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RESUMO

O IT apresenta uma analise do chamado “Critério H/w” proposto pelo CIGRE para definicdo da necessidade ou néo
de utilizacéo de protecdo contra vibragGes edlicas nos cabos de uma LT aérea.

E feita uma apresentacdo dos fundamentos do método do balanco de poténcia, que foi usado como uma
verificagdo analitica das proposigoes feitas e do método propriamente dito.

E feita uma analise da possivel influéncia do creep sobre o auto amortecimento do condutor em servico e, também,
no caso de cabos pretensionados ou apés um retracionamento.

Séo feitas algumas comparacgdes dos valores recomendados de H/w com os valores resultantes de EDS.
PALAVRAS CHAVE

Linhas de transmissao. Vibracdes edlicas. Critério H/w. Método do balango de poténcia

1.0 - HISTORICO

Em 1960 o Sub Comité SC6 do CIGRE apresentou o critério do EDS, Every Day Stress ou Tracdo de Maior
Duragéo, resultado de 6 anos de trabalhos do “EDS Panel’, que definiu valores limite para utilizacdo de condutores
com ou sem protecdo. O EDS foi definido como a maxima carga de tracdo que deveria existir durante a maior parte
da vida util do cabo, sem risco de danos por fadiga. Assim sendo, ele foi definido como a trac&@o final na
temperatura média anual, com base em um levantamento de ocorréncia ou ndo de danos, feito em 1015 LTs,
totalizando 134.100 km, sendo 95.700 km com cabos CAA. A Tabela 1 apresenta alguns valores recomendados.

TABELA 1 — Valores Recomendados de EDS

CAA CAL CA \
Sem amort. Com amort. Sem amort. Com amort. Sem amort.
18 24 18 26 17

Ja em 1962 comecaram a aparecer criticas aos valores recomendados de EDS, A Brochura 273 do CIGRE(1) e a
referéncia 5, por exemplo, apresentam andlises das premissas e falhas deste critério. Apesar destas falhas, o
critério tornou-se muito empregado no Brasil, sem levar em conta tais criticas.

Foi entdo estabelecida uma Task Force no CIGRE com o seguinte termo de referéncia: “Produzir um guia préatico
para a selecdo de tragBes seguras na forma de valores genéricos para classes especificas de linhas de
transmissdo com condutores singelos, para evitar danos por vibragdes edlicas durante uma vida Util de projeto
tipica. Este guia deve ser baseado na experiéncia existente e no conhecimento da energia fornecida pelo
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vento, auto amortecimento do condutor e sua resisté ncia a fadiga . Deve ser usado um modelo teérico que
transforme o balanco de energia em amplitude e nimero de ciclos de vibracdo nos grampos, para avaliar a
severidade das vibracdes”.

A partir de entdo, foram iniciadas pesquisas, tedricas e experimentais, para obter as informacdes definidas no
termo de referéncia, com objetivo de definir tensdes seguras, com base em critérios mais elaborados. Entre os
resultados obtidos, podemos destacar:

a) Estabelecimento de férmulas para calculo da poténcia fornecida pelo vento, definindo a influéncia da turbuléncia
em funcdo da cobertura do terreno e ndo mais em fungdo da sua topografia (plano, ondulado ou montanhoso),
como no critério EDS.

b) Estabelecimento de férmulas para célculo da poténcia dissipada por um cabo vibrando, com base em pesquisas
experimentais.

¢) Com base nos dados acima, aprimoramento do método do balango de poténcia.

d) Pesquisa sobre a resisténcia a fadiga de diversos tipos de cabos, avaliando o efeito da carga de tragdo e do tipo
de fixagdo usado.

e) Desenvolvimento de equipamento para medicao de vibracdes edlicas no campo e desenvolvimento de modelos
matematicos para correlacionar as medigdes com as solicitagdes nos cabos.

f) Desenvolvimento de modelos para estimar a intensidade das vibracGes edlicas e seus efeitos, para condutores
singelos e feixes, com ou sem prote¢éo, levando em conta o conhecimento adquirido com as pesquisas anteriores.

O critério H/w foi definido atendendo ao termo de referéncia acima mencionado e levando em conta as pesquisas
correlatas. Portanto, este critério € o resultado de quase 40 anos de pesquisas, das quais participaram
pesquisadores, com dezenas ou centenas de publicagBes. Podemos afirmar que ele representa o estado da arte.

Entretanto, o proprio SC6 do CIGRE reconhece que a degradacdo de condutores devido & fadiga causada por
vibragdes é um problema altamente complexo e de natureza aleatéria. Assim sendo, foram necessarias
simplificagbes e um certo grau de conservadorismo para contrabalancar estas incertezas.

O que deve ficar claro, com base nas referéncias 1 e 5 e em diversos outros artigos e discussdes apresentadas nos
anais das bienais do CIGRE, ao longo de 50 anos, é que a intensidade da vibrago e a resisténcia a fadiga de um
condutor devem ser relacionadas com a carga de tracdo atuante e ndo tem nenhuma relagcdo com a carga de
ruptura do cabo. E fundamental que seja abandonada a porcentagem da carga de ruptura (EDS) como critério de
protegdo contra vibragdes edlicas.

2.0 - SIMBOLOGIA

Nos itens onde nédo existe uma definicdo especifica, os seguintes simbolos sdo usados para as grandezas:

€ - alongamentos relativo, sendo adicionados os indices ¢ para o creep e g para 0 geométrico; ¢ - tensdo; U -
massa especifica; E - médulo de elasticidade; D — diametro, S — area da secao transversal; H — componente
horizontal da carga de tracdo; L — comprimento do vao; f — frequéncia; ymax — amplitude do anti-n6 da onda de
vibracéo. O indice a sera usado para caracterizar qualquer grandeza relativa ao aluminio e o indice s para o aco.

3.0 - O METODO DO BALANCO DE POTENCIA (MBP)

3.1 Conceito

Este € o método normalmente, usado para calcular a intensidade de vibracéo. Ele é traduzido pela equacéo:
R=R+H (3.1)

ondeR, Re B s&o as poténcias fornecida pelo vento ao cabo, dissipada pelo auto amortecimento do cabo e pelos

dispositivos de dissipacdo de energia, eventualmente usados, respectivamente.

Como este modelo ndo reproduz todas as caracteristicas do fendmeno, seus resultados sédo, assim, apenas uma
aproximacgéo da resposta do sistema. Entretanto, seus resultados podem ser considerados como o limite superior
da intensidade da vibracdo esperada e podem ser usados, também, para estudos paramétricos de sensibilidade
aos diversos parametros representados.



3.2 Poténcia Fornecida pelo Vento
Esta poténcia é determinada em tlneis de vento, sendo ajustada uma equacéo aos valores medidos, da forma:

% = £3D* func( Yy / D) (3.2)

Onde func(.) representa uma funcéo. A referéncia 2 apresenta as férmulas mais usuais para este calculo.

3.3 Poténcia Dissipada Pelo Cabo

3.3.1 Expresséo para Calculo

A poténcia dissipada pelo cabo é devida ao atrito entre os fios, causado pela deformacao do cabo em vibragédo.
Esta poténcia é medida em laboratério, com o cabo vibrando em condi¢des constantes e é calculada pela formula
genérica 3.3 em funcéo da carga de tracéo,T (7).
| m
Pic = kiyma>< f
L T"
Os valores de |, m e n variam com a fonte mas, infelizmente, os valores de k ndo s&o informados, ficando o uso da
férmula restrito ao grupo que a estabeleceu.

Considerando a formula apresentada por Claren e Diana (4):

(3.3)

R_mTo, -3
—=— HATf 3.4
= 5 Yinex (3.4)
onde H=func(D,0,) € o parametro de auto-amortecimento do cabo, em joule, e é dado na referéncia 4. Substituindo
0 comprimento de onda por: :% I (3.5)
m
2 4 2 4
podemos escrever Fe o7 oy Ymax 7 | Yimax ™ (3.6)
L 2 T3 TS

Esta expressdo esta na forma genérica da expressao 3.3 e mostra que k é funcéo das caracteristicas do cabo,
motivo pelo qual ndo pode ser dada uma expresséo ou valor genérico.

3.3 Poténcia Dissipada Pelos Amortecedores

Neste informe ndo iremos abordar esta poténcia, tendo em vista que esta € uma caracteristica especifica de cada
modelo e nosso objetivo é analisar aspectos genéricos.

4.0 - RESISTENCIA A FADIGA

O dano mais comum causado pelas vibragdes edlicas € a falha por fadiga de fios dos cabos. Esta falha ocorre nos
pontos onde existe uma restricdo ao deslocamento vertical do condutor, causado pelas vibra¢des edlicas, como
nos grampos de suspensdo, grampos de amortecedores e espagadores, etc.

A fadiga do condutor tem origem na flexao ciclica do mesmo, mas deve ficar claro que esta fadiga ndo é causada
pela flexdo. Ela é uma falha dos fios, devida aos micro deslizamentos, causados pela flexdo do condutor, que
ocorrem localmente em pontos de contato envolvidos (“fretting”).

Para um dado sistema condutor-grampo existe, aparentemente, uma amplitude de flexdo que, se ndo for excedida,

podera ser suportada quase indefinidamente. Esta amplitude é denominada “limite de resisténcia” (a fadiga) ou
“endurance limit”, no termo em inglés.

Como ainda nao existe um modelo analitico que permita determinar o limite de resisténcia a partir das
caracteristicas do condutor, grampo, carga de tracado etc, estes limites sdo determinados experimentalmente, em
funcdo de alguma medida da intensidade da vibrac@o, uma vez que as tensdes que causam a falha ndo séo
acessiveis para medicdo. Entre as possiveis medidas de intensidade de vibrac&o, a TF B2.11.07 do CIGRE, adotou
o produto fymax para caracterizar o limite de resisténcia. Do ponto de vista de ensaios de laboratério, este parametro
é adequado, pois ambas grandezas sao medidas diretamente.

A Tabela 2 apresenta alguns valores de limite de resisténcia, de acordo com a referéncia 3.

TABELA 2 — Limites de Resisténcia

CA CAL CAA Aco
6201 Exceto7/1 7/1
128 87 118 149 385



5.0 - ESTABELECIMENTO DO CRITERIO H/w

5.1 Condutores Singelos Sem Protecao

Conforme definido no termo de referéncia mencionado no item 1.0 (1), o critério a ser definido deveria ser baseado
na experiéncia (de campo) existente e nos conhecimentos sobre a energia fornecida pelo vento, energia dissipada
e resisténcia a fadiga, conforme exposto nos itens 3.0 e 4.0.

A carga de tragdo foi escolhida como parte do critério, por ser o parametro de projeto com maior influénciana
probabilidade de falha por fadiga, devido ao seu impacto sobre a poténcia dissipada pelo auto amortecimento,
conforme férmula 3.3.

Os resultados das pesquisas de campo, envolvendo o desempenho de LTs, foram ordenados em funcdo do
parametro H/w, para que a caracteriza¢@o da ocorréncia ou ndo de falhas por vibracgdes, ficasse independente das
caracteristicas do condutor, como diametro e massa. Como o valor de H varia com o tempo e com a temperatura,
foi adotada a carga de tragédo inicial na temperatura média do més mais frio do ano. A idéia basica é que, adotando
como condigdo de partida para o célculo este valor, a carga de tracdo ndo deveria superar mais a carga inicial, ao
menos por longos periodos de tempo e, ao que parece, estaria implicito que a intensidade da vibragado iria sendo
reduzida com o passar do tempo, para as mesmas condi¢cdes ambiente.

A Figura 1 apresenta, de forma qualitativa, em funcdo da frequéncia, a variacdo da amplitude das vibragdes,
conforme calculada pelo MBP.
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FIGURA 1 — Amplitude FIGURA 2 — fymax,

Da mesma forma, a Figura 2 apresenta a variacdo do parametro fymax, Cada curva corresponde a uma diferente
carga de tragdo, crescente de baixo para cima Nesta Ultima figura esta caracterizado o valor da carga de tracédo
que corresponde ao limite definido de H/w (118 Hz.mm, no caso).

Os resultados de experiéncias de campo em vaos sem nenhum tipo de protegdo foram usados para verificar os
valores de H/w calculados pelo MBP, que correspondem ao limite de resisténcia do cabo considerado.

A Figura 3 apresenta os limites de H/w recomendados pelo CIGRE (1), para vdos sem e com amortecedores.
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FIGURA 3 — Defini¢cdo das Zonas de Aplicacdo de Amortecedores (1)
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Os limites dados na Figura 3,para néo utilizagdo de amortecedores, correspondem a valores de H muito abaixo dos
gue hoje sédo usados nas LTs do Brasil, como por exemplo, 1000 para terrenos da categoria 1, justificando a pratica
usual do emprego de amortecedores Stockbridge.

5.2 Condutores Singelos Com Amortecedores Stockbridge

Neste caso, além de um parametro caracterizando a poténcia dissipada pelo cabo (H/w), existe a necessidade de
um outro parédmetro, caracterizando o efeito dos amortecedores, para classificar os resultados da experiéncia de
campo.

Na referéncia 6, € apresentado um estudo, a partir de dados de campo, com objetivo de identificar parametros que
permitissem caracterizar LTs, com algum tipo de protecdo, que apresentaram e nédo apresentaram danos devidos a
vibraces edlicas. E intuitivo que o comprimento do véo e a carga de tracdo tém grande influéncia sobre a
severidade das vibragdes edlicas. Entretanto, o resultado de uma analise baseada nestes dois parametros se
mostrou fungdo das caracteristicas dos cabos ndo sendo, portanto, genéricos.

Buscou-se, entao, parametros que refletissem a mesma tendéncia a vibracdo que o tamanho do vao e a carga de
tracdo, mas que fossem independentes das caracteristicas do cabo. Na ocasido, o estudo contemplou apenas
cabos CAA. No dizer dos autores, os parametros foram determinados, a partir de uma combinacdo de hipoteses,
estudos empiricos e teoria, uma vez que nao foi possivel obter uma base puramente tedrica.

O comprimento do véo esta associado a poténcia fornecida pelo vento, que é influenciada, também, pelo diametro
do cabo. Conforme mostrado nesta referéncia, o efeito do comprimento do véo, didmetro, massa unitaria e carga

de tracéo, estaria refletido no parametro LD/Zo, onde Z, = JH/m.

Este parametro esta relacionado com os parametros adotados na figura 3 (1), conforme mostrado a seguir:
LD LD 1 (5.1)

—_— X —
Z, m  J9,81JH /w
Para terreno da categoria 1, o limite de H/w para uma utilizagdo normal de amortecedores é dado pela formula (1):

H__ 2615 (5.2)

W (LD/m)*®2
6.0 - INFLUENCIA DO CREEP

6.1 Geral

A reducdo da carga de tracdo do cabo devido ao creep tende a aumentar a poténcia dissipada, conforme se
observa na expressao 3.3. Entretanto, existem indicios que, devido ao cabo se tornar “mais compacto” devido as
deformacdes sofridas, o auto amortecimento tenderia a diminuir, devido & reducédo do deslizamento entre os fios,
com o passar do tempo. Os dois efeitos tenderiam a se equilibrar, a0 menos parcialmente. As informagdes que
obtivemos na literatura a este respeito, sdo escassas e contraditorias.

Considerando a férmula 3.4, ndo fica claro se a reducéo reportada da intensidade da vibracdo com o passar do
tempo, é devida somente a reducéo da carga de tragdo, ou se é um efeito combinado das reducdes da carga de
tracdo e do parametro de auto amortecimento. Estes dois parametros tém efeitos contrarios sobre o auto
amortecimento.

Ensaios realizados numa linha experimental mostraram que cabos para-raios de aco zincado e alumoweld, que
praticamente ndo sofrem o efeito do creep, apresentaram uma redu¢do no auto amortecimento em servigo, por um
fator da ordem de 8 (néo foi informado depois de quanto tempo) (8). Por outro lado, de acordo com a referéncia 7
ensaios feitos com um cabo CAL, 402,92 mm? novo e um velho, ndo mostraram diferenca no auto amortecimento.

Infelizmente, n&o foi caracterizado o que se entende por um cabo velho. Com relacdo a estes ensaios com cabos
“velhos”, deve ser observado que a deformacédo decorrente do rebobinamento ou enrolamento, para o transporte,
de um cabo retirado de servico, pode eliminar o efeito do tensionamento ja ocorrido (8).

A Tabela 3 apresenta a variagdo da carga de tragdo, entre a condi¢cdo de enflechamento e a condicéo final apés o
creep de 10 anos, de um cabo Drake, para diversos comprimentos de vao, considerando os limites de H/w para
uma aplicagdo normal de amortecedores, calculados pela férmula 5.2. Nesta tabela podemos observar que as
tensdes iniciais a 10°C variam bastante com o comprimento do vdo mas os valores na temperatura inicial de
enflechamento, de 22°C, variam menos. Por outro lado a influéncia do creep diminui com o aumento do véo.
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TABELA 3 — Variacéo da carga de trac@o entre as condig¢es inicial e final — Cabo Drake - Terreno Categoria 1
H(10°C inicial) H (22°C inicial) H (22°C final)
. mkg m N %R N  %Hw %R pumm N %Hzp %R pum/m
100 1,73  2449,0 39127 27,9 33996 86,9 24,26 218,4 23630 69,51 16,86 525,1
300 521 2146,4 34292 24,5 31908 93,1 22,77 201,4 27210 79,07 19,35 882,0
500 8,69 20189 32225 23,0 31208 96,8 22,27 196,1 28856 92,47 20,59 9499
NOTA: %R= porcent. da carga de ruptura; %Hx=porcent. do valor de H na temperatura xx; €ca= creep do Al

Considerando a formula 3.4, e os dados da Tabela 3, vemos que, somente o efeito da redugdo da carga de tracao
entre a condicdo inicial e a final, seria de um aumento de 26,4% na poténcia dissipada, para o vdo de 500 m
((1/(0,9247)3-1) x100) e de 102% para o vao de 300 m. Ou seja, 0 aumento da energia dissipada com o passar do
tempo é maior para 0s vados menores, o0 que facilitaria a protecao destes vaos.

Para o vao de 500 m, uma reducéo do pardmetro de auto amortecimento da ordem de 25%, entre 5 e 10 anos,
compensara o efeito da redugdo da carga de tragdo e ndo havera a esperada reducdo da intensidade das
vibragBes. Se esta reducéo for maior ainda, poderemos ter um aumento desta intensidade.

6.2 Efeito Sobre o Pretensionamento

A Tabela 4 apresenta o comportamento calculado de um cabo Drake considerando o pretensionamento. E admitido
gue o cabo esté encabecado numa extremidade do véo e passando sobre uma roldana na outra, até o tensionador,
de modo que a tragdo méxima de 30% da carga de ruptura € mantida constante no vao durante 24 h, pelo ajuste
continuo desde equipamento. Para o enflechamento foi considerado o mesmo valor de H/w a 10°C da tabela 3.

TABELA 4 — Efeito Sobre o Pretensionamento — Cabo Drake

Ao Fim do Pretensionamento Enflechamento Final — Creep 10 anos — 22°C
0

Tragdo Max. Ta/Ts €./ gy Hiw Hao TalTs Tragdo TalTs €./ g4
N %R N pum/m m N N N %R % Hp N pum/m
19981 485,0 15935 9268 891,7

42044 30 19533 4025 21464 31816 ;g5 28529 214 897 0698 4025
20582 496,2 14418 9333 934,1

19946 401,7 20189 31245 15qq, 29666 223 950 5455 401,7

NOTA: ¢, & - Deformagdes totais do Al ao fim do periodo indicado; % Hz. — porcentagem do valor inicial a 22°C

Nesta tabela foram incluidas as trag6es médias, Ta e Ts, do aluminio e do ago, respectivamente, e os alongamentos
geomeétrico e creep do aluminio, para permitir a visualizagdo de suas altera¢des nas trés etapas.

Comparando os valore das Tabelas 3 e 4, vemos que, devido ao elevado creep inicial, 0 aumento do creep apds o
pretensionamento é da ordem de 60% do aumento do creep, para 0 caso sem pretensionamento. Com isto, a
reducéo da tragdo apos o enflechamento é menor para o cabo pretensionado, sendo o efeito maior para o menor
vao. Por exemplo, para o vao de 500 m, a tracdo final para o cabo pretensionado é de 95,0 % da tragdo de
enflechamento a 22°C, enquanto que no caso da Tabela 3, esta porcentagem é de 92,47 %. Como consequéncia,
a eventual reducdo do parametro de auto amortecimento serd mais critica para o cabo pretensionado.

Os calculos mostram que, para os dois vao, o creep ocorrido durante o pretensionamento considerado,
corresponde ao creep que ocorreria em um periodo da ordem de 15 dias, sem o pretensionamento.

6.3 Efeito Sobre o Retracionamento

Devido a dificuldade crescente de construcédo de novas LTs, principalmente nas proximidades de centros urbanos
tem ocorrido a necessidade de retracionar os condutores de LTs existentes para aumentar a poténcia transportada.

A Tabela 5 apresenta duas situagfes de retracionamento com um cabo Drake, com EDS de 18%, que seria um
valor tipico de uma LT antiga a ser retracionada hoje. O retracionamento foi feito para a mesma carga de tracédo da
condicao inicial, motivo pelo qual ela ndo esta indicada na tabela. A condi¢&o final 1 corresponde ao creep de 10
anos ap6s a condicdo inicial de enflechamento. A condigdo final 2 corresponde ao creep de 10 anos apos o
retracionamento.
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TABELA 5 - Variagdo das Tensdes Com o Retracionamento — Cabo Drake

H22 Ta/TS Tragéo Ta/TS f60 Ta/TS f75 H22 Ta/Ts f75
N %R N N %R N m N m N N m
15.957 8.266 10.71745 8858,4
- 12.833 25929 18 16.998 8,54 18.076,9 831 278388 19.014,7 8,49
14.788 ‘ 8.439 9.380,3 8.457,2
B 11.898 16.894 215 17.307,8 gli2 26380, 18.023,9 213

NOTA: Ha,: Trac&o horizontal a 22°C; T,, Ts: tragbes médias no aluminio e na alma; fy: flecha na temper. xx

Na Tabela 5 podemos observar a distribuicdo da carga de tracdo entre a coroa de aluminio e a alma de aco, nas
diversas etapas. Observa-se que, embora a tragdo de retracionamento seja igual a tracdo inicial, dada na segunda
coluna da tabela, a tragdo suportada pela coroa de aluminio é substancialmente reduzida e, com isto, o creep dai
em diante é pequeno. Neste caso, a reducdo da carga de tracdo apds o retracionamento, serd pequena e seu
efeito sobre 0 aumento da poténcia dissipada seria muito pequeno. Também neste caso, a eventual redugdo do
parametro de auto amortecimento, principalmente apés o retracionamento, podera ser critica.

Nesta tabela pode ser visto que, nas condicbes de retracionamento adotadas, a flecha final a 75°C apés o
retracionamento €, praticamente, igual a flecha a 60°C, antes do retracionamento.

7.0 - CRITICAS AO CRITERIO Hiw

Comentamos a seguir algumas criticas feitas ao critério H/w:

a) Admitindo que a relagdo entre os médulos de elasticidade do aco e do aluminio é igual a 3, a tenséo nos fios de
aluminio seria calculada pela férmula abaixo (férmula 2.3.8 da referéncia 2):

H
Op=——"— (7.)
S +35

Como a relagdo entre as massas especificas do ago e do aluminio é igual a 3, o peso unitério do cabo seria:
H

w=gu,(S,+3S,) (7.2) donde obtemos O, = g, — (7.3)
w

A justificativa inicial para a utilizagao deste parametro como critério, era esta proporcionalidade entre a tensédo nos
fios de aluminio e H/w . Entretanto, a relagdo 7.3 somente é valida se forem desprezados todos os alongamentos
ndo elasticos (geométrico, creep) sofridos pelo cabo. Além disso, na condicao inicial, a relagdo entre os modulos de
elasticidade é da ordem de 4,7 e ndo 3.

Este fato ja foi apontado como uma falha do critério H/w (5), ja que a relagédo 7.3 ndo é verdadeira.. Entretanto, na
apresentacao final do critério, na referéncia 1, esta proporcionalidade ndo é considerada. O critério é baseado no
MBP e na experiéncia de campo. Ou seja, esta critica ndo deve ser considerada como uma falha do critério H/w.

b) Este critério estabelece os mesmos limites de H/w para cabos feitos com fios de aluminio (CA, CAA) e cabos
feitos com fios de liga de aluminio (CAL, CAAL), embora os limites de resisténcia a fadiga dos fios de liga sejam
bastante inferiores.

A justificativa apresentada na Brochura 273 (1) é que, embora os ensaios de laboratério indiguem essa menor
resisténcia a fadiga (ver Tabela 2), ndo existe experiéncia de campo suficiente para estabelecer um limite diferente.

Conforme vimos no item 5.0, o método usado para estabelecer os limites de H/w leva em conta o limite de
resisténcia a fadiga. Assim sendo, com base no método do balanco de poténcia, esta critica parece ter fundamento.
Entretanto, se fosse recomendado um valor menor de H/w para cabos CAL, as tracdes resultantes, em
porcentagem da carga de ruptura seriam ainda menores que as atualmente calculadas, o que desagradaria ainda
mais os criticos que alegam que o método H/w restringe a aplicagdo dos cabos CAL (ver item 8.0).

c) Pelo fato que, projetos recentes de longas linhas de CC no Brasil usaram cabos de aluminio simples (CA), tem
sido questionado que a alma de aco, usada com objetivo de aumentar a seguranca seria, na realidade prejudicial.

No nosso ponto de vista, o objetivo da alma de aco seria 0 de aumentar a resisténcia a tragcdo, com o resultado
colateral de reduzir as flechas em altas temperaturas.
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Neste caso, o primeiro ponto a definir seria qual a resisténcia a tracdo que seria necesséria. No Brasil, as cargas
méaximas de trabalho calculadas, sdo devidas ao vento, que tém duragdo relativamente pequena e que,
normalmente, ndo ultrapassam 60% da carga de ruptura. Esta porcentagem da carga de ruptura € da mesma
ordem da porcentagem admitida para os isoladores e ferragens e bem menor que a admitida para as estruturas.

O aumento da seguranca proporcionado pela alma de aco seria, entdo, com relagdo a eventual ruptura de um
namero consideravel de fios de aluminio, devido as vibracdes edlicas. Sob este ponto de vista, podemos
argumentar que esta protecdo deve ser proporcionada por amortecedores ou espacgadores-amortecedores. A
eventual ruptura de um cabo sem alma de ago por vibracdes edlicas, além de rara, indicaria deficiéncia na protecao
contra vibracdes edlicas, e ndo uma deficiéncia do cabo.

d) Outra critica na mesma linha da anterior é que, nas comparagGes econémicas para os grandes projetos, 0s
cabos CAA estédo sendo preteridos pelos cabos CA.

Com relagdo a esta critica, somente podemos argumentar que, devido ao comprimento das LTs e volume de
recursos envolvidos nestes projetos, o fator econdmico é primordial. Estas LTs tém duas caracteristicas
particulares que facilitaram a utilizacdo de cabos CA: a) o campo elétrico superficial (efeito corona e suas
consequéncias) ndo é um fator limitante devido ao grande diametro dos cabos (LTs do Madeira) ou ao feixe de seis
condutores (Belo Monte); b) a temperatura méaxima de operacéo é da ordem de 50°C.

Estudos econbmicos realizados para LTs convencionais, onde o campo elétrico superficial e seus efeitos séo
limitante se as temperaturas de operacdo sdo maiores, resultaram na escolha de cabos CAA.

e) Finalmente, tem sido argumentado que o critério H/w carece de uma comprovagdo em laboratério. De acordo
com o que foi apresentado acima, podemos concluir que um dado cabo, com um certo valor de H/w, podera ter
diferentes comportamentos em operacéo, em fungdo do comprimento do vao, da cobertura do terreno do regime de
ventos, do tempo em operacgédo e do sistema de amortecimento usado.

Assim sendo, a comprovacao deste critério ndo podera ser feita em laboratério pela realizagdo de ensaios de
fadiga com tracdo e solicitagdo constante no ponto de fixacdo. Na realidade, os ensaios de fadiga realizados nestas
condi¢cdes sado usados para definicdo do limite de resisténcia do cabo, que €, entéo, usado para definir o valor limite
de H/w, conforme mostrado na Figura 2.

8.0 - COMPARACAO ENTRE OS CRITERIOS H/w E EDS

Considerando que os limites de H/w sem a utilizagdo de amortecedores sdo muito baixos, a comparagdo em
guestdo sera feita considerando os limites para uma aplicagdo normal de amortecedores Stockbridge.

Na Tabela 3 (item 6.1), as cargas de tracdo finais em porcentagem da carga de ruptura, dadas na ultima coluna,
séo os valores de EDS correspondentes aos valores de H/w indicados.

Conforme pode ser observado, os valores de EDS para os vaos de 300 m e 500 m, estao de acordo com os valores
utilizados atualmente. Para os vaos menores, a limitagdo da carga de tragao ja é usual..

Podemos concluir que, no caso presente, o critério H/w ndo imp8de uma restricdo a utilizagcao do cabo Drake.

A Tabela 6 é similar a Tabela 3, apresentando os dados para o cabo CAL Flint e para um cabo CA que tem a
mesma formacgdo (ndimero e didmetro dos fios) que o cabo Flint. A carga de ruptura calculada para este cabo
ficticio é de 6095 kgf. Nesta tabela podemos observar, também, a grande variagdo com o comprimento do vao, das
tensdes iniciais a 10°C e de EDS.

TABELA 6 —Comparacéo entre H/w e EDS — Cabo CAL e Cabo CA — Terreno Categoria 1

H/w H (10°C inicial) H (22°C inic.) EDS (*) H (22°C inic.) EDS (*)
%R %R 0, 0, 0, 0,
m N CAL CA N %R N %R N %R N %R

2349,2 23735 21,91 39,93 19218 17,74 13930 12,86 20228 33,83 12056 20,28

2059,1 21426 19,78 36,05 18963 17,50 16667 12,44 19130 31,99 14901 24,92

1936,6 19566 18,06 32,92 18786 17,34 17668 16,31 18816 31,66 16412 27,61
%R = porcentagem da carga de ruptura; H= compon. horiz. da carga de tracéo (*) Final, creep de 10 anos, 22°C
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Considerando os limites de H/w, os valores resultantes de EDS para o cabo CAL sdo bem menores que 0s que
foram usados em LTs no Brasil. A utilizacdo de maiores cargas de tracdo exigiria cuidados especiais na definicdo
da protecéo contra vibracdes edlicas, de acordo com o critério H/w.

Por outro lado, o valor resultante de EDS para o cabo CA, num véo de 500 m, é maior que o utilizado em projetos
recentes e definidos por critérios econdmicos.

Com relacdo aos valores de EDS dados na Tabela 1, os valores resultantes de EDS da Tabela 6, sdo menores
para o cabo CAL e maiores para o cabo CA.

Observamos que a NBR 5422 estabelece que a carga de tracdo inicial na temperatura minima, ndo deve
ultrapassar 33% da carga de ruptura, para qualquer tipo de cabo. Esta limitacdo tem o objetivo de evitar danos por
vibracdes edlicas, mas nao faz referéncia a utilizagdo ou ndo de amortecedores. A Tabela 6 mostra que este valor
podera ser ultrapassado, no caso de cabos CA, quando sao utilizados amortecedores Stockbridge. Considerando
gue os limites recomendados de H/w correspondem a diferentes porcentagens da carga de ruptura, na condi¢do
inicial, para diferentes tipos de cabo, esta limitagdo da Norma perde o sentido e, em nossa opinido, deve ser
retirada numa futura revisédo da mesma.

Deve ser observado que um dado valor de EDS produziria a mesma solicitagdo nos fios de aluminio de cabos com
uma mesma formagéo. Entretanto, o pardametro LD/m €, aproximadamente, inversamente proporcional ao diametro
do cabo. Assim sendo, para um dado vao, de acordo com a féormula 5.2, os limites de H/w sdo menores para 0s
cabos de menor didmetro e, portanto, as restricdes no valor de EDS serdo um pouco maiores para 0s cabos de
menor diametro. Por exemplo, para um vao de 500 m, o valor de EDS para o cabo Drake é de 20,59% (Tabela 3)
enquanto que para o cabo Linnet, no mesmo vao, ele seria de 18,65%.

Os resultados apresentados nas tabelas 3 e 6 mostram que, para um dado tipo de cabo (CAA, CA, CAL) e uma
certa cobertura do terreno, com o método H/w, as tragdes limite recomendadas variam com as caracteristicas
especificas do cabo (massa, diametro), comprimento do vao e cobertura do terreno, resultando em diferentes
valores finais apds o creep, que corresponderiam a diferentes valores de EDS. Por outro lado, a tragdo de EDS s6
depende do tipo de cabo, o que é apontado como uma das falhas do critério (1,5).

9.0 - CONCLUSAO

O critério H/w reflete o estado da arte do conhecimento sobre vibragées edlicas. Os limites definidos na referéncia
1, foram estabelecidos com base na experiéncia de campo e no método do balanco de poténcia. Entretanto, foram
apontadas, no item 6, situa¢gdes nas quais, aparentemente, ndo existem dados sobre o desempenho de linhas onde
foi feito o pretensionamento e/ou retensionamento. Faltam, também, dados sobre a variacdo do auto
amortecimento em fungédo do tempo, devido ao creep e, eventualmente, devido ao efeito da poluicdo atmosférica,
para aplicagdo do método do balanco de poténcia.

As comparacdes feitas no item 8.0 entre os critérios H/w e EDS, mostram claramente que nao é possivel definir um
Unico valor de porcentagem da carga de ruptura, para um dado tipo de cabo, que cubra todas as diferencas entre
caracteristicas do cabo, comprimento do vao e cobertura do terreno. Assim sendo, o critério do EDS deve ser
abandonado.
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