1 descreve a relagdo entre o nimero de Reynolds (R¢) € o numero de
Strouhal (Sy) para o escoamento ao redor de um cilindro circular, com base nos dados de
ROSHKO (1954).

Nutmero de Strouhal

0.1

Ll ‘l L L Ll 1' L 1 L1 Al 1 L
10° 10° 10* 10° 10
Numero de Reynolds

Figura 2.2.1. Relagdo entre nimero de Strouhal versus nimero de Reynold para cilindros
circulares. Fonte: Katopodes (2019).
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A poténcia maxima fornecida ao sistema por forcas aerodindmicas, com um fluxo de ar
laminar estacionario perpendicular ao condutor, ¢ determinada usando equagdes derivadas
empiricamente. A maioria das equagoes usadas para determinar a poténcia maxima fornecida

ao sistema por forcas aerodindmicas pode ser escrita na forma da equagao (3):

Py = fI°D*f,c(A/D) (3)

onde foc(A/D) € a fungao de poténcia reduzida (uma funcao da amplitude relativa da vibragao
A/D), L ¢ o comprimento do vao e f ¢ a frequéncia de vibragao, conforme destacado por CIGRE
(1989). A Figura 2.2.2 mostra a fuc(A/D) obtida com base na pesquisa realizada pelos autores

mais eminentes nesse campo.

100 g .
; Diana & Falco (1971) 3
i Rawlins (1982) . \ e
« 10 E \\\-'.':_/'/ -
£ F Bate (1930)—__ .7~ 2 3
N K oY 5 .
5 o I (oo \ ]
s Rawlins (1958) W ) _
€ I g /,! Brika & Lanaville (1995)
= 4L } 1
g ; Carroll (1936) 3
~ B -
o B —
E o
0.1 E .......... |
N .
L Farquharson & McHugh (1956) 1
0.01
0.01 0.1 1

A/D

Figura 2.2.2 - Fungéo de poténcia reduzida versus amplitude de vibragdo relativa.
Fonte: CHAN (2006a).

A frequéncia na qual os vortices ocorrem esta ligada ao numero de Strouhal. Essa ¢ uma
relagdo sem dimensao entre a velocidade do vento e o didmetro do condutor. Quando ouvimos
as linhas elétricas "cantando" ao vento, ouvimos essa frequéncia de vortice. Os fios sdo bem
pequenos em comparagao com os tubos e, portanto, produzem um som de frequéncia mais alta

do que os tubos. Essa frequéncia de vortice ¢ calculada pela equacao (4):
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f = Sstrounai (V) S

Do

onde:

f: ¢ a frequéncia;

V: ¢é a velocidade do vento;

Do: € o diametro do tubo.

Essa ndo ¢ a forma cientifica, pois ¢ essencialmente uma questdo de determinar o valor do
numero de Strouhal medindo a frequéncia de derramamento do voértice e as outras duas
variaveis. Felizmente, esse numero geralmente estd em uma faixa estreita de 0,18 a 0,22. Para
os cilindros como o condutor, o nimero de Strouhal depende essencialmente do nimero de
Reynolds (Re). Essa formula ¢ usada a partir de uma relagdo empirica desenvolvida pelo

pesquisador Roshko (1954).

Um estudo realizado por Diana e Falco (1971), durante a vibragdo de um condutor, no qual
o condutor foi considerado como um cilindro rigido em um fluxo uniforme, concluiu que a
forga de elevagao que atua durante a vibragdo do condutor ¢ harmonica no tempo, assim como
o deslocamento do condutor em estado estavel. A magnitude dessa forga de elevacao ¢ definida

por:
1
FL=EpClDLV2 (5)

em que D ¢ o didmetro do condutor, L € o comprimento do vao do condutor, C; € o coeficiente
de elevagdo, p ¢ a densidade do fluido e V ¢ a velocidade do vento. Um coeficiente de elevagao
maximo de 0,55 foi medido em um cilindro que tinha uma vibra¢do normalizada maxima de
0,55 D de pico a pico. Cilindros com amplitudes maximas de vibragdo acima e abaixo desse
valor registraram um coeficiente de elevagao entre 0,28 e 0,33, conforme destacado por Barry

(2010) e Dos Santos (2015).

2.2.2 Galope

O galope ¢ uma vibracao de baixa frequéncia (0,1 - 3 Hz) e grande amplitude induzida pelo
vento e pelo gelo assimétrico em condutores aéreos que geralmente dura muito tempo,
conforme destacado por Chabart e Lilien (1998), Hu et al. (2012) e Cai et al. (2015). Esses
condutores podem ser simples ou agrupados, com um Unico ou alguns loops de onda
estacionaria por vao. Ela é causada por um vento cruzado moderadamente forte e constante que

atua na superficie de um condutor assimetricamente gelado.
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Entre 4 e 6 de janeiro de 1998, a América do Norte foi atingida pelo pior desastre natural da
histéria do Canada. A tempestade de gelo foi uma crise sem precedentes, com pelotas de gelo
de 100 mm provenientes da chuva congelante que atingiu o sul de Quebec. Essa chuva
congelante, acompanhada de ventos, causou muitos danos nas cidades. Em Montreal, por
exemplo, fios elétricos extremamente pesados estdo agora pendurados perigosamente a poucos
metros do chao. Os postes que deveriam ser indestrutiveis sucumbiram ao frio, conforme
mostrado na Figura 2.2.3, e 3.000 quildmetros de linhas de energia da Hydro-Québec cairam,
mergulhando metade de Quebec na escuridao. Esse foi um dos maiores impactos causados por

esse evento.

g ~
- ? -
= ;
| , ,:.°~’a"-1 3 -’ /‘
- ‘/ O <k -~/
' r , 'f
/. 74 BN e
7 N -7
) .1\ ".
S { \
\ v N 5 Ve -
Vi' B _— | >
‘." ‘ { — - ]
N\ \‘“‘ ‘ ‘ ] /
=3 ¢ - S A8 /
“ ] =71 '
. 4 :/"J'\\' ‘-R,

! o | / . B P

Figura 2.2.3 - Falha tipica de uma linha aérea causada por uma tempestade de gelo ¢
um galope. Fonte: Li et al. (2021).

Esse tipo de vibracdo se torna uma grande preocupacdo para o projeto de linhas de
transmissao quando a formagao de gelo atmosférico ¢ um risco. Esse fendmeno foi amplamente
estudado por Desai et al. (1990, 1995) e McComber e Paradis (1998), mas ainda nao ¢
totalmente compreendido. A partir da teoria cldssica da instabilidade aerodindmica, esse
conceito foi estudado por Den hartog (1958). E um conceito dificil de estudar na natureza
devido as dificuldades de obter as informacdes necessdrias sobre dados quantitativos, por
exemplo: frequéncia, amplitudes, condigdes climaticas, condutores Unicos e condutores
agrupados sdo todos dificeis de obter. A diversidade de formas e caracteristicas dos depositos

de gelo de uma época para outra torna imprecisa a generalizagao de algumas observagoes.
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O galope ¢ um fendmeno muito perigoso para as linhas de transmissao devido a sua alta
amplitude de vibracdo e longa duracdo. A tensdo dinamica gerada no processo pode causar
fraturas por fadiga e danificar as torres. E causado pela instabilidade aerodinamica. Esse ¢ um

exemplo de vibracdo auto excitada, conforme mostrado na Figura 2.2.4.

Bedemoinhoz Torbulentos
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_‘_,_r"

Velocidade do Caha

Figura 2.2.4 - Vento soprando contra um cabo revestido de gelo. Fonte:
ROCHA (2012).

Quando a superficie do condutor ¢ congelada, isso causa um movimento que representa um
deslocamento do ponto de suspensdo na dire¢cdo vertical dos condutores. Como pode ser visto
na Figura 2.2.5, um exemplo desse fenomeno ¢ o impacto do gelo nos condutores. Quando o

gelo se acumula nas linhas elétricas, ele assume a forma de uma gota de agua.

Figura 2.2.5 - Acimulo de gelo nas linhas de energia. Fonte: adaptado de
Bleszynski e Kumosa (2019).
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2.2.3 Oscilacdes Induzidas por Esteiras

Para explicar o fenomeno da vibracao induzida por esteira, vamos considerar duas linhas
condutoras lado a lado separadas por um espagador. A esteira da linha de barlavento proporciona
diferentes tipos de movimento no feixe condutor, induzindo menor arrasto e criando forcas de
elevagdo na linha de sota-vento. A oscilagdo induzida pela esteira € o terceiro maior movimento
induzido pelo vento reconhecido como um problema significativo nas linhas de transmissao,

conforme destacado Wang (2008).

O movimento resultante na esteira pode ser vertical ou horizontal. Também pode ser
torcional. Nesse caso, quatro modos de vibragao podem ser possiveis para um sistema de dois
condutores, conforme mostrado na Figura 2.2.6. Desses quatro tipos de movimento, ha trés que
afetam a se¢do como um todo (ao longo do vao). Esses trés ultimos modos sdo chamados de
modos de corpo rigido, pois produzem uma pequena distor¢do na sec¢do transversal do feixe

condutor.

A. Modo Subspan no

i Rolament
plano Horizontal B. Galope Vertical C. Galope Horizontal D. cednentoon

Torcio

Figura 2.2.6 - Modos de vibragdo induzidos por esteira em condutores paralelos.
Fonte: EPRI (2009).
Os movimentos sdo observados com mais frequéncia quando os condutores estdo nus ou
secos, embora geralmente possam ocorrer na presenga de gelo no condutor ou em caso de
chuva. Esses movimentos ocorrem em ventos moderados a fortes, geralmente entre 7 ¢ 18

m/s, conforme destacado por EPRI (1979).
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2.3 SISTEMA DE AMORTECIMENTO

Os sistemas de amortecimento desempenham um papel essencial na redugdo dos impactos
de vibragdes em cabos condutores, com destaque para os amortecedores Stockbridge. Esses
dispositivos, compostos por contrapesos ligados por um nucleo de ago, dissipam a energia
vibracional ao converter movimentos mecanicos em calor, por meio da deformagdo interna e

atrito nos cabos de ligagao.

Estudos prévios, como os de Kalombo et al. (2016), demonstraram que os amortecedores
Stockbridge oferecem alta eficiéncia em faixas de baixa a média frequéncia, mas sua eficacia
pode ser limitada em condi¢des de alta amplitude, como o galope. Outras tecnologias, como o
Bretelle e o Feston, tém sido investigadas para aplica¢des especificas, mas sua implementagdo

ainda ¢ restrita devido a custos e complexidade operacional.

2.4 VIBRACAO DE SISTEMAS CONTINUOS

As vibragdes de sistemas continuos sdo fendmenos importantes em muitas areas da
engenharia. Os sistemas continuos, como cabos, vigas, placas e cascas, geralmente so
modelados por equagdes diferenciais parciais (PDEs) que descrevem a propagacdo de ondas
mecanicas através do meio. Nesta secdo, nos concentrarmos nas vibragdes longitudinais de um
cabo de aluminio condutor de energia, que pode ser descrito por equagdes diferenciais parciais

de segunda ordem.

2.4.1 Vibragoes longitudinais do cabo condutor de aluminio

Um cabo de aluminio condutor de energia pode ser modelado como uma corda vibratdria
sujeita a vibragdes longitudinais. Considere um elemento diferencial dx do cabo e analise as
forgas que atuam sobre esse elemento. As for¢as que atuam no elemento sdo as forcas de tensao
em suas extremidades. Como mostrado na Figura 2.4, a for¢a tensora T (x, t) tem um

componente vertical que varia ao longo da posi¢do x, levando a derivacao da equagdo da onda.
" T{H.' t]

T(x + dx, t)

Figura 2.4 - Representagdo de um elemento diferencial de uma corda vibrante.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Den Hartog (1972).
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Se T for a tensdo no cabo, a equagdo da onda pode ser obtida considerando um pequeno
elemento diferencial dx da corda, onde as forgas de tensdo nas extremidades do elemento

diferencial podem ser escritas como:

T(x,t) e T(x + dx,t) (2.4)

Esse modelo considera o equilibrio das forgas ao longo da corda, resultando na equagao

diferencial de onda, como demonstrado por Den Hartog (1972).

Ao desenvolver T(x + dx,t) em uma série de Taylor, obtemos:

T(x+dx,t) =~ T(x,t) + z—zdx (2.5)

A forga que atua sobre o elemento diferencial na dire¢ao longitudinal é:

oT
P dx (2.6)
Aplicando a segunda lei de Newton, obtemos:

0%u oT

Onde p ¢ a densidade linear do cabo, A ¢ a area da se¢do transversal e u(x,t) é o

deslocamento longitudinal. Simplificando, obtemos a equacao da onda longitudinal:

9%u _ oT

57 = 9x (2.8)

Para um cabo de aluminio homogéneo com tensdo constante To, essa equagdo se torna:

0%u _ T, 0%u
at2  pAdx?

(2.9)

Estabelecer c? = ;% , em que “c” ¢ a velocidade de propagagdo da onda longitudinal no

cabo. A equacdo de onda classica sera:
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Pu _ 200 (2.10)

ot2 dx2

Soluc¢ao da equacio de onda usando o método de separacao de variaveis

Para resolver a equacdo de onda unidimensional, usamos o método de separagdo de

variaveis. Suponha que a soluc¢ao possa ser escrita como:

u(x, t) = X(x)T(t) (2.11)

Substituindo essa forma na equagdo de onda, obtemos:

d’T() _ 5 d?X(x)
X(x) —n = C T(t) — (2.12)
Dividindo os dois lados por X(x)T(t) obtemos:
1 d?T(t) _ o, 1 d?X(x) 213
T dtz =~ X(x) dx2? (2.13)

Como o lado esquerdo dessa equacao depende apenas de t e o lado direito apenas de x,
ambos os lados devem ser iguais a uma constante, que chamaremos de -A. Obtemos entao duas

equagoes diferenciais ordinarias:

Equagdo de tempo:

d?T(t)

T AT(t) =0 (2.14)
Equagao espacial:
a?X(x) | A _
oz T X(x)=0 (2.15)

As solugdes gerais dessas equagdes sao:
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T(t)=A cos(\/ﬂ) +B sen(\/ﬂ) (2.16)

X(x) =C cos (gx) + D sen (gx) (2.17)

As constantes A, B, C ¢ D sao determinadas pelas condi¢des iniciais e de contorno do
problema. Para um cabo fixo em ambas as extremidades (em x =0 e x = L), as condigdes de

contorno sao:
u(0,t) =0 eu(L,t) =0

Aplicando essas condi¢des de limite a solugdo espacial X(x), obtemos:

_ VAN
C=0 e sen (TL) =0 (2.18)
Isso significa que:
gL =nn, para n=1,2,3.. (2.19)
E assim,
nrc 2 2 20
I = (F) (2.20)

As solucgdes modais correspondentes sdo:
X,(x) = D,, sen (nnx) (2.21)

L

E as solugdes de tempo sdo:
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T,(t) = A, cos (% t) + B, sen (% t) (2.22)

A solucdo geral para as vibragdes longitudinais do cabo ¢, entdo:

u(x,t) = Yooq [An cos (% t) + B, sen (? t)] sin (%) (2.23)
Podemos escrever novamente:

u(x, t) = Yo=q1[A4, cos(w,t) + By, sen(w,t)] sen (?) (2.24)

onde:
w, = (%) sdo as frequéncias naturais do cabo. (2.24a)

Em conclusdo, as vibragdes longitudinais de um cabo podem ser descritas por uma equagao
de onda unidimensional. Por meio do método de separacao de variaveis, as solugdes exatas
dessa equacdo foram determinadas, mostrando que o deslocamento do cabo pode ser expresso
como uma soma de modos de vibragao harmonica. A Figura 2.4.1 ilustra os primeiros modos
de vibragdo da corda, confirmando que as solugdes da equagdo de onda podem ser expressas

como uma soma de modos harmonicos.

Modo 1

//_\

Modo 2

Modo 3

Figura 2.4.1 - Trés primeiros modos naturais de vibragdo de uma corda.
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2.4.2 Fator de Qualidade Q e Amortecimento ¢

O fator de qualidade Q é uma medida crucial na avaliagcdo do comportamento de sistemas
oscilatorios, tanto em contextos mecénicos quanto elétricos. Na engenharia mecénica, ele é
utilizado para controlar de vibrac@es indesejadas. Segundo Chan, (2006a) e Meirovitch, (2001)
a sua importancia reside em varias areas fundamentais para medir 0 amortecimento.

O fator de qualidade Q esta diretamente relacionado ao amortecimento &, conforme definido

na equacdo (2.25):

X 1
Lo 0=% (2.25)

Esse parametro é fundamental na analise de sistemas vibratorios, pois influencia diretamente
a largura de banda do sistema, ou seja, a faixa de frequéncia na qual a resposta € significativa.
Essa formula mostra que o fator de qualidade Q é inversamente proporcional ao coeficiente de
amortecimento ¢. Portanto, um baixo coeficiente de amortecimento ¢ leva a um alto valor de
Q.

Nos sistemas em que Q € alto: as oscilagdes sdo duradouras e a dissipacdo de energia €
minima. Isso significa que, para um pequeno fator de amortecimento &, o sistema perde muito
pouca energia por ciclo de oscilacdo. Como resultado, o sistema retém grande parte de sua
energia inicial, o que permite que ele continue oscilando por um periodo mais longo antes de

parar.

Considere a Figura 2.4.2, os pontos R, e R,, onde o fator de amplificacdo cai para %, sdo

chamados de pontos de meia poténcia. A diferenca entre as frequéncias associadas aos pontos

de meia poténcia R1 e R2 é chamada de largura de banda do sistema que representam as

frequéncias em que a resposta atinge o valor %.
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Figura 2.4.2 - Curva de resposta harménica mostrando o ponto de meia poténcia e a
largura de banda. Fonte: Rao S. e Philip G. (2018).

Ao medir a frequéncia de ressonancia R,, ¢ a largura de banda AR nos pontos de meia

poténcia, uma medida aproximada de Q pode ser determinada a partir da equagéo (2.25a):

=

Q== RZR_"Rl (2.25a)
Ou,
Q=t= wz“’_“wl (2.25b)
Portanto,
0= zlz ~ R_; (2.25¢)

A correta interpretagdo dessa curva permite

avaliar o desempenho de dispositivos como

amortecedores e auxilia na tomada de decisdes para otimizar a dissipacdo de energia em

estruturas sujeitas a vibragdes.

2.5 PARAMETROS

Os testes de autoamortecimento foram realizados usando os varios pardmetros mencionados

nesta literatura (Frequéncia, amplitude de vibracdo, velocidade e carga de tragdo). Esses

parametros fundamentais serdo utilizados para avaliar o comportamento vibratorio do cabo
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condutor. A avaliacdo das amplitudes de vibragdo em cabos condutores submetidos a agdo
do vento segue as diretrizes estabelecidas pela norma IEEE, garantindo uma metodologia
padronizada para analise da resposta dinamica. O procedimento adotado pode ser
representado por meio de um fluxograma representa na Figura 2.5, que detalha as etapas do
calculo para diferentes niveis de frequéncia dinamica. Esse procedimento ¢ aplicado a trés
diferentes valores de frequéncia associados ao comportamento vibratério do cabo. A partir
desses calculos, obtém-se trés conjuntos de amplitudes média representando diferentes

condi¢des de excitacdo dinamica.

Carga de tragio
EveryDay Stess (EDS)
EDS=%TUTS

Frequéncia Frequéncia
K K
Hz) = 50 Vmin(Tm} Ha) = SOI‘{Hax(Tm}
fmin(Hz) = D(mm) Fitax(Hz) = D{mm)
r . 1  —
Amplitude de Vibragio Amplitude de Vibragio Amplitude de Vibragio Amphitude de Vibragdo
Yoo ) 50 Vigus ) 150 Yoo ) 50 Yige (mm) 150
minlmm) = ——— ax(mm) = ——— in(mm) = —— Potiaa = —
f (Hz) " f(Hz) f(Hz) ) fUHz)
Amplitude de deslocamento Amplitude de deslocamento
normalizado : normalizado :
¥Y{(mm) ¥Y{(mm)
D(mm) D(mm)

Figura 2.5 - fluxograma de célculo da amplitude da vibragdo para cada valor de
frequéncia.

O conceito de EDS (EveryDay Stress) foi proposto em 1960 pelo Chan, (2006a) com o
objetivo de fornecer orientacdo sobre tensdes seguras de projeto de condutores com relacao
a vibragdo do vento. Ele representa uma métrica para representar a carga de tracao aplicada
a um cabo condutor em condi¢des normais de operagdo. Ele expressa a tensdo mecanica no
cabo como uma porcentagem da carga de ruptura (RTS - Rated Tensile Strength) e ¢ usado

para avaliar o comportamento mecanico e a fadiga dos condutores ao longo do tempo.

O uso da porcentagem da resisténcia a tracao final (RTS) para representar o efeito do auto
amortecimento nos condutores tem varias vantagens. Por exemplo, se for feita referéncia a
resisténcia a tracao final, ela se baseara na resisténcia a tragao final do material do condutor
e, a0 mesmo tempo, fornecera uma indicagdo direta da capacidade méxima do material de

suportar uma carga de tragdo sem ruptura.
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Além disso, se considerarmos o periodo especifico mencionado pela norma (até 1962), para
explicar sua ampla utilizacao e relevancia, muitas linhas foram construidas com condutores
especificos, € 0 uso da porcentagem de UTS talvez fosse mais relevante e amplamente adotado
naquela época. Sem ignorar outros parametros que podem ser sugeridos para a realizagdo de

testes de auto amortecimento de cabos.

A norma IEEE Standards (1978), recomendada para a realizacdo do processo de varredura
de frequéncia, corresponde a uma vibracao gerada por ventos cuja velocidade varia entre 3 e 30
km/h para o diametro do condutor em questdo. A relacdo entre a frequéncia, a velocidade do

vento e o diametro do condutor ¢ determinada pela equacao (2.26).

flHz] = 50 — (2.26)

onde:

V: velocidade do vento em Km/h;
D: diametro do condutor em mm;
f: frequéncia em Hz.

Apo6s determinar os valores da frequéncia, a norma recomenda que as seguintes cargas,
expressas como porcentagem do condutor de resisténcia a tracdo nominal (RTS), sejam
preferidas: 15 (17,5), 20 (22,5), 25 (27,5), 30 (35), 40 (50). Os valores entre parénteses sao
opcionais. Considerando que a resisténcia a tragdo nominal (RTS) representa o valor calculado
da resisténcia a tragdo do condutor, o que indica o valor minimo de teste para o condutor com

fios desencapados.

De acordo com o IEEE Std 563 (1978), o comprimento de loop refere-se a distincia entre
dois pontos consecutivos de fixagdo de um cabo condutor, onde vibragdes podem ocorrer. Para
cada comprimento de Loop, ¢ necessario testar pelo menos trés amplitudes antinodais duplas
diferentes: minima, média e maxima. Esses valores devem ser calculados com base nas

equacdes (2.27) e (2.27a):

25
=2 2.27
len f[HZ] ( )
— 150 2.27
YMax f[HZ] ( a)
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Table 2.5. Frequéncias do ensaio em diferentes cargas de tracdo.

s Carga Frequéncias de Ressonéncias (Hz)
@)
= EDS (%RTS) de~ 14,41 19,31 24,34 31,23 36,55
% tracao
2 (kgf) Frequéncias do ensaio (Hz)
§ 22,50% 2131 15,25 19,95 24,50 30,50 35,55
-
j 26,50% 2510 15,25 19,95 24,50 30,50 35,55
©)

30% 2842 15,25 19,95 24,50 30,50 35,55

2.6 ABSORVEDORES DE VIBRACAO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Vaja et al., (2018) afirmam que as vibragdes eodlicas, que sdo os tipos mais comuns de
vibragdes observadas em linhas de transmissao, referem-se as vibragdes dos cabos condutores
na faixa de 3 a 150 Hz e sdo causadas pelo desprendimento de vortices devido ao fluxo de vento
laminar, podendo levar a fadiga e a eventual falha da linha de transmissdo. Para evitar esses
efeitos adversos causados pelas vibragdes do vento nas linhas de transmissdo, Lara-Lopez et
al., (2001) destacam que os projetistas instalaram um sistema de amortecimento (Absorber), o

qual reduz as vibragdes e, consequentemente, a probabilidade de falha por fadiga.

Esses absorvedores de vibracdo em linhas de transmissdo desempenham um papel crucial na
atenuacgao dos efeitos das vibragdes mecanicas nos cabos condutores. Seu uso ¢ essencial para
garantir a confiabilidade e a longevidade das redes de transmissdo de eletricidade. A
estabilizacdo das linhas de transmissdo com absorvedores de vibragdo contribui para uma
operacdo mais eficiente do sistema de energia, minimizando a necessidade de manutengao
adequada e garantindo um desempenho consistente ao longo do tempo. Suas principais funcdes

sdo as seguintes:

a) Os absorvedores de vibragdo sao projetados para reduzir as vibragdes induzidas pelo
vento nas linhas de transmissao.

b) Ao reduzir a amplitude das vibracdes nos cabos, os absorvedores contribuem
significativamente para a prevencdo da fadiga do material.

¢) O "Condutor galope" ¢ um fendmeno no qual os cabos oscilam lateralmente de forma
descontrolada. Hu et al. (2025) propds uma estratégia de controle ativo
denominada “estratégia de feedback de velocidade com atraso axial” para suprimir o

galope em linhas de transmissao congeladas.
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Existe diferentes tipos de amortecedores:

1. Amortecedor Stockbridge: Stockbridge foi criada por George. H Stockbridge em 1924
e foi posteriormente modificada para melhorar sua operagdo. Consistem em uma massa
(geralmente um peso metalico) suspensa entre dois bragos com molas, amortecendo as
vibragdes oscilantes e de tor¢ao no condutor. Vecchiarelli et al., (2000) afirmam que o
amortecedor Stockbridge mostrado na Figura 2.6 ¢ o tipo mais comum utilizado na linha

de transmissao.

Mensageiro

Figura 2.6 - Modelo do amortecedor Stockbridge usando na linha transmissao.

E o primeiro tipo de amortecedor que foi projetado por Henry Stockbridge em 1924 como
resultado de uma falha em cabos de energia aéreos que ocorreu durante um movimento de
vibrag¢do induzido pelo vento. Sua principal fungdo € de suprimir as vibra¢des do condutor em
sistemas de transmissdo de energia por mais de 90 anos, devido as suas varias vantagens, como
desempenho e custo, como demonstrado por Wang et al., (2021). Segundo Zondi et al., (2020)
sua funcdo permite que ele seja usado porque a tensdo maxima que pode causar falha por fadiga
do cabo durante o movimento estd no grampo de suspensdo. Por esse motivo, os engenheiros
de linhas de transmissdo geralmente recomendam que se evite colocar o amortecedor em um
no, para todas as frequéncias esperadas de vibragdo do vento. Um amortecedor Stockbridge,
conforme mostrado na Figura 2.6, consiste em varias partes, por exemplo: um cabo do
amortecedor, dois corpos rigidos (massas inerciais) € um grampo para fixar o amortecedor ao

condutor como descrito por Sauter et al. (2002).
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2. Amortecedor Bretelle: O tipo de amortecedor mostrado na Figura 2.6.1 ¢ geralmente
usado na Franca. Ele ¢ feito com pedagos de condutores usados do mesmo tamanho da

linha em que ¢ usado.

Figura 2.6.1 - Modelo do amortecedor Bretelle usando na linha transmissdo.

Fonte: Papailiou (2007).

3. Amortecedores Festoon: O amortecedor Festoon mostrando na Figura 2.6.2,
desempenha um papel fundamental na melhoria da resisténcia e da confiabilidade das
linhas de transmissdo de energia. Ao controlar as vibracdes, eles ajudam a evitar falhas
relacionadas a fadiga e prolongam a vida 1til dos componentes da linha. Sua principal
funcdo ¢ amortecer e dissipar a energia vibratoria gerada pelo movimento do condutor.
Eles sdo particularmente eficazes para lidar com as oscilagdes causadas por vibracdes
induzidas pelo vento. Os amortecedores Festoon, juntamente com outros dispositivos
de controle de vibracdo, contribuem para a estabilidade e a integridade gerais da
infraestrutura de transmissdo de energia, garantindo um sistema de distribui¢ao de
energia confidvel e eficiente. Segundo Papailiou (2007), os principais problemas
relatados no uso de Festoon ocorreram em seus grampos. Além disso, os amortecedores
Festoon tém sido amplamente utilizados em vaos longos, geralmente com resultados

satisfatorios experiéncia satisfatoria, conforme destacado por Ervik et al. (1968).
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Figura 2.6.2 - Modelo do amortecedor Festoon. (a) e (b) Festoon em pontos de suspensao;

(c) Festoon nos pontos mortos. Fonte: Papailiou (2007).

Os amortecedores Festoon geralmente consistem em um peso ou massa central conectado
ao acionador por cabos ou hastes flexiveis. O peso central pode ter caracteristicas aerodinamicas
para melhorar seu desempenho em condi¢des de vento. Eles tém sido usados em varios vaos
longos. Segundo Chan (2006b) até o momento, ndo ha regras de projeto publicadas para seu

uso.

4. Amortecedor de vibracdo em espiral: como outros amortecedores de vibragdo, o
amortecedor de vibracdo em espiral mostrado na Figura 2.6.3 ¢ um dispositivo
comumente usados para atenuar as vibracdes induzidas pelo vento em linhas de
transmissdo aéreas. Sua concepgdo ¢ simples, mas eficaz: uma haste ou fio enrolado
helicoidalmente em torno do condutor. A principal fun¢do desse amortecedor € reduzir
a fadiga dos condutores da linha de energia, minimizando as tensdes de flexao causadas
pelas vibragdes. Entre as varias vantagens, ele tem a capacidade de evitar o movimento
excessivo que poderia levar a falha por fadiga durante a vibragdo induzida pelo vento

nas linhas de transmissao.
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Figura 2.6.3 - Modelo do amortecedor espiral.

5. Amortecedores Elgra: O amortecedor Elgra ¢ um amortecedor sueco conhecido como
Elgra contém uma haste vertical com trés massas fundidas livremente presas a um eixo

vertical, conforme mostrado na Figura 2.6.4.

Figura 2.6.4 - Modelo do absorvedor Elgra usando na linha transmissao.
Fonte: Labegalini (1992).
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2.7 AUTOAMORTECIMENTO DO CONDUTOR

A dissipacdo de energia mecanica ¢ um fenomeno significativo em sistemas de cabos
condutores, especialmente em aplicagdes onde os cabos estao sujeitos a cargas dindmicas, como
vento, vibragdes mecanicas ou oscilagdes naturais ou movimentos dindmicos que o cabo pode
experimentar em operagdo. Ela estd ligada a capacidade do sistema de absorver e dissipar a
energia da vibragao. Os materiais dos cabos e os sistemas de amortecimento podem influenciar

significativamente a quantidade de energia dissipada.

Viérios parametros podem contribuir para a dissipagdo de energia do cabo, como a interagao
do cabo com o ambiente. Quando o cabo oscila com o vento, ele pode dissipar energia devido
ao atrito com o ar e a resisténcia ao movimento. A flexdo e a deformagdo do cabo,
especialmente em situagdes de carga dindmica, levam a dissipacdo de energia devido aos
movimentos internos ¢ as deformagdes viscoelasticas do material. Quando o cabo vibra ou se
deforma sob a influéncia dessas forgas, ocorrem atritos internos, flexdes e distor¢des nos
materiais constituintes. Esses processos resultam na conversdo de parte da energia cinética do
movimento do cabo em calor, levando a dissipacdo de energia mecanica. Quando um cabo ¢
submetido a vibracdo ou oscilagdo, parte da energia mecanica ¢ convertida em calor devido aos

efeitos de histerese e ao atrito interno no material do cabo.
O Autoamortecimento em cabos condutores oferece varias vantagens importantes, incluindo:

- Reducdo da vibracdo indesejada: como a oscilagdo excessiva pode causar danos

estruturais, a redu¢do da vibracdo indesejada garante a integridade e a durabilidade do sistema.

- Prevencgdo de fadiga: cargas dindmicas, como vento € movimentos estruturais, podem
levar a ciclos repetidos de tensdes, e 0 Auto amortecimento ajuda a dissipar a energia associada,

reduzindo assim o risco de falha por fadiga.

- Minimizacdo das perdas de energia: nos sistemas de transmissao de energia elétrica, o

autoamortecimento minimiza as perdas de energia associadas as vibragoes.

A medida que a energia introduzida pelo vento aumenta, a amplitude da vibragio também
aumenta até que a energia dissipada pelo cabo seja igual a energia de entrada. Conforme
mostrado na Figura 2.7, um exemplo de grafico com energia de entrada e duas curvas de energia
dissipada, isso explica por que a curva a) representa um cabo que dissipa mais energia e,

portanto, terd uma amplitude de vibragdo menor do que o cabo representado pela curva b). O
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principio dessa curva ¢ usado no método de balango de energia (EBM), que ¢ um dos métodos

usados para determinar o comportamento de um condutor sob o efeito das vibragdes do vento.

Energia

— Energiade entrada
— Energia dissipada

-

Amplitude de vibracdo

Figura 2.7 - Relagdo entre Energia Dissipada, Energia de Entrada e Amplitude de Vibracao

em Sistemas de Autoamortecimento. Fonte: Diana (2011).

O principio do Balango de Energia especifica que, em um sistema mecanico sujeito a
vibragdes induzidas pelo vento, a energia fornecida pelo vento (Pw) deve ser igual a energia
dissipada pelo sistema (P4). Em outras palavras, a entrada de energia deve ser igual a saida

de energia para que o sistema esteja em equilibrio.

Esse método se baseia no equilibrio da seguinte equacao simples, que se baseia em uma
equacdo de balango de energia algébrica para um condutor que vibra em um regime
estacionario. Segundo Hagedorn et al. (1980a) e Hagedorn, (1982) os métodos para obter

expressoes de poténcia e valores de deformagao sao retirados de seus trabalhos.

Matematicamente, a expressao pode representar pela equagdo (2.28):

Pymax s ) — PaWmaxs f) =0; Vf (2.28)

onde:

Py € a poténcia média fornecida pelo vento, Pq € a poténcia média dissipada pelo sistema,

Ymax € a amplitude maxima de vibragdo, f ¢ a frequéncia de vibragao.
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Essa equacgdo divulga que, para cada frequéncia f, a amplitude maxima de vibragao Y max
deve ser determinada de forma que a diferenca entre a energia fornecida pelo vento e a energia
dissipada pelo sistema seja zero, garantindo assim que a entrada de energia seja igual a saida

de energia, de acordo com o principio do balango de energia.

As normas IEE Standards (1978) e CIGRE (1979) recomendam que os resultados das
medicoes sejam apresentados em diagramas que mostrem a poténcia dissipada por unidade de
comprimento do condutor, como uma fun¢do da razdo entre a amplitude do deslocamento
antinddo Yo e o didmetro do condutor, para cada comprimento de loop A/2 e a frequéncia
correspondente f e a carga de tracdo T. Um exemplo desses diagramas ¢ mostrado na Figura
2.7.1 valores da poténcia dissipada por unidade de comprimento do condutor Drake tensionado

a 28500 N vs. amplitude de vibracdo com 9 valores de frequéncia entre 16 e 58 Hz.
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Figura 2.7.1 - Poténcia dissipada versus deslocamento normalizado Y/D. Condutor

Drake sob carga 2858 daN. Fonte: Umberto (2011).

Em resumo, a compreensdo da dissipagdo de energia em cabos condutores ¢ um fator
importante em diversas areas, incluindo engenharia elétrica e estrutural. Esse entendimento
permite que o projeto dos cabos seja otimizado, garantindo que eles possam suportar as
condi¢des operacionais esperadas, minimizando as perdas de energia e maximizando a

eficiéncia e a durabilidade do sistema. Além disso, em aplicacdes criticas, como linhas de

35



transmissdo de energia, o gerenciamento adequado da dissipagdo de energia ¢ vital para a

seguranca ¢ a confiabilidade do sistema.

2.7.1 Mecanismos responsaveis pelo autoamortecimento do condutor

O amortecimento ¢ um elemento muito importante quando se trata de reduzir os efeitos
negativos da carga de vento nos condutores. Os mecanismos responsaveis pela dissipagao
da energia do condutor sdo altamente complexos, devido a varios fatores. Como uma
compreensdo precisa desses mecanismos ¢ fundamental para o projeto de sistemas elétricos
eficientes e confiaveis, devido a sua complexidade intrinseca, pode ser dificil modela-los e

analisa-los de forma simplificada.

Quando o condutor é submetido a um movimento transversal sob a influéncia das forgas
dindmicas da natureza, o auto amortecimento do condutor pode ser identificado como sendo

gerado por trés mecanismos principais.

O primeiro mecanismo de amortecimento, conhecido como amortecimento estrutural,
resulta do movimento entre os fios condutores. Devido ao efeito de atrito, 0o movimento entre
os fios na forma de um deslizamento alternado nos pontos de contato resulta em dissipagao
de energia. Para essa forma de amortecimento estrutural dentro do condutor, os contatos

entre os fios sdo devidos a geometria mostrada na Figura 2.7.2.

Eegido de Alta

deformacio por
cisalhamento

Figura 2.7.2 - Contato entre dois corpos cilindricos com uma superficie de contato eliptica.
Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em EPRI (2009).
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A segunda forma de amortecimento do condutor, conhecida como amortecimento do
material, ocorre em nivel micromolecular nos fios da estrutura do condutor. Deve-se
observar que essa forma de amortecimento ocorre ao longo de todo o comprimento do

condutor, com parte da energia externa sendo transformada em energia molecular.

A terceira forma de dissipacdo de energia ¢ o amortecimento fluidodinamico (aerodindmico)
resultante das interagdes entre o condutor ¢ o fluido no qual ele foi imerso. Isso faz parte do
efeito de atrito no qual a energia foi dissipada na forma de calor e, em seguida, transmitida aos

objetos ao redor ou a atmosfera pelo fluxo do fluido.

O fenémeno do amortecimento fluidodindmico, também conhecido como amortecimento
aerodinamico, ocorre quando objetos se movem por um fluido (como o ar) e encontram
resisténcia a esse movimento devido as forcas exercidas pelo fluido. Isso pode ser visto no
contexto de condutores, como linhas de transmissdo elétrica, quando esses cabos sdo

submetidos ao vento.

Veja o exemplo de uma linha de transmissdo elétrica. Os cabos de transmissdo geralmente
sdo longos e estdo suspensos entre torres ou postes. Quando ha vento, esses cabos podem estar
sujeitos a vibragdes induzidas pelo movimento do ar. As vibragdes do cabo podem ser
acentuadas por fendmenos como o vortex shedding, estudado por varios pesquisadores como
Meynen et al. (2005), em que vortices alternados se formam em ambos os lados do cabo. A
Figura 2.7.3 mostra as linhas de corrente e a rotagdo do campo de velocidade representando a
area ao redor do Condutor. Essa dissipagdo de energia ajuda a reduzir a amplitude das vibragdes

do cabo.

Figura 2.7.3 - Linhas de fluxo e a rotacdo do campo de velocidade representando a area ao redor

do Condutor. Fonte: Meynen et al. (2005b).
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2.7.2 Métodos de Medicao de Auto Amortecimento

De acordo com a norma IEC 62567 (2013) , trés métodos principais sao reconhecidos para
o estudo do amortecimento automatico de um cabo condutor e eles sdo divididos em duas
categorias principais, geralmente chamadas de métodos de "vibracdo forgada" e "vibracdo

livre".

O primeiro método de vibracao forcada ¢ o "Método de poténcia", no qual o condutor ¢
forcado a vibrar em ressonancia em um nimero de harmdnicos sintonizaveis e a poténcia

total dissipada pelo condutor vibratorio ¢ medida no ponto de fixacdo ao agitador.

O segundo método de vibragdo forgada, conhecido como "Standing Wave Method" ou
precisamente, "Inverse Standing Wave Ratio Method", determina as caracteristicas de
dissipacao de energia de um condutor medindo as amplitudes nos antinodos e nés ao longo da

extensdo de um namero de harmodnicos sintonizaveis.

O método de vibragdo livre conhecido como "Método de Decaimento" determina as
caracteristicas de dissipacao de energia de um condutor medindo, para um determinado numero
de harmonicos sintonizaveis, a taxa de decaimento da amplitude de um movimento livre apds

um periodo de vibracao forgada.

De acordo com o IEEE 664 (1993), recomenda-se que as frequéncias usadas para teste
cubram o espectro correspondente a uma faixa de velocidade do vento de 1 a 7 m/s, a menos
que especificado de outra forma. As medigdes também devem ser feitas em cada frequéncia de
sintonia, usando um minimo de 10 frequéncias. E as frequéncias naturais do vado podem ser

estimadas usando a equacao (2.29):

f= n |T (2.29)

onde:

f: ¢ a frequéncia natural;
n: ¢ o numero de loops no compartimento;
L: é o comprimento do compartimento livre;
T: ¢ a tensdo do condutor; m: ¢ a massa por unidade de comprimento do compartimento

ativo sem amortecedores.
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a) Método da Poténcia

A medi¢ao do amortecimento do condutor usando o método da Poténcia envolve a aplicacao
de técnicas especificas para avaliar a dissipagdo de energia e as caracteristicas de amortecimento
do sistema. As caracteristicas de dissipagdo do amortecedor sdo determinadas pela medi¢ao da

forca e da velocidade transmitidas ao vao de teste no ponto de fixa¢do ao agitador.

Esse método recomenda um conjunto de procedimentos definidos para avaliar a dissipacao
de energia do cabo, com base em dispositivos experimentais, como a bancada de testes. Nesse
caso, ¢ usado um equipamento de teste adequado, geralmente equipado com um agitador ou
dispositivo de excitagdo mecanica para aplicar forcas dinamicas ao condutor, variando a
frequéncia e a amplitude da excitacdo para abranger uma gama de condi¢gdes operacionais e
avaliar o comportamento dindmico em diferentes cenarios. O cabo condutor ¢ puxado ao longo
de uma extensdo de teste e for¢ado a vibrar em uma de suas frequéncias naturais, com a
amplitude da vibragdo no antinodo e a frequéncia sendo controlada pelo excitador

eletromecanico (controle do shaker).

Para garantir o procedimento de verificagdo dos transdutores usados em testes de medigao
de forca e velocidade, o padrao IEEE exige dois critérios: o angulo de fase entre a forca e a
velocidade deve ser igual ou proximo a 90 graus, o que significa que a forga e a velocidade
devem estar em fase, ou quase, e a relacao entre forca e aceleracao (F/As) deve ser constante
em todas as frequéncias. Isso significa que, independentemente da frequéncia na qual o sistema
estd vibrando, a resposta do sistema em termos de aceleragdao deve ser proporcional a forga
aplicada. Essa rela¢do constante indica que o comportamento dindmico do sistema € previsivel
e linear em diferentes frequéncias. O objetivo desse comportamento linear (relagdo constante)

¢ garantir a confiabilidade dos resultados obtidos na faixa de frequéncias de teste.

Instrumentos como os acelerdmetros do tipo PCB e Célula de Carga sao usados para medir
os valores das velocidades e forcas do condutor. Quando um estado estacionario ¢ atingido, a
energia introduzida pelo agitador no condutor durante um ciclo de vibragdo € igual a dissipada
pelo vao. A energia introduzida no condutor, e em grande parte dissipada por seu mecanismo
de amortecimento, ¢ determinada pela medig¢ao da for¢a F que atua entre o condutor e o agitador

e o deslocamento do ponto de acionamento Y. O resultado ¢ dado pela equagado (2.30):

Egiss = F Yy sen(6,) (2.30)
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A poténcia inserida no cabo pode ser calculada multiplicando-se os valores da for¢a (F),
da velocidade (V) e do cosseno do angulo de fase (@) entre essas duas grandezas, que sao

medidas no ponto de excitagcdo do condutor.

P = %(F V) cos() (2.31)

onde:

P: ¢ a poténcia dissipada pelo amortecedor;
F: ¢ a forga medida no dispositivo vibratorio;
Vi: € a velocidade medida no dispositivo vibratorio;
@: ¢ a diferenca de angulo de fase entre os sinais de forca e velocidade medidos.
Outra forma de expressar o auto amortecimento do condutor é o coeficiente de
amortecimento viscoso ndo dimensional “h”, que pode ser calculado dividindo-se a energia

introduzida no condutor (Egiss = P / f) pela energia cinética total do condutor Egin.

— 1 Ediss (2.32)
4m Egin
Exin: € dado pela equacgdo (2.32a):
Eyin = im I w? Y,? (2.32a)

b) Método da Onda Estacionaria (ISWR)
Esse método ¢ baseado na geragcdo de ondas estaciondrias ao longo do condutor. As
vibragdes sdo analisadas para determinar as caracteristicas de amortecimento. Ele usa um

gerador para criar ondas mecénicas no condutor.

Ele determina as caracteristicas de dissipa¢ao de energia de um amortecedor medindo as

amplitudes nodais e antinodais ao longo da extensdo em cada harmonico sintonizavel.

Segundo Chan, (2006a) neste método, a poténcia dissipada ¢ avaliada medindo-se as
amplitudes de vibracdo no n6. Como muitas vezes ¢ dificil medir corretamente a vibragdo
do nd, os pesquisadores as vezes sdo aconselhados a ndo usar esse método (ISWR) para
determinar o amortecimento automatico do cabo. Isso ocorre porque hé alguns problemas
importantes com esse método, como estimar corretamente a posi¢cdo dos nos e medir a

amplitude de vibragdo dos nos, que pode ter um valor muito baixo, da ordem de alguns
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micrémetros, nos resultados. Esteja ciente de que um erro na medig¢do da amplitude de vibracao
dos nos pode modificar consideravelmente o calculo do autoamortecimento. Diana et al., (2000),

propdem dois métodos para melhorar a precisdo dessas medicdes.

Tompkins et al., (1956), propdem uma solu¢ao que permite que o principio desse método
seja entendido. Essa proposta se baseia na necessidade de rastrear as ondas que deixam o
vibrador quando sdo refletidas nas extremidades do vao. Para esse argumento, podemos supor
que o vibrador esteja fixo proximo a uma das extremidades do vao. Os pulsos induzidos pelo
vibrador viajam até a extremidade do vao e retornam como ondas refletidas. Um exemplo
grafico ¢ mostrado na Figura 2.7.4, localizando o primeiro antinodo livre e o primeiro n6 livre

do amortecedor no vao.

Figura 2.7.4 - Representacdo da bancada mostrando a localizacdo das medigdes
nodais e antinodais.

Apos a aquisi¢cdo dos dados, a poténcia dissipada pelo amortecedor pode ser calculada com
base na equacao (2.33):

pP= m"—z(i) (2.33)

2 \v,
onde:
P: ¢ a poténcia dissipada pelo amortecedor;
T: ¢ a tensdo do condutor; m ¢ a massa por unidade de comprimento do vao;
Va: é a velocidade antino;
a :¢ a amplitude no no;
Yo: ¢ a amplitude no anting;

e: éaeficiéncia=a/ Yo.
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Ao fazer duas medi¢des em dois loops diferentes j e k, a poténcia dissipada pela secdo do

condutor entre esses loops sera:

J (2.34)

onde:
P ¢ a poténcia dissipada entre os nés k e j,
Py € a poténcia transmitida pelo agitador ao no k,
Pj ¢ a poténcia transmitida pelo agitador ao no j.

A poténcia dissipada por unidade de comprimento P, entre dois nds consecutivos pode

ser calculada pela equagao (2.35):

_ Pi=Pj

P, = (2.35)

A
k)
onde:

ngj ¢ o numero de loops (igual a 2) entre os nés k e j, e A € o comprimento de onda.

¢) Método do decaimento

O método do decaimento ¢ um método de vibragdo livre que permite que as caracteristicas
de dissipacdo de energia de um amortecedor sejam determinadas pela medicdo da taxa de
decaimento da amplitude de movimento de um compartimento ap6s um periodo de vibracdo

for¢cada em uma frequéncia natural e uma amplitude de teste fixa.

Dos vérios métodos de Autoamortecimento, esse método ¢ o mais rapido e facil de
implementar, pois requer, em sua forma mais simples, apenas um Unico transdutor para medir
o decaimento. Segundo Hard et al. (1967), quando realizar esse teste, ele pode ser aplicado
levando um compartimento de teste a uma ressonancia estdvel e, em seguida, removendo

repentinamente a excitacdo do Shaker.

Esse método tem a vantagem de abranger uma ampla faixa de amplitudes em um unico teste,
além de ser facil de instrumentar. Além disso, esse método ndo negligencia as perdas nas
terminagdes do vao, incluindo-as no célculo da dissipacdo do condutor. Nesse método, a forga
de excitagdo ¢ reduzida progressivamente apds a aplicacdo inicial, permitindo que o decaimento

natural das oscilacdes seja observado.
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O decréscimo logaritmico do sistema de amortecimento (§) pode ser determinado a partir do
logaritmo natural da razdo entre duas amplitudes sucessivas do antinodo de vibragao (Yo € Yn).

Ele ¢ dado pela equacdo (2.36):

5=5in(2) (2.36)

onde:

0: € o logaritmo do decréscimo do sistema de amortecimento;

N: € o namero de ciclos registrados durante o decaimento;

Yo: ¢ a amplitude no antinodo antes de o gerador de vibracao ser liberado;

Y.: é a amplitude no antinodo ap6s "n" ciclos terem sido registrados;

N2: ¢ o nimero de ciclos necessarios para atingir a metade da amplitude inicial do antinodo.
A poténcia dissipada pelo amortecedor pode ser estimada como uma fun¢do do logaritmo do

decréscimo () e ¢ dada pela equagao (2.36a):
_1 2
P = Emea Lé (2.36a)

onde:
P: ¢ a poténcia dissipada pelo amortecedor;
m: ¢ a massa por unidade de comprimento do compartimento;
Va: € a velocidade méaxima do loop na amplitude inicial do antinodo;
f: ¢ a frequéncia de excitagao;
0: € o logaritmo do decremento;
L: é o comprimento do compartimento.
Conforme mostrado na Figura 2.7.5, um exemplo grafico gerado por esse teste, ele mostra o
sinal de tensdo gerado pelo acelerometro em funcdo do tempo. A taxa de decaimento ¢ uma
func¢do das perdas do sistema. Quanto menor for a dissipagdo de energia, maior sera o tempo de

decaimento.
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Figura 2.7.5 - Traco de decaimento de um condutor 264-AL3/34-ST1A tensionado a 20% de
RTS. Fonte: Umberto et al. (2011).

2.7.3 Diferencas e escolha do método

Os métodos da Onda Estacionaria (ISWR) e Poténcia sdo considerados dispendiosos em
termos de equipamento e complexos de implementar. Entretanto, o método de decaimento ¢
intuitivamente fécil de entender e relativamente facil de implementar, pois requer apenas um
minimo de instrumentos. Para valores baixos de amortecimento, € recomendavel usar o teste
de decaimento porque ele oferece boa precisdo e resolugdo, em comparagdo com outros

métodos que oferecem precisdo reduzida.

De acordo com Diana (2000), muitos pesquisadores o descartam devido as dificuldades
de medi¢do, especialmente a necessidade de medir a amplitude de vibracao no n6 do cabo,
que ¢ muito baixa devido ao baixo valor de amortecimento intrinseco do condutor. Segundo
Papaillou (2017), o Método da Poténcia ¢ simples e requer um numero limitado de pontos

de medigao.

Os condutores trancados, comumente usados em linhas de transmissdo elétrica,
normalmente apresentam baixas taxas de decaimento em suas oscilagdes. Essa caracteristica

torna o método de "vibragdo forgada" eficaz para estudar seu comportamento dinamico. O
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método de vibracao forgada envolve a aplicagdo de uma forca externa para induzir vibragdes

no condutor e observar sua resposta.

Cada um dos trés métodos de medi¢do do auto amortecimento tem seus vantagens e
desvantagens. Um resumo comparativo de algumas das caracteristicas gerais de cada método ¢

apresentado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7. Comparagao de métodos laboratoriais.

Caracteristicas Meétodo da Meétodo da Onda Meétodo do
gerais Poténcia Estacionadria Decaimento
1.- Tipos de
amortecedores que Todos Todos Todos

podem ser testados

2.- Tipo d. .
. ~lp0 ¢ Forgada Forgada Libre
vibracdo
Versatilidade: L L
3.- Principal crsatiiicade Aplicabilidade a Simplicidade

coleta e analise de

vantagem dados simples. Estruturas Longas. Experimental.
.. dificuldad di )
4.- Principal Limitagdo em Heuea .e em medit Complexidade na
] . as amplitudes dos Lo )
desvantagem Baixas Amplitudes. , Anadlise Exponencial.

nos.

Essa tabela apresenta uma comparagao entre os trés métodos de medicao do amortecimento
em sistemas vibratorios (Método da Poténcia, Método da Onda Estacionaria e Método do
Decaimento). Ela serve para destacar as principais caracteristicas, vantagens e limitacdes de
cada abordagem, auxiliando na escolha do método mais adequado para diferentes aplicagdes

experimentais.

Ela ¢ necessaria para selecionar o método adequado para caracterizar o amortecimento de

condutores ou outras estruturas sujeitas a vibracgao.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL E CIENTIFICA

Este capitulo descreve os procedimentos ou abordagens experimentais ¢ o material usado
para avaliar a relagdo entre a capacidade de auto amortecimento do cabo e sua resposta dindmica
sob condigdes de carga aleatoria. O teste foi, portanto, baseado em uma série de testes realizados
na bancada experimental do laboratorio. Um teste foi realizado para determinar a curva de auto
amortecimento do cabo e outro para determinar a resposta dinamica do cabo. Para realizar esse
teste, o cabo foi submetido a uma carga aleatoria representativa de condigdes reais, como vento
ou vibragdes ambientais. Os resultados dos testes experimentais foram usados para identificar
correlagdes entre a capacidade de auto amortecimento do cabo e suas caracteristicas de resposta

dindmica.

3.1 BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada de ensaios de autoamortecimento do Laboratério de Fadiga e Integridade
Estrutural de Cabos Condutores (Labcabos) da Universidade de Brasilia, denominada bancada
C, possui um vao ativo de 43 metros. Sua configuracdo inclui dois blocos de concreto
localizados nas extremidades, que sustentam o cabo ao longo do seu comprimento. Um bloco
fixo serve como suporte para o shaker, enquanto um bloco moével € montado em um carrinho

de metal que se desloca sobre trilhos de aco, garantindo precisdo no ajuste da carga de tragao.

A amostra utilizada nos ensaios de fadiga € instalada utilizando dois grampos de ancoragem
idénticos aos utilizados nas linhas de transmissdo, que fardo a fixacdo nas extremidades e
permitirdo a aplicagdo da carga de tragdo. Dois grampos rigidos especiais ndo articulados,
semelhante ao mostrado na Figura 3.1, sdo usados para minimizar a dissipacdo de energia da
terminacdo. Os dispositivos de terminagao e as bragadeiras rigidas devem ser suficientemente
rigidos para garantir que ndo ocorram perdas além das extremidades da extensao do teste. Deve-
se eliminar a folga excessiva nas camadas trancadas do condutor de teste. Se forem usadas
ponteiras de compressdo, elas devem ser comprimidas ao contrario para evitar que a folga

retorne ao vao.
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A — Bloco de Ancoragem F — Grampo de Ancoragem

B - Bloco Fixo G — Grampo Rigido

C - Contrapesos H — Shaker Eletromecanico
D —Talha de Alavanca (Tifor) | — Cabo Condutor (Amostra)

E — Célula de Carga

Figura 3.1 - Representacdo esquematica da bancada de teste experimental de
Auto amortecimento.

De acordo com a norma padrdo IEEE std 664 (1993) e IEEE Std 563 (1978), a bancada de
teste € composta por um conjunto de equipamentos que permite a realizacao do teste de auto
amortecimento. Um shaker eletromecanico que € conectado ao condutor com o objetivo de
inserir poténcia no sistema e provocar o movimento oscilatério. Uma célula de carga e um
sistema de contrapeso para controlar a carga de esticamento, um sistema de alavanca para

esticar o cabo.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
Os equipamentos e materiais mencionados nesta se¢ao representam os elementos necessarios

para a realizagdo dos testes de auto amortecimento de acordo com as Normas IEEE 664.

3.2.1 Condutor CAL 1120/838MCM

O condutor ¢ a Unica parte da linha de transmissao que transporta energia elétrica, portanto,
a condutividade elétrica ¢ uma das propriedades mais importantes nessa escolha. Assim,
antigamente, o cobre era usado como material condutor, pois tinha uma excelente condutividade
elétrica. Devido ao seu preco exorbitante no mercado, o aluminio puro era usado como
condutor. No entanto, esse ultimo tem uma série de deficiéncias em termos de propriedades

mecanicas, por isso foi usada uma versao aprimorada, a liga de aluminio.

Esse condutor de liga de aluminio 838MCM monstra na Figura 3.2.1, cujas
especificagdes/caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.2, oferece maior resisténcia a
corrosdo do que a maioria dos outros condutores, razao pela qual é amplamente utilizado em
areas costeiras. Segundo a norma IEC 60104 (1967), a liga usada nos CAL geralmente ¢ uma

liga de aluminio, magnésio e silicio tratada termicamente.
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Figura 3.2.1 - Seg@o transversal do Cabo CAL 1120/ 838 MCM.
Fonte: Labcabos.

Ela foi desenvolvida para atender a necessidade de um condutor econdomico para aplicagdes
aéreas, em que ¢ necessaria maior resisténcia mecanica. De fato, o uso da liga 1120 na
fabricacdo de condutores para linhas de transmissdo baseia-se em sua maior resisténcia
mecanica do que a de outros condutores de liga. Como demonstrado por Barber (1995) desde
1964, na Australia, os condutores de liga de aluminio 1120 t€ém sido usados em linhas de
transmissdo devido a sua combinagdo de alta resisténcia mecanica e resisténcia a fluéncia. A
resisténcia a fluéncia € uma das principais preocupagdes das ligas, pois € um elemento crucial
para garantir a durabilidade e a confiabilidade dos componentes elétricos. Segundo Barber
(1995) em 1978, a Association for Electrical Research foi encarregada de realizar um projeto
de pesquisa para comparar a resisténcia a fluéncia da liga 6201 com a de outras quatro ligas de
aluminio, com objetivo de determinar qual liga tinha as melhores propriedades de resisténcia a

fluéncia.

Tabela 3.2. Caracteristicas geométricas € mecanicas do condutor CAL 1120/838 MCM.

Propriedades geométricas e mecanicas AAAC 838 MCM

Limite de resisténcia a tracdo do fio (MPa) 249

Peso linear (N/m) 11,49

Massa linear nominal (Kg/m) 1,1709

Diémetro fio (mm) 3,825
NUmero de fios 37

Diametro do condutor (mm) 26,78
Médulo de Young Al 6201 (GPa) 69
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3.2.2 Configuracio dos Sensores

A norma IEEE Std 664 (1980) estabelece diretrizes para a medicdo do comportamento
vibratorio de cabos condutores submetidos a excitagdes externas, incluindo a avaliacdo do
autoamortecimento. Foram utilizados trés acelerdmetros e duas células de carga. Cada sensor ¢
posicionado em um ponto diferente do vao ativo. Os sensores conforme identificados na Figura

3.2.2, tais como:

»  Acelerometros foram utilizados para medir a aceleragdo das vibracdes;

= (Células de carga, para registrar a forca dinamica aplicada durante o ensaio.

Figura 3.2.2 - Sensores (a) Acelerometro, (b) Leitor de carga e (c) Célula de carga.

A Tabela 3.2.1 apresentada a seguir, reine as principais caracteristicas técnicas desses

sensores, como numero de série, sensibilidade e fabricante.

Tabela 3.2.1. Especificagdes dos sensores utilizados no experimento.

Numero de Resolucio
Sensores ‘. Sensibilidade | Fabricantes | Modelos | de banda
série (SN)
larga:
Célula de carga 58155 0,2430 mV/N | Briiel & Kjaer | 8230-003 ]
Acelerometro 57505 100,90mV/g _PCB 352033 | L @ 10000
Piezotronics Hz.
Acelerdmetro 243344 99,10mV/g _ PCB 350c33 |1 @ 10000
Piezotronics Hz.
Acelerdmetro 86683 100,90mV/g _PCB. 352c33 |1 @ 10000
Piezotronics Hz.
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No ensaio de autoamortecimento de cabos condutores, o shaker eletrodinamico foi utilizado
para aplicar uma excitacdo controlada e induzir vibra¢des no cabo. No entanto, para garantir
uma transmissao eficiente da forca do shaker para o condutor, foi necessario um sistema de
acoplamento mecanico conforme mostra na Figura 3.2.3. Neste caso, o acoplamento garante

que a forga seja aplicada em um unico ponto fixo, sem variagdes indesejadas.

Célula de Carga

Figura 3.2.3 - Sistema de acoplamento do ensaio autoamortecimento. Fonte: Labcabos.

Dois transdutores sdo usados no teste para determinar as frequéncias naturais do cabo
condutor. O primeiro transdutor ¢ colocado na base do agitador, que ¢ responsavel por aplicar
as forgas de excitagdo ao sistema durante a varredura. Essa posi¢do estratégica permite que a
resposta dindmica seja medida diretamente na fonte da excitacdo. O segundo transdutor ¢
conectado ao cabo a uma distancia de 100 mm do acoplamento. Esse local especifico possibilita
o monitoramento das oscilacdes ao longo de todo o comprimento do cabo, fornecendo
informagdes cruciais sobre suas caracteristicas de vibragdao em diferentes pontos. A Figura 3.2.4
associadas mostra um diagrama da disposicao desses transdutores, proporcionando uma visao

clara da configuracdo experimental.
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Figura 3.2.4 - Montagem do sistema de acoplamento com os sensores.
Fonte: Labcabos.

3.2.3 Amplificador de poténcia

O amplificador de poténcia mostra na Figura 3.2.5 ¢ o elemento intermediario no sistema de
teste de vibracdo. Nos sistemas de teste de vibracdo, o amplificador de poténcia fornece a
energia necessaria para acionar o agitador eletrodindmico. Em um sistema de teste de vibragao,
um amplificador de poténcia ¢ conectado ao agitador eletrodinamico para fornecer a energia
elétrica para acionar o agitador em frequéncias e amplitudes especificas. Essa configuracao ¢
comumente usada em setores como o aeroespacial, automotivo e eletronico para testar a
integridade estrutural e o desempenho de componentes e sistemas sob cargas de vibragdo

simuladas.

DSAS.2K POWER AMPLIHER hwur
g

Figura 3.2.5 - Amplificador da poténcia da bancada do teste. Fonte: Labcabos.
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A combinagdo do amplificador de poténcia e do shaker eletrodinamico permite que
engenheiros e pesquisadores submetam os produtos a vibragdes controladas, ajudando-os a
identificar possiveis pontos fracos, analisar a fadiga e validar o projeto e a confiabilidade do
componente. O objetivo ¢ fornecer poténcia suficiente ao shaker para produzir os niveis de

vibragdo desejados para o teste.

3.2.4 Shaker eletromecanico

Um agitador eletrodinamico mostra na Figura 3.2.6 ¢ um dispositivo usado em testes de
vibragdo para simular condi¢des ambientais reais ou para testar a durabilidade e o desempenho
de produtos. Ele consiste em um ima potente e uma bobina. Quando uma corrente elétrica flui
pela bobina, ela interage com o campo magnético, causando um movimento controlado do

shaker e gerando vibragdes.

Figura 3.2.6 - Shaker eletromecénico. Fonte: LabCabos.
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3.2.5 Sistema de controle

O sistema de controle ¢ o motor central dos testes do laboratério e ¢ composto por um
conjunto de equipamentos que utiliza software basico e sistemas de aquisicado de dados. O
equipamento inclui o controlador € o computador. Todos devem ser usados em conjunto. A
principal funcdo do controlador ¢ manter as condi¢des de vibragdo dos testes. O computador
serve como plataforma central para processamento de dados, execucao de dados e comunicacao

com 0s outros componentes do sistema.

Figura 3.2.7 - Sistema de controle da bancada experimental.
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3.3 PROCEDIMENTOS DE TESTES
Esta secdo descreve de forma detalhada e sistematica, as etapas seguidas para a realizagao

dos ensaios experimentais.

3.3.1 Processo de Montagem do Cabo Condutor
Como qualquer outro procedimento experimental, os testes sdo realizados em uma série de
etapas que devem ser seguidas uma apOs a outra para garantir que os resultados sejam

verificados, consistentes e validados.

A montagem da amostra inicia-se com a selegdo do cabo CAL 1120/838 MCM como
condutor representativo. O cabo ¢ fixado a bancada experimental utilizando bobinas de
enrolamento mostra na Figura 3.3.1 e polias metélicas para garantir a estabilidade. Grampos
rigidos sdo posicionados nas extremidades do cabo, permitindo a aplicagdo precisa da carga de
tracdo e minimizando interferéncias externas. A metodologia de fixacdo ¢ desenvolvida com o

objetivo de minimizar a interferéncia externa que poderia causar danos durante o teste.

il + WU

Figura 3.3.1 - Bobinas grandes de cabos enrolados, com a marca ALUBAR.
Fonte: Labcabos.

Quando o cabo estiver apoiado nos dois blocos de concreto da bancada de teste, que
representam dois suportes localizados em cada extremidade, dois grampos de ancoragem e
rigidos sdo posicionados em cada extremidade para segurar e fixar o cabo. Para identificar esses
dois grampos de ancoragem, de um lado, um identificado pela Figura 3.3.2.b esta conectado a
uma peca que permite que o cabo seja puxado pelo Guincho de Alavanca Tifor mostra na Figura
3.3.3 e do outro lado, estd conectado a uma célula de carga e a uma alavanca mostrada na Figura

3.3.2.a.
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Figura 3.3.3 - Guincho de Alavanca Tifor. Fonte: Labcabos.

3.3.2 Configuracées da bancada experimental

A realizacdo do teste de autoamortecimento no equipamento experimental envolve varios
estagios usando um sistema de controle integrado com software chamado "Shaker Control”,
que permite que o teste de Varredura seja realizado vibrando o cabo em uma amplitude de
deslocamento de 1 mm pico — a — pico com as frequéncias calculadas como uma fung¢do da
velocidade do vento. Além disso uma faixa de frequéncia foi escolhida no intervalo 14 — 40 Hz
mostrada na Figura 3.3.4. Como demonstrado pela norma IEEE Std 664 (1980) as frequéncias
de 15,25 Hz a 35,55 Hz foram selecionadas por representarem modos naturais tipicos de
vibragdes em cabos. Assim sendo, um conjunto de componentes necessarios ¢ instalado,

incluindo o shaker, o cabo, o amplificador e os transdutores de medicao.
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Figura 3.3.4 - Captura do ensaio varredura realizada com amplitude de deslocamento 1 mm
pico-a-pico.

Para a realizagdo dos testes, o laboratorio foi equipado com uma temperatura constante de
21° na sala de testes para garantir condi¢des estaveis, especificamente para minimizar as

variagdes que poderiam influenciar os resultados.

Antes do langamento do software "Shaker Control", o controlador foi conectado ao
computador para permitir a realizagdo dos testes de vibracao. Seegundo IEEE Std 664 (1980),
os parametros como a velocidade do vento, as frequéncias naturais e a amplitude do
deslocamento foram bem configuradas de acordo com os requisitos especificos do experimento.
Essa configuracdo geral permitiu que os testes fossem realizados com precisao, com controle

preciso dos parametros e aquisicao eficiente de dados.

3.3.3 Procedimento para Teste de Autoamortecimento

O teste de autoamortecimento foi realizado para determinar a energia mecanica dissipada
pelo cabo vibratorio em modo de vibragao. Conforme mencionado na se¢do 2.6, ha varios
métodos para medir a energia dissipada pelo cabo. Os ensaios de autoamortecimento foram
realizados com o objetivo de avaliar a dissipagdo de energia mecéanica em cabos submetidos a
vibragdes forcadas. O Método da Poténcia foi adotado devido a sua capacidade de medir com
precisdo a energia dissipada em frequéncias proximas aos modos naturais do cabo, simulando

condigdes reais de operagdo e reconhecido por sua precisdo na andlise de sistemas vibratorios.
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Esse método, baseado no principio do balango de energia, avalia a dissipa¢do de energia
mecanica ao longo do cabo quando submetido a frequéncias proximas aos seus modos naturais
de vibragao.

Nesse método, o condutor ¢ induzido a vibrar em trés frequéncias proximas aos seus modos
naturais harmonicos sintonizaveis, o que significa frequéncias especificas de ressonancias
predefinidas. Essas frequéncias geralmente determinadas a partir de Teste de Varredura sob
diferente carga de tracdo, sdo selecionadas para representar condigdes potenciais de carga
conforme a Figura 3.3.5 ou excitagdo em situacdes reais, como a vibragao eolica. Esse método
exige que pelo menos cinco comprimentos de loop diferentes sejam testados, com valores
maximos e minimos correspondentes as frequéncias minimas e maximas. Como demonstrado
pela norma IEEE Std 664 (1980), elas sdo geradas na faixa de velocidade do vento (3 a 30

quildometros por hora) para o diametro do condutor em consideracao.

Figura 3.3.5 - Talha do peso para controlar os valores da carga de traco.

O teste foi realizado vibrando o condutor nas frequéncias determinadas a partir do ensaio de
varredura usando a ferramenta Shaker Control mostrado na Figura 3.3.6, configurando a janela
conforme aos parametros especificos permitindo de captura diretamente a Forca, Velocidade e

a fase.
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Figura 3.3.6 - Captura do shaker control mostra a configuracéo do ensaio
autoamortecimento.
Foram utilizados trés canais de medicdo — Canal 2, Canal 3 e Canal 8 —, cada um

responsavel por fornecer dados distintos para o calculo da poténcia dissipada pelo condutor. O
Canal 8 registrou a forca em Newtons, enquanto o Canal 2 mediu a velocidade em metros por
segundo (m/s). Segundo a norma IEEE Std 664 (1993), a fase foi determinada a partir da razao
ou transmissibilidade entre os sinais dos Canais 8 ¢ 2 ou razao da forga e velocidade. O Canal
3 atuou como referéncia para o controle da varredura, diferenciando-se do Canal 4, que foi
utilizado para registrar a resposta da varredura.

Todos os resultados foram capturados em uma planilha do Excel para analise posterior. A
partir dessas medigdes, a poténcia total dissipada pelo condutor vibratorio no ponto de fixacao
do agitador foi calculada utilizando o Método da Poténcia. Essa abordagem permite avaliar a
capacidade do condutor de dissipar a energia gerada pelas vibragoes.

3.3.4 Procedimento do ensaio caracterizacio (Amortecedor tipo Stockbridge)

Este método ¢ utilizado para testar a resposta dindmica de sistemas, como cabos ou
amortecedores, dentro de uma faixa de frequéncia especifica. E particularmente relevante para
determinar como um cabo ou um sistema mecanico responde a vibragcdes em diferentes
frequéncias. Esse tipo de ensaio ¢ fundamental para entender como os sistemas de

amortecimento se comportam sob diferentes condig¢des de vibragao.
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Nesta Figura 3.3.7 montras o amortecedor de tipo Stockbridge F4000 estd fixado ao
equipamento do shaker, usando trés sensores: 2 células de carga (Input 1 e 2) para medir as

forgas e 1 acelerdmetro (Input 3) na base do shaker permite o controle de vibragao.

Figura 3.3.7 - Amortecedor fixa no shaker — Ensaio da caracterizagao.

Segundo a Norma IEC Std 61897 (1998) a faixa de frequéncia de teste foi realizado no
intervalo de 0,18/d a 1,4/d, onde d ¢ o didmetro do condutor (em metros). Ou seja, a frequéncia
de varredura depende do diametro do condutor a ser testado, a velocidade do grampo ¢ mantida
constante a 0,1 m/s (zero a pico) e a varredura foi realizada automaticamente com uma taxa
maxima de 0,5 Hz/s. Nesse caso a faixa da frequéncia foi 20 Hz até 170 Hz com um didmetro
dmensageiro igual a 8,50 mm.

O ensaio foi realizado também em duas condi¢des diferentes, a primeira foi um ensaio antes
da FADIGA que permite de avaliar a resisténcia do amortecedor a vibragdes ao longo de uma
ampla faixa de frequéncias (20 — 170 Hz), e outra, o amortecedor é excitado continuamente em
sua frequéncia de ressonancia, um total de 10 milhdes (107) de ciclos e uma amplitude de
deslocamento de 0,5 mm Pico a Pico e a duracdo do tempo do ensaio foi 19 horas.

Testar apds fadiga garante que os amortecedores atendem aos requisitos de desempenho
mesmo apos uso prolongado, garantindo a seguranga e a confiabilidade dos componentes em

aplicagdes praticas.
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3.4 ANALISE DE DADOS

3.4.1 Calculo da Poténcia dissipada

Para analisar os dados coletados durante os ensaios experimentais, foram utilizadas
diferentes ferramentas computacionais para organizagdo, processamento € interpretacdo dos
resultados.

a) Organizagdo e Pré-Processamento dos Dados

Inicialmente, os dados brutos foram organizados numa Planilha Excel, onde foram
estruturados em tabelas para facilitar a visualizag@o e conferéncia inicial dos valores medidos.
Esse processo envolveu a verificacdo da consisténcia dos dados, identificacdo de eventuais
valores discrepantes e organizacdo por parametros experimentais, como frequéncia de
excitacdo, velocidade, amplitude de deslocamento normalizado (Y/D) e carga de estiramento
(EDS).

b) Processamento e Analise Computacional

Apoés a organizagdo inicial, os dados foram analisados utilizando Python, devido a sua
versatilidade em manipulagdo de grandes volumes de dados ¢ modelagem matematica. As
principais bibliotecas empregadas foram:

* NumPy: o NumPy fornece um ambiente eficiente para processamento de dados
cientificos em Python.

» Pandas: para estruturacao e filtragem dos dados e facilita a leitura e analise de dados
estruturados provenientes de arquivos CSV ou planilhas Excel.

* Matplotlib: para geragdao de graficos e visualizacdo da dissipacdo de poténcia,
amortecimento modal e comportamento da vibracdo em funcdo dos diferentes
valores de EDS.

PyCharm, foi Unico ferramenta utilizado para organizar scripts de processamento de dados,
depuracdo e visualizagdo de graficos. Ele ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
popular para Python, criada pela JetBrains, amplamente utilizado para desenvolvimento de

software, analise de dados e machine learning.
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MV¥| Modo de vibragao.py Version control Current File

[  Project ~ B ¢ X ¢ — | & manpy @ Modo de vibragao.py & Modo de vibragao - Copia.py @ 1. Power D. EDS 30.py % H Al
o > [ Python C:\Users\User\OneDrive\Dacumentos\Python B |ilﬂ|]ﬂl‘t matplotlib.pyplot as pit 37 X 87 ~ ~
S9 > (b External Libraries 2 import numpy as np
=° Scratches and Consoles ° ) L ) =
4 # Calculo da Potencia dissipada do cabo em Watt usando Metodo da Potencia e da Onda Estacier
5 # Dados Experimental LabCabes UNB | Abril 2824 | Paul Edson Vaincoeur
6
7 # Constantes fornecidas
8 D = 26.78 # Diametro do condutor em mm
9 RTS = 92.90 # RTS em kN
10 EDS = 8.30 # Usando 30% como exemplo
11 m_cabo = 1.1789 # Massa linear do cabo em Kg/m
13
> 14 # Fungdes para calcular a peténcia dissipada
1 usage
@ 15 def power_method(Fi, Vi, theta):
16 return 0.5 * Fi % Vi % np.cos(np.radians(theta)) * (1/43)
g 17
@ Run # Modo de vibragao - Copia x
Blgm
o L VI P US T I EL L LU L UGG E P LU Y LIS LS (BT LI SAG U (VSN 2SS (UHEE LYS (UGS LS | f LU UGS US VAN ey Py
Process finished with exit code ©
>
O Python > CAL 838 MCM > pythonProject > Codigo > @ 1. Power D. EDS 30.py 11 CRLF UTF-8 4spaces Python3.12 of

Figura 3.4.1 - Captura da tela Pycharm usando as bibliotecas em Python para analisar
os dados experimentais.

A aplicacdo de ferramentas computacionais para esse processamento ¢ analise dos dados
permitiu uma avaliagdo detalhada do comportamento vibratoério do condutor sob diferentes
condi¢des de estiramento. A abordagem adotada garantiu um tratamento eficiente dos dados
experimentais, proporcionando insights valiosos sobre os mecanismos de dissipa¢do de energia

e autoamortecimento do sistema
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Curva de Autoamortecimento

a) CASO: EDS =30 % UTS

Os resultados apresentados na Figuras 4.1 a 2.2.2 referem-se a testes de autoamortecimento
realizados com o condutor CAL 1120/838 MCM, submetido a cargas EDS de 22,5%, 26,5% e
30% de sua UTS (resisténcia a tracdo nominal). A dissipagdo de poténcia foi calculada
utilizando o Método da Poténcia, conforme descrito nas normas IEEE. A analise na Figura 4.1
revela:

= A diferenga na poténcia maxima dissipada ¢ de 4,925 W/m entre as frequéncias de 15,25
Hz e 35,55 Hz.

» A diferenca minima de dissipagdo de energia ¢ de 0,1771 W/m entre as frequéncias de
15,25 Hz ¢ 35,55 Hz.

Além disso, a poténcia dissipada aumenta proporcionalmente a frequéncia de excitagdao. O
aumento da amplitude de vibracao (Y/D) leva a um aumento significativo na dissipacdo de
poténcia (PD), mas esse impacto ¢ amplificado em frequéncias mais altas, como observado em
35,55 Hz, onde a poténcia maxima € 5,75 vezes maior do que em 15,25 Hz, mesmo com uma

amplitude de vibragdo menor.

Esse comportamento, observado em frequéncias entre 15,25 Hz e 35,55 Hz, esta relacionado
ao aumento das forgas inerciais em frequéncias mais elevadas. Além disso, as curvas indicam
uma relacdo direta entre a dissipacdo de energia e o deslocamento normalizado, refletindo a

eficiéncia do autoamortecimento em condi¢des dindmicas especificas.
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Figura 4.1 - Poténcia dissipada em fun¢do da amplitude de deslocamento
normalizado Y/D - EDS 30% UTS.
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A Figura 4.1.1 apresenta as poténcias dissipadas (minima, média e maxima) pelo condutor
em funcao das frequéncias, destacando o aumento da dissipagdo de poténcia com diferentes
frequéncias naturais. Comparando as frequéncias de 15,25 Hz e 35,55 Hz, a Poténcia Dissipada
minima e a Poténcia Dissipada maxima aumentam em 0,1917 W/m e 4,571 W/m,
respectivamente, com uma diferenca total de 4,3793 W/m. Além disso, a variagao relativa ¢ de

77% para PD_min e 82% para PD_max, uma diferenca de 5%.
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Figura 4.1.1 - Poténcia dissipada, minima, media, maxima em fun¢do da
frequéncia - EDS 30% UTS.

A Figura 4.1.2 mostra a poténcia dissipada pelo condutor em relacdo as frequéncias, com a
unica diferenca de que o condutor foi vibrado para cada frequéncia em amplitudes de
deslocamento de 0,70 e 1 mm pico a pico para justificar o comportamento do condutor em
amplitudes maiores e menores. Nesse caso, foi observando que as frequéncias mais altas
resultam em maior dissipag¢do de energia.

Os resultados mostram claramente que a energia dissipada por unidade de comprimento do
condutor aumenta com a frequéncia. Isso pode ser explicado pelo fato de que frequéncias mais
altas induzem movimentos mais rapidos e mais energéticos do condutor, resultando em maior

dissipacdo de energia.
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| —#— Poténcia Dissipada (Y/D = 0,037), EDS = 30% UTS
| —®— Poténcia Dissipada (Y/D = 0,026), EDS = 30% UTS

Poténcia Dissipada do Condutor (W/m)

10-2 A

2x10* 3x 10!
Frequéncia (Hz)

Figura 4.1.2 - Poténcia dissipada em fun¢ao frequéncia paraY = 0,70 e 1
mm - EDS 30% UTS.

b) CASO: EDS =26.5 % UTS

Ao analisar os resultados para EDS = 26,5% UTS, observa-se uma diferenga significativa na
dissipacdo de poténcia entre as frequéncias de 15,25 Hz e 35,55 Hz, tanto para os valores
maximos quanto minimos. A diferenca na poténcia maxima dissipada é de 8,158 W/m,
enquanto a diferenca minima € de apenas 0,22 W/m conforme na Figura 4.1.3. Essa diferencia
demonstra que o aumento da frequéncia tem um impacto muito maior na dissipacdo maxima de
poténcia do que na minima. A poténcia dissipada em 35,55 Hz ¢ aproximadamente 7,3 vezes a
poténcia dissipada em 15,25 Hz. Aléem disso, comparando com os resultados obtidos para EDS
= 30% UTS, a diferenca na poténcia méaxima dissipada é reduzida para 4,925 W/m. Uma
reducdo de 3,233 W/m entre os dois casos que reflete o impacto de uma maior carga de tracao

(EDS) no comportamento do sistema.
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Poténcia dissipada por unidade de comprimento (W/m)
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Figura 4.1.3 - Poténcia dissipada em fun¢dao da Amplitude de deslocamento
normalizado (Y/D) - EDS 26,5 % UTS.

Neste caso, onde EDS = 26,5% UTS, A Figura 4.1.4 apresenta as poténcias dissipadas
(minima, média e maxima) pelo condutor em fun¢do das frequéncias, e também a Figura 4.1.5
identifica a Poténcia dissipada em fungao das frequéncias (por amplitudes de 0,70 e 1 mm pico
a pico), destacando o aumento da dissipag¢ao de poténcia com diferentes frequéncias naturais.
Comparando as frequéncias de 15,25 Hz e 35,55 Hz, a Poténcia dissipada minima e a Poténcia
dissipada maxima aumentam em 0,246 W/m e 8,34 W/m, respectivamente, com uma diferenca
total de 8,037 W/m. Além disso, a variacdo relativa ¢ de 79% para PD_min e 88% para PD_max,

uma diferenca de 9%.

w04 7" Poténcia dissipada Minima: y = 0.0004 - N19113 B2 =0.9524 "o
—.- Poténcia dissipada Média: y = 0.0011 - N22882 R? =0.8975 SO L
g ----- Poténcia dissipada Maxima: y =0.0012 - N23%%5, R? =0.9828
2 ot
s o —
: e
E ® T .
E T
g =
w ——
8 ‘ e
04 e
T 10 o=
2 L=
= T
[ — -
g é
©
= i~
S m=mT .
e -
5 ® T
e e
.
g R
o 7
2 e
S0ty T
P
2x10! 3x 10!

Frequéncia (Hz)

Figura 4.1.4 - Poténcia dissipada, minima, media, madxima em funcdo da
frequéncia - EDS 26,5 % UTS.
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—m— Poténcia Dissipada (Y/D = 0,037), EDS=26.5%UTS
10° 4 —e— Poténcia Dissipada (Y/D = 0,026), EDS=26.5%UTS

1071 -

Poténcia Dissipada do Condutor (W/m)

@

1072 1
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Figura 4.1.5 - Poténcia dissipada em fun¢ao da frequéncia paraY = 0,70 e
1 mm - EDS 26,5 % UTS.

Portanto, ao comparar os casos de EDS = 30% UTS e EDS = 26,5% UTS, observar que:

» Para a frequéncia de 35,55 Hz, a poténcia dissipada minima aumentou em 0,0634 W/m
e a poténcia dissipada maxima aumentou em 3,955 W/m quando o EDS foi reduzido de
30% UTS para 26,5% UTS.

* Para a frequéncia de 15,25 Hz, a poténcia dissipada minima aumentou em 0,0088 W/m
e a poténcia dissipada maxima aumentou em 0,186 W/m quando o EDS foi reduzido de

30% UTS para 26,5% UTS.

¢) CASO: EDS =22.5 % UTS

Analisando os resultados para EDS = 22,5% UTS, observando que a diferen¢a na poténcia
maxima dissipada entre as frequéncias de 15,25 Hz e 35,55 Hz atingiu 10,58 W/m, enquanto a
diferenca minima foi de apenas 0,49 W/m. Esse comportamento destaca o impacto significativo
da frequéncia mais alta sobre a poténcia dissipada, especialmente para os valores de poténcia
maxima. Além disso, observou-se que a poténcia dissipada a 35,55 Hz ¢ aproximadamente 7,99
vezes maior do que a dissipada a 15,25 Hz, refletindo uma maior sensibilidade da poténcia
dissipada a vibragdes de alta frequéncia em condi¢des de descarga eletrostatica mais baixas.
Em comparacdo, a maior flexibilidade do cabo em EDS = 22,5% UTS resulta em uma
dissipacdo de energia ainda maior em altas frequéncias, destacando a influéncia direta da carga

de tragdo na dinamica do sistema.
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Figura 4.1.6 - Poténcia dissipada em fungao amplitude de deslocamento
normalizado Y/D - EDS 22,5 % UTS.

No caso EDS = 22,5% UTS, analisando resultados na Figura 4.1.7, observando o aumento
da dissipagdo de poténcia com diferentes frequéncias naturais. Comparando as frequéncias de
15,25 Hz e 35,55 Hz, a Poténcia Dissipada minima e a Poténcia Dissipada maxima aumentam
em 0,443 W/m e 9,467 W/m, respectivamente, com uma diferenca total de 9,023 W/m. Além

disso, a variagao relativa ¢ de 83% para PD_min e 87% para PD_max, uma diferenga de 4%.
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Figura 4.1.7 - Poténcia dissipada, minima, media, maxima em fun¢ao
frequéncia - EDS 22,5 % UTS.
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Em resumo, analisando os resultados sobre diferente caso de EDS, os gréficos apresentados
demonstram a relagdo entre a poténcia dissipada por unidade de comprimento e ao Amplitude
deslocamento normalizado do cabo condutor de aluminio liga 1120 durante um teste de
autoamortecimento. Cada curva representa um ensaio realizado em uma frequéncia diferente,
0 que permite avaliar como a frequéncia influencia a capacidade do cabo de dissipar energia e,
consequentemente, sua capacidade de amortecer vibragdes. Foi observado que a medida que a
amplitude de vibragao do cabo aumenta, a poténcia dissipada também aumente. Isso indica que
0 mecanismo de amortecimento esta mais ativo em maiores amplitudes de vibragdo. As curvas
para diferentes frequéncias mostram que a capacidade de amortecimento do cabo varia com a

frequéncia da excitacao.

4.2 Impacto da carga de tracdo (EDS) e das frequéncias na poténcia dissipada.
a) Impactos das cargas EDS:

A dissipacdo de poténcia foi avaliada para diferentes valores de carga de tragdo (T),
calculados como o produto entre a porcentagem de EDS e a UTS do condutor. Essa forca
desempenha um papel crucial na estabilidade do cabo, influenciando diretamente suas
caracteristicas dindmicas. Observou-se que o aumento na carga de tragdo eleva as frequéncias
naturais do cabo, reduzindo simultaneamente a amplitude das vibragdes. Essa mudanca resulta
em menor dissipa¢ao de energia para uma energia de excitagdo constante, evidenciando a maior
rigidez do condutor sob tensdes mais altas. Esses resultados sdo consistentes com estudos
prévios. Segundo Kalombo et al. (2016b), também foi relatada a redugdo da dissipacao em
cabos sob maiores cargas de tracdo. Ao analisar os resultados apresentados nas Figuras 4.2.1 e
4.2.2, observa-se que:

* Para EDS =30% UTS:

O valor maximo de dissipagdao de poténcia ¢ de 67,67% e o valor minimo ¢ de 64,10%,
resultando numa diferenca de 3,57%.

=  Para EDS =22,5% UTS:

O valor maximo de dissipagdo de poténcia ¢ de 50,88% e o valor minimo ¢ de 46,80%,

resultando numa diferenga de 4,08%.

b) Impacto das frequencias:
Os resultados mostram que as poténcias dissipadas aumentam significativamente com a
frequéncia em todas as condi¢des de EDS. Este aumento ¢ especialmente notavel em condigcdes

de menor EDS (22,5%), onde a poténcia dissipada minima ¢ 5,88 vezes maior e a poténcia
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maxima ¢ 7,45 vezes maior na frequéncia mais alta (35,55 Hz) em comparagdo com a mais
baixa (15,25 Hz). Além disso, observando a medida que a frequéncia aumenta, a amplitude da

vibragao do condutor diminui, ¢ a deformagao mecanica do material ¢ mais acentuada.
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Conclusao:

= Quando a carga de tracao ¢ de 30% UTS, o sistema apresenta menor variagdo nas
poténcias dissipadas e uma dissipacdo de energia mais constante em ambas as
frequéncias.

* Quando a carga de tragdo ¢ de 22,5% UTS, o sistema apresenta uma dissipagdo de
energia menos eficiente, com maiores variagdes nas poténcias dissipadas, sugerindo
maior sensibilidade e possivel instabilidade do sistema.

Esses resultados indicam que, um cabo mais tensionado € mais resistente a deformagao e
vibrara com menor amplitude para a mesma energia de excitagdo. Portanto, para garantir um
comportamento mais controlado e estavel do sistema, seria mais vantajoso operar com cargas
de tragdo mais altas (30% UTS), especialmente em condig¢des de vibragdo com frequéncias

variaveis.

Funcao de Transferéncia, H(f)

No contexto de sistemas dinamicos e analise de resposta em frequéncia, a “Amplitude de
resposta” pode ser considerada como a resposta do sistema a excitagdo como uma fun¢ao da
frequéncia. Ela representa a magnitude da saida do sistema para uma determinada frequéncia.
O resultado na Figura 4.2.3 mostra como a amplitude da saida varia em funcao da frequéncia e
foi observado que o pico mais alto fica em aproximadamente 24,37 Hz, indica a frequéncia
natural de vibracao do cabo. Nesta frequéncia, o cabo vibra com a maior amplitude, o que pode
levar a fadiga e, eventualmente, a ruptura do material se as tensdes forem excessivas.

Ela se considera como a funcao de transferéncia que descreve como a saida do sistema esta
relacionada a entrada em termos de frequéncia. E uma descri¢io do sistema em termos de sua

resposta a excitagdo determinada a partir de dados experimentais.

]
—— Amplitude de Resposta

—=—- Resonancia: 24.37 Hz
——- Meia Poténcia: 7.26
® Fator de Qualidade (Q): 101.78

10 A

Amplitude de Resposta

15 20 25 30 35

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2.3 - Resposta em frequéncia do conductor CAL 1120 | 838 MCM.
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Fator de qualidade Q e amortecimento ¢:

O fator de qualidade Q e amortecimento sdo as medidas da "resisténcia" a dissipacao de
energia em sistemas oscilatorios, como os cabos de transmissdo. Um @ alto indica baixa perda
de energia, enquanto um @ baixo indica maiores perdas. Conforme ao resultado da Figura 4.2.4
(a) observando uma relagdo quase linear entre o fator de qualidade Q e a frequéncia, como
indicado pela equacdo da linha de tendéncia. Observou-se que, na Figura 4.2.4 (a) e (b), Q
aumenta e ¢ diminui com a frequéncia, sugerindo que, em frequéncias mais altas, o cabo
condutor tem menor dissipagdo de energia relativa. Portanto, o comportamento do fator de
amortecimento sugere a necessidade de precaucdo em relagdo a vibragdes de alta frequéncia,

onde a dissipacdo de energia ndo ¢ tdo eficiente.
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Figura 4.2.4 - a) Fator de qualidade Q e b) Fator de amortecimento do
Condutor CAL 1120 | 838 MCM.
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Afim de demonstrar como o fator de amortecimento varia com a frequéncia sob diferentes
condig¢des de carga de tracao no cabo condutor. A Figura 4.2.5 mostra a relagdo entre o fator de
amortecimento ({) e a frequéncia (Hz) para dois valores diferentes carga de EDS (Every Day
Stress), que sao 30% e 26,5%. Foi observado que o fator de amortecimento diminui a medida
que a frequéncia aumenta, tanto para EDS a 30% quanto para EDS a 26,5%. A curva para EDS
de 26,5% mostra que o fator de amortecimento ¢ menor do que para EDS de 30% na maioria
das frequéncias. Isso sugere que, em condi¢des de menor tensdo, o sistema dissipa menos

energia por ciclo de vibragdo, resultando em um fator de amortecimento menor.
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Figura 4.2.5 - Fator de amortecimento do Condutor CAL 1120 sob diferente
valor de EDS (30 e 26,5%).
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4.3 Comportamento Dinamico dos Amortecedores Stockbridge

Foram realizados ensaios dindmicos para avaliar o desempenho de trés amortecedores
Stockbridge F4000 antes e apds a aplicacdo de 107 ciclos de fadiga. Durante os testes, as
frequéncias de excitacdo foram ajustadas gradualmente, permitindo a analise detalhada da
eficiéncia dos dispositivos em diferentes condi¢cdes. Baseado na andlise dos resultados na

Figura 4.3.1 (a) e (b), observando que:

» O amortecedor ¢ mais eficaz na faixa de frequéncia de 81 Hz a 142 Hz, pois nessa regido
a poténcia dissipada estd acima da metade do valor maximo (1,578 W). Essa faixa de
frequéncia € crucial para o desempenho do amortecedor. Fora desta faixa, a eficacia do
amortecedor diminui, o que pode levar falhas no sistema.

* O pico de poténcia dissipada ocorre em 87 Hz antes da fadiga, com 3,156 W, e em 90
Hz apos a fadiga, com 2,510 W.

* Ap6s a fadiga, houve uma reducao de 20,47% na poténcia dissipada no pico (de 3,156
W para 2,510 W). Essa reducdo significativa na poténcia dissipada sugere que o
amortecedor esta perdendo eficiéncia ao longo do tempo.

* Na analise da faixa de 81 Hz a 90 Hz, a poténcia média dissipada diminuiu 12,07% apds

a fadiga (de 2,667 W para 2,354 W).

Esses resultados mostraram uma reducao significativa na capacidade de dissipagdo dos
amortecedores apos os ciclos de fadiga, com impacto mais evidente em frequéncias elevadas.
Esse comportamento ressalta a necessidade de considerar a degradacdo por fadiga no
planejamento de sistemas de amortecimento. Segundo Ferreira et al., (2024) , estudos
comparativos corroboram esses achados, destacando variagdes de até 15% na eficiéncia pds-

fadiga.
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5 CONCLUSAO

O estudo aborda o fenomeno das vibragdes eodlicas em cabos condutores de linhas de
transmissdo, destacando os desafios impostos por forgas oscilatérias que podem levar a fadiga
material e, eventualmente, a falha dos sistemas. Além disso, explora o papel do amortecimento,
com énfase nos amortecedores Stockbridge, como solugdo para dissipagao de energia vibratoria
e garantia da estabilidade estrutural dos cabos. A pesquisa investiga a relacdo entre
caracteristicas como frequéncia e amplitude de vibragdo e a capacidade dos condutores e
sistemas de amortecimento de mitigar esses efeitos. A seguir, sdo apresentadas as principais

conclusdes obtidas com base nos experimentos realizados e nas analises conduzidas:

=  Adissipacdo de energia do condutor aumentou com a frequéncia. Para EDS de 30%,
a poténcia dissipada foi de 0,0068 W/m na frequéncia de 15,25 Hz, enquanto na frequéncia
de 35,55 Hz atingiu 0,015 W/m, representando um aumento de aproximadamente 120%;

=  Amplitudes maiores resultaram em maior dissipagdo de energia. Em frequéncias
proximas a 35,55 Hz, a dissipagdo com amplitude de 1 mm foi aproximadamente 25% maior
do que com 0,7 mm, evidenciando a relagdo direta entre amplitude e energia dissipada;

=  Adissipagdo de energia diminuiu com o aumento da carga de tra¢do. Para EDS de
30%, a poténcia dissipada foi 15% menor em compara¢do a EDS de 22,5%, destacando o
efeito de rigidez acrescida em condi¢des de maior tensao no condutor;

=  Apo6s 10 milhdes de ciclos de fadiga, a eficiéncia dos amortecedores diminuiu
levemente. Na faixa de frequéncias entre 80 Hz e 100 Hz, a dissipacdo de energia foi cerca
de 12,07% menor em comparagdo ao estado pré-fadiga, indicando que, embora ainda
eficazes, os dispositivos sofreram degradacao;

=  Os amortecedores mostraram maior eficiéncia entre 81 Hz e 90 Hz, com dissipacao
de energia superior em até 30% em relacdo a frequéncias fora dessa faixa, refor¢cando a

importancia de ajustes especificos para essa faixa operacional.

Apesar dos avancos nos estudos sobre vibragdes em cabos condutores, ainda existem lacunas
significativas na literatura. Entre elas, destacam-se:
* A influéncia detalhada da carga de tragdo nas frequéncias naturais e na dissipagao de
energia, especialmente em condi¢des de vibragdes de alta frequéncia.
= A caracterizagao do desempenho de amortecedores Stockbridge sob diferentes niveis de

fadiga acumulada.

75



* O impacto de condi¢cdes ambientais extremas, como temperaturas muito baixas, no

comportamento dindmico dos cabos.

Este trabalho busca preencher essas lacunas ao investigar o comportamento dinamico de

cabos CAL 1120/838 MCM, com foco na dissipacdo de energia e na eficiéncia de

amortecedores sob condi¢des de fadiga.

TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

1.

Explorar novos materiais para amortecedores, com foco em ligas avancadas que
combinem leveza e alta eficiéncia de dissipagao.

Investigar o impacto de condigdes ambientais extremas, como temperaturas
extremamente baixas ou altas, na eficiéncia de amortecedores.

Desenvolver modelos computacionais para prever a eficiéncia de amortecimento em
diferentes condigdes de carga dinamica.

Realizar estudos experimentais em cabos com configuragdes geométricas mais

complexas, considerando interagdes entre multiplos condutores
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Figura A6. Poténcia dissipada ¢ Impedancia A6 do Amortecedor Stockbridge versus frequéncias - Ensaio Antes e
Apos fadiga.
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Figura A7. Poténcia dissipada e Impedancia do 2 Amortecedores Stockbridge com rigidez diferente em fungao
das frequéncias.
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Tabela A1. Resultado do Ensaio da caraterizagdao do Amortecedor Al

Impedancia Antes Fadiga

Freq. (Hz) Fase Apds Fadiga (°) Fase Antes Fadiga (°) Impedancia Ap6s Fadiga (N.s/m) (N.s/m) Poténcia Diss. Apos (W) Poténcia Diss. Antes(W)
20 -96,84857284 -90,12320651 323,0149692 361,1036473 0,228127213 0,004454136
21 -97,67361872 -96,52291625 304,5867413 333,6049241 0,200730178 0,186866828
22 -97,96991916 -98,03447128 272,0524871 300,023727 0,186462796 0,207173603
23 -97,58162974 -97,87155078 249,3620382 277,0897496 0,162730475 0,187501871
24 -95,44179292 -96,14322603 227,5598504 254,7789528 0,105745028 0,133366921
25 -92,88950829 -94,61426768 206,3559483 233,7707914 0,051316028 0,092953029
26 -90,56615794 -93,7535887 188,380312 215,7440586 0,009238429 0,070101645
27 -89,14065646 -92,95065214 173,587038 200,0845322 0,012925176 0,051133359
28 -89,27135214 -92,49058425 162,5626206 187,9092755 0,010265391 0,040543434
29 -88,18909499 -91,19879056 151,610784 175,4602258 0,023800891 0,018234165
30 -85,33286011 -90,40848302 143,077655 164,9294125 0,057820538 0,005840408
31 -80,61467466 -87,31967337 135,70749 156,0753557 0,109958864 0,036262926
32 -76,15992961 -81,98483794 129,5588676 148,2703763 0,154025876 0,102755241
33 -72,2283429 -77,03844904 124,4170026 141,0070985 0,188815494 0,157255039
34 -69,05329528 -73,20574981 120,9967953 135,3995202 0,215124841 0,194562704
35 -65,13184457 -68,31815518 118,2253434 129,5862776 0,247274901 0,238133616
36 -60,72131134 -62,82805589 116,8650533 124,8225229 0,284335261 0,283602863
37 -56,09554518 -57,14363089 117,0083273 121,3296581 0,324758146 0,327504187
38 -51,40042186 -51,48690913 118,7985349 119,1609408 0,368839487 0,369287738
39 -47,46448774 -46,60145576 121,6923668 118,4503585 0,409508639 0,405105404
40 -43,2631632 -41,43402827 127,0901485 118,9993392 0,460668046 0,444084895
41 -39,40782531 -36,95496092 133,8543355 121,0764866 0,514826531 0,481638356
42 -36,0196109 -33,02636925 143,4563644 124,6385898 0,577790263 0,520431462
43 -33,11601207 -30,39655856 154,9314997 129,8446588 0,646208476 0,557758531
44 -30,93204198 -29,47044295 168,4262599 136,4029229 0,719587065 0,591510142
45 -29,39743506 -29,67568331 179,4807559 142,3988442 0,778974137 0,616401152
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

-27,64474532
-26,18607132
-25,86125484
-27,34162835
-30,74967593
-34,22441176
-42,87123328
-55,94733007
-65,25181685
-69,21998605
-70,19162145
-69,3933021
-66,93749389
-63,39275545
-58,78535566
-53,84403818
-49,71931079
-45,02876712
-41,11968247
-37,92286021
-35,60355675
-34,31747309
-33,75639695
-34,73158747
-40,705049
-50,13406038
-61,63618787
-70,40058426
-78,51258829

-28,27258144
-25,95277596
-24,49537067
-23,86349791
-24,18383549
-25,05585941
-28,70859681
-32,23837373
-34,86475225
-39,80585459
-45,83154658
-52,07064101
-56,90050005
-59,41537232
-60,26473368
-60,06436324
-59,23548563
-57,37298864
-55,00981146
-52,25533957
-49,49062923
-47,25971866
-45,40196183
-44,24852387
-44,57008235
-46,47675017
-50,71488259
-55,45940525
-62,11177394

191,3241231
204,0683959
222,7785894
248,9022793
275,1822177
298,7041358
330,5993815
335,1511144
304,0274555
267,8636486
243,2688866
223,1787426
209,4554084
201,8232105
199,6644034
202,6017318
209,2959345
220,8135105
236,2409696
254,6929773
276,5455386
297,4348315
325,4990217
357,0828336
394,5539095
430,3358975
447,0176319
445,8619432
439,5658265

89

149,9481345
159,904029
171,8250886
186,2090603
204,8141744
225,7303663
255,7840334
271,0776314
288,1049097
310,4073387
321,70897
317,677211
302,398394
284,4002823
269,8075959
258,7472576
252,5350996
249,4308546
251,3416078
257,1977891
267,5370681
279,6039807
297,3223723
319,7380108
346,3792151
376,5319108
409,3697291
437,1585954
461,6135516

0,844274195
0,912267395
0,998689095
1,101334864
1,17806147
1,229944767
1,206408643
0,93510874
0,634776071
0,474215974
0,411407629
0,391947982
0,409486127
0,451038356
0,51637331
0,59643917
0,67512276
0,778823554
0,887973334
1,002610064
1,121849866
1,225581004
1,349955425
1,463817489
1,49122328
1,375268986
1,059210164
0,746372661
0,43695259

0,657923988
0,716367169
0,779126544
0,848619986
0,931071197
1,018853567
1,117664203
1,142676843
1,177899288
1,188249244
1,117510592
0,973750406
0,824049791
0,722158072
0,667926063
0,644395868
0,644585499
0,671245124
0,719201279
0,785806023
0,867324295
0,946894589
1,041697349
1,142897913
1,231232925
1,293647016
1,292759501
1,236223691
1,077164625



75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

-85,96310216
-92,85874511
-100,0284494
-106,3130295
-116,0433444
-128,6368337
-148,1132413
170,4078117
113,3628497
84,879294

64,15980563
47,99777469
33,05801979
19,67114939
9,966925782
-0,036619832
-7,624304391
-14,03531127
-19,05429825
-23,3154894

-26,13873447
-29,04066331
-30,8282058

-32,6131255

-33,87602749
-34,61223993
-35,22061854
-35,33957312
-35,45855502

-69,2915596
-76,76862241
-85,04319178
-92,53813603
-103,3293638
-119,9477948
-163,9533927
98,31031475

68,9256658

53,6592366

37,56941443
23,09818318
10,04211251
-1,071475466
-8,769535882
-16,22635401
-21,0304086
-25,15166284
-28,91501515
-31,96953042
-33,84706749
-35,57821993
-36,79566019
-37,74735143
-37,90042964
-37,93698481
-37,68347551
-37,30379895
-36,53523873

430,4757147
414,7658074
402,5939695
395,5223251
389,1589373
382,6457005
378,9721364
380,0275162
397,3796032
426,4051364
467,276629
506,0325922
531,8779026
536,0579094
523,5122097
495,1137011
460,8067217
424,6919821
393,1562485
363,6747968
340,1950795
316,0891499
2947288571
276,1295288
260,2071712
246,3354648
235,7907811
225,3591967
216,0511949

90

475,2405763
481,1223422
481,0918299
477,7886014
471,9268089
464,6958502
458,2626712
483,140377
536,6197901
584,5456644
630,1655942
651,5401032
641,932322
607,4935259
568,3996812
523,3426053

484,53589
453,8779289
418,6779859
387,7158551
364,3361713
340,3684627
318,7832782
300,0559488
283,6422905
269,4227691
258,1214049
246,3360385
235,6734818

0,151208179
0,103391843
0,349905209
0,55501837
0,852896017
1,193029745
1,60680832
1,870504514
0,786523216
0,189967645
1,016518176
1,689757973
2,224875506
2,519786312
2,574540345
2,473088456
2,281209474
2,058414265
1,855889969
1,668405401
1,525479698
1,380415007
1,264145353
1,161845668
1,078962118
1,012650461
0,962176899

0,9180995
0,878930769

0,838527883
0,54958896
0,207506396
0,105628896
0,54321845
1,158236483
2,1988775
0,348592893
0,962956228
1,72846587
2,492517042
2,991308107
3,156411655
3,033989067
2,806528258
2,510722283
2,259054511
2,052532078
1,830444788
1,643238991
1,511476113
1,382817093
1,27509382
1,185167399
1,117844606
1,061383777
1,020347671
0,978620954
0,945724902



104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

-35,25367666
-34,86413731
-34,20761952
-33,32354714
-32,281834
-31,54829899
-30,62294495
-29,52642637
-28,62456818
-27,34510981
-26,04251076
-24,66846793
-23,24527505
-22,00207133
-20,57210291
-19,24313932
-17,75273739
-16,35697455
-14,74674378
-13,56812632
-11,97120075
-10,44457149
-8,670962591
-6,978578299
-5,571504672
-4,834035478
-4,426874237
-4,585935684
-5,449927303

-35,74900198
-34,84834591
-33,65306279
-31,97892876
-30,60933922
-29,50492494
-28,05359168
-26,74233195
-25,5235803
-24,14907302
-22,68290459
-21,34328591
-20,0298132
-19,06530852
-17,8255472
-16,60780642
-15,60958793
-14,60746256
-13,54621507
-12,82235162
-12,00718219
-11,27307345
-10,61584532
-9,989899456
-9,440233146
-8,917532423
-8,195772665
-7,473084001
-6,670673368

208,8965536
202,8234509
199,4437701
197,2122199
195,3622422
194,5972532
194,7168232
196,1582402

198,301905
201,6276562
205,9713211
211,1667346
217,2347139
223,8212974
231,1894122
240,3604452
249,5643694
259,9492375
272,8392305
283,3703797
297,3882498
312,8645724
329,2200597
347,4001974
361,8353727
378,4400179
395,4162743
410,5670596
425,8514077

91

226,0429546
217,6708816
211,4774238
206,4780994
201,5851449
197,676572
193,9935661
191,5594503
190,6894528
190,3100626
191,1137482
192,6570066
195,3194158
198,2950152
202,5942458
207,9390685
214,0682889
220,6087993
227,6744036
234,0581976
242,189723
251,5345406
261,2688635
271,6682617
281,2923554
293,7159716
306,7804563
320,9844111
336,3919158

0,851947497
0,831208582
0,82370031
0,822957128
0,824908817
0,828238923
0,836831123
0,852402548
0,869312076
0,894376371
0,924168438
0,958176497
0,996855501
1,036322261
1,080881897
1,133191491
1,186751843
1,245712504
1,317454928
1,375581869
1,452547845
1,536449366
1,624994387
1,721942823
1,798453346
1,883302896
1,968806371
2,043989155
2,117126462

0,916195708
0,892201292
0,879145553
0,874629189
0,866485345
0,859243531
0,85498334
0,854333006
0,859390706
0,867202649
0,880574132
0,896051395
0,916422927
0,935950367
0,963065087
0,995092804
1,029454939
1,066083655
1,105201739
1,139633599
1,182859591
1,231841015
1,282229039
1,335976974
1,385612924
1,448872201
1,515970769
1,589034054
1,668349314



133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

-7,061797325
-9,339200987
-15,51317297
-24,10134365
-31,29886048
-36,93259182
-40,40863905
-43,74543239
-46,0851547
-48,5034515
-50,78888747
-51,69366898
-52,19546932
-52,9011918
-53,97803943
-53,84121708
-53,89992939
-53,85883897
-53,77223217
-53,28715213
-52,75308597
-51,9855093
-51,17408282
-50,26984773
-49,07497442
-35,58606099
-36,11641153
-40,18449956
-42,20418652

-5,838264543
-4,982960925
-4,249644486
-4,100828323
-3,194817379
-2,84983818
-3,195773606
-5,284418157
-9,765131588
-17,82464562
-25,92197158
-31,5997713
-35,08401476
-38,55957022
-41,22115837
-43,3775584
-45,10679839
-46,52141255
-47,18243826
-47,76005371
-47,74368857
-47,62200192
-47,37857398
-46,79773468
-45,99201824
-45,74897278
-47,05394874
-49,41129294
-51,07247693

440,0616253
454,2989188
474,0376968
492,1417676
493,9392711
486,8378268
475,8385339
456,7092415
440,7662698
426,218192
408,6984969
392,0804558
380,6771353
366,9393382
353,3848295
341,1995631
329,7053399
318,828415
310,2112936
300,4409051
291,4404107
283,0451049
275,341391
269,1495438
262,6556884
271,3006474
279,1355405
260,9137465
246,2995762

92

352,8306856
368,6724398
387,3910545
407,6274875
429,6033536
450,5494025
469,9912682
492,510229
519,5524265
551,804973
569,5155796
569,7042658
564,1858116
553,6138748
542,9991349
529,7976643
515,7445697
501,2612844
489,8531813
476,6356054
464,279581
453,1453235
441,8510229
432,8930125
423,2809312
412,4478239
398,0052155
381,9246725
369,4744717

2,18096274
2,238214242
2,279293011

2,24177901
2,106923668
1,942807091
1,809427525
1,648676955

1,52744558
1,410621646
1,289946339
1,213993828
1,165196587
1,105438987
1,037839402
1,005501281
0,970203426
0,939175622
0,915644195
0,896975803

0,88090207
0,870550433

0,86213711
0,859154983

0,85929876
1,099745127
1,127290793

0,99580668
0,911040732

1,752607955
1,833817455
1,92891082
2,029898348
2,141823799
2,246833203
2,343339933
2,448608431
2,555189764
2,620988611
2,557273126
2,423460772
2,305682095
2,162507003
2,040184555
1,92344662
1,818208542
1,722925839
1,663162828
1,600582745
1,5594773
1,525686866
1,494638355
1,480662843
1,46965501
1,438608403
1,354937957
1,241110038
1,159234476



162
163
164
165
166
167
168
169
170

-41,82565744
-40,16491058
-38,34739722
-34,57379962
-34,43987327
-31,62397749
-29,78037281
-32,43343688
-26,42576634

-51,52881553
-51,58949493
-51,27604389
-49,47161717
-48,60085
-47,8552119
-46,8698888
-46,10280391
-46,53805089

240,0418776
236,0673978
233,2596028
235,6887509
235,934287
234,820089
234,3531692
235,4725423
236,8964425

93

360,297527
351,0034956
342,3483612

336,14671
328,9969052

322,9758535
316,6165919
310,8777985
308,3731455

0,893207693
0,90092208
0,91356769

0,969883784

0,971693258
0,998623413
1,015985772
0,992577709
1,059010552

1,119357704
1,089072511
1,069395875
1,090732911
1,086357381
1,082473955
1,08094307
1,076248704
1,058440341



Tabela A2. Resultado do Ensaio da Caracterizacdo do Amortecedor A2.

Freq. (H2) Fase Ap((g; Fadiga | Fase An(tf)s Fadiga Imped%rsfsi?m,é)\pés Fadiga Impeda(rlllcjsa/ln,?)ntes Fadiga Poténcia Diss. Apés (W) Poténcia Diss. Antes(W)
20 -95,79716766 -81,32771226 303,1220297 326,6839142 0,18004684 0,292528385
21 -95,88392473 -82,74277038 278,5520977 314,8689412 0,14097879 0,196190504
22 -94,26358527 -81,39513989 246,654197 287,2244611 0,090659869 0,212418035
23 -92,08610728 -81,2894837 2241872384 266,7739512 0,040346973 0,199697798
24 -85,72407286 -79,36826074 203,2219943 245,4926723 0,073984072 0,221697457
25 -81,22000701 -77,94137274 183,1353302 224,0106544 0,138287818 0,231303422
26 -77,12574569 -76,8192751 166,1627089 205,4141251 0,183790458 0,232472775
27 -73,81333613 -75,81867286 151,5256843 189,5688089 0,209664508 0,230543654
28 -71,58172888 -74,42115467 140,0961528 177,2296978 0,219757627 0,236342214
29 -67,38269929 -71,66425123 128,9878362 164,3975051 0,246350017 0,256876286
30 -62,58420447 -68,64159196 119,4924362 152,9993659 0,273256166 0,276764325
31 -57,06510762 -64,41920312 112,208899 143,4848323 0,303131288 0,307852532
32 -51,89237307 -59,92796436 107,0637676 136,1607176 0,328412337 0,339112226
33 -47,16519226 -56,32208206 103,7582454 129,5911273 0,350718426 0,357309327
34 -43,37786598 -53,38850895 102,5224172 124,6968852 0,370586178 0,369884734
35 -39,36321734 -50,12537579 102,9416354 119,831825 0,395834492 0,382106167
36 -35,84378816 -46,76485438 105,2455412 116,011857 0,424440752 0,395360003
37 -32,92019396 -43,62478074 109,3347718 113,7641008 0,456611345 0,409701214
38 -30,40452256 -40,71982953 115,0534532 112,9263592 0,493795492 0,425922434
39 -28,33161989 -38,4361421 121,0692235 113,4801137 0,530415913 0,4424355
40 -26,25984078 -35,97853755 129,3402947 115,7621597 0,577384293 0,466280764
41 -24,47829178 -33,73376512 139,0565407 119,8043351 0,630049228 0,49597972
42 -22,94721265 -31,71036254 150,1695901 125,5216172 0,688669435 0,531788194
43 -21,71921122 -29,77585145 162,765984 132,5464554 0,752968241 0,574090404
44 -20,72936653 -28,06474902 177,6331291 141,1649854 0,827479007 0,620471505
45 -20,13007036 -26,93330427 193,5623271 149,7700174 0,905264548 0,665220929
46 -19,51519282 -25,95775346 217,0304019 161,5206416 1,018889382 0,723443721
47 -19,80760347 -25,58639607 245,9535706 175,4261749 1,152637149 0,788314863
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48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

-22,27171206
-26,60845364
-33,39773347
-45,64124385
-62,89491661
-72,59246712
-76,61884319
-77,27338706
-76,20496104
-72,73864
-67,48231077
-61,86264962
-56,38569845
-52,60884626
-51,85732395
-53,59744102
-57,40582136
-62,38194208
-66,55735971
-67,82827351
-65,46195445
-63,30222129
-67,24707222
-73,61329354
-80,27086342
-85,37507068
-90,74384532
-95,99680726
-101,5686161
-107,2373044
-112,7780427

-25,15444466
-24,29609819
-23,94228585
-24,9086842
-30,62419852
-41,75440171
-57,78954139
-67,37384736
-71,47845642
-73,60365615
-74,21690469
-73,3576259
-71,81292396
-70,52792631
-69,44320346
-68,31060099
-67,6736312
-68,7289091
-69,94708018
-71,53717556
-73,63202875
-75,08054114
-75,48203332
-74,83222278
-74,9801237
-79,13001691
-84,09581038
-88,4030575
-93,2508936
-98,27517398
-102,7694385

282,9193957
319,3569691
360,0872902
398,3847542
389,6565535
341,1166629
295,3757627
259,2016681
234,9283248
214,0593373
202,336637
199,0079475
204,0632093
216,0827973
230,5190581
249,3419684
267,2534763
281,5875562
295,9976542
312,7515781
342,7504522
385,3380221

418,98313
427,6089683
421,4373768
410,8567598
396,8366631
383,3423864
371,1504575
359,7711122
352,5044719

95

192,1928936
212,8502863
238,761488
270,0033692
322,5959149
374,2465057
391,2247841
362,2232657
334,7850956
308,5274644
287,8357515
272,3916511
263,0314232
258,5248931
258,4032243
261,3866076
267,3795935
274,0700241
281,2050059
286,6414713
294,239529
305,2428698
322,68328
354,5793616
416,3509255
448,7636939
452,5191326
445,1930152
435,8679043
426,4991939
419,3886496

1,303656095
1,421868779
1,49633101
1,385501467
0,885049953
0,509171032
0,341120586
0,284957854
0,279557088
0,316944159
0,386695969
0,468210443
0,563626031
0,654645079
0,710157852
0,738168426
0,71815083
0,65137608
0,587610606
0,588814407
0,709874261
0,863100208
0,808006388
0,60200507
0,355522724
0,165404209
0,025737366
0,19989633
0,371625616
0,532438625
0,681613729

0,866803816
0,966744279
1,087301379
1,219804792
1,381840567
1,389365309
1,039258902
0,695238422
0,530708843
0,434569879
0,390714781
0,389240269
0,409652266
0,429992437
0,452735028
0,482069527
0,506784863
0,496220322
0,481150897
0,452980914
0,413809946
0,392230615
0,40364141
0,462756722
0,537596904
0,422078327
0,232357525
0,061939633
0,12341957
0,306532681
0,462948636



79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

-120,1043837
-129,1890818
-139,6606499
-153,633127
-173,9259471
160,9758531
131,8475685
103,5588234
78,8591652
59,12958981
45,73684545
33,29751354
24,28718253
17,02191022
11,45205481
6,957271191
3,831011609
0,808898753
-1,592509623
-3,685252288
-5,14051973
-6,18895378
-7,065212419
-7,934394983
-8,595748547
-9,222787241
-9,671557996
-9,530309682
-9,860562992
-10,1626486
-10,55325347

-108,5920997
-115,8905531
-124,5383103
-135,3125377
-149,1266091
-167,4779889
166,5191527
133,7166088
100,3486071
74,07688525
56,90316668
41,14313337
30,05888369
21,35932628
14,37758879
8,91045943
5,410287968
1,34148959
-1,883639609
-4,768247095
-6,614802419
-8,295192899
-9,349965365
-10,66510464
-11,61340812
-12,26181165
-12,82571207
-12,70582859
-13,01310514
-13,71371864
-13,29852509

346,3358152
343,5928873
346,796348
356,2372662
376,4600685
398,0690322
415,231671
434,5312505
448,1165397
447,7115836
437,0253819
418,5667726
396,6064212
374,4650468
354,7841671
335,029385
319,8537273
303,4733062
288,5740461
275,8157533
263,8377616
253,9995161
246,0692928
237,8189113
230,7552973
224,1431646
218,1591739
214,8811925
212,6684617
209,9273392
208,9642567

96

413,0358523
410,5325277
412,3952779
419,950436
433,9105083
450,8155834
470,4464638
483,6550304
485,3428727
477,1351507
466,6518557
450,288887
432,6756642
415,039788
396,3817675
378,8660675
366,5676418
350,2098056
333,2161419
317,6806648
303,3155797
290,5282259
279,9713151
268,6156873
258,545276
248,6440149
240,040606
234,5454811
228,6317796
222,5846288
217,1751237

0,867605899
1,084381249
1,320453926
1,594386177
1,869410637
1,878483326
1,382716733
0,508401849
0,432092773
1,146563708
1,522644476
1,746861375
1,805178683
1,788312204
1,736178745
1,661064482
1,593762689
1,515501974
1,440669529
1,37472478
1,312352796
1,261165469
1,219662101
1,176269468
1,139436521
1,104855233
1,074052488
1,058228523
1,046305015
1,031984609
1,025934674

0,657750378
0,895349033
1,168038144
1,491588381
1,859978181
2,197691969
2,283941203
1,667903627
0,435070518
0,65331905
1,272054568
1,693128923
1,869789613
1,930409818
1,917210244
1,869413804
1,822539118
1,74876459
1,663412321
1,581215906
1,50471531
1,435932279
1,379792665
1,318296139
1,264755552
1,213407088
1,168924804
1,142681913
1,112353794
1,079917446
1,055544009



110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

-10,75799522
-10,93664565
-10,94604399
-11,12425729
-11,11603374
-11,03694015
-11,07961517
-11,00789818
-11,01019313
-11,05551826
-11,10573381
-11,13299993
-11,22580854
-11,52513475
-11,86325644
-12,60411341
-13,54957553
-15,04178063
-16,30889002
-17,81647671
-19,01845342
-23,48892156
-28,51083187
-32,80152944
-35,57934008
-38,47296342
-40,45415543
-42,06930395
-43,25721046
-44,11896178
-44,5916382

-13,7138006
-13,75554671
-13,71237992
-13,72989252
-13,58375379
-13,35518834
-13,24516765
-13,02725729
-12,79748973

-12,716511
-12,41398826
-12,18020454
-11,91926399
-11,66042714
-11,44910109
-11,32358953

-11,37563557
-11,36612795
-11,44462048
-11,56281008
-11,75757975
-11,92896286

-12,2609647
-12,57138314
-12,93515902
-13,51165432

-14,3642805
-15,40708647
-16,49917909
-18,25606769
-21,30886176

208,2788787
209,2670246
211,3031837
214,9927899
220,0123209
226,1649268
233,9414717
241,0399155
249,9549658
259,8938942
270,3297098
281,953777

294,4930456
305,7287348
320,1362285
337,7135409
355,8581307
376,3236599
397,2298547
426,7902484
466,0694504
504,8934673
529,0009743
533,5159035
528,0341816
515,0322363
492,3542374
479,644121

455,4292116
439,3965041
420,8997994

97

212,5274334
208,7627797
206,6301919
205,3145788
205,2624478
206,5329829
208,9318284
211,8401042
216,1148583
221,3599731
227,5362883
234,4546449
242,1644302
249,2158816
257,8669279
267,0056611
276,7179039
287,1765431
296,9187205
308,7445073
320,7054595
333,2230872
346,6870896
362,1638809
375,7039876
392,8718789
413,0649784
436,2366201
463,5022274
492,544492
534,8823925

1,021828759
1,026047377
1,036019133
1,053456503
1,078077096
1,108442019
1,146386063
1,181520979
1,225078316
1,273725528
1,324501363
1,381528176
1,442255618
1,495752278
1,564179738
1,645562526
1,727106271
1,814284209
1,903120303
2,02788926
2,198676721
2,311064425
2,321043759
2,239964382
2,145505898
2,014532228
1,870422522
1,778571953
1,656196263
1,575513777
1,497558338

1,031093491
1,012590628
1,002520164
0,996003637
0,996369004
1,003397446
1,015611424
1,030655652
1,052302504
1,078336644
1,109622412
1,144488695
1,183130957
1,218843527
1,261952533
1,307380769
1,354502275
1,405789017
1,453216293
1,510395511
1,567645937
1,627881862
1,691575057
1,764955797
1,828167452
1,90719388
1,997688416
2,099460933
2,218201858
2,334412745
2,487194245



141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

-44,19578775
-44,84951882
-44,81850976
-43,07820486
-42,77833223
-42,19705581
-41,82890861
-40,93532861
-40,13436597
-39,33758342
-38,55858667
-37,55050538
-36,52037624
-35,42749132
-34,5385012
-33,51667757
-32,57157063
-31,80363879
-25,53199509
-29,98232784
-31,6249064
-30,91011343
-29,61344298
-28,55380742
-26,30604678
-22,33431905
-25,45817441
-23,1279324
-20,35790817
-20,98292513

-26,56816212
-30,98999932
-33,99011897
-35,87265573
-36,95469431
-37,74169604
-38,23084687
-38,47208916
-38,42711919
-38,20598498
-38,11314905
-37,61148531
-36,90477929
-35,9726497
-34,73999179
-33,41769447
-32,23596245
-32,59889138
-35,69351353
-39,24622281
-40,80317811
-40,71591561
-40,47134019
-40,01994664
-39,03394052
-39,30561813
-38,69245838
-36,93010563
-39,96948521
-35,88913015

405,5311337
389,8133737
375,2939448
362,8590319
352,483493
341,0868028
330,2213081
320,176956
310,5853812
301,7692295
294,8431143
287,4380303
280,6801143
274,2610858
268,1213446
263,2952389
257,8050986
252,756134
278,6534112
258,9230262
241,6206245
235,3532122
231,9260236
229,4026818
234,6665515
232,9942212
232,4463817
232,5283293
234,2242406
236,4336532

98

569,0101114
576,7181485
571,6849793
561,4428803
551,320624
539,4186494
528,30414
516,9874288
506,2945896
496,2732612
487,6467711
477,7928503
469,146717
460,7116
453,6198043
448,7098493
443,8726602
438,4691212
426,5909307
408,370253
392,8180662
383,9006521
375,4868324
370,8347975
362,8917529
355,5340789
349,0006261
343,950364
339,3646346
340,1335656

1,452252473
1,380515569
1,329957239
1,324111405
1,292303564
1,262063831
1,228955435
1,208070496
1,185827372
1,165655365
1,151508202
1,138087494
1,126414815
1,116041139
1,102965095
1,096238053
1,084956439
1,072842256
1,256789788
1,120304405
1,027168155
1,008204974
1,006850998
1,006107533
1,050255607
1,076106821
1,048039534
1,068050578
1,096587152
1,102166715

2,54081708
2,469966913
2,368317437
2,273237279
2,200979273
2,131121465
2,073188776

2,02193521
1,981130196
1,948112369
1,916559184
1,890496182

1,87371996
1,862309476
1,861884616
1,870885851
1,875943234
1,846434799
1,731723938
1,579846205
1,484435436
1,453058211
1,426485126
1,418482546
1,407486564
1,373688073
1,360179396
1,372883307
1,298725297
1,375882599



Tabela A3. Resultado do Ensaio da Caracterizacdo do Amortecedor A3.

Freq. (H2) Fase Ap(?; Fadiga | Fase An;cs)s Fadiga Imped?“?si?m,?pés Fadiga Impedz‘a(r’lﬁis?mA)ntes Fadiga Poténcia Diss. Apés (W) Poténcia Diss. Antes(W)
20 -86,63681154 -61,07305925 297,9778277 331,3994294 0,114590041 0,947466348
21 -90,60202327 -63,81913684 304,9297694 335,7235495 0,015810599 0,730338293
22 -91,63923531 -70,70902194 276,3515591 313,3664741 0,039074824 0,511669601
23 -92,2017697 -73,82146405 255,5703002 292,5446202 0,048532518 0,403099089
24 -92,39520749 -76,8742308 234,4578775 271,353172 0,047998395 0,304556035
25 -92,68705465 -78,46234542 213,3520396 252,5672113 0,049371477 0,247698369
26 -92,17879977 -80,44553868 195,1945895 233,2583708 0,036828368 0,191348023
27 -91,21900792 -81,62591833 179,8010242 216,2049234 0,018989316 0,156324516
28 -91,38541865 -82,67203694 168,1828691 203,1709979 0,020193632 0,128733543
29 -90,40829178 -84,58512514 156,4760626 189,0856971 0,005538823 0,088670005
30 -87,23461702 -84,52426815 147,1277527 176,5230092 0,035258332 0,083694363
31 -82,90054775 -82,18806339 139,0386698 165,8586691 0,085387004 0,112038637
32 -78,76457447 -79,21419899 131,6919304 157,1539008 0,127527785 0,146179214
33 -74,51734422 -75,78205622 125,1720738 149,1894431 0,166124731 0,182199246
34 -70,71555843 -73,61565679 120,6754077 142,469988 0,198207747 0,199869959
35 -65,82937082 -71,20951772 116,8314564 135,2124845 0,237924447 0,21662575
36 -60,70826567 -68,12658203 114,4717512 129,0879864 0,278635782 0,239280081
37 -55,74257124 -64,74982526 113,7198843 124,3237265 0,318479793 0,263885594
38 -50,96667411 -60,96669955 114,6544299 120,974577 0,359364581 0,292184488
39 -47,12898543 -57,63175719 116,759141 119,2317211 0,395423124 0,317723869
40 -43,16386249 -53,77428145 120,2484242 118,6141 0,436575881 0,348950649
41 -39,55844806 -50,05303384 124,9723988 119,5684093 0,479594974 0,382219404
42 -36,37275559 -46,52235875 131,5700279 121,7647057 0,527589049 0,417234814
43 -33,78131007 -43,11788507 140,0504468 124,9044921 0,57970474 0,454039185
44 -31,81901377 -39,96729294 150,4382973 129,4426539 0,636672526 0,494165201
45 -30,75181378 -37,62017012 161,3836165 134,555639 0,690905509 0,530976966
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46
47
48
49
50
51

61

-30,12020569
-29,62256151
-30,03077802
-32,98599259
-38,35228786
-41,99847853
-46,48731305
-53,19502676
-61,71775399
-70,57006857
-76,14635119
-80,10245828
-82,36215126
-82,85598077
-81,72298898
-79,13068627
-76,00377099
-71,23774006
-66,3539635
-61,2048819
-56,32044282
-53,03328447
-51,11512485
-50,5362629
-51,99188893
-55,37941008
-61,38276052
-68,14003067
-77,04282036

-35,3882965
-33,8769054
-32,87308273
-31,86783938
-31,18572204
-31,12895292
-32,62120584
-37,13470076
-40,6031016
-45,58095718
-53,57642453
-62,72145713
-69,33208311
-74,20981495
-77,53971663
-79,43141267
-79,98758815
-79,98969185
-79,11468314
-77,50542908
-75,18442832
-72,90949718
-69,8386441
-66,89690891
-64,00353146
-61,78988761
-61,35480456
-63,28425789
-67,13940112

179,6311386
202,6096147
227,9969394
257,8493016
281,4981103
293,2815403
309,6034937
326,8058226
330,8755902
314,4796856
292,0324963
266,9841084
246,6377418
232,3142887
223,2903944
219,0833032
218,8104634
222,4264248
229,5551561
240,3827571
255,3985309
271,7255376
294,3107565
319,8719643
351,7907176
391,1600471
428,2535033
447,3846925
456,2916353

100

141,9180112
151,3746531
163,5826871
179,2652682
198,6184194
218,7717707
247,4977463
273,8369067
288,3913977
311,3464514
328,8000074
326,8472754
311,6418197
295,2415092
278,8747381
265,7160149
256,8549035
249,5885917
245,9335294
245,4351271
248,1850728
253,0030207
262,2178644
274,7689389
290,9309922
313,9153193
347,5566778
379,7612207
411,9073516

0,773868025
0,877382859
0,983276523
1,0772501
1,099677833
1,085868845
1,062156067
0,975410766
0,781388857
0,521812595
0,349174916
0,228990893
0,163611462
0,144175553
0,160417381
0,206158197
0,264090116
0,357029145
0,459427739
0,577854835
0,706684328
0,815285653
0,921809838
1,014334769
1,080495268
1,108260277
1,022750894
0,830922088
0,510622554

0,576428353
0,626256827
0,684629646
0,758775257
0,846716633
0,933141511
1,038727656
1,087673064
1,091193972
1,085819186
0,97308135
0,747043125
0,54883699
0,400883235
0,300334711
0,243268042
0,222844188
0,216550672
0,231773075
0,26504565
0,316726664
0,371054233
0,451049255
0,538087673
0,636354509
0,740396305
0,831060769
0,851554279
0,798298665



75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
92
93
94
94
95
96
97
98
99
100
101

-85,42383823
-93,71464296
-101,9917668
-108,6454298
-117,9377111
-128,6273124
-141,7083269
-158,541383
179,7616193
158,1080616
135,1993336
111,8072058
91,88969096
74,42336709
60,86686211
45,56822174
33,37005015
31,67310329
23,24287391
15,03700258
13,99949684
8,677987108
4,487584041
0,208306552
-3,094550201
-5,776464991
-7,871639204
-9,737182454
-10,85555764

-72,72254807
-79,24766009
-86,29142253
-91,99105836
-99,44144246
-107,6277931
-117,5716812
-130,0562017
-149,4058136
-173,8261854
144,7112601
100,4407874
69,29072576
48,46375753
35,32345696
23,1182093
13,95608415
12,91366067
6,919541226
1,420337295
0,5399259
-3,515535746
-7,207717488
-10,34225526
-13,1268961
-15,43224889
-17,1324196
-18,40777986
-19,33999141

454,3277408
446,3101744
437,2587771
428,8748958
421,7682351
417,9987956
418,2998236
424,0710595
433,2334222
438,6758445
445,1934985
459,0967185
478,1239088
499,7724557
513,5414568
515,5377346
500,0707523
497,6770312
476,5623312
449,1122874
444,9482409
420,4361244
398,0482105
373,3810003
351,0238547
330,861741

313,3437302
297,1015885
285,0768745

101

433,3217584
443947217
447,7178511
447,4071601
446,0754905
4439068134
442,3832858
443,4403457
447,3070772
453,3884549
465,1461098
484,9722655
507,5019004
518,5998268
515,226809
500,9670789
480,8512453
4775306497
459,1721808
438,3426865
435,9948838
417,2958919
399,1630401
379,8141346
361,9254998
343,6981559
326,9922675
311,6374872
299,240478

0,180950732
0,144386277
0,453642653
0,684696039
0,986662667
1,303179361
1,639772886
1,971051801
2,162795438
2,03204462

1,577220965
0,851328723
0,078699537
0,669820887
1,247935078
1,801595378
2,084961316
2,114721336
2,18697108

2,16576988

2,155438191
2,076073013
1,981946721
1,864925233
1,750649744
1,644219379
1,550276232
1,462521364
1,398366359

0,642155261
0,413412957
0,144576118
0,077611996
0,365416883
0,671315068
1,022649534
1,425215786
1,922308438
2,250599896
1,895071948
0,438558207
0,895642187
1,716397622
2,098537535
2,300662138
2,330493525
2,324628099
2,27679196
2,187785157
2,176522503
2,08042978
1,978109284
1,866428586
1,760446415
1,654840442
1,560803189
1,477020574
1,410261692



102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

-12,00873947
-12,80598648
-13,38846502
-13,62585508
-13,49763877
-13,61552783
-13,55982081
-13,57236104
-13,49810322
-13,47621929
-13,24500373
-13,23973082
-12,89630891
-12,69066557
-12,6883433
-12,43155551
-12,13414175
-11,94912558
-11,57406623
-11,3685595
-11,19701246
-10,95552429
-10,84118692
-10,73687627
-10,87908081
-10,9812058
-11,32077549
-11,75285326
-12,06316242

-20,04811811
-20,76875771
-21,15395307
-21,39202614
-21,34716546
-20,48060569
-20,41877882
-20,24761428
-20,20491193
-19,87605198
-19,49361602
-18,88829733
-18,32264838
-17,67610266
-17,60110719
-17,02920178
-16,56720778
-16,07144532
-15,41943546
-14,97984448
-14,49361696
-14,0278527
-13,79794853
-13,55143334
-13,33745717
-12,95204325
-12,7704695
-12,63834632
-12,55053741

272,8853253
262,0134236
251,9071986
242,6746183
236,9443238
231,8615655
227,194101

223,4497489
219,7315814
217,8276808
217,3355799
218,1467675
220,3436842
223,6883783
224,280115

228,1332817
233,0150249
239,5122354
246,8438541
254,8374868
263,6880818
273,3546104
282,3092604
293,3886294
306,0046982
319,8211759
334,883533

350,1371855
367,2129266

102

286,224546
274,2094358
263,5259209
253,2050551
245,2585137
239,6600498
233,1151061
227,3183065

220,952301
216,1626628
213,1196009
210,7831154
209,5707841
209,5466675
209,5727545
210,5975791
212,3019531
215,2405894
219,1318938
223,7436149
229,3275073
235,5733845
241,4883597
249,0746751
257,2601974
266,1300786
275,5191268
284,1295026
294,5699053

1,332962819
1,276031222
1,223937168
1,177940061
1,150558797
1,125330572
1,103015647
1,084817919
1,067047993
1,0578889
1,056530449
1,060448793
1,072616414
1,089688667
1,092667784
1,112624326
1,137594775
1,169990347
1,207592509
1,247439714
1,291678696
1,340004932
1,384634235
1,439243262
1,500499712
1,567516836
1,639635016
1,711606867
1,792925938

1,342917259
1,280606662
1,22748822
1,177465845
1,140848265
1,121209079
1,091123446
1,065098708
1,035589338
1,015280057
1,003370982
0,995937061
0,993539974
0,997038068
0,997656389
1,005666098
1,016239385
1,032897809
1,054919237
1,079234822
1,10877864
1,141294465
1,171090322
1,209036984
1,249997292
1,295125795
1,341801452
1,384456744
1,435818362



130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

-12,38131264
-13,3415826
-14,53060927
-16,33017289
-18,75199407
-22,10012552
-26,07903861
-30,43047022
-34,36913983
-36,92349401
-39,54781664
-41,32866555
-43,16147853
-44,25873477
-45,63570092
-45,76156765
-46,31552332
-45,99873914
-46,54113813
-46,06674051
-45,87350079
-45,76080267
-45,27506693
-44,66619654
-44,08410049
-43,39247553
-42,6449523
-41,80210694
-41,06698733

-12,42169272
-12,35183354
-12,27711127
-12,18239021
-12,11258567
-12,08619382
-12,00218249
-11,89568618
-11,8784741
-11,76522957
-12,32533241
-13,53755439
-15,64393012
-19,12628845
-24,10932131
-28,22475622
-32,50602813
-36,17367583
-38,72598095
-41,24222267
-43,27906707
-44,65830084
-45,87478487
-47,11804324
-47,83483062
-48,69516126
-49,29386832
-50,05057133
-50,41768034

386,2900063
408,071867
433,9173221
463,5825892
490,5032189
521,8827477
544,4147367
552,2236744
549,0190635
541,5589474
525,5308039
513,24252
499,9233259
478,9720899
462,1868093
449,8799566
433,9378674
419,8598859
406,1330411
392,9785961
380,5129799
370,5978313
359,8011904
349,511509
339,8022969
330,3921405
322,93282
314,6351126
306,6948477

103

305,4289652
317,0628192
329,4199063
342,7673634
354,8724923
370,6946713
388,8964343
407,362097
428,5788071
448,0451651
471,0863417
493,6756023
518,6515667
548,0644786
571,4245757
581,5790156
582,9753174
576,4230252
566,1222853
554,2995462
540,1048183
528,6474865
514,6170923
501,0413277
487,6076386
474,2238993
463,3101179
450,7678618
438,6280684

1,883628298
1,982115711
2,096926869
2,22075062

2,318318154
2,413736889
2,441116274
2,378096336
2,263468398
2,162801285
2,02519534

1,925494496
1,821003062
1,714157361
1,614065749
1,567716956
1,497434303
1,456921696
1,395325358
1,361877735
1,323300155
1,291404707
1,264555898
1,241422819
1,219049811
1,199022129
1,186341193
1,171291532
1,154832915

1,489427131
1,54657124
1,607351751
1,673048896
1,73256765
1,809929779
1,899142042
1,990322618
2,094054308
2,190012581
2,298207109
2,396540324
2,494020044
2,584730029
2,603894235
2,55863822
2,455456382
2,324005113
2,205899791
2,081644017
1,964198613
1,878321849
1,79022285
1,702968865
1,63492606
1,563483067
1,509128598
1,445627095
1,396098399



159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

-36,85390804
-37,31278747
-39,09278943
-38,50664991
-37,39884786
-36,17536972
-33,90826598
-34,28480066
-30,5227051
-29,68524193
-27,36625608
-27,8946122

-50,45967235
-48,03440875
-50,34208381
-51,03436447
-50,9077874
-50,60641213
-48,35608334
-49,20327269
-47,31294952
-45,71889263
-42,59102112
-43,59456717

302,5427635
306,4200208
290,1354489
282,2403603
276,396079

271,5658332
273,7893934
270,2300313
267,3622133
265,1971403
264,4673912
264,258249

104

426,8805279
423,3762285
407,3466759
396,2540743
385,6519479
376,1720131
369,4978365
360,8820653
354,3842672
347,3282102
341,455653
339,131479

1,210360881
1,217534255
1,124309803
1,102824097
1,096552817
1,094627834
1,134693959
1,114989919
1,150377098
1,15060092

1,172923638
1,165342654

1,359051585
1,414865059
1,298381074
1,244358559
1,214448295
1,192166736
1,225978058
1,177599186
1,200003508
1,210973616
1,25547231
1,225527221



