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Neste trabalho € apresentado uma sintese dos varios tipos de vibragido de linhas de transmissao,

dando-se énfase as vibragdes edlicas, por serem as de incidéncia mais comum no Brasil. Sdo

discutidas as formas de combate a estas vibragdes e, em especial, o amortecedor Stockbridge. E

apresentada uma nova forma de avaliagdo da eficiéncia destes amortecedores, com sua modelagem
através do emprego do conceito de impedancia mecanica e com a modelagem do vento através de

suas propriedades estatisticas. Os calculos apresentados mostram que o método apresentado leva a

bons resultados.

ABSTRACT

In this work are presented different kinds of vibration from overhead transmissions lines. In a
special way it is analysed the eolian vibration, the most usual vibration in Brazil. The form to
reduce the vibrations, specially the Stockbridge damper, are discussed. A new method to evaluate
the efficiency of the Stockbridge damper is presented. In this method the damper is represented by
its mechanical impedance, the transmission line by its Green-function and the wind by its statistical

properties. The analytical results show that proposed method is an efficient way to have the results

accomplished.
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Em decorréncia do estado de industrializagdo e modernizagdo em que se encontram varios paises
do mundo e também devido ao processo de desenvolvimento pelo qual atravessam varios outros
paises, torna-se crescente, no mundo de hoje, o consumo de energia, em especial a elétrica, com o
que também cresce a necessidade de construgdo de novas usinas geradoras. Como conseqiiéncia, e
tendo em vista que as usinas, normalmente, se encontram afastadas dos centros consumidores,
advém a necessidade da modernizacdo e da construgio de novos sistemas de transmissiao de

energia elétrica.

O alto grau de desenvolvimento tecnologico dos paises industrializados impde uma exigéncia
natural de alto rendimento e, principalmente, de alta seguranga nos sistemas de transmissio de
energia, em especial, quando se trata de novos projetos. Este € o caso, por exemplo, de paises
como Japdo, Estados Unidos, Alemanha Ocidental e outros, onde a falha num sistema qualquer
pode ter graves consequéncias, principalmente econdémicas, sendo portanto sinébnimo de custo, o

que faz com que a seguranga seja fator prioritario em todos os sentidos, quer para os mais
avancados setores industriais quer para o cotidiano de um cidaddo comum.

Em especial, no caso de sistemas de transmissdo de energia elétrica, a seguranga do sistema e a
garantia de continuidade do fornecimento da energia € de fundamental importancia, principalmente

nas regides mais desenvolvidas industrialmente.

Nestes sistemas ¢ comum a ocorréncia de falhas, quer de origem elétrica, mecanica ou eletro-
mecanica, tais como, por exemplo, rompimento de isoladores, curto-circuito, travamento de

disjuntores, rompimento de cabos e outras.

Os cabos, assim como toda a estrutura do sistema de transmissao de energia (isoladores, torres,
etc,) encontram-se ao ar livre, sendo sujeitos as variagdes das condigdes dinamicas e atmosféricas
locais. Como exemplo pode-se citar a existéncia de elementos corrosivos no ar, os quais podem
atacar qualquer componente do sistema de distribuigdo de energia, provocando um
envelhecimento precoce na estrutura, ou entdo a existéncia de particulas que podem promover um
desgaste por abrasdo entre superficies em contato. De fundamental importancia € a agdo do vento
sobre os cabos condutores e mastros; o vento pode excitar estes elementos, de maneira continua
ou ndo, de forma que os mesmos entrem num estado oscilatorio. que em geral € prejudicial a
estrutura, normalmente reduzindo sua vida util e podendo até ocasionar rupturas de cabos,
isoladores, grampos de fixagdo, etc, com conseqiéncias desastrosas e geralmente de custo

elevado.

As vibragdes dos cabos condutores de sistemas de transmissdo de energia elétrica devida a ag@o
do vento, suas origens, efeitos, formas de combate, entre outras, serdo objeto de analise no

presente trabalho.
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2.1. Revisido bibliogrifica

O assunto "vibragdes de linhas de transmissdo elétrica” € um assunto bastante amplo tecnicamente
e um assunto estudado por varios pesquisadores em varias partes do mundo, principaimente
devido a existéncia de linhas de transmissdo em todas as partes do planeta.

Naturalmente existem algumas predominancias no que diz respeito ao tratamento de determinados
tipos de problema, como € o caso, por exemplo, das vibragdes devidas a agdo do vento sobre os
cabos condutores com perfis alterados pela deposigdo de gelo, vibragdes estas estudadas

essencialmente nos paises de clima frio.

Para se ter uma visdo geral do atual estagio de desenvolvimento das pesquisas sobre vibragoes de
linhas de transmissdo, € apresentado a seguir um resumo da pesquisa bibliografica realizada.

E importante frisar que a pesquisa bibliografica realizada, praticamente, esta voltada para as
chamadas "vibragdes eolicas" pelo fato das mesmas ocorrerem com maior freqiiéncia no Brasil e
por ser objeto de analise especifica do presente trabalho. Trabalhos sobre outros tipos de
vibragdes, como o "galope" ou as "vibragdes de sub-vao" foram consultados em numero muito
reduzido, tendo em vista que estes tipos de vibragdo ndo sdo analisados neste trabalho.

Apesar do amortecedor Stockbridge e suas derivagdes ser dos mais empregados nos ultimos anos,
sua patente vem do inicio do século (Stockbridge [S9]), quando as pesquisas na area praticamente

se iniciaram.
No entanto, provavelmente em decorréncia da situagdo econdmica instavel e das guerras que

assolaram o globo terrestre na primeira metade do século, foi a partir dos anos 50 que ocorreu
uma intensificagdo das pesquisas sobre vibragdes de linhas de transmissao elétrica.

Em 1956, Tompkins, Merrill e Jones [T5] propuseram para o amortecedor Stockbridge um
modelo mecénico de um grau de liberdade e sua analise foi feita usando analogia eletro-mecanica.
Ainda neste trabalho, foram desenvolvidos métodos para se determinar a poténcia dissipada em
condutores e amortecedores. Ainda nesta época trabalhos importantes foram desenvolvidos,

como, por exemplo, o de Farguhardon e McHug [F1].

Outros trabalhos correlatos sobre processos estatisticos também marcaram decisivamente um
impulso na modelagem dos efeitos aleatorios do vento sobre as estruturas delgadas dos cabos,

podendo-se citar os de Thonson [T1] e Davemport [D1].

Morgan [M1], estudou como detectar e amortecer vibragdes em um condutor suspenso. Neste
trabalho sdo vistos alguns métodos para se detectar vibragdes, tais como transdutores
eletromagnéticos, "strain gauges" e acelerometros piezoeléctricos. Para atenuar as vibragdes, sdo
mostrados alguns dispositivos como o amortecedor pneumatico, mola € peso suspenso,
amortecedor de impacto e o amortecedor Stockbridge. E ainda, como meio de se reduzir as
vibragdes, sdo discutidas as armaduras e os cabos absorvedores.
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Uma pesquisa bastante completa foi realizada por Claren e Diana [C4], [C5], [C6], [C7] na
metade da década de 60. Nesta pesquisa, o amortecedor Stockbridge € modelado por um sistema
de dois graus de liberdade e € proposto um método de calculo para a determinagdo da poténcia
dissipada e forga transmitida ao condutor pelo amortecedor Stockbridge. Propuseram também um
método experimental para a determinagdo das caracteristicas elasticas e de amortecimento do cabo

mensageiro do amortecedor.

Além destes trabalhos também foram muito importantes os de Matsubayash, Merikawa e Inoue
[M4], Edwards e Livingston [El], sendo Pereira ¢ Monti [P1] e Antunes [A5] alguns dos
primeiros trabalhos brasileiros publicados na area. Antunes [AS5], faz uma analise das vibragdes em
linhas de transmissao de energia, mostrando as causas e os efeitos destas vibragdes, bem como os
meios existentes para minimiza-las usando dispositivos amortecedores de vibragdes tais como o
festdo, o amortecedor Elgra, o amortecedor Stockbridge, presilhas de fixagdao adequadas,

armaduras e cabos anti-vibratorios.

A partir da década de 70 a intensificagao dos trabalhos nesta area € bastante acentuada, havendo
os mais diferentes enfoques do problema. Houve uma evolugdo significativa na parte de
modelagem tanto da excitagdo como do sistema mecanico, sendo no entanto a grande maioria dos
trabalhos baseada em modelos deterministicos de excitagdo e modelos discretizados de

condutores.

Ramberg e Griffin [R2], pesquisaram a formagdo de vortices de Karman em cabos flexiveis
vibratorios. Eles concluiram que em qualquer ponto perto e ao longo da esteira de um cilindro
vibrando, os vortices se desprendem com movimentos sincronizados. Ja Simmons e Cleary [S7],
mostram um método para se estimar a amplitude de vibragdo induzida por vortices em uma linha
de transmissdo de energia elétrica, isto € feito, baseado no conhecimento da poténcia aerodinamica
transferida para um cilindro circular oscilando em fluxo de corrente. Dhotarad, Ganfsan e Rao

[D3], estudaram vibragGes em linhas de transmissdo, bem como as varias formas de se reduzir

estas vibragées usando amortecedores de vibragdes. Neste estudo foi feito uma analise das
vibragdes em linhas de transmissao, usando um ou mais amortecedores do tipo Stockbridge perto
do final de cada vdo, para diferentes comprimentos de cabos. Neste trabalho eles também
estudaram o efeito da localizagdo do amortecedor em fungdo da tensio maxima que eles causam
na linha; compararam a tensdo maxima produzida para varias poténcias de vento e usaram o
método das diferengas finitas para achar a freqiiéncia natural do cabo condutor.

No Brasil, alguns pesquisadores também intensificaram as pesquisas nesta area, podendo, no
entanto, se dizer que o numero de trabalhos publicados ¢ bastante modesto, levando-se em conta a

quantidade, diversidade e complexidade dos problemas relativos a area.




Barbosa [B1], fala sobre a avaliagdo da eficiéncia do amortecimento das oscilagdes de sub-vaos

em linhas de transmissdo; ele mostra que os problemas decorrentes da mobilidade dos condutores
utilizados nas linhas de transmissdao em EAT (Extra Alta Tensdo), provocaram o desenvolvimento
de acessorios especiais, entre os quais os dispositivos espagadores que faz com que os cabos de
cada fase fiquem na distancia ultima de projeto e melhoram as condigdes de estabilidade do feixe.

Em um dos seus trabalhos Ripper Neto [R5], faz um balango de energia em uma linha de
transmissdo, ou seja, um balango sobre a poténcia fornecida pelo vento ao condutor e a poténcia

dissipada pelo condutor.

Oliveira e Mansour [O1], em seu trabalho, tratam do problema das vibragdes de sub-vdo em linhas

de transmissdo, ressaltando seus aspectos fundamentais.

Em 1975 € publicada no Brasil a primeira tese de mestrado na area, por Arruda [A7], na qual €

feita uma analise geral do problema de vibragdes eodlicas de linhas de transmissdo e emprego do

amortecedor Stockbridge.

O trabalho de Manso [M2], trata do fendmeno de vibragdo de condutores em linhas aéreas de
transmissdo. Ele aborda em seu trabalho algumas consideragGes de ordem teorica a respeito das
vibragdes edlicas, suas caracteristicas e efeitos, faz um breve relato de alguns amortecedores
normalmente utilizados e mostra também a pratica usual da CEMIG (Centrais Elétricas de Minas
Gerais) quanto a solugdo adotada para minimizar as oscilagdes em suas linhas de distribuig¢o.

Em 1982 ¢ publicado no Brasil por Fuchs e Almeida [F2] um livro texto bastante proprio para

projeto de linhas aéreas de transmissdo elétrica.

Outros trabalhos de destaque publicados por pesquisadores de varios centros de pesquisa
brasileiros sdo de Hajdu e Menezes [H1], Jordan [J3] e [J4], Oliveira e Ripper Neto [O3], Silva
[S5], Oliveira e Neves [02] e Camargo [C1] . Aqui, principalmente este ultimo trabalho apresenta
aspectos bastante inovadores, tratando do emprego da transformada de Hilbert para a identificagdo

de ndo linearidades de amortecedores.

Em 1984 foi publicado pela Eletrobras [E2] trabalho sobre diretrizes para projeto de linhas de

transmissao.

A partir da segunda metade da década de 80 iniciaram-se também em Guaratingueta, no Grupo
Académico de Vibragdes do Departamento de Mecénica, os estudos sobre vibragdes de linhas de
transmissdo, obtendo-se como resultado dos trabalhos desenvolvidos as publicagdes Nascimento
[N2], Nascimento e Peres [N4], Peres e Nascimento [P3], Tomazini e Nascimento [T3], Tomazini,

Nascimento e Mathias [T4], Tomazini [T2] e Peres [P2] .
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Como ja colocado, enquanto que no Brasil as pesquisas nesta area evoluiram e evoluem
lentamente, 0 mesmo ndo ocorre nos outros centros de pesquisa do mundo. Isto de certa maneira
pode ser explicado pela maior necessidade de solugdo dos problemas, incidentes em quantidade
muito maior que aqui, em paises como Canada, Japao, Inglaterra e Australia, por exemplo. Outros
paises que também marcaram decisivamente o desenvolvimento tecnologico nesta area foram

Estados Unidos e Alemanha Ocidental.

Nos anos 70 foram publicados trabalhos contendo varias inovagdes, como, por exemplo, o de
Dhotarad, Ganfsan e Rao [D3], que introduziram um novo tipo de amortecedor. O mesmo foi
feito por Dulhunty, Simmons e Hooken [D6] e Melbye [M6].

Hearnshaw [H10] apresenta estudos inovadores sobre a forma de reduzir a fadiga ocasionada pelo
vento em linhas de transmissdo, com o emprego de amortecedores de vibragao. Rambey e Griffin
[R1] desenvolvem um estudo estatistico sobre as caracteristicas aleatorias dos vortices que

descolam dos cabos de transmissao.

Também sdo publicados varios trabalhos, sobre outros fenomenos que influenciam o
comportamento dos cabos sob a agao do vento; pode-se citar o trabalho de Van der Heijden [V1],
que analisa a influéncia da rigidez a flexdao no comportamento dos cabos, o trabalho de Rawlings
[R3], que analisa o efeito do torque no comportamento dos cabos e Lanteigne [L1], que analisa o
comportamento de cabos helicoidais sujeitos a tenso, torgdo e flexao.

Ja no inicio da década de 80, houve uma evolugdo bastante acentuada no sentido de se trabalhar
com modelos estatisticos para simular a excitagdo do vento, assim como modelos nao

discretizados para analisar o cabo condutor.

O inicio desta nova forma de analise de vibragdes de linhas de transmissdo pode ser atribuido a
Hagedorn [H2], [H3], [H5] e [H7], de cujo grupo de trabalho resultaram varios outros trabalhos
na mesma area, podendo ser citados Hagedorn e Meier- Dornberg [H4], Hagedorn, Idelberger e
Mocks [H6], Hagedorn, Schmidt e Nascimento [H8] , Hagedorn e Nascimento [H9], Mocks
[M8], [M9] e [M10], Schmidt e Hagedorn [S4]. Também nestes estudos foi introduzida a idéia de
se empregar a impedancia mecanica para a analise de comportamento de cabos, amortecedores e

espagadores.

A aplicagdo de conceitos estatisticos nesta area também foi impulsionada por varios outros
trabalhos correlatos como, por exemplo, Bolotin e Elishakov [B4], Melzer e Schueller [M7],

Nascimento [N5] e Schiehlen [S3].

Atualmente este assunto € pesquisado em varios centros de todo o mundo, pela grande
importancia que o fornecimento de energia elétrica representa, principalmente para os centros
industriais. Em conseqiiéncia disto, o numero de trabalhos publicados nesta area torna-se cada vez

maior.
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Dentre os trabalhos mais recentes e mais importantes nesta area pode-se citar: Brika [B7],
Biickner [B8], Diana et al [D7], Hardy [H12, H13, H14], Heios e Havard [H15], Krispin [K2, K3,
K4, , K5], Maihofer [M11], Mocks [M12], Noiseux [N6], Oliveira e Mansour [040, Peres [P2] e

Seppa [S11].

2.2. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como primeiro objetivo uma apresentagdo completa dos problemas
relacionados com as vibragdes de linhas de transmissdo, como origem e tipos de vibragao,
conseqiiéncias e formas de combate, emprego de amortecedores, formas de modelagem de linhas
de transmissio e da excitagdo através do vento, etc; de forma a proporcionar ao leitor ou
interessado uma visdo geral do assunto aqui tratado. Isto € feito nos primeiros capitulos do

trabalho.

Como segundo e mais importante objetivo, pretende-se aqui fazer a apresentagdo de uma nova
metodologia para a avaliagdo de eficiéncia de amortecedores de vibragdo de linhas de transmisséo,
em especial baseados em modelos estocasticos de excitagdo através do vento, primeiro por ser
uma modelagem mais proxima da realidade e segundo por haver pouca bibliografia a respeito,
sendo esta a principal contribuigdo cientifica do presente trabalho.

A modelagem da linha de transmissdo é feita pela fungdo de Green do cabo condutor, sendo um
modelo deterministico. Neste modelo é considerada a influéncia do amortecedor Stockbridge, que

¢ modelado através de sua impedancia mecanica.

A modelagem do vento é feita através do emprego de suas propriedades estatisticas, pela fungdo
densidade espectral de poténcia da forga exercida pelo vento sobre o cabo condutor.

E também objetivo deste trabalho abrir uma nova possibilidade na analise de sistemas continuos
com esforgos pontuais, o que € feito pela obtengdo da fungdo de Green do cabo condutor com o

emprego do amortecedor Stockbridge.

Espera-se que os aspectos abordados e discutidos neste trabalho possam servir de motivagdo para
o desenvolvimento de novas pesquisas na area de vibragdo de linhas de transmissdo de energia

elétrica excitadas pelo vento.
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CAPITULO 3

ORIGEM DAS VIBRACOES E SUAS CONSEQUENCIAS
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3.1. Introducio

Neste capitulo sao apresentados os varios tipos de vibragio de linhas de transmissdo, assim como
os respectivos mecanismos de origem, dando-se €nfase ao tipo chamado vibragdo edlica, por ser o
de ocorréncia mais freqiiente no Brasil e por ser o tipo de vibragdo que sera estudado com maior
profundidade neste trabalho. Sdo também discutidas aqui as conseqiiéncias das vibragdes para a

vida util dos cabos condutores.

3.2. Tipos de vibragio

A observagdao do comportamento dos cabos condutores construidos nas mais variadas geometrias,

sujeitos as mais variadas condigdes atmosféricas, levou a conclusdo da existéncia de diferentes

tipos de vibragdo, associados a diferentes mecanismos de excitagdo. Estes tipos sdo: o galope, a
vibragdo de sub-vdo, a vibragdo eolica e outros tipos menos comuns e menos importantes.

3.2.1. Galope

O galope ¢ caracterizado basicamente por ser um tipo de vibragdo de grande amplitude, da ordem
de varias vezes o diametro do cabo condutor, podendo atingir varios metros; a freqiiéncia por sua

vez € pequena, da ordem de alguns Hertz ou mesmo fragio de Hertz.

Este tipo de vibragdo € chamado de vibragido de grande amplitude, vibragio de baixa freqiiéncia e
vibragdo de grande comprimento de onda, sendo também usualmente conhecido pelo termo em

inglés "galloping".

Este fenomeno ocorre devido a deposigdo de gelo no cabo condutor; o gelo altera o perfil circular

do condutor para um perfil assimétrico, propenso a instabilidade aerodindmica devido ao fluxo

transversal de ar.

A explicagdo para a origem deste tipo de vibragido € dada através da ocorréncia de uma forga de
sustenta¢do no condutor que ocorre quando o angulo de incidéncia da corrente de ar se torna
diferente de zero. Neste caso o condutor passa de uma posi¢do de equilibrio aerodindmico
indiferente (para se¢do circular) para uma posi¢ao de equilibrio aerodindmico instavel (para se¢ao
em forma de asa, com o depdsito de gelo). Na figura 3.1 Alt [A4] sdo mostradas as forgas agindo
sobre um condutor com deposi¢do de gelo. Na figura, a € o angulo de incidéncia, fr a forga de

resisténcia, fs a forga de sustentagao, f a forga resultante e fv a forga vertical.
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Vento Gelo Condutor

FIGURA 3.1 Diagrama de for¢as em condutor com deposi¢ao de gelo,
devido a incidéncia de vento.

Devido a assimetria do perfil do condutor, também ocorrem no mesmo vibragdes torcionais, as
quais sdo associadas a formagdo de vibragdes transversais. Isto explica a maior sensibilidade dos

condutores de grande diametro, tendo em vista que a rigidez torcional varia proporcionalmente a
quarta poténcia do diametro.
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FIGURA 3.2 Coeficiente de resisténcia para perfis cilindricos de superficie lisa e
rugosa em fun¢do do numero de Reynolds,
cilindro liso @ 56,lmm, _ __ _ condutor & 56,1 mm.

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



O galope ocorre normalmente para velocidade do vento entre 6 e 18 m/s, podendo também

ocorrer para velocidades maiores, porém raramente. Em geral o galope ocorre sob correntes de
ventos regulares, podendo no entanto ocorrer também sob condi¢des mais tempestuosas, devido a
uma possivel superposido dos efeitos do vento em intervalos diferentes. Nas regides de

ocorréncia do galope a temperatura é negativa, chegando normalmente a -5 oC e, mais raramente,
a -10 oC. Este tipo de vibragdo ocorre mais freqientemente em regides de topografia pouco
acidentada, onde as correntes de vento sdo mais uniformes, como, por exemplo, em cruzamentos
de rios e vales, em planicies e também em regides pouco montanhosas e com poucos obstaculos.

O galope também pode ocorrer em condutores devido a rugosidade da superficie e em correntes
de ar com baixo numero de Reynolds. Neste caso a rugosidade superficial do condutor causa um
coeficiente de resisténcia pequeno, de forma que se origina o galope na linha. Na figura 3.2
Scifer [S2] é mostrado o coeficiente de resisténcia para superficies rugosas e lisas, em fungdo do

numero de Reynolds.

Tendo em vista que este tipo de vibragdo ocorre predominantemente em regides frias, 0 mesmo
nao sera objeto de estudo no presente trabalho, por ser desinteressante do ponto de vista de

aplicag@o no Brasil.

3.2.2. Vibracgao de sub-viao

As vibragdes de sub-vdao acontecem em conjuntos de condutores, compostos de dois, trés ou mais
condutores, acoplados entre si por espagadores, conforme mostra a figura 3.3.

Condutores

Espacador

FIGURA 3.3 Conjunto de condutores separados por espagadores.
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Este tipo de vibragdo ocorre devido a flutuagdes na for¢a do vento agindo sobre os cabos
condutores, em conseqiiéncia da turbuléncia do vento. As vibragdes de sub-vao sdao de amplitudes
pequenas, comparadas com as amplitudes do galope, podendo atingir varias vezes o diametro do
condutor; a freqiiéncia da vibragdo de sub-vao normalmente € baixa, da ordem de alguns Hertz.

Este tipo de vibragdo ocorre geralmente em regides pouco acidentadas, sujeitas a ventos uniformes

e fortes, com velocidade aproximadamente entre 8 e 20 m/s.

Existem diferentes formas de vibragio de sub-vdo, estando entre as mais observadas os
deslocamentos de tor¢ao do conjunto, assim como os deslocamentos horizontais. Nestes
movimentos os condutores podem oscilar em fase ou em posi¢do de fase, o mesmo ocorrendo em
relag@o aos varios sub-vaos. No entanto, o tipo mais comum de vibragdo de sub-vdo acontece em
condutores horizontais, onde os condutores vibram em oposigdo de fase, descrevendo elipses com

0 eixo maior na horizontal.

A figura 3.4. mostra dois tipos de vibragdo de sub-vdo. Esta forma de vibragdo ndo sera estudada

neste trabalho.

FIGURA 3.4 Exemplos de vibragao de sub-vao; a) modo de sub-vao ou "breathing"; b) galope
vertical; ¢) galope horizontal ou "snaking"; d) rolamento ou "twisting".

13
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3.2.3. Vibracio edlica

As vibragdes eolicas s3ao aquelas que ocorrem com mais freqiiéncia nos condutores de linhas de

transmissdo elétrica, sendo por este motivo o objeto principal de estudo neste trabalho.

As vibragdes eolicas diferem essencialmente dos tipos anteriores, por serem originadas em razao
do descolamento de vortices surgidos em conseqiiéncia do fluxo de ar incidir transversalmente nos
condutores. Este tipo de vibragdo apresenta como caracteristicas basicas: baixas amplitudes, da
ordem de um diametro do cabo, ou alguns milimetros, e altas freqiiéncias, normalmente na faixa de

5 a 100 Hz. Elas ocorrem normalmente em condigdes de ventos brandos, regulares, com

velocidade na faixade 1 a 15 m/s.

Este tipo de vibragdo € o que ocorre mais freqiientemente no Brasil. Por ser o objeto de estudo

principal do presente trabalho, as vibragoes eolicas serdo tratadas mais detalhadamente na segdo

3.3 seguinte.

3.2.4. Outros tipos de vibragio

Além dos tipos de vibragdo ja citados, também podem ocorrer outros tipos de vibragdo, os quais,

no entanto, sdo poucos estudados, devido ao fato de ndo ocorrerem com grande freqiiéncia.

Um tipo de vibragdo observado € devido a existéncia de correntes verticais de vento, ocasionando
vibragdes de baixas amplitudes no condutor, da ordem de um didmetro do condutor, e de baixas
freqiiéncias, da ordem de alguns Hertz. Este tipo de vibragdo ndo é considerado como vibragio de

sub-vao e € pouco estudado devido a sua ocorréncia pouco freqiiente.

Outro tipo de vibragao observado € devido a rajadas de vento. Este tipo de vibragdo € considerado
devido a uma parcela constante de velocidade e a uma parcela variavel que caracteriza a
"gustiness" do vento. Neste tipo de vibragdo a amplitude cresce com a velocidade do vento e
depende da parcela da energia do vento presente na faixa de freqiiéncia onde se situam as

freqiiéncias naturais mais baixas da estrutura considerada.

Estes tipos de vibragdes ndo serdo analisados no presente trabalho.
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3.3. Vibracoes edlicas

Como ja citado, este tipo de vibragdo ocorre nos condutores em conseqiéncia do fluxo transversal

de vento e do tipo de se¢dao do condutor, o que acarreta o descolamento de vortices na segdo
oposta a de incidéncia do vento. A esteira de vortices € denominada esteira de vortices de von
Karman, descobridor e estudioso do fenomeno. A teoria de von Karman foi desenvolvida para
corpos rigidos imersos em uma corrente fluida, sendo no entanto aplicavel a condutores de linha

de transmissdo, o que ja foi comprovado em experiéncias de campo.

As vibragoes eolicas ocorrem devido a flutuagdes de pressdo, as quais o condutor fica sujeito,
devido as flutuagdes de pressdo da corrente de ar que acontecem por causa da formagdo de
vortices. As vibragées do condutor sao de amplitudes pequenas, da ordem de um didmetro do
condutor ou alguns milimetros, e de freqiiéncias relativamente altas, da ordem de 5 a 100 Hz. Este
tipo de vibragao ndo € perceptivel a olho nu, como nos outros casos citados. As vibragdes eolicas
ocorrem normalmente em conseqiiéncia de ventos uniformes e nao muito fortes, com velocidades

aproximadamente na faixa de 1 a 15 m/s. Os locais planos com poucos obstaculos favorecem a

ocorréncia das vibragdes eolicas.

Na figura 3.5 € apresentado um esquema da esteira de vortices de von Karman.

FIGURA 3.5 Esteira de vortices de von Karman.

Como a formagdo dos vortices € periddica, agem no condutor, ao longo de seu comprimento,
forgas verticais periddicas, perpendiculares ao seu eixo longitudinal e a diregdo do vento. Isto
resulta num movimento vertical do cabo, provocando no mesmo vibragio de flexdo.

Este fendmeno € determinado basicamente pelo numero de Reynolds do escoamento, o qual é
dado pela expressio onde Re ¢ o numero de Reynolds do escoamento (adimensional), D o
diametro do condutor, V a velocidade do vento e p a viscosidade cinematica do ar:

Re:u. (3.1
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O descolamento de vortices pode ocorrer para uma faixa ampla de numero de Reynolds. A
freqiiéncia de formagdo dos vortices, que € assumida como sendo a mesma das for¢as atuando

sobre o condutor, € dada pela expressdo

(3.2)

onde fv é a freqiiéncia de formagao dos vortices, S é o numero de Strouhal (adimensional), V a

velocidade do vento e D o diametro do condutor.

Na figura 3.6. Blevins [B4] € apresentado um diagrama com a relagdo entre os numeros de

Strouhal e Reynolds.

Na maioria dos casos € possivel assumir o valor S = 0.2, para perfis com segdo reta circular e para

fluxo com nimero de Reynolds na faixa de 5.102 a 10.

Assumindo que a freqiiéncia de formagao dos vortices € idéntica a uma das freqiiéncias naturais do
condutor, pode-se determinar a(s) velocidade(s) critica(s) do vento através da expressdo onde fn é
uma das freqiiéncias naturais do condutor, D o seu didmetro e S o nimero de Strouhal do fluxo de
ar. A velocidade critica V¢ € o valor da velocidade do vento para a qual o condutor entra em

ressonancia, ou seja, inicia-se o fenémeno das vibragdes edlicas:

(3.3)

S —— —l-—-...__"_
-
-~
-

2 3 4 S
10 10 10 10

FIGURA 3.6 Numero de Strouhal em fungdo do numero de Reynolds,
cilindro de superficie polida;
— ——— cilindro de superficie rugosa.
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As freqiiéncias de vibragdo do condutor podem ser medidas em campo, para o que se exige uma
instrumentagdo propria e sofisticada, como transdutores otico-eletronicos, por exemplo.

Como ja citado anteriormente, nas vibragdes causadas pelo descolamento de vortices sob
condigdes de fluxo estacionario, o condutor vibra numa freqiiéncia claramente predominante para
cada velocidade de vento. Portanto, para cada valor da velocidade do vento, o condutor pode ser
considerado como um sistema vibrando numa freqiiéncia determinada. No entanto, as freqiiéncias
naturais dos cabos condutores sio muito proximas uma das outras, estando separadas por
intervalos da ordem de 0,1 Hz. Assim, as velocidades de vento que conduzem os condutores a

ressonancia estao muito proximas das velocidades que causam anti-ressonancia.

Também o comprimento do condutor entre os isoladores ndo € conhecido com precisdo e ndo €
constante, devido ao proprio movimento dos isoladores de suspensdo. Também a tensio
longitudinal no condutor € variavel, pelos mesmos motivos anteriores e por ser fungdo da

temperatura do condutor, assim como 0 comprimento.

Se o cabo vibrar com uma determinada frequiéncia € praticamente impossivel determinar em qual
modo o cabo vibra. Isto, no entanto, ndo € essencial, pois os comprimentos de onda
correspondentes aos modos proximos sdo praticamente iguais, de forma a ndo haver uma diferenca

sensivel no valor da tensdo de flexdao correspondente.

Na hipétese do cabo experimentar uma vibragao mono-freqiiente harmoénica ou quase-harmonica,
a amplitude de vibragdo determina a poténcia introduzida pelo vento no cabo. Normalmente é
assumido que o nivel médio da energia, tomado ao longo de um comprimento de onda, €
praticamente constante para todo o comprimento do cabo. Se este nivel de energia € conhecido
para o cabo, no campo, o nivel de tensdao nos pontos de suspensio podem ser calculados sem
dificuldades. As condigdes de contorno num extremo, normalmente ndo afetam as condigdes no
outro extremo devido ao comprimento do cabo e ao amortecimento interno do mesmo, para os
modos de vibrar correspondentes aos harmoénicos de ordem superior, ou de pequeno comprimento
de onda, como € o caso das vibragdes devido ao descolamento de vortice.

Assumindo que as extremidades do cabo condutor s3o fixas e desprezando-se a rigidez a flexdo do
mesmo, as suas freqiiéncias naturais podem ser calculadas através da expressdo onde fn é a
freqiiéncia natural, correspondente ao n-ésimo modo de vibrar, L o comprimento do vdo, T a

tensdo longitudinal no condutor em sua massa:

=T (3.4)
= oE\m

Para o primeiro modo de vibrar, correspondente a freqiiéncia fundamental de vibragdo, tem-se
n = 1; para os harménicos de ordem superior, n assume valores inteiros maiores que a unidade.

17
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As observagdes de campo mostram que os condutores vibram com freqiiéncias variaveis,
dependendo da velocidade do vento, o que € esperado da teoria. Na maioria dos modelos
estudados, leva-se em conta um modelo de excitagdo deterministico, 0 que ndo concorda com a
realidade. Obviamente a velocidade do vento na atmosfera € uma grandeza nitidamente
estocastica. Além do carater estocastico da formagdo dos vortices, o proprio movimento do
condutor tem como resultado uma aleatoriedade na for¢a desenvolvida pelos vortices. Assim as
vibragdes eolicas dos condutores de linhas de transmissdo elétrica sdo vibragGes nitidamente
estocasticas, 0 que € considerado em poucos trabalhos. Geralmente os modelos deterministicos
fornecem bons resultados; no entanto, para um estudo mais detalhado e profundo das vibragdes
edlicas e seus efeitos, € necessario a consideragdo de excitagdo estocastica por parte do fluxo de
ar. Sdo poucos os trabalhos que fazem tal consideragdo, podendo-se citar, por exemplo, Hagedorn
[H7], Hagedorn, Schmidt e Nascimento [H8], Hagedorn e Nascimento [H9], Nascimento [N5] e
Schmidt e Hagedorn [S4], trabalhos relativamente recentes com consideragdes referentes a
modelos estocasticos de excitagio de continuos unidimensionais, aplicaveis a linhas de

transmissao.

No presente trabalho pretende-se dar énfase ao carater estocastico da excitagdo do vento e sua

modelagem, o que € analisado em detalhes no capitulo 7.

Sdo varios os parametros que influenciam o comportamento dos cabos condutores no que diz

respeito as vibragdes eolicas.

Pode-se citar primeiramente as propriedades do cabo, como por exemplo o amortecimento

interno, que é um fator importante relacionado com a sensibilidade dos condutores as vibragdes

eodlicas. Naturalmente, quanto maior o amortecimento interno do cabo maior a energia dissipada
no mesmo e, conseqiientemente, menor o perigo de ruptura. No entanto, na maioria dos casos, o
amortecimento do cabo € pequeno, sendo geralmente desprezado num balango energético global.
Em relag@o as propriedades do condutor pede-se citar também defeitos provenientes do processo
de fabricagdo, que podem determinar uma maior ou menor sensibilidade do condutor.

Também importante s3o os parametros da linha de transmissdo, como tensdo longitudinal estatica,
comprimento do vao, diregdo e altura da linha topografica da regido.

Com o aumento da tensio longitudinal, aumenta também a sensibilidade do condutor a vibragdo
edlica, o que € atribuido a variagdo inversamente proporcional do amortecimento interno do cabo

condutor com a tensao longitudinal.

O aumento da tensdo longitudinal determina também um aumento da altura do cabo de forma
geral, de maneira que o mesmo pode ficar sujeito a outras condi¢des do vento, normalmente mais
uniformes do que mais proximo ao solo, aumentando assim o perigo de ocorréncia de vibragdes.
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Conforme mostrado na expressdo 3.4, o aumento do comprimento do vao acarreta uma maior
proximidade das freqiiéncias naturais do condutor; desta forma o aumento do comprimento do vao
também pode significar uma maior sensibilidade do cabo condutor a vibrag@o eolica. Devido a
maior proximidade das frequiéncias naturais aumenta a transferéncia de energia do vento para o

cabo.
A diregdo da linha de transmissdao pode ser importante, dependendo da forma de ocorréncias de

vento no local de construgdo da linha. Normalmente as vibragdes sdo atribuidas a ventos
horizontais que incidem perpendicularmente aos cabos. No entanto, experiéncias mostram que a

. A . . a . “ga . . 0 - A . -
incidéncia de vento horizontal com angulo de incidéncia de até 10° em relagdo a diregdo

longitudinal dos cabos também pode ocasionar a ocorréncia de vibragdes.

A topografia do terreno proximo as linhas de transmissdo também € importante, pois determina, de
certa forma, a regularidade da incidéncia do vento sobre a linha. A existéncia de obstaculos leva a
turbuléncia do vento nas camadas proximas ao solo, diminuindo a probabilidade de ocorréncia de

vibragoes.
As condigbes atmosféricas também sio importantes, tendo em vista que sob condigdes

atmosféricas ruins aumenta a velocidade e a turbuléncia do vento e, como conseqiiéncia, diminui a

probabilidade de ocorréncia de vibragdes.

3.4. Conseqiiéncias das vibracgées

As consequéncias das vibragdes s3o as mais diversas possiveis, dependendo do tipo de vibragao;
no entanto, qualquer que seja a conseqiiéncia primeira da vibragdao a mesma podera ocasionar uma
danificagdo no condutor com a conseqiiente interrupgao do fornecimento da energia elétrica, que é

0 que se deseja evitar.

No caso de galope os efeitos mais comuns sio:

-redugdo da seguranga elétrica devido a diminuigdo da distincia entre os condutores e a
possibilidade de ocorréncia de descargas elétricas e curto-circuitos;,

- redugdo da seguranga mecanica em virtude da ocorréncia de cargas dindmicas adicionais nos
condutores e na estrutura da linha de transmissdo, assim como em virtude de fadiga térmica dos

condutores.

As oscilagdes de grande amplitude podem causar curto-circuito entre os condutores, com a
ocorréncia de descarga elétrica e o conseqiiente aquecimento excessivo dos condutores, o que
pode danificar os mesmos e reduzir sensivelmente sua vida util. O galope também pode ocasionar
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uma carga dindmica excessiva no proprio condutor, suas armaduras e nos mastros, de forma a
causar em qualquer destes componentes, niveis de tensdo dindmica acima dos limites de projeto,
podendo comprometer toda a estrutura da linha de transmissdo, mesmo no caso de ndo provocar
rupturas. Como este tipo de vibragdo pode ocorrer durante varias horas, ndo € incomum que ele
leve a uma interrupcdo do fornecimento de energia elétrica. Além disto, deve-se considerar
também a duragdo da interrupgdo que pode se prolongar demasiadamente, devido a necessidade de

reparos na linha.

Os casos de ruptura direta devido ao galope ndo sdo muito comuns, sendo mais usual a ruptura
devido a fadiga ocasionada na estrutura com o tempo, também em conseqiiéncia dos outros tipos
de vibragdo, o que, no global, causa uma deterioragdo das propriedades mecéanicas dos
componentes da linha de transmissdo como grampos de suspensao, isoladores, torres, etc.

As vibragdes eolicas, por serem de alta freqiiéncia e baixa amplitude, tém como consegqiiéncia
principal a ocorréncia de fadiga nos cabos condutores. Tendo em vista que o condutor € livre ao
longo de seu comprimento, sendo fixo apenas nas extremidades, nestas o condutor experimenta
uma solicitagdo maior, pelo fato do alongamento na superficie do condutor atingir niveis altos, o

que tem como conseqiiéncia um maior nivel de tensao.

Naturalmente, as extremidades do condutor ndo sao absolutamente fixas, podendo se movimentar

no espago; no entanto, devido a relagdo dimensional entre os isoladores e os comprimentos de
vdo, € possivel considerar os condutores como cabos engastados nas extremidades.

Experiéncias de laboratorios indicam que o alongamento experimentado pelos fios externos dos
cabos condutores, devido as varias fases pelos quais eles passam, desde a produgdo até a

montagem, pode ser distribuido da seguinte maneira:
36% devido ao processo de enrolamento dos fios;
22% devido a curvatura do condutor no grampo de suspensao;
11% devido a montagem do condutor e
6,5% devido as tensdo estatica longidutinal e a fluéncia.

Aqui, o alongamento total (100%) é considerado como aquele para o qual ndo deve ocorrer danos

no cabo condutor.

Assim, permanecem apenas 24,5% de '"reserva de alongamento" devido as solicitagdes em

conseqiiéncia das vibragdes edlicas.

Naturalmente este percentual pode ser aumentado, diminuindo a sensibilidade dos cabos
condutores as vibragdes edlicas, se forem tomadas medidas preventivas durante o processo de
produgdo e montagem dos cabos, de forma a diminuir a incidéncia de alongamento devido aos

efeitos citados.
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No entanto, mesmo com todas as medidas preventivas tomadas, o cabo continua a ser sensivel as
vibragdes eolicas, com seu ponto critico situado nas extremidades de fixagdo. As extremidades sdo

os pontos mais vulneraveis pela ocorréncia de niveis elevados de tensdo, as quais podem ser de

varios tipos, quais sejam :
a) tensdo estatica:
tensdao no ponto de suspensdo devido ao peso do condutor;
tensdao de compressdo devido a pressdao do grampo de suspensio,
tensdo de flexdo devido a curvatura do condutor no ponto de suspensao;
b) tensdo dinamica:
tensao de flexdao dinamica devido as vibragdes.

Adicionalmente, os cabos sdo sujeitos ao desgaste com o tempo, 0 que pode provocar um
aumento do nivel de tensdo interna, assim como podem ocorrer micro fissuras, devido a abrasio
ou fadiga e, consequentemente, concentragdo de tensdo, que € a forma mais comum de
manifestagao das vibragdes eolicas, causando nos condutores fadiga, de forma que sua propagagio
ocasiona uma ruptura dos fios do condutor, com conseqiiente ruptura posterior do cabo condutor.

Os cabos condutores normalmente sdo constituidos de uma alma de ago, com fios de cobre ou
aluminio enrolados helicoidaimente na alma de ago. A parte intema de ago responde pela
resisténcia mecanica do condutor, ao passo que os fios externos de cobre ou aluminio sio
empregados por apresentarem melhores propriedades elétricas que o ago. A figura 3.7 mostra um

cabo condutor.

FIGURA 3.7 Cabo condutor.

Em muitos casos o inicio de rompimento dos cabos condutores se da na alma do cabo sendo
praticamente impossivel a predi¢do de ruptura, a ndo ser com o uso de métodos sofisticados de
inspe¢do. Quando a ruptura se inicia nas camadas de fios externos, elas podem até ser detectadas a
olho nu, simplificando sobremaneira um acompanhamento da progressdo do defeito.

Na figura 3.8, sdo mostrados os locais mais vulneraveis dos cabos condutores e na figura 3.9
Dulhunty [D5] e Mocks [M9] danos causados em cabos condutores devido as vibragdes eolicas.
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FIGURA 3.8 Locais mais vulneraveis do cabo condutor.

As vibragbes de sub-vao também podem ter conseqiiéncias danosas para os cabos condutores e,
em especial, para os espagadores. No caso de grupos de dois condutores dispostos verticalmente,
as vibragdes apenas afetam os condutores no sub-vao, desde que os espagadores empregados
estejam situados em posigdes nodais. Esta condi¢do basica € uma das causas principais de

ocorréncia de falhas nos espagadores.

No conjunto de dois condutores, além do fendmeno acima, também podem ocorrer vibragdes
devido ao acoplamento aerodinamico, quando os condutores estiverem em disposi¢do horizontal.
O mesmo € esperado ocorrer em conjuntos de mais de dois condutores, dependendo da geometria

do conjunto.

FIGURA 3.9 Danos causados em um cabo condutor.
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As juntas de conexdo: condutor-espagador sdo particularmente sujeitas a esforgos elevados, com
conseqiiente desgaste e deterioragdo precoce. Também os proprios condutores podem ser afetados
nos pontos de fixagdo, por ficarem sujeitos a niveis elevados de tensdo, podendo sofrer

deterioragdo por fadiga.

Um outro problema muito critico nas vibragdes de sub-vdo € a possibilidade de aproximagdo dos
cabos, 0 que pode levar a descargas elétricas e eventuais curto-circuitos.

Além dos casos citados também podem ocorrer outros problemas nas linhas de transmissdo em
decorréncia da interagdo: cabo condutor-vento. Em algumas situagdes onde a interagdo entre o
didametro de condutor e a velocidade do vento € desfavoravel, pode ocorrer a geragao de um ruido
audivel desagradavel, causando problemas se o efeito ocorrer nas proximidades de centros

populacionais.

Em todos os casos de vibragdes de cabos condutores, as mesmas s@o transmitidas para os outros
componentes da linha de transmissdo, em especial grampos de fixa¢do, isoladores e torres. No
entanto, € raro a ocorréncia de rupturas em torres, sendo os elementos de sustentacao mais
susceptiveis a falha. O mais comum € a ocorréncia de rupturas devido a fadiga em conseqiiéncia
das vibragdes eolicas, sendo mais raro a ocorréncia de ruptura destes elementos em decorréncia de
vibragdes de sub-vao ou galope. De uma maneira geral as vibragdes induzidas pelo vento sdo

prejudiciais aos componentes da linha por reduzir a vida util dos mesmos.
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CAPITULO 4

COMBATE AS VIBRACOES

AV
AVAVAY

L unesp @,

13

14

1.5

16

17

18



4.1. Introducio

Neste capitulo sdao apresentadas consideragdes relativas & forma de combate das vibragoes de

linhas de transmissdo, em especial o emprego de amortecedores de vibragdao. Sdo apresentados
varios tipos de combate as vibragdes, em especial as vibragdes eolicas; sdo também apresentadas
consideragdes energéticas sobre as energias introduzidas pelo vento no cabo condutor, dissipada

pelo proprio cabo e dissipada através do emprego de amortecedores.

4.2. Formas de combate as vibragdes

No combate as vibragdes de linhas de transmissdo sdao empregadas formas ativas e passivas de
combate. Aqui estes termos ndo tem o mesmo significado usualmente empregado na teoria de

controle.

Por medidas ativas entende-se medidas que sdo tomadas com o objetivo de eliminar total ou
parcialmente o mecanismo de excitagao das vibragdes, ou entdo agir de certa forma que as
amplitudes de vibragdo se conservem dentro de faixas nio comprometedoras para o sistema.
Praticamente procura-se projetar e construir uma linha de forma que a mesma seja 0 menos
susceptivel as vibragdes causadas devido a agdo do vento. Naturalmente, estes tipos de medidas so
tem sentido ao se construir uma linha de transmissdo. No entanto, na maioria dos casos €

impossivel uma eliminagdao total da influéncia da atmosfera sobre a linha de transmissio,

principalmente pelo carater ndo deterministico de suas propriedades.

Neste caso, entdo, adotam-se as chamadas medidas passivas.

Por medida passiva entende-se medidas tomadas com o objetivo de eliminar ou diminuir a agdo
das vibragGes sobre as linhas de transmissdo, ndo influenciando propriamente o mecanismo de
excitagdao. Neste caso as vibragdes continuam a excitar a estrutura, tentando-se apenas diminuir o
seu efeito prejudicial a mesma. Normalmente estas medidas sio empregadas em estruturas ja
construidas onde € dificil ou inviavel a adogdo de medidas ativas.

As medidas ativas podem ser, por exemplo: diminuicdo do comprimento do vdo com o
consequente aumento do numero de mastros, escolha do posicionamento conveniente dos mastros
com o consequente direcionamento dos cabos condutores, uso de tensdes estaticas dentro dos
limites recomendados e emprego de tipos de suspensdo convenientes. No caso de vibragdes de
sub-vdo € comum o uso de varios espagadores e também o giro dos sub-vaos. No caso do galope
as medidas ativas se resumem na tentativa de dificultar a formagdo de gelo sobre os cabos
condutores. E também comum a adogio de mais de uma medida simultaneamente, dependendo da

eficiéncia esperada do conjunto de medidas adotadas.
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No entanto, face a dificuldade em se evitar ou eliminar o mecanismo de excitagdo por parte do
vento, é fundamental o desenvolvimento e a implementagdo de medidas passivas. Em quase todos
os casos de implementagdo de medidas passivas, estas se resumem essencialmente em absorver e

dissipar a energia mecanica transferida pelo vento aos cabos condutores.

No caso do galope sio empregados varios tipos de amortecedores de construgdo especial,
principalmente devido a faixa de freqiiéncia em que ocorre este tipo de vibragdo. Por ser um tipo
de vibragdo de freqiiéncia muito baixa, torna-se dificil a concepgdo de um amortecedor com
freqiiéncia natural da ordem de alguns Hertz. Por divergir do escopo deste trabalho ndo serdo
tratados aqui com mais detalhes os tipos de amortecedores empregados no combate ao galope.

Na figura 4.1 sdo mostrados alguns tipos de espagadores amortecedores de linhas de transmissao.

FIGURA 4.1 - Espagadores de linha de transmissdo; a) espagador de 2 condutores, b) espagador
de 3 condutores; ¢) espacador de 4 condutores.

No combate as vibragdes de sub-vdo sdo empregados atualmente espagadores com caracteristicas
de amortecimento. Os primeiros espagadores empregados eram totalmente rigidos colaborando
muito acentuadamente para um acoplamento dos efeitos aerodinimicos provocados nos
condutores. Face a necessidade de separagdo dos cabos condutores, € essencial a propriedade de
rigidez dos espagadores; no entanto, tem-se procurado introduzir elementos amortecedores de

26

AV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12: 13 34 15 16 T7 18



borracha nos pontos de fixagdo dos espagadores com os cabos condutores. Esta medida aumenta a
flexibilidade local da unido diminuindo os niveis de tensdo a que ficam sujeitos os cabos e os
espagadores, aumentando sob este aspecto a vida util dos mesmos, além de agirem também como
amortecedores de vibragdes, por dissipar nestas juntas parte da energia introduzida pelo vento nos

cabos condutores.

Na figura 4.2 sdo mostradas caracteristicas de rigidez e amortecimento de um espagador simples
de dois cabos, obtidas através de medidas em laboratorio. Como se observa da figura, o espagador
apresenta uma caracteristica de amortecimento pouco acentuada. Atualmente se pesquisa uma
forma de aumentar o coeficiente de amortecimento, de maneira a se obter um aumento da
eficiéncia dos espagadores. Também este assunto nao sera tratado com detalhes aqui, por fugir do

escopo deste trabalho. Estas caracteristicas foram obtidas em laboratorio pelo autor.
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FIGURA 4.2 Caracteristicas mecanicas de espagadores de dois condutores; impedincia de
transferéncia entre os extremos; a) parte real = coeficiente de amortecimento; b)

parte imaginaria = coeficiente elastico.
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No caso das vibragdes edlicas uma das medidas passivas empregadas é o uso de presilhas de
sustentagdo apropriadas. As presilhas de sustentacio devem ter uma forma especial para
proporcionar ao cabo condutor uma curvatura suave e progressiva evitando na suspensao uma
transicdo brusca ou um angulo vivo no cabo condutor. Isto pode agir como um fator de
concentragdo de tensdes aumentando a sensibilidade do cabo condutor a ruptura por fadiga.
Normalmente procura-se fazer com que o cabo condutor deixe a presilha de suspensio
tangencialmente. A figura 4.3 mostra alguns tipos de presilhas de suspensio.

]
O
=

b)

FIGURA 4.3 Presilhas de suspensdo de cabos de linhas de transmissdo, a) presilha arredondada;

b) presilha tipo longo.

As presilhas também devem possuir articulagdo no ponto de suspensido de forma a proporcionar o
acompanhamento dos movimentos do cabo e reduzir as solicitagdes nos pontos de suspensdo. As
presilhas normalmente sdo longas de modo a evitar uma superposi¢gao de tensdes no cabo

condutor nos lados opostos ao ponto de suspensaio.
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FIGURA 4.4 Armadura conica "armor rod".
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Também muito empregado € o capeamento do condutor de forma a aumentar progressivamente a
rigidez do mesmo no ponto de suspensio. Com o aumento da nigidez diminui a amplitude de
vibragdo e, conseqientemente, o nivel de tensdo que solicita o condutor, de forma a aumentar a
vida util do mesmo. A figura 4.4 mostra este tipo de armadura conica, muito conhecida pelo termo

em inglés "armor rod".
Um outro procedimento ou medida empregada, apesar de menos intensamente, € o uso de cabos
anti-vibratorios. Este tipo de cabo consiste de uma alma com fios de ago e fios externos de

aluminio ou cobre, a principio como um cabo condutor comum,; a diferenga, no entanto, consiste
no fato de haver um pequeno espago livre entre os fios internos da alma e os fios externos, de

forma a proporcionar o movimento relativo de ambas as partes. Assim, atravées do atrito e choque
proveniente deste movimento, se da a dissipagdo de parte da energia transferida aos condutores
pelo vento, desta forma os mesmos passam a vibrar com menor intensidade, tendo como
conseqiéncia uma vida util mais prolongada. A figura 4.5 mostra a segdo de um cabo anti-

vibratorio.

FIGURA 4.5 - Cabo condutor anti-vibratono.

Além destas formas citadas de combate as vibragdes eolicas, também se emprega comumente os
chamados amortecedores de vibragdo, instalados nos cabos condutores proximos de suas
extremidades. Esta € tida como uma forma bastante eficiente e relativamente econdmica de
combate as vibragdes edlicas. O emprego de amortecedores de vibragdes eolicas € muito difundido
atualmente e sua analise sera o objeto principal de estudo do presente trabalho.

O principio de funcionamento destes amortecedores consiste em absorver a energia transferida aos
cabos condutores pelo vento e dissipar esta energia internamente. Existem varios tipos de
amortecedores com os mais variados "designs", tendo no entanto, todos o mesmo principio de
funcionamento. Alguns amortecedores se diferenciam dos outros pela forma de dissipagdo de
energia. No capitulo seguinte serdo apresentados os tipos de amortecedores mais empregados,

com descri¢do detalhada sobre seu funcionamento.

A seguir, sera analisada a questdo relativa ao balango energético no sistema vento-cabo-

amortecedor.
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4.3 - Consideracgdes energéticas

A analise energética das vibragdes eolicas conduzem a trés consideragdes basicas: energia
fornecida pelo vento ao cabo condutor, responsavel pelo mecanismo de excitagdo, energia
dissipada pelo proprio cabo condutor, e energia absorvida do cabo pelos "amortecedores" de
vibragdo. Neste item serdo analisadas estas trés consideragdes, assim como a conseqiiéncia do

balango energético no sistema.

4.3.1 - Poténcia fornecida pelo vento

A tendéncia do movimento vibratorio do cabo condutor € aumentar até que a taxa de variagdo da
energia fornecida pelo vento seja igual a de dissipagao de energia no cabo.

Pesquisas experimentais realizadas em laboratorio, permitiram concluir que a poténcia maxima
fornecida pelo vento ao cabo condutor, pode ser expressa por:

P =L.f* D" F(Y/D)

Py, = poténcia fornecida pelo vento [W];

L = comprimento do vdo [m];

f = freqiiéncia de oscilagdo [Hz];

D = diametro do condutor [m];

Y = amplitude da onda estacionaria de vibragdo [m];
F ="fungdo de".

Substituindo-se (3.2) em (4.1), obtém-se:

P =S’ V'.D.L.F(Y/D).

4.3.2. Poténcia dissipada pelo condutor

A poténcia fornecida pelo vento ao condutor, € dissipada, perdida ou neutralizada em um vao por
diversos meios:

1. transferéncia a estrutura e seus componentes e até ao solo;

2. transferéncia do condutor aos vaos adjacentes;

3. dissipagdo por fricgdo do movimento relativo entre os fios do cabo condutor;

4. dissipagdo por atrito com o ar.
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Destes tipos de perdas, a parcela de maior capacidade de atenuagdo das vibragdes € a fricgdo entre

os fios do cabo condutor.

Se dentro de um determinado vdo ndo houver outra fonte de dissipagdo de energia, como por
exemplo, dispositivos amortecedores de vibragdo, toda poténcia fornecida pelo vento sera

dissipada destas formas ditas acima.

A figura 4.6, mostra curvas caracteristicas qualitativas da poténcia fornecida pelo vento ao cabo
condutor e da poténcia dissipada pelo cabo condutor em fungdo da amplitude do movimento do

cabo.

ponto de equillbrio

- poténcia fornecida pelo vento

Potencila

- poténcia dissipada pelo cabo

Amplitude de vibragdo

FIGURA 4.6 Curvas caracteristicas da poténcia fornecida pelo vento e da poténcia dissipada, em
fung@o da amplitude do movimento.

Deve ser notado que o ponto de equilibrio esta caracterizado por uma amplitude relativamente
grande, sendo conveniente que esta amplitude seja reduzida a um minimo, cujo valor nio

represente nenhum perigo para o condutor.

Utilizando-se dispositivos amortecedores de vibragdo, faz-se com que o equilibrio de poténcia
ocorra para pequenas amplitudes de vibragdo, modificando consideravelmente a curva que

representa a poténcia dissipada pelo cabo.

Diversos ensaios realizados com a finalidade de se determinar a poténcia dissipada nos cabos

condutores, fornecem a seguinte expressao:

P,=QY".f" L
s (4.3)
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P, = poténcia dissipada pelo condutor [W];
Q = constante que varia para cada cabo condutor;

m,n = expoentes que dependem da freqiiéncia, amplitude, bitola do cabo e da
tensdo mecanica;

fL,Y conforme equagdo (4.1).

4.3.3. Poténcia dissipada pelo amortecedor

A poténcia absorvida e dissipada pelo amortecedor tem como conseqiiéncia uma redugdo da

amplitude de vibragdo do cabo condutor.

A poténcia dissipada pelos amortecedores varia na sua caracteristica, de acordo com o tipo de
amortecedor. A bibliografia normalmente trata apenas do caso do amortecedor Stockbridge, pois é
o tipo com mais facilidade de modelamento. Neste trabalho este tipo de amortecedor sera
analisado em detalhes no capitulo 6, onde é feita sua modelagem matematica, com a derivagao da

expressdo da poténcia dissipada no mesmo.

4.4. O emprego de amortecedores

Na figura 4.7 € apresentada, qualitativamente, a conseqiiéncia do balango de energia no sistema

condutor amortecedor.

poténcia dissipada pelo cabo & amortecedor
‘_——.

_

Poténcia

/’ﬁpotinciu fornecida pelo vento

ponto de equilibrio

e
Amplitude do ! Amplitude de vibragdo
movimento

FIGURA 4.7 Amplitude do movimento durante a ocorréncia do equilibrio de poténcia.
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A amplitude de vibragdao de um vao tende a crescer, até que a poténcia fornecida pelo vento e a
dissipada no vao se igualem. A energia contida no vdo torna-se constante e uma vibragdo

estacionaria € mantida nesta amplitude.

A diminui¢do do nivel de vibragdo em conseqiiéncia do emprego do amortecedor faz com que a

vida util do cabo condutor seja aumentada.

No capitulo seguinte sdo apresentados os tipos de amortecedores mais empregados no combate as
vibragdes. No entanto, uma analise matematica detalhada so € feita para o amortecedor

Stockbridge, no capitulo 6.
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CAPITULO 5

AMORTECEDORES DE VIBRACAO
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S.1. Introduciao

A fungdo dos amortecedores € minimizar as vibragdes causadas pelo vento, proximo do local de
fixagdo do cabo condutor. A minimizagdo destas vibragdes faz com que os niveis de esforgos
dindmicos e a energia transmitida para torre ou para vaos adjacentes sejam reduzidos.

Com a utilizagdo de amortecedores adequados € possivel a redugao da ordem de 80 a 90% do
nivel de vibragdo, ficando assim dentro de limites aceitaveis que ndo sdo prejudiciais ao cabo

condutor.

5.2. A¢ao do amortecedor

O principio de funcionamento dos amortecedores ¢ baseado na dissipagdo de energia por fricgao
interna do material ou devido ao movimento relativo de elementos que constituem o amortecedor.
Normalmente o amortecedor absorve energia do condutor e a dissipa internamente.

Os amortecedores quando bem utilizados, garantem a vida do condutor por um tempo muito
maior, mas, para tanto, € necessario que tenham dimensdes e pesos certos e também que sejam
instalados nos pontos corretos da linha, em alguns casos sua instalagdo pode ser feita com a linha

energizada.

5.3. Tipos de amortecedores

A seguir serdo apresentados os tipos mais normais de amortecedores. A comparagdao dos mesmos
no que diz respeito a eficiéncia, custo, manufatura, etc. torna-se dificil face a dificuldade de se

obter informagdes completas sobre todos eles.

5.3.1. Amortecedor tipo Bretelle

E composto por um cabo de material com caracteristicas semelhantes as do cabo condutor;
normalmente ele é feito com sobras do proprio condutor ou com pedagos de cabos; seu
comprimento varia de acordo com o tamanho do vdo, sendo de 3 a 5 m; ele deve ser fixo de cada
lado das presilhas de suspensdo, formando desta maneira um lago em volta do condutor (figura

5.1).

Seu principio de funcionamento € baseado na sua capacidade de dissipagdo de energia por fricgdo
nos cabos. A instalagio desse tipo de amortecedor em relagdo aos outros tipos € bem mais
complicada, além dele ndo poder ser instalado com a linha energizada.
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FIGURA 5.1 Amortecedor tipo Bretelle.

5.3.2. Amortecedor tipo Festao

Este amortecedor tem o mesmo principio de funcionamento que o amortecedor Bretelle. Ele é
formado por varios lagos da sobra do proprio condutor, montados paralelamente a0 mesmo, como

mostrado na figura 5.2.

FIGURA 5.2 Amortecedor tipo Festdo.

5.3.3. Amortecedor tipo Girlande

O amortecedor tipo Girlande também é do mesmo tipo dos amortecedores Bretelle e Festo,
sendo empregado mais comumente na Noruega. E formado por varios lagos montados proximos
ao grampo de suspensdo do condutor. A agdo deste amortecedor € baixa, trabalhando, no entanto,
em uma faixa de freqiiéncia ampla com amortecimento praticamente constante. Seu custo ¢ baixo

e sua montagem bastante simples (figura 5.3)
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FIGURA 5.3 Amortecedor tipo Girlande.

5.3.4. Amortecedor de Impacto (massa mola)

Ele consiste de uma massa sustentada por uma mola e uma barra presa a uma placa. O
amortecimento da vibragdo do condutor ocorre pela dissipagdo de energia. Seu funcionamento é
da seguinte forma: a barra vibra com o condutor € a massa se desloca alternadamente

comprimindo e descomprimindo a mola, o impacto da placa contra a massa provoca a dissipagao

de energia (figura 5.4).

|
T
FIGURA 5.4 Amortecedor de Impacto.

— = Placa

5.3.5. Amortecedor de Brago Oscilante

Este tipo de amortecedor foi um dos primeiros dispositivos usados na redugdo das vibragdes do
condutor causadas pelo vento. Ele é composto por uma viga que € chamada de brago oscilante e
de um anel de impacto, que sdo fixados ao cabo condutor (figura 5.5). A redugdo das amplitudes
de vibragd@o, ocorre devido ao impacto da extremidade movel do brago oscilante com o anel de

impacto, havendo assim uma dissipagao de energia.
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FIGURA 5.5 Amortecedor de Brago Oscilante.

5.3.6. Amortecedor Elgra

Este amortecedor € composto por um tirante, contra pesos e arruelas. O tirante € uma base
cilindrica articulada, os contra pesos sdo discos de ferro com furos centrais e as arruelas sao de

borracha ou neoprene, também com furos centrais; tanto os contra pesos como as arruelas s3o

colocados alternadamente sobre a base cilindrica (figura 5.6).

———

FIGURA 5.6 Amortecedor tipo Elgra.

Este dispositivo transforma a energia transferida pelo vento ao condutor em calor pela compressao
das arruelas de borracha ou neoprene, na fricgdo interna destas. Este absorve cerca de 90% das

vibragdes, quando é utilizado corretamente; seu uso € por tempo ilimitado, pois, ndo sofre fadiga.
Este amortecedor € de patente sueca, e tem sido bastante utilizado na peninsula da Escandinavia.
No Brasil, eles sdo fabricados sob licenga e sdo usados em linhas de transmissdo de grandes

extensdes, sendo que em algumas ja contam com mais de 10 anos de funcionamento.
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5.3.7. Amortecedor Torcional ou Haltere

E um amortecedor que tem um peso fixado a uma alavanca inclinada que tende a torsionar o
condutor e seu movimento € amortecido por discos de fricgdo; ele € devolvido a posigdo inicial
pela agdo de uma mola. Ele funciona transformando a energia mecanica em calor, devido a fricgao

dos discos (figura 5.7).

Discos de fricgdo

FIGURA 5.7 Amortecedor Torcional ou Haltere.

Este tipo de amortecedor € bastante difundido, mas grande é o nimero de rupturas de cabos
condutores causadas pela sua falha devido ao desgaste dos discos de fricgdo. Ensaios
experimentais feitos no Canada demonstraram que, com o uso de dois amortecedores torcionais
por vdo, consegue-se mais amortecimento do que o necessario, fornecendo assim uma protegdo

adequada.

5.3.8. Amortecedor Bouche

Ele ¢ composto de uma massa de concreto e de duas molas helicoidais. Ele transforma a energia
fornecida pela vibragdo do condutor em calor, através do impacto entre a massa de concreto € a
placa que também compde o condutor (figura 5.8). Ele € fabricado pela Vibration Control Co.,
Pasadena, California e encontra-se em testes em diversos locais nos EUA.

Mola helicoidal
\<Bloco de concreto

\ V4

FIGURA 5.8 Amortecedor Bouche.
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5.3.9. Amortecedor Hyball ou Linear

Ele é composto de quatro partes; elemento de acoplamento, articulagdo, unidade amortecedora e
elemento de inércia, sendo que a unidade amortecedora é acoplada ao condutor através da

articulagdo (figura 5.9).

Elemento de ocopiamento

Articulaclo

Unidade
Amortecedora

Elemento de
Inércia

-
|
|
|

FIGURA 5.9 Amortecedor Hyball ou Linear.

Este amortecedor € um dispositivo linear, semelhante a um amortecedor a pistao, proporcionando
desta maneira um amortecimento viscoso. Sua instalagdo pode ser feita com a linha energizada,
mas para tanto € necessario que se utilize equipamentos especiais de linha viva. A vida média deste

amortecedor € de cerca de 30 anos.

5.3.10. Amortecedor Pré-formado

O amortecedor pré-formado € feito de uma pega de plastico com segao circular, moldada em
forma helicoidal. O material usado na sua fabricagdo € o cloreto de polivinila (figura 5.10).

FIGURA 5.10 Amortecedor Pré-formado.
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Este amortecedor € enrolado no condutor, sendo que mais ou menos 1/5 do seu comprimento €
enrolado mais apertado, o que garante a sua fixagdo ao condutor; o restante do seu comprimento,
fica livre e devido ao movimento relativo entre o cabo e o amortecedor, € que se da a redugdo das
vibragdes no condutor. Este amortecedor € de facil instalagdo, mesmo em linhas energizadas, pois,

asua forma e seu baixo peso contribuem na sua colocagdo.

5.3.11. Amortecedor Stockbridge

Foi desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, e até os dias de hoje € o amortecedor de
maior aceitagao mundial. Ele ¢ composto de uma cabo mensageiro feito de fios de ago com duas

massas fixadas simetricamente ou ndo em cada extremo do cabo e € preso ao condutor através de

uma presilha localizada no centro do amortecedor (figura 5.11).

e ey e

Dreno Cabo mensageiro

FIGURA 5.11 Amortecedor Stockbridge.

A dissipagdo de energia, ocorre através do amortecimento histerético e coulumbiano; o
amortecimento histerético € obtido do matenal que compde os fios do cabo mensageiro e o
coulumbiano, devido a fricgdo entre os fios quando as duas massas oscilam. Este amortecedor
trabalha em oposigao de fase com o condutor e reduz em cerca de 90% as vibragdes, tornando-as

menos nocivas para os condutores.

0 amortecedor Stockbridge, possui dois modos de vibrar e, conseqientemente, duas freqiiéncias
naturais. E necessario que se conhega as freqiiéncias naturais do amortecedor e as freqiiéncias de
vibragdo do cabo condutor para que se possa especificar um amortecedor Stockbridge que opere
nesta faixa de freqiiéncias, pois assim, o amortecimento destas vibragdes sera maior. A eficiéncia
do amortecedor diminui muito quando ele trabalha fora da regido de suas freqiiéncias naturais.

Na pratica o numero e as caracteristicas dos amortecedores a serem instalados em uma linha de

transmissdo s@o determinados pelo diametro do cabo e pelo comprimento do védo.
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5.4.3. Amortecedor Dulmison ES-1

Este amortecedor corresponde ao amortecedor Stockbridge com os cabos mensageiros envolvidos
em uma camada de neoprene (figura 5.14). O emprego principal deste amortecedor é em regides
com possibilidades de tempestades de areia. A camada de neoprene neste caso, protege o cabo

mensageiro das particulas abrasivas, evitando que estas se alojem nas cavidades do cabo
mensageiro ¢ diminuam sua vida util. A designagdo ES vem da abreviatura de "elastomer

sandwich", face a camada de neoprene.

’//’///’”/ﬁ"l””””“’"‘-‘f AIIIIE
Wﬂm‘”f VI L 2iedtid s dsnadlidtie

FIGURA 5.14 Amortecedor Dulmison ES-1.

5.4.4. Amortecedor Dulmison ES-2

E uma outra versio do amortecedor ES da Dumilson, sendo que um segundo- "sanduiche" de
elastomero € montado entre o condutor e a armagdo pré-formada que substitui a presilha
convencional. Este dispositivo apresenta, devido aos dois "sanduiches", uma dissipagdo de energia
através de amortecimento viscoso, além d.s amortecimentos coulumbiano e histerético,
caracteristicos do amortecedor Stockbridge. O uso de armadura pré-formada sobre uma camada
de neoprene evita o aparecimento de falhas por fadiga do material, no condutor, junto ao ponto de

fixagdo do amortecedor (figura 5.15). Este amortecedor foi desenvolvido na Australia.

(74
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FIGURA 5.15 Amortecedor Dulmison ES-2.

AV
AVANAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



5.4.5 - Amortecedor Varispond-Dulmison

Este tipo de amortecedor tem as mesmas caracteristicas do amortecedor Dulmison ES-2, com a
diferenga de possuir duas massas toroidais, ajustaveis sobre as massas principais, proporcionando
a obter as freqiiéncias naturais do amortecedor de acordo com as caracteristicas de vibragdo do

condutor (figura 5.16).

FIGURA 5.16 Amortecedor Varispond Dulmison.

5.4.6 - Amortecedor Salvi 4-R

O amortecedor Salvi 4-R possue cabos mensageiros de comprimentos diferentes a contra pesos
também diferentes, formando assim uma estrutura assimétrica (figura 5.17), com o que o
amortecedor possui quatro freqiiéncias naturais. Isto permite também a rotagao do amortecedor,
fazendo com que aumente a flexdo do condutor, no ponto de fixagdo do amortecedor. Com isto ha
uma maior absor¢do de energia do condutor, aumentando, no entanto, o nivel de tensio na
superficie do cabo condutor. Este amortecedor foi desenvolvido na Italia.

FIGURA 5.17 Amortecedor Salvi 4-R.

5.4.7 - Amortecedor Dog-bone

Dentre os amortecedores citados que derivam do amortecedor Stockbridge, o mais interessante e
muito empregado ultimamente ¢ amortecedor Dog-bone. O amortecedor Dog-bone € um
dispositivo moderno para combater vibragdes em linhas de transmissio; ele possue os dois modos
flexionais de vibrar do amortecedor Stockbridge, possuindo mais um modo torsional de vibragdo,
tendo portanto, um total de trés graus de liberdade e, conseqiientemente, trés freqiiéncias naturais.
Isto é conseguido através de contra pesos de massas iguais presas nas extremidades do cabo
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mensageiro com possibilidade de rotagdo em torno do mesmo. A freqiiéncia de ressonéncia para
cada grau de liberdade é fixada pelas caracteristicas do cabo mensageiro, seu comprimento livre e
distribuigdo das massas. Até o presente, diversos testes de campo foram realizados em varias

regides, e os resultados confirmam a eficiéncia deste amortecedor.

As vantagens do amortecedor de vibragdo Dog-bone sdo maiores do que as dos outros tipos de
amortecedores conhecidos e podem ser descritas como seguem:

- Aumento da dissipagdo de energia;
- Resposta de frequéncia ampla;

- Método simplificado de manufatura.

Diversos setores tém confirmado e promovido a utilizagdo, performance atual e vantagens deste
tipo de amortecedor. Em recente trabalho publicado por Peres [P2], € feito uma modelagem
matematica do amortecedor Dog-bone e analisada sua performance, comparada com a do
amortecedor Stockbridge. Na figura 5.18 sdo mostrados alguns tipos de amortecedores Dog-bone.

—————

lid

cabo mensageiro

o

FIGURA 5.18 Amortecedor Dog-bone.

5.5 - Espacador

Atualmente também os espagadores de condutores tém sido projetados e construidos de maneira a
possuir caracteristicas de dissipagdo de energia. Desta maneira estes elementos, além de fungio
fundamental de separar os condutores uns dos outros, também funcionam como dissipadores de
energia, contribuindo para uma diminuigdo de nivel de vibragdo dos condutores. Os espagadores-
amortecedores sio de simples fabricagdo, apresentando, no entanto, como ponto mais
problematico os elementos de borracha responsaveis pela dissipagdo de energia. Estes elementos
trabalham sob esforcos elevados, necessitando possuir alta resisténcia mecanica. Ha ainda muito o
que desenvolver nestes espagadores. Na figura 4.1 foram apresentados varios tipos de
espacadores-amortecedores.
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Uma avaliagdo analitica dos espagadores € de relativa complexidade, tendo em wvista,
principalmente, sua extrema nao linearidade quanto a esforgos de tragdo € compressao.

A seguir serdo apresentados alguns resultados experimentais realizados com separadores de dois

condutores.

As experiéncias foram realizadas pelo autor deste trabalho, no Laboratorio de Dinamica do
Instituto de Mecanica da Universidade Técnica de Darmstadt, Alemanha, durante estadia em
programa de pos-doutorado.

Foram utilizados como equipamentos um banco para ensaios estatico e dinamico através de
cilindros hidraulicos, modelo PC-PSB25, da firma Schenck, e um analisador de sinais digital

modelo HP-5420A, da firma Hewllet Packard.

Foram realizados dois tipos de experiéncias: solicitagdo dinamica através de ruido para medida dos
coeficientes da rigidez e amortecimento do separador e solicitagdo quase-estatica para medida da

rigidez do separador nas regiGes de tragao e compressao.

| KN/mm

€ 2 0.6 KN/mm

3 1.2 10°°KNs /mm

MZ 100.0

FIGURA 5.19 Partes real e imaginaria da fungido de transferéncia F/x para espagador de dois
condutores. Caso 1: amplitude do deslocamento de excitagdo 0,5 mm.
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Primeiramente foram desenvolvidos os experimentos com excitagao dinamica, através de ruidos na
faixa de freqiiéncia de 10 a 50 Hz e amplitudes de 0,5 mm (caso 1) e 1,5 mm (caso 2). Em ambos
os casos foram plotadas as curvas correspondentes as partes real e imaginaria do quociente
complexo entre amplitude da for¢a de excitagdo e amplitude do deslocamento, ambos medidos em
uma das extremidades do espagador, estando a outra extremidade fixa.

Este quociente representa a fungdo de transferéncia entre a forga e deslocamento. A parte real
desta grandeza representa o coeficiente de rigidez do separador e a parte imaginaria o coeficiente

de amortecimento.

A figura 5.19 mostra curvas para amplitude do deslocamento de excitagdo igual a 0,5 mm. Neste
caso obtém-se um coeficiente de rigidez aproximado ¢ = 0,6 kN/mm e um coeficiente de
amortecimento aproximado d = 0,0012 kNs/mm, na faixa de 10 a 50 Hz.

Para o caso de amplitude de deslocamento de 1,5 mm, s3o obtidos para o coeficiente de rigidez ¢
= 1,25 kN/mm e para o coeficiente de amortecimento d = 0,0032 kNs/mm (figura 5.20). Estes
valores correspondem a um modelo do espagador representado por um sistema mola-amortecedor

conectados em paralelo entre as duas extremidades.

2KN/m

€= 1.25 KN/mm

2KN/mm

- -3
de 3.2x10 KNs/mm

0.0
HZ

condutores. Caso 2: amplitude do deslocamento de excitagao 1,5 mm.
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As rugosidades das curvas podem ser diminuidas através de média sobre um maior numero de
medidas. No entanto, as curvas apresentadas sdo suficientes para se estimar as caracteristicas do
espagador. Dos resultados conclui-se que o espagador, como esperado, € sensivelmente nao-linear.

Especificamente para as regides de tragdo e compressdo foram desenvolvidos experimentos com
solicitagao quase-estatica. A partir da posi¢dao de equilibrio o espagador foi tracionado com
amplitude de aproximadamente 5 mm, tendo sido entdo construido o ciclo de histerese do
espagador. Neste caso foi obtido um coeficiente de rigidez aproximado ¢ = 0,16 kN/mm, conforme

mostra a figura 5.21.

C=1.25kN/mm

" FIGURA 5.21 Ciclo de histerese para espagador de dois cabos, para a regiao de tragio.

O mesmo procedimento foi desenvolvido para a regido de compressao, figura 5.22, resultando um

coeficiente de rigidez aproximado ¢ = 1,25 kN/mm.

Estes valores sdo consoantes com aqueles obtidos dos ensaios dindmicos, onde os efeitos nas

regides de tragdo e compressao sdo avaliados conjuntamente.

Os diagramas e valores aqui mostrados, tiveram apenas o objetivo de transmitir algumas das
caracteristicas principais dos separadores de dois cabos. A agdo dos separadores como elemento
de nigidez € fundamental para manter a separagdo entre os cabos, enquanto que a a¢do como
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elemento de amortecimento € importante no combate as vibragdes induzidas pelo vento. Para uma
discussdo mais aprofundada sobre o assunto € necessario uma modelagem e analise analitica do
separador. Isto ndo sera objeto de estudo neste trabalho.

C=0.16kN/mm

FIGURA 5.22 Ciclo de histerese para espagador de dois cabos, para a regido de compressao.

A seguir sera apresentada uma analise detalhada do amortecedor Stockbridge, objeto principal de

estudo do presente trabalho.
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CAPITULO 6

O AMORTECEDOR STOCKBRIDGE
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6.1. Introducao

Desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, o amortecedor Stockbridge consiste em dois
pesos, normalmente chamados de contrapesos, rigidamente ligados aos extremos de um cabo de
a¢o, denominado cabo mensageiro, o qual € ligado, em seu ponto médio, ao cabo condutor através
de uma presilha de fixagao, formando, desta forma, duas vigas em balango, simétricas uma a outra
(figura 6.1). Ainda que seu projeto estrutural nos dias atuais tenha sido melhorado, o amortecedor
Stockbridge difere pouco do modelo original tanto no tamanho, forma, posi¢do e eficiéncia.

Condutor Grampo de fixacdo

Contrapeso Cabo mensageiro

FIGURA 6.1 - Amortecedor Stockbridge.

Devido a rigidez do cabo mensageiro ser relativamente baixa e as massas dos contrapesos
relativamente grandes, elas ndo conseguem acompanhar precisamente o movimento do condutor
em todas as freqiiéncias com as quais o amortecedor € excitado. Assim, o amortecedor apresentara
um movimento vibratério de flexdo. Em consequéncia deste movimento vibratorio ocorrem
deslizamentos relativos entre os fios que compdem o cabo mensageiro do amortecedor havendo
com isto dissipagdo de energia por atrito. Esta dissipagdao € apreciavel quando o amortecedor
vibrar com grande intensidade, o que acontece quando estiver vibrando em uma de suas

freqiiéncias naturais.

A analise que se segue refere-se ao amortecedor Stockbridge simétrico e, desta forma, sera

analisada apenas sua metade.

No modelo do amortecedor sera desprezada a massa do cabo mensageiro ja que € pequena
comparada com a massa do contrapeso. Obtém-se assim uma viga formada por um cabo de ago,
com propriedades elasticas e de amortecimento, engastada em uma extremidade e livre na outra.
Na extremidade livre € presa uma massa com o centro de massa deslocado, isto €, com centro de
massa ndo coincidente com o ponto de fixagdo. O modelo resultante desta discretizagdo forma um
sistema de dois graus de liberdade: deslocamento linear e angular do contrapeso, medidos pelas
coordenadas y(t) e © (t), respectivamente. A coordenada y(t) representa o deslocamento do ponto
de engaste do contrapeso e a coordenada O (t) o deslocamento angular do contrapeso em relagdo
a0 eixo longitudinal. E considerado também que o condutor provoca um deslocamento no

amortecedor em seu ponto de fixagdo dado por u(t) = u cos Qt.
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O modelo definido acima esta representado na figura 6.2, onde EI representa a rigidez do cabo
mensageiro, | 0 seu comprimento e x a posi¢do do centro de massa do contrapeso, medido em

relag@o ao ponto de fixagdo do mesmo no cabo mensageiro.

Como ja mencionado, o sistema representado na figura 6.2 possui dois graus de liberdade, tendo,
consequentemente, duas frequéncias naturais. O conhecimento destas duas freqiiéncias ¢é
importante no projeto do amortecedor, ja que nestas frequéncias, o0 mesmo vibra com maior
intensidade, dissipando uma maior quantidade de energia. A importancia do conhecimento destas

duas freqiiéncias ficara mais clara posteriormente.

Ll

FIGURA 6.2 - Modelo do amortecedor Stockbridge com dois graus de liberdade.

6.2. Modelagem matematica

Considerando o amortecedor mostrado na figura 6.2, com o deslocamento do ponto A igual a
zero, isto € u(t) = 0 e desprezando o amortecimento do cabo mensageiro, pode-se efetuar a analise

do movimento livre ndo-amortecido do amortecedor.

Imprimindo um deslocamento qualquer ao contrapeso, surgem esforgos restauradores (forga (f) e
momento (T)), os quais provocam movimentos de translagdo e rotagdo do mesmo (figura 6.3a).
Na figura, F e T representam a reagdo do cabo mensageiro sobre o contrapeso.

FIGURA 6.3a - Esforgos atuantes no contrapeso.
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Considerando os esforgos restauradores proporcionais aos deslocamentos linear ou angular e
considerando ainda que estes esforgos possam ser obtidos por superposi¢do dos esforgos que
surgem quando y(t) = 1 e 6 (t) = 0 com os esforgos que surgem quando y(t) =0 e 0 (t) = 1 (figura
6.3b), pode-se chegar as equagdes do movimento de vibragdo livre do amortecedor apos a

aplicagdo da segunda lei de Newton.

FIGURA 6.3b - Superposi¢do dos esforgos restauradores.

y(t) = 2(t) +x6(t)

onde z(t) € o deslocamento do centro de massa do contrapeso, e considerando que

2.F, =m£(t)

obtém-se:
my(t)-mx 6(t)+ k,,y(t)-k,0(t) =

Considerando agora que:
Jo=J.+mx, (6.4)

onde J; € o momento de inércia do contrapeso em relagdo ao ponto de engastamento B e J. o

momento de inércia do mesmo contrapeso em relagao ao centro de massa C, tem-se:

> M, =J.6(t)- mz(t)x, (6.5)
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de onde se obtém:
T56(t) - mxy(t) + kegh(t) — k,y(t) = 0

Na forma matricial, as equagées (6.3) e (6.6) tornam-se
m -mx] |y(t) { k,, —kw} {y(t)}: {0} (6.7)
-mx Jg B(t) —kg,  Keg B(t)

Nesta equagdo, a matriz de massa € facilmente obtida, enquanto que a matriz de rigidez deve ser

obtida experimentalmente.

Clarem e Diana realizaram experiéncias com o cabo mensageiro de amortecedores Stockbridge e
concluiram que, embora o cabo mensageiro ndo seja uma barra homogénea, permanecem validas

as seguintes relagdes para os coeficientes de rigidez:

k,, =4k , ko =2k ,

Yy

4
ko=2K, ko =Skl

(=3B
1

sendo que EI representa uma rigidez flexional ficticia, ja que o cabo ndo € uma barra homogénea e
ocorrem movimentos relativos entre os varios fios que compdem o cabo. Esta rigidez flexional
deve ser obtida experimentalmente e seu valor ¢ menor que aquele obtido pela multiplicagdo do
moddulo de elasticidade E do cabo de ago pelo momento de inércia I da area da segdo transversal

do cabo em relagdo a sua linha neutra.

6.3. Freqiiéncias naturais

A partir das consideragdes feitas e da equagdo (6.7) pode-se entdo calcular as freqiiéncias naturais
do amortecedor Stockbridge. Para tanto, admite-se como solugdo da equagdo (6.7) uma expressao

do tipo:

oo~}

onde i = v/~1. Substituindo as expressoes (6.8) e (6.9) em (6.7), obtém-se:
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Da algebra linear, € sabido que o sistema acima tem solugao diferente da trivial quando:

(4k-mo?) (2Kl -mxw?)

e _ = 6.11
Al (2Kl - mx0?) (ikﬁ—Jnmz) : e

Desenvolvendo o determinante (6.11) obtém-se:

(my, —m=§‘)w*+(4mm;-4kjﬁ -%kﬁm)ﬂf + K 4K =0 (6.12)

Esta equagdo representa a equagao caracteristica ou equagao em frequiéncia do amortecedor. Suas

raizes sdo dadas por:

S0 A++vA’-BC (6.13)
o}, =(2k) = ;

A= %Fm +J,-lmx |

A raiz quadrada da expressio (6.13) fornece as duas freqiiéncias naturais do amortecedor

Stockbridge.

Deve-se ressaltar a importancia desta expressio (6.13) para o projeto de um amortecedor.
Conhecendo as frequiéncias de maior incidéncia de vibragdo do condutor, pode-se ajustar os varios
parametros envolvidos de tal forma a obter um amortecedor cujas freqiiéncias naturais fiquem
proximas destas freqiéncias de vibragdo do condutor. O amortecedor trabalhando proximo de

uma de suas freqiiéncias naturais, vibrara com maior intensidade, dissipando uma maior quantidade

de energia.

Antes de prosseguir a analise da vibragdo forgada do amortecedor € necessario abordar o

amortecimento de um cabo mensageiro.
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6.4. Poténcia dissipada

O amortecimento de um material, que pode ser definido como sua habilidade em dissipar energia,
constitui uma questio extremamente complexa e torna-se ainda mais complexa no caso do cabo
mensageiro do amortecedor, ja que o mesmo resulta de uma combina¢do do amortecimento

devido ao deslizamento entre os diversos fios do cabo e do amortecimento do proprio material que

compde cada fio.

Claren e Diana realizaram experiéncias com varios cabos mensageiros de amortecedores como
objetivo de determinar a rigidez e o amortecimento destes cabos. Apos a utilizagdo de alguns
métodos, que ndo levaram a um resultado preciso, chegaram ao método do ciclo de histerese.
Neste método, o cabo de ago é preso em uma extremidade e livre na outra. A extremidade livre é
dado um deslocamento conhecido, de baixa amplitude e variando senoidalmente com o tempo. Um
sinal proporcional ao deslocamento € conectado ao eixo horizontal de um osciloscopio enquanto
que um sinal proporcional a for¢a necessaria para imprimir tal deslocamento € conectado ao eixo
vertical do mesmo osciloscopio. Procedendo desta maneira, uma elipse ¢ formada na tela do
osciloscopio. A area dentro desta elipse corresponde a energia dissipada por ciclo no cabo

mensageiro (figura 6.4) Claren e Diana [C6].

Forga (N)

/
//
i

//
V

20 15 1P o8 O O5 1,0 |8 20

Deslocamento (mm)

FIGURA 6.4 - Ciclos de histerese de um cabo.

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



ApOs varios testes realizados desta forma, chegaram as seguintes conclusdes:
(a) A energia dissipada por ciclo no cabo mensageiro pode ser medida com boa precisio;

(b) A energia dissipada por ciclo no cabo mensageiro € praticamente independente da fregiiéncia
de excitagdo; em baixas frequiéncias a energia dissipada cresce ligeiramente, o que pode ser
resultado de uma variagao do coeficiente de fricgdo como uma fungéo da freqiiéncia;

(c) Com relagdo a amplitude de vibragdo, a energia dissipada por ciclo ndo € proporcional ao
quadrado da amplitude e nem diretamente proporcional a amplitude como mostra a figura 6.5,
Claren e Diana [C6]. Todavia, dentro de uma faixa de pequenos deslocamentos pode se
assumir que a energia dissipada seja proporcional ao quadrado da amplitude do deslocamento;

(d) Um valor muito preciso da rigidez do cabo mensageiro (k), pode ser obtido através da

inclinagdo do ciclo de histerese.

N
»

7,
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o wn

o
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=]
£
z
°
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3
°
&
o
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=
°
2
o
L3
L
=
w

—
0 08 1,0 1,2 1,4 1,6

Deslocamento (mm)

FIGURA 6.5 - Energia dissipada por ciclo em fungdo do deslocamento do cabo mensageiro,
---- energia dissipada proporcional ao quadrado de amplitude de deslocamento;
—-— energia dissipada proporcional a amplitude de deslocamento;

resultado experimental encontrado.

Destas observagdes foi possivel qualificar e quantificar o amortecimento interno no cabo
mensageiro.

Um modelo relativo ao amortecimento do cabo mensageiro que se aproxima das observagdes
anteriores € aquele onde a forga de amortecimento € proporcional a amplitude de deslocamento e

em quadratura com o mesmo, isto €, defasado de 90° em relagdo ao deslocamento. Este tipo de

amortecimento € conhecido como amortecimento histerético e matematicamente pode ser

eXpresso por:
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E= h’Y(t)i .

onde Fd ¢ a forga de amortecimento, h a constante de amortecimento histerético, y(t) o
deslocamento e y(t) a velocidade.
Considerando um deslocamento na forma:

~ _i{n

y(t) = e

e substituindo na equagao (6.14) obtém-se:

F,=ihy(0)=53(0)

Calculando, agora, a energia dissipada por ciclo tem-se:

h - =2
Ud=§Fddy=_[5y dt=nh . (6.17)
Vé-se que nesta expressdo, e energia dissipada por ciclo € independente da frequiéncia de excitagio
e proporcional ao quadrado da amplitude do deslocamento, o que esta de acordo com as

observagdes experimentais de Claren e Diana.

Antes ainda de se efetuar a analise do movimento forgado do amortecedor Stockbridge €
interessante definir o termo rigidez complexa. Para isto, considere-se um sistema de um grau de
liberdade, constituido de uma massa m, uma mola cujo coeficiente de rigidez é k e um
amortecedor de constante de amortecimento h (amortecimento histerético) que € excitado por uma

for¢a F(t) como mostrado na figura 6.6.

AR T T T T I T T T T T

ug l=LJ h

FIGURA 6.6 - Sistemas massa - mola - amortecedor
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A equagdo do movimento deste sistema €:
i h -
my(t)+ = y(t)+ky(t) = F(1

Como ja visto na equagao (6.16):

y(t)=ihy(t)

L
Q

Substituindo-se (6.19) em (6.18) obtém-se:

my(t)+(k+ih) y(t)=F(t)

my(t)+k(1+ip) y(t) = F(1) ,
onde p € o coeficiente de amortecimento adimensional dado por p = h/k.

O termo k(i + pi) é conhecido como rigidez complexa e sera denotado aqui por k, ou seja:
k =k(1+ip). (6.22)

De acordo, ainda, com experiéncias de Claren e Diana, os coeficientes de amortecimento

h,,,h, he, €hg guardam as mesmas relagdes que os coeficientes de rigidez, ou seja:

h, =4h,
h,e = 2hl,
h,, = 2hl,

4o
heazghl'.

Desta forma, os coeficientes de rigidez complexa tornam-se:

1+ip)= ke s

=k
kw(lﬂp) kﬁ+1h
=ky (1+i )=k, +ih,,
= Kgo(1+i pt) = kgg +i .
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6.5. Impediancia Mecanica

Na literatura, a curva de ressonancia G () de um sistema massa-mola-amortecedor € definido
como o fator de proporcionalidade entre a amplitude complexa do movimento estacionario do

sistema e a amplitude complexa da forga de excitagao.

x=G(Q)f. (6.25)

-~

X=jQs >

vale, naturalmente,

x=jQG(Q) f,

e, portanto,

-~

f=z(Q)x.

1 (6.29)

29=75 60

O fator de proporcionalidade Z(Q) entre a amplitude complexa da forga de excitagdo fea

amplitude complexa da velocidade do ponto de aplicagdo da for¢a x € definida como impedancia
mecanica. O seu inverso:

(6.30)

é chamado de admitancia mecanica.

O modulo da impedancia da a razio das amplitudes da for¢ca de excitagdo e da velocidade,
enquanto que o angulo de fase representa a defasagem entre as duas grandezas.

O termo impedancia € originario da eletrotécnica, representando a relagdo entre amplitude
complexa da tensdo aplicada nos bornes de um elemento e a amplitude complexa da corrente
através deste mesmo elemento. Num circuito RLC, a parte real da impedancia representa a
resisténcia 6hmica e a parte imaginaria representa a indutancia e a capacitancia. Baseando-se na
analogia eletromecanica tensdo-forga, carga-deslocamento, corrente-velocidade, indutancia-massa,
resisténcia 6hmica-amortecimento, inverso da capacitincia-rigidez, pode-se identificar diretamente
relagdo entre um sistema mecanico massa-mola-amortecedor e um sistema elétrico resisténcia-

capacitor.

AV
AVAVAY

.cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



No caso de impedincia mecanica também se define impedancia de entrada, se a for¢a e a
velocidade sdo tomadas no mesmo ponto, e impedancia de transferéncias em caso contrario.

Para os elementos fundamentais massa, mola e amortecedor obtém-se, respectivamente, as
impedancias:

(6.31a)

(6.31b)
(6.31¢)

A impedancia de uma massa €, portanto, imaginaria, positiva e diretamente proporcional a
frequéncia, sendo a massa o fator de proporcionalidade. A velocidade € atrasada de 90° em

relagao a forga.
No caso da mola tem-se sua impedancia imaginaria, negativa e inversamente proporcional a

freqiiéncia, sendo a constante de proporcionalidade a constante de mola. Aqui a velocidade ¢

adiantada de 90° em relagao a forga.

Para o amortecedor tem-se sua impedancia real, positiva e constante. Esta constante € a propria
constante de amortecimento do amortecedor. Neste caso a velocidade e a forga estdo em fase.

No caso de um sistema massa-mola-amortecedor (figura 6.6), a impedancia de entrada, para

excitagdo harmoénica pode ser dada pela soma das impedancias dos seus elementos:

Z(Q) = h+j(m Q—%J ’

Z(Q)=2,+Z,+2Z, . (6.32b)

A impedancia normalmente € representada em diagramas, como parte real e parte imaginaria ou
modulo e argumento, em ambos os casos em fungdo da freqiiéncia de excitagdo 2 ou da razao

freqiiéncia natural n=Q/w .
No caso de sistemas de mais de um grau de liberdade emprega-se o termo matriz de impedancia.

Estes termos aqui definidos, assim como os conceitos apresentados sio muito empregados na
analise do comportamento dindmico de linhas de transmissdo e serdo frequentemente usados no

decorrer deste trabalho, razdo esta da introdug@o aqui apresentada.
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Na figura 6.7 é mostrada a impedancia de entrada do sistema da figura 6.6 (equagdo 6.32a).

FIGURA 6.7 - Impedancia de entrada de um sistema massa - mola -amortecedor; a) modulo
(escala bi-logaritmica); b) argumento (escala linear - logaritmica).

Para maior clareza dos capitulos seguintes sera discorrido agora sobre a impedancia mecanica de

um amortecedor Stockbridge.

Para maior eficiéncia no emprego de um amortecedor Stockbridge, é importante que o mesmo seja
apropriado para a linha onde ¢ instalado. E isto pode ser feito através da matriz de impedancia.
Como o comportamento de um amortecedor € bastante complexa, € relativamente dificil a
obtengdo de sua matriz impedancia de maneira analitica. Neste caso o procedimento experimental

leva a resultados satisfatorios de facil obtengdo.

Numa primeira experiéncia o0 amortecedor € excitado no plano vertical por uma forga vertical,
imprimindo-se a0 mesmo um movimento de translagdo. Nesta situagdo sao medidas a forga e o
momento atuantes no grampo de suspensdo. Atraves da medida da velocidade de translagio da
for¢a e do momento, pode-se entdo obter a impedancia Z21 , representando o quociente entre o

momento e a velocidade.




Entdo, para a determinagdo da matriz de impedancia de um amortecedor Stockbridge pode-se

proceder da seguinte maneira (vide figura 6.8).

f(t)

M(t)
PcosQt

FIGURA 6.8 - Ensaio para obtengido da matriz de impedancia de um amortecedor Stockbridge.

Num segundo ensaio o amortecedor € excitado através do grampo de fixagdo por um movimento
harménico de rotacdo; a for¢a e 0 momento e a velocidade de rotagdo sdo novamente medidos.
Através destas medidas pode-se entdo obter a impedancia Z21, dada pelo quociente entre a forga
e a velocidade de rotag@o assim como a impedancia Z22, dada pelo quociente entre 0 momento e

a velocidade de rotagao.

A matriz complexa de ordem 2 x 2 assim formada contém todas as informagdes necessarias para a
avaliagdo da agdo do amortecedor sobre o cabo condutor, admitindo se tratar de sistema linear e
que o amortecedor executa seu movimento de translagdo no plano vertical.

Normalmente é suficiente a determinagdo da parte da impedancia de translagao Z,,, desprezando-
se os fenomenos decorrentes da rotagio do amortecedor. E sabido que a energia absorvida ¢
dissipada pelo amortecedor dependendo fundamentalmente de seu movimento de translagio,
sendo desprezivel a parcela decorrente do movimento de rotagdo. Neste caso, no entanto, torna-se
impossivel o céalculo da tensdo a direita e a esquerda do grampo de suspensao.

Como o amortecedor € um sistema passivo, € apenas dissipa energia mecanica, nio podendo
produzi-la, € necessario que as poténcias da for¢ca e do momento sejam positivas, o que significa

que as condigdes

R.(Z,))0
4R,(Zn) Re(g’::» Re[Zl:) ok Rc(ZJI)‘: +’Im(Z|:)+ Im(Zzt )[:

tém que ser satisfeitas. Naturalmente a matriz depende da freqiiéncia Q e as inequagdes acima tém

que ser validas para todos os valores de frequéncia.

Na figura 6.9 Hagedon [H2] é mostrada a impedancia de translagdo de um amortecedor Z,,,
representada pelas partes real e imaginaria. Da curva correspondente a parte real identifica-se
claramente dois maximos, os quais correspondem as duas freqiiéncias de ressonancia do
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amortecedor. No primeiro maximo o movimento predominante € o de translagdo, enquanto que no
segundo predomina o movimento de rotagdo. Da curva correspondente a parte imaginaria
identifica-se uma mudanca de sinal (descontinuidade da fase), nas frequéncias de ressonancia.

s

(4]
o
o

Imped8ncia (Ns/m) —

|
|
1
1
|
1
|
|
1
1
|
|
1
1
1
|
1
1

10 20
Frequéncia (Hz)
FIGURA 6.9 - Impedancia de translagdio medida de um amortecedor Stockbridge (Z,,);
parte real; ---- parte imaginaria.

No caso de um amortecedor completamente simétrico as impedancias Z,, e Z,, sdo nulas, sendo a
matriz de impedancia diagonal e, portanto, também simeétrica.

E importante ressaltar que para a determinagdo da impedancia do amortecedor ndo é necessario
que a excitagdo seja harmonica. O ensaio também pode ser realizado com excitagdo atraves de um
ruido, contendo todas as frequiéncias igualmente representadas. Este processo € consideravelmente
mais rapido e permite a obtengao direto da impedancia em toda a faixa de freqiiéncia desejada.

Para o "casamento" completo do amortecedor e o condutor € também necessario a analise do
comportamento do cabo condutor, o que sera desenvolvido nos proximos capitulos.
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CAPITULO 7

MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO
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7.1. Introducio

As linhas de transmissao normalmente cobrem distancias de varios quilémetros, sendo as mesmas
apoiadas em mastros distantes entre si usualmente entre 100 e 500 m. No estudo do
comportamento das linhas de transmissdo € usual o tratamento separado de apenas um vao, tendo
em vista a pouca influéncia dos efeitos de um vdo no outro, principalmente no caso de vibragdes
edlicas. Este ja ndo € o caso, por exemplo, do galope e dos problemas de ruptura de cabos, cuja
conseqiiéncia para os vaos adjacentes normalmente nao pode ser desprezada.

Também importante em outros casos ¢ o movimento dos pontos de fixagdo dos condutores,

fundamental na influéncia de um vao para o outro.

Neste trabalho apenas serao analisadas as vibragdes eolicas; assim, para os modelos das linhas de
transmissdo serdao considerados vaos simples, compostos por um condutor apoiado rigidamente

nas suas extremidades.

Basicamente serdo apresentados neste trabalho dois modelos:
- um modelo simplificado caracterizado analiticamente pela sua freqiiéncia natural,
-um modelo mais complexo caracterizado pela fungdo de transferéncia entre dois pontos do

condutor.

A seguir serdo apresentados ambos os modelos, apos o que sdo feitos comentarios sobre os

mesmos.

7.2. Modelo Simplificado

Considera-se a viga de Euler-Bernoulli da figura 7.1. Aqui considera-se inicialmente a existéncia
da rigidez flexional EI, a qual sera desprezada no final dos calculos. Esta viga representa o cabo

condutor, apoiado nos mastros representados pelos pontos A e B.

w(x,t)

FIGURA 7.1 - Modelo mecanico simplificado do condutor.

A equagdo do movimento de vibragdo livre transversal, do cabo condutor, considerada biapoiada

sujeita a esforgo axial e desprezando seu amortecimento € dada por:
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com as condigdes de contorno:

w(O,t) =0,

rigidez flexional do condutor,

tensao mecanica axial,

massa do condutor por unidade de comprimento,
comprimento do condutor,

deslocamento vertical do condutor,

distancia horizontal ao longo do condutor e

tempo,
sendo que os parametros EI, T, m e ¢ s@o considerados constantes.

E considerado aqui, para o calculo das freqiiéncias naturais, um vdo simplesmente apoiado nas
duas extremidades. Deve-se, porém, ressaltar que a forma de fixagdo do cabo condutor a torre €
tal que impede a deformagdo angular nos extremos tendo como conseqiiéncia momentos fletores

nestes pontos. No entanto, a diferenga nas freqiiéncias naturais considerando as duas formas de

vinculag¢do € desprezivel, sendo que ocorre uma pequena variagdo para os modos mais altos de

vibragao do condutor.

Admitindo, como solugdo de (7.1) a expressao:
w(x,t) = ¢(x) - w(t)

e substituindo-a em (7.1) obtém-se:

1 d'e d’¢ 1 dy
EI -—|= -
po(x)| dx* dx’]

(t) dt’
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Desde que um dos termos de (7.4) é somente fungdo de x enquanto que o outro é somente fungao
de t, ambos os termos devem ser iguais a uma constante. Admitindo que esta constante seja

tem-se:

Eld?-"ri‘?i no’ ox)
dx dx”

Y L0 y(r)=0 -
dt-

A solugao de (7.6) pode ser dada pela expressao:

¥ sen (ot+B)

Substituindo-se esta expressdo na equagao (7.5) obtém-se:

yi o Lz _ho® _

"Bl EI

cuja solugio é€:

A+ T~+- (T):+um:
"V 2EI V\2EI El

Assim, a solugdo geral da equagdo (7.5) é:

¢(x) = A senh A,x + B cosh A,x +senax +D cosa,x ,

A partir das seguintes condigdes de contorno, decorrentes de 7.2a, 7.2b e 7.3:




aplicada a equagdo (7.11), obtém-se:

B=D-=20

C sen a,=0 . (7.13b)

Da condigdo (7.13b) obtém-se:

*EI

onde ®, sdo as frequéncias naturais do condutor, isto €, as freqiiéncias correspondentes aos

modos principais de vibragdo do cabo. O indice r = 1 corresponde a primeira freqiiéncia natural,

denominada freqiiéncia fundamental.

Infelizmente, calculos da rigidez flexional EI sdo incertos pois, devido aos deslizamentos dos fios
individuais do condutor, este nio pode ser considerado como uma viga homogénea. Contudo,
segundo Claren e Diana [C4], desprezando a rigidez flexional do condutor EI, introduz-se apenas
um pequeno erro no valor das freqiiéncias naturais. Procedendo desta maneira, pode-se obter,

aproximadamente, as freqiiéncias naturais do condutor atraves da seguinte expressao:

s A 7.15
2| u ' (0.12)

Assim, € usual a analise de cabos condutores desprezando-se sua rigidez flexional, visto sua
pequena influéncia nas frequiéncias naturais do cabo e, portanto, no seu comportamento dinamico.
A consideragdao da rigidez € necessaria para o calculo das tensdes e alongamentos nas
extremidades e nos pontos de fixagdo de amortecedores. No entanto, esta consideragdo pode ser

feita de maneira localizada nestes pontos, através de calculo de perturbagdes.
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7.3. Func¢ao de Green do cabo condutor

Neste item sera apresentado um modelo do cabo condutor caracterizado pela fungido de
transferéncia ou fungdo de Green entre dois pontos do mesmo. A fungdo de Green pode ser
definida pela razdo entre o deslocamento do cabo em um determinado ponto e a for¢a, agindo em

um outro ponto, responsavel por este deslocamento.

Considera-se a linha de transmissdo com rigidez a flexdo desprezivel, de forma que o sistema €
representado por um cabo tracionado. A equagdo do movimento vertical para vibragdes livres €

dada por:

5’\t(§,t) od ow(x,1) o c’“i(ic.t)
ox” ot ot”

(7.16)

3 =0 ,

onde T € a forca de tragdo do coeficiente de amortecimento viscoso e W a densidade linear de

massa.

Para a determinacdo da fun¢do de Green entre deslocamento e forca, considera-se o cabo excitado

por uma for¢a harmonica escrita de forma complexa, agindo no ponto x = h (figura 7.2).
p(t)=pe” ,

Considera-se que os intervalos a direita e a esquerda do cabo oscilem livremente, sendo a forga

excitadora levada em conta nas condigdes de transi¢ao entre os dois intervalos.

p(t)

B

NN

FIGURA 7.2 - Relativa a fung¢do de Green.

Para a descri¢do de ambos os intervalos sdo escolhidos novos sistemas de coordenadas, de forma

que as origens dos novos sistemas estejam nas extremidades do cabo (figura 7.3). Assim, obtém-se

FIGURA 7.3 - Novos sistemas de coordenadas.

70
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Com estas novas coordenadas obtém-se o sistema de equagdes diferenciais que rege o
comportamento do cabo:

-T wy +dw, + pw, =0 i=12 . (7.18)

As condig¢des do contorno sdo dadas por deslocamento nulo nas extremidades do cabo:
w(0,t) = w(6,t)=0 (7.19)

e as condigdes de transigdo pela continuidade do deslocamento e do esforgo cortante:

w(h",t) - w(h*,t) = 0,
wi(h™,t) = w(h',t) = p(t)/T:

De (7.19) e (7.20) obtém-se, respectivamente,

w,(0,t) = w,(0,t) = 0

w,(h,t) = w,(¢-h,t) = 0,

w;(h,t) + wy(¢-h,t) = p(t)/T,

Como a equagdo diferencial € linear, o cabo vibra com a mesma freqiiéncia da excitagdo. Admite-

se, entdo, que a resposta seja dada por:

w(x,t) = A(x) e (7.23)

wi(x,t) = A(x) e Ji=12, (7.24)

onde os coeficientes complexos A,, A, sdo a determinar. Assim, obtém-se das condigdes de

contorno:

Rc{AI(O)} =00 Im{é1(o)} =£0

R.{A,(0)}

e das condigdes de transigdo:
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De (7.18) segue, com (7.24),
T A - jdo A +p o

Assumindo-se

(7.28)

onde A, , A, sdo os auto-valores correspondentes a coordenada longitudinal, obtém-se de (7.27) as

equagdes caracteristicas:

TX -jdo +po’=0 i=12. (7.29)

Como solugao das equagdes caracteristicas tem-se:

=a+jb, A, =—-a-)b, i=1]2

lpcosB| , b=|psenp,

(0] : sy >
=0 e o [ e BETE
\/ (T) o )
| 1 d
=S| BTCTE —— 0
2 2 g{wu)

De (7.28) e (7.30) obtém-se:

A(x) = (B +G,)e* ™ +(H, +j1, )P | i=1,2,

onde os coeficientes F, G,, H,, J.,, i = 1,2 devem ser determinados de (7.21) e (7.22). De

(7.21) obtém-se diretamente:

H+E=0 , J,+G,=0 if=112 (7.33)

sendo as quatro constantes restantes determinadas das condi¢des de transi¢dao (7.22). Obtém-se
entdo um sistema de equagdes algébricas de quarta ordem:
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Bw = ¢

onde os vetores w e ¢ sdo dados, respectivamente, por:

w'=(F G, E G)

¢ =[0 0 % o]
Os elementos da matriz B sdo dados por:

b, =(e" —e™) cos bh ;

b, = (e —e™) sen bh ;
b =(—ea“‘”+e'°“'h}) cos b(¢-h) ;
b =(e’“'h1+e'““'h}) sen b(¢-h) ;
b, =(e* +e™) sen bh ;
by, =(e® +e™®) cos bh ;
b =—(e‘“‘"’+e"“"‘}) sen b(£/-h) ;
b,, =(—ea“'h]+e'°“hh)) cos b(£-h) ;
by, =(e* +e*) a cos bh + (~e®+e™) b sen bh ;

b, =(-e" +e*) a sen bh - (e +e™) b cos bh ;

by e°“""’+e"“"”) a cos b( —h) + (—e “'h]+e"‘“"h)) b sen b(£-h) ;
b

(
= (- +¢*") a sen b(¢-h) - (e +e™) b cos b(£-h) ;

34
b, =(e® —e®) a sen bh +(e® +e™) b cos bh ;
b, =(e™ +e™) a cos bh +(-e*"+e™) b sen bh ;

b =(e"“_h)—e'°“'h}) a sen b(/-h) +(e’“""+e*’“_h}) b cos b(¢-h) ;
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bu = (" +e™“™) a cos b(£-h) +(-e"P+e*“™) b sen b(¢~h) . (137)

De (7.32) obtém-se, com (7.34),

A(x)=(E+jG,) (e&®m_elesi) =12 (7.38)

onde os coeficientes F, G,, i = 1,2 sdo dados pela solugdo de (7.34). De (7.38) segue o
deslocamento do cabo w(x,t) (7.23).

Assim, obtém-se a fungdo de Green entre a for¢a de excitagdo no ponto X, (entrada) e o
deslocamento do sistema no ponto x, (saida), definida como

(7.39)

7.4. Funcdo de Green do cabo condutor com o emprego do amortecedor Stockbridge

Na segdo anterior foi calculada a fun¢do de Green entre dois pontos do condutor, sem a presenca

de elementos estranhos ao condutor.

Nesta se¢do sera considerada a influéncia do amortecedor sobre o cabo condutor. Também sera
calculada a fungdo de transferéncia entre dois pontos do cabo condutor levando-se em conta a
presenca de um amortecedor Stockbridge, que sera caracterizado pela sua impedancia mecanica de

entrada, conforme apresentado no capitulo anterior.

O amortecedor do tipo Stockbridge pode ser descrito através de sua impedancia mecanica, a qual

¢ definida por:

(7.41)
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que substituida em (7.45) fornece:

p,(t) = -jQz(Q)[H(h,,x,Q)P, +H(h,,x,Q)P, |e**

p, = -iQz(@)[H(h,,x,Q)P, +H(h,,x,Q)P,]

de onde se obtém,

_ -jQz(@H(h,,x,Q)
2T 0z H(M, x,0)

Substituindo-se (7.49) em (7.44) obtém-se:

E(x,t){ﬂ_(h:,&ﬂ)

_'—ng(Q)H(h:,X,Q)H_(hI,X,Q) P
1+ Qz(QH(h,x,.Q) |

w(x,t)=H(h,,h,,x, Q)P,e”

_iQz(QH(h,.x, Q)H(h,,x,Q)

(7.52)
1+jQz(Q)H(h,,x,Q)

H"(h,,h,,x,Q) = H(h,,x,Q)

sendo a fun¢do de Green entre forga, aplicada no ponto h,, e deslocamento, no ponto x , com a
presen¢a de um sistema adicional de impedancia z(€2) no ponto h,.

Escrevendo-se

H(h,x,Q)=H,(h,x,Q)+jH,(hx,Q),
2(Q)=2z.(Q)+jz,(Q)

H"(h,,h,,x,Q)=H"(h,,h,,x,Q)+jHE (h,,h,,x,Q)

m
obtém-se

_(1+0)H,(h,,x,Q)+d H_ (h,,x,Q)
= (1+¢)* +d? -

H2(h,,h,,x,Q)

e
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CAPITULO 8

MODELAGEM DA EXCITACAO DO VENTO
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8.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados modelos de excitagdo das linhas de transmissdo através da agdo

do vento sobre as mesmas.

Inicialmente sdo apresentadas consideragdes sobre modelos deterministicos, apos os quais sao

apresentados os modelos estocasticos.

Tendo em vista que o objetivo do presente trabalho € a analise de desempenho de amortecedores,
sob a agdo de forgas do vento, de carater aleatorio, sera dada maior atengdo a parte de modelagem

através de modelos estocasticos.

8.2. Modelos Deterministicos

Conforme ja introduzido no capitulo 3, a excitagao da linha de transmissdo ocorre em razido da
incidéncia do vento sobre a linha. Admite-se que a corrente de vento incida horizontal e
perpendicularmente a linha de transmissdo. Existem varios modelos para a excitagdo do vento
sendo apresentado aqui aquele considerado o mais plausivel pela maioria dos autores, conforme

Schifer [S2, S10].

No caso de excitagdo deterministica a linha de transmissdo € considerada como uma sucessdo de
cilindros, acoplados elasticamente um ao outro, sobre os quais agem forgas aerodindmicas. Devido
a flexibilidade do proprio cabo condutor a for¢a que age sobre o mesmo € fungao de sua posigao,
com um forte carater ndo linear, dependente da amplitude de vibragdo. Esta distribuicdio de

amplitude ao longo do comprimento do cabo condutor, pode ser admitida como senoidal, em

primeira aproximagao.

Assim, a forga aerodimamica agindo sobre o cabo condutor pode ser expressa por:

((W),t) =2 Dv?[K, (W) +] K, (W) & 8.1)

2 Wl
onde, devido a forma complexa para a for¢a do vento p, também € necessario admitir o
deslocamento transversal vertical w(x,t) como complexo, assim como as respectivas derivadas

temporais.
Na expressdo acima, vale o deslocamento W € fun¢do da coordenada espacial x, valendo

w(x,t) = W(x) e, (8.2)
sendo Q2 a frequéncia de vibragdo do cabo, p a densidade do ar, D o didmetro do cabo e V a

velocidade do fluxo.
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_(1+0)H,,(h,,x,Q)-d H_(h,,x,Q)
" (14¢)* +d°

HY (h,,h,,x,Q)

—Iim

c=-Q[Z, (VH,(h,,x,Q)+Z (QH, (h,x,Q)]

d = Q[Zre(Q)Hre( hI L X’Q) % Zlm(Q)Hm\(h] 1 X9Q)] (759)

Assim, tem-se a fungdo de transferéncia entre for¢a de excitagao e deslocamento entre dois pontos
quaisquer de um cabo condutor, com a presenga de um amortecedor Stockbridge fixado no

condutor. Esta fungdo de transferéncia € a fungdo de Green, e € dada pelas expressdes (7.53),
(7.55), (7.56) e (7.57).

A partir destas expressoes sera, entdo, avaliada a eficiéncia dos amortecedores e estimada a vida
util de condutores. Estes aspectos sdo o objetivo principal do trabalho e fazem parte dos capitulos

seguintes.

Entretanto, antes de se tratar os assuntos acima expostos serdo apresentados os aspectos relativos
a excitagdo do vento, principalmente aqueles relativos a sua modelagem deterministica e

estocastica, assunto tratado no capitulo proximo.
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Os coeficientes K, e K,, representam, respectivamente, a parte real e a parte imaginaria do

coeficiente de sustentagao de um cilindro de diametro D num fluxo idéntico aquele que envolve o
cabo. Na figura 8.1 sdo mostrados duas regressdes polinomiais para coeficientes K, e K,, em

fungdo da razdo entre a amplitude de vibragéo e o didmetro do cilindro, segundo Schifer [S10].

-15-

FIGURA 8.1 - Aproximagao de polinomial de segunda ordem para a parte real (KA) e para a

parte imaginaria (KA) do coeficiente de sustentagdo de um cilindro imerso num

fluxo. Segundo Schafer [S10].

No caso correspondente a expressao (8.1), semelhante ao caso de um unico cilindro oscilante num
fluxo, € dada a defasagem entre a forga de excitagdo e o deslocamento. Como a parte real e a
parte imaginaria da for¢a do vento dependem da amplitude de vibragio W(x), e esta é uma fungio
da coordenada espacial x, conclui-se que da defasagem assume valores diferentes em fungdo da
coordenada espacial x. Isto significa que as forgas do vento agindo no cabo dependem da posigao
X, ndo somente quanto a amplitude mas também quanto a diferenga de fase em relacdo ao

movimento do cabo.
Este comportamento pode ser mais facilmente visualizado escrevendo-se a expressdao (8.1) na
forma
fleury(w) W
p(W.t) = [p(W]) e ‘"\;‘

com a amplitude

[p(W))[= 2D v K3 (Wl+ k(W)

e o angulo da fase
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| Kiw)

D= W)

Admitindo-se que o cabo condutor vibra em uma forma propria, tem-se:

W(x)=A_ sen 25 :

(8.7)

sendo A_ a amplitude de vibragdo da forma n e C a velocidade de propagagdo das onda no cabo

condutor.

Esta introdugdo teve o objetivo de se mostrar a forma de modelagem da excitagdo do vento
através de fungdes deterministicas. Analises mais profundas sobre este assunto podem ainda ser
encontradas, por exemplo, em Blevins [B4], Griffin [G1] e Ramberg [R1].

Na se¢do seguinte serdao apresentados os modelos estatisticos, a serem aplicados neste trabalho.

Inicialmente sera apresentada uma introdugio a teoria da probabilidade.

8.3. Modelos estocasticos

Conforme verificado na seg¢do anterior, a forga de excitagdo devido ao vento é fungio da
coordenada espacial x. Também no modelo estocastico € conveniente que esta dependéncia seja
admitida, tendo em vista as configuragdes reais de linhas de transmissdo, as quais podem atingir
comprimentos de até 1.000 m, de forma que uma dependéncia da posigdo € uma hipotese logica.

Para a descrigdo das forgas do vento devido ao descolamento de vortices através de modelos
estocasticos € conveniente o emprego da fungdo de autocorrelagdo, conforme visto na segdo

anterior.

A fungdo de autocorrelagdo cruzada entre dois pontos quaisquer hy e hy da linha de transmissdo

pode ser dada por:

~(ny=h, )2 (8.8)

f(h, )f(h,)k(z)

K, (h,h,,7)=¢

com 0<h ,h, <L, onde k(‘l:) é a fungdo de autocorrelagdo de um processo aleatorio escalar
estacionario e ergodico f (h) € a fungdo que descreve a dependéncia de Kp(h],hz,‘t) da posigao

(h,,h,).
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Esta dependéncia da posi¢do pode, de uma maneira bastante geral, ser descrita por uma fungdo da
forma

f(h)=PB+vcod6h+¥). (8.9)
onde o dngulo ¢ depende das condigdes de contorno do respectivo problema ou caso analisado.
Para o caso de um cabo rigidamente vinculado em suas extremidades, obtém-se ¢ = /2, pois
neste caso as formas proprias ou naturais de vibrar do cabo sdo fungdes senoidais. O parametro
depende diretamente das formas proprias excitadas, sendo, portanto dependente da frequéncia.

Como a fungdo de autocorrelagdo € uma fungdo par, a respectiva transformada de Fourier €
sempre uma fungdo real e par. Assim, a transformada de Fourier de (8.8), pode ser escrita como

uma fungdo real como segue:

20>
Si(h Q)= et Zk St )
p | Eolfecie 1 2

que representa a fungdo espectral de poténcia cruzada do processo aleatorio de excitagdo, onde a
transformada de Fourier s(Q) da fungdo de correlagdo k(1) pode ser definida como

(8.10)

s(Q)=ce™, (8.11)
sendo a fungdo espectral de poténcia correspondente a k(). Verifica-se, sem dificuldades, que a

expressdo acima pode ser transformada numa fung¢do de autocorrelagio.

Portanto, a fungdo de autocorrelagdo cruzada ¢ definida como uma fung¢do de autocorrelagio, a
qual depende por sua vez de uma fungdo exponencial dependente da distancia (h, —h,) das forgas
de excitagao.

Na expressdo acima o parametro p pode ser interpretado como um coeficiente de correlagdo entre
as forgas aerodindmicas atuantes na linha de transmissio nos pontos (h, —h, ).

O parametro |1 em (8.8) pode ser escolhido "pequeno” de forma que para (h, = h,) os processos

aleatorios escalares de excitagdo sejam "pouco" correlacionados. Quantitativamente ele pode ser
escolhido de forma que para |h, —h,|>2D (onde D = didmetro do cabo) os processos de

excitagdo sejam ndo correlacionados. Para o caso de h, = h,, a fungdo k_ (8.8) fica reduzida a
uma fungdo de autocorrelagdo usual. Esta hipotese significa que todas as forgas que agem ao
longo do cabo possuem o mesmo desenvolvimento temporal, ou seja forgas iguais agindo

simultaneamente no cabo.

A fungdo exponencial definida em (8.8), implica em que a fungdo Kp(h,h,t) seja sempre menor,
com o aumento da distancia (h, —h,). A interpretagio fisica desta hipotese é que para grandes
distancias (h1 - h:) as forcas de excitagdo sdo nao correlacionadas.
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E importante a observagdo de que para forgas totalmente ndo correlacionadas, ou seja, para
1 — o 0 modelo apresentado em (8.8) ndo € aplicado. Neste caso, a fungdo de autocorrelagdo K

pode ser definida como

K,(h,,h,,7)=0 para h #h,
K,(h,,h,,t)=f*(h)k(tr) para h=h,.
Naturalmente, deve ser examinado até que ponto se deve admitir forgas totalmente ndo
correlacionadas. Igualmente deve ser analisado até que ponto € justificavel o ndo emprego da

(8.12)

correlagdo para grandes distancias.

Para uma analise profunda dos modelos aqui apresentados, seria necessario um trabalho bastante
completo sobre medigdes de forgas do vento, agindo sobre linhas de transmissdo, assim como sua
avaliagdo. SO assim, seria possivel obter conclusdes sobre a propriedade do emprego de
determinados modelos para a descrigdo de fenOmenos naturais, assim como conclusdes

apropriadas sobre os aspectos quantitativos dos parametros apresentados.

Infelizmente, sdo raros os trabalhos sobre estes aspectos. Assim, os modelos aqui apresentados
serdao aplicados, com base em consideragdes de natureza logica, mas fundamentadas

principalmente em medi¢des de carater deterministicos.

No capitulo de resultados serdo apresentados resultados numéricos de forma a se poder tirar
conclusdes sobre a influéncia dos amortecedores e dos pardmetros do modelo estocastico sobre a

vibragdo do cabo condutor.

No capitulo seguinte sera apresentado a forma do calculo da varianga de deslocamento e da
varianga de alongamento do cabo condutor, através do emprego da fungdo de Green do cabo
condutor, com a presen¢a de amortecedor Stockbridge apresentada no capitulo anterior, € com a

agdo do vento simulado pelo modelo estocastico apresentado.
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CAPITULO 9

CALCULO DA VARIANCA DO DESLOCAMENTO DA LINHA
DE TRANSMISSAO COM O EMPREGO DO
AMORTECEDOR STOCKBRIDGE
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9.1. Introducio

Nos capitulos anteriores deste trabalho foram apresentados varios aspectos sobre vibragdes de

linha de transmissdo elétrica excitadas por vento.

Em especial serdo aqui empregados os conceitos discorridos na se¢do 6.5, sobre impedancia
mecanica do amortecedor Stockbridge e nas segdes 7.3 e 7.4, sobre fungdo de Green do cabo
condutor, assim como 0s conceitos relativos a teoria da probabilidade apresentados no capitulo

anterior e em apéndice.

Neste capitulo serdo calculadas as variangas do deslocamento do cabo condutor. As variangas do
deslocamento representam uma maneira efetiva de avaliagdo do nivel de vibragdo do cabo
condutor e também da eficiéncia do amortecedor empregado.

9.2. Funciao de autocorrelacio do deslocamento de um continuo uni-dimensional sob

excitacao distribuida.
Suponha um continuo uni-dimensional, que € excitado na posi¢ao

x =m através de uma forga P(t) (veja capitulo 7). Neste caso, o deslocamento w(x,t) numa

posi¢do qualquer x pode ser dado pela seguinte integral de convolugao:

(9.1)

w(x,t) = J‘ h(x,m,t).P(t —£).d¢

Na expressdo acima h(x,n,t) € a resposta a um impulso na posi¢do x = 1.

No caso de excitagdo distribuida, € necessario, para o calculo do deslocamento w(x,t), uma
integragdo ao longo de comprimento L do cabo condutor. Assim a expressdo (9.1) torna-se:

w(x,t) = “I f h(x,n,t).p(t-&).d€.dn. (9.2)

n=0-w

A fungdo de autocorrelagdo do descolamento pode entdo, a partir da expressdo (9.2), ser escrita
como:

+T/2

Kilxt)= ?_12% Iw(x,t).w(x, t).w(x,t+1).dt.

-T/2

(9.3)

O desenvolvimento do calculo da fungdo de autocorrelagio, em especial para sistema com
parametros distribuidos € apresentado em Nascimento [N5], e ndo sera feito neste trabalho.

83
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Assim, obtém-se apoOs a substituicdo de (9.2) em (9.3) e subsequente desenvolvimento, a

expressao

K= [ | [T[TK,,(n.,nz,Hél—éz)h(x,nz,&z)daz]-

M =0n,=0| -\ -x

Ih(x: n ,En)}- dn,dn,

+T/2

o
Kp(nnnz,t*’zzﬂ _éz) = 1[‘_‘2? IP(TIIJ+§|)P(Tl:,t+f—§z)df

-T/2

(©.3)

representa a fungdo de correlagdo cruzada entre as forgas de excitagdo agindo nos pontos x =1, €

X="n,.

Da expressao (9.4), com o emprego das regras da transformada de Fourier, segue

..S.W(X:Q): j jﬂ.(x:'rh:Q)§p(ﬂ|:nzan)ﬂ(X,nz,Q)dnrdnz (96)

m=0n;=0

onde §w(x,Q) ¢ a transformada de Fourier da fungdo de autocorrelagdo do deslocamento e
§P(n,,n2,Q) a fungdo espectral de poténcia cruzada da excitagdo, ou seja, a transformada de

Fourier da fungdo de correlagdo cruzada entre as forgas de excitagdo p(n,,t) no ponto x =", e

p(nz’t) x=m, (9.5).

A funcdo §p(n,,n2,Q) contém a correlagdo das forgas de excitagdo com relagdo ao tempo e

também ao espago.

As fungdes _H'(x,n, Q) e H(x, nz,Q) representam as transformadas de Fourier das respostas ao
impulso h(x,m,Q) e h(x,nz,Q).

9.3. Varianca do deslocamento

Conforme ja analisado no capitulo anterior, a varianga de uma grandeza pode ser obtida através da
integracdo da fungdo espectral de poténcia no dominio da freqiiéncia.

Assim obtém-se de (9.6) a expressao
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Nesta expressao H(x,m,Q) representa a fungdo de transferéncia do cabo condutor, ou seja a

fungdo de Green, entre os pontos x e 7, na frequiéncia 2, conforme calculado na se¢io 7.3.

Esta fungdo de Green, no entanto, tem sua forma alterada quando no cabo condutor age um
amortecedor Stockbridge, conforme mostrado na se¢do 7.4.

Assim a expressdo (9.7) transforma-se em:

(9.8)

onde ﬁn(x,h],hz,ﬂ) representa a fungdo de transferéncia global entre os pontos h, e x, com

existéncia de um amortecedor Stockbridge atuando sobre o cabo no ponto h,.

Na expressao acima, como ja comentado, §P(n1, n,,Q) representa a fungdo espectral de poténcia

cruzada da excitagdo, conforme apresentado no apéndice.

Para se evitar confusdo de notagdo, deve-se atentar que a fun¢@o de transferéncia global foi
denotada por H°(x,h,,h,,Q) onde x representa o ponto onde se quer calcular a resposta do

sistema, h, representa o ponto de a¢do de uma forga externa, h, representa o ponto de conexio

do amortecedor atuante na linha de transmissdo e Q a freqiiéncia na qual se considera os efeitos.

Como uma linha de transmissdo € um sistema com parametros distribuidos os pontos de atuagio
das forgas externas € uma variavel. O ponto de atuagdo do amortecedor é uma constante. No
entanto, o ponto 6timo para maior eficiéncia do amortecedor € algo a ser determinado.

A expressdo (9.7) pode ser escrita na forma

l s, L L
cl(x)=;jj [1(x,m,,m,, Q)dn,dn,dQ

Q,m=0mn,=0

5
.I_(x5nl’n2 yQ) — HI S .
Desenvolvendo-se a expressao acima em suas partes real e imaginaria, obtém-se

I+ l=+(HO HE SHE 2 ) P(H Ho =HE AHe ] s . 9.12)

lre”

Como € mostrado na se¢do (9.1), na analise das fungdes de transferéncia do cabo condutor, a parte
imaginaria da integral I(X,n] : le,Q) € desprezivel, em comparagdo com a sua parte real,

considerando-se no calculo no dominio da freqiéncia apenas as freqiiéncias proprias do cabo

condutor.
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Portanto, a expressao final que se obtém para a varianga do deslocamento € dada por

o

o’ (x) = lj

nﬁum=0n:=0

L L
[ J(HE.HEHR HE,).S, dn,dndO 9.13)

2re

Esta € a expressio final da varianga do deslocamento que sera utilizada para o calculo dos efeitos
do vento e da ag¢dao do amortecedor Stockbridge sobre o cabo condutor.

9.4. O programa para o calculo da varianca

Para o célculo da varianga do deslocamento é desenvolvido um programa computacional em
Fortran, denominado VARI.

Face a extensdo ja atingida pelo presente trabalho e também pelo programa, o mesmo nao sera
apresentado aqui em detalhes, e tdo pouco em apéndice. O leitor interessado em se aprofundar no
assunto podera consultar a bibliografia Maihoefer [M12].

Aqui renuncia-se também a apresentagdo da estrutura do programa, tendo em vista que este
aspecto foge do objetivo do trabalho, onde a programagéo € apenas um meio e nao o fim.

Aqui s3o comentados os aspectos fisicos do sistema analisados relacionados com os aspectos
numeéricos da parte de programacdo. Serdo comentadas em especial as dificuldades relativas a
parte numeérica do desenvolvimento computacional.

9.4.1. Solugao do sistema de equacdes

Para a determinagdo da fungdo de Green do cabo condutor € necessaria a solugao do sistema de
equagdes algébricas (7.35) e para tanto é empregado da biblioteca de programas IMSL o
subprograma LSLRG, o qual emprega um processo de solug3do direto.

Como os coeficientes da matriz B, dados pela expressdo (7,38), sdo calculados atraves de fungdes

hiperbolicas, é necessaria uma normalizagdo das grandezas.

Isto em decorréncia das fungdes hiperbolicas crescerem acentuadamente de maneira direta com 0s
argumentos e isto leva ao aborto do programa.

Uma outra particularidade do sistema de equagdes € que no caso de amortecimento desprezivel do
cabo condutor e excitagdo em uma frequiéncia igual a uma de suas frequiéncias naturais, o sistema
apresenta uma singularidade. Os calculos efetuados mostraram que para se evitar problemas
numeéricos consequentes de singularidades do sistema de equagdes algébricas, € necessario o
emprego de amortecimento adimensional num valor minimo de d = 0,015. Naturalmente € possivel
admitir-se valores menores para o amortecimento, mas isto podera levar a grandes inexatiddes na
solugdo do sistema de equagdes.




9.4.2. Discretizacio da freqiiéncia e do cabo condutor

As fungdes de Green e as variangas dependem fortemente da discretizagdo das coordenadas
M, €M,, assim como da discretizagdo da freqiéncia 2.

Também sera mostrado que os valores da fungdo de Green para frequéncias que ndo sdo as
freqiéncias naturais do cabo, assumem valores desprezivelmente pequenos. Também sera
mostrado que a fungdo de Green assume valores maximos quando a excitagdo localiza-se entre
dois nds; quando a excitagdo situa-se num no, a fungdo de Green praticamente se anula. Como o
numero de pontos de excitagdo tem uma influéncia direta sobre o tempo de processamento, deve-

se analisar com cuidado a discretizagdo.

A discretizagdo no dominio da frequéncia € feita com o auxilio da expressédo:

= | e e (9.14)
L'.n

que fornece as freqiiéncias naturais de um cabo fixo nas extremidades. Nesta expressio ny
representa a ordem da menor freqiiéncia natural considerada e n, da maior.

A discretizagao da coordenada espacial € feita através do emprego da expressao:
N =c A, +le, A, ;i=0,12,.5.n (9.15)
onde,

L-cA,
n=——1r%k (9.16)
Co. Ay
As constantes c] e cy podem assumir quaisquer valores positivos e irracionais. Os comprimentos

de onda A, da k-ésima forma propria de vibrar de um cabo condutor fixo nas extremidades sdo

dados pela expressao:

lk=%,k:1,2,...,l. (9.17)

9.4.3. Tempo de processamento

Como o calculo da varianga decorre de uma integral tripla, isto implica num tratamento numeérico
com trés "loops" sequenciais. Assim o calculo da varianga em um unico ponto ja requer um tempo

de processamento consideravel.

Da expressdo (8.10) verifica-se que a fungdo espectral cruzada Sp, como fungdo do coeficiente de
correlagdo M, no dominio de integragao (n,,ng) apenas possue valores ndao nulos ao longo da

diagonal n, —n,. Portanto, para a integragdo da expressao (9.13) apenas para valores ao longo da
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diagonal 1, —n, obtém-se valores ndao nulos. Assim, ndo € necessario proceder-se a integragao
sobre todo o campo m, e m,, podendo-se portanto reduzir-se a um minimo o numero de "loops”

do programa.

Para a defini¢do da regido de integragdo, sobre a qual o integrando assume valores ndo nulos, €
empregado o comprimento de correlagdo A,, ao invés do coeficiente de correlagio p. O

comprimento de correlagdo da a distancia, dentro da qual as forgas de excitagdo sao
correlacionadas. Em outras palavras, ¢ dado o valor A, =, —-mn,, a partir do qual a fungdo

exponencial:

m=n,)” (9.18)
%

f(n,,n,)=¢

da expressdo (8.10), assume valores menores que um certo limite de precisio estabelecido. No
programa este valor é definido como tol = 10-7. Assim, o coeficiente de correlagio pode ser

calculado da expressio (9.18) na seguinte forma:

l
L (9.19)

~In(tol)
Com os comprimentos de correlagdo A, e as distancias A, dos pontos de excitagdo, pode-se
calcular o numero ng sobre os quais as forgas de excitagdo sdo correlacionadas:

L, (9.20)

n,=—.
An

Sendo o niumero n_ conhecido, o nimero de "loops" do processo de integragdo sobre pelo menos

uma variavel n, ou 7, reduz-se a um minimo. Assim o tempo de calculo da varianga reduz-se a

um minimo.

9.4.4. Integracao no caso de excitacao harmonica

No caso de excitagio com uma determinada freqiéncia 2, a fungdo de correlagio cruzada
mostrada na expressao (8.8) torna-se uma fungdo harmdnica. Como a transformada de Fourier de
uma fungdo harmonica € a fungdo Delta de Dirac, a expressdo (8.10) que representa a fungdo
espectral de poténcia cruzada da excitagdo assume a forma:

(m;-n,)?
e 9.21
Sp(nl!nzsg)=e = f(ni)f(n:)a(Q“QO) ( )

Com o auxilio desta relagdo, a expressdo (9.13) pode ser escrita na forma:
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o*(x) —l
T

?j Tlxn.,n Q).5(Q-Q,)dn,dn,dQ2,
Q,m=0mn,=0

a qual, por fim, pode ser simplificada para a forma

1 L L
*(x)=— [ [1(xm,n,,Q)dndn,. (9.23)
n;=0n,=0

Assim, no caso de excitagdo harmonica, deve-se proceder a integragdo sobre as variaveis 11, € 1M,

com o integrando considerado na freqiiéncia Q.
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10.1. Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numeéricos do presente trabalho. Sdo obtidas e

mostradas em graficos as fungdes de Green do cabo condutor e as variangas do deslocamento do

cabo.
As fungdes de Green sdo mostradas como fungio dos parametros x, n e 2.

Para a fun¢do de transferéncia global, ou seja a fungdo de Green com a agdo do amortecedor

Stockbridge, € examinada no dominio da freqiiéncia a influéncia da posi¢do do amortecedor.

A analise envolvendo a fungdo de transferéncia global é feita empregando-se condutores de dois

comprimentos, assim como dois tipos diferentes de amortecedores.
Os condutores empregados possuem 0s seguintes parametros:

Condutor I:

L=500m; T=14850N; p=2kg/m;, d=0,0016 kg/m.s;
Condutor 2:

L=125m; T=3750N;, p=2kg/m; d=0,032kg/ms.

Os parametros correspondentes do condutor | apresentam valores reais de uma linha de

transmissdo de alta tensdo. Os valores sdo obtidos de Schaefer [S2].

Para o condutor 2 é mantida a densidade linear de massa i e a forca normal T é calculada da

maneira proporcional a relagao de comprimentos dos dois condutores.

Nos dois casos, as constantes de amortecimento d, correspondentes a0 amortecimento interno do
cabo, sdo calculadas de forma que o coeficiente de amortecimento adimensional tenha o valor

minimo d = 0,015.

Como se sabe da literatura, a poténcia dissipada internamente no cabo condutor € essencialmente
menor que a poténcia dissipada no amortecedor Stockbridge, de forma que o amortecimento do
cabo sera adotado pequeno o suficiente para que o processo numérico ndo apresente divergéncias

ou inexatiddes.

Para a analise da influéncia do amortecedor sdo empregados dois tipos de amortecedores: um
amortecedor RIBE F2998-3 e um amortecedor SALVI 4RZS.
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O primeiro amortecedor possui uma disposi¢ao simétrica dos contrapesos, tendo uma massa total

m=91kg.

O segundo amortecedor possui uma disposigao assimétrica dos contrapesos, tendo uma massa

total m = 6,9 kg.

Como as impedancias de ambos os amortecedores situam-se na faixa de 3 Hz a 35 Hz, a analise

das fungdes de Green sera limitada a este intervalo de freqiiéncia.

Transformando-se estes valores de freqiéncia para a forma adimensional, obtém-se os seguintes

valores para os intervalos de freqiiéncia em cada condutor.
Condutor I: 40 < <400;

Condutor 2: 20< Q< 200.

A analise das fungoes de Green € feita com pardmetros normalizados, de forma que os diagramas

apresentados contém apenas valores adimensionais.

No final do capitulo sdo apresentados os valores da varianga do deslocamento para o caso de
excitagdo harmonica e estocastica. No caso dos calculos da varianga € apenas empregado o

condutor | com a a¢do do amortecedor SALVI.

E importante observar que no caso dos diagramas da varianga os diagramas apresentados mostram

valores dimensionais.

10.2. Funcdes de Green sem amortecedor

Aqui sdo apresentados diagramas das fungdes de Green para o condutor I, com L = 500 m. Neste

caso os resultados praticamente nio apresentam diferenga qualitativa quando comparados com o

condutor 2.

Como a fungdo de Green depende dos pardmetros x, n € €, é conveniente para o entendimento
dos resultados assumir cada valor de fun¢do de Green como a resposta do sistema no ponto x,

decorrente de uma excitagao com freqiiéncia Q no ponto n.

Na figura 10.1 € mostrado o médulo da fungdo de Green, em fungdo da freqiiéncia, para x e n
fixos. Ou seja € mostrada a resposta do cabo condutor no ponto x = A, /4 para uma excitagdo no
ponto N = A, /8, com freqiéncia variavel. Aqui A,,, € 0 comprimento de onda da 200a. forma

propria de vibrar.
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FIGURA 10.1 - Fung¢édo de Green do cabo condutor (modulo).
Condutor L = 500m, x = lambda/4, eta = lambda/8.

Como as frequéncias naturais do cabo condutor situam-se muito proximas umas das outras, na
figura 10.1 € mostrada a resposta do sistema apenas no intervalo 200 <2< 210. De outra forma a
resolugdo do diagrama ndo permitira a leitura do mesmo. Deste diagrama conclui-se que para
freqiéncias que ndo sdo freqiiéncias naturais do cabo, a resposta do mesmo € desprezivel. Neste
caso, a excitagdo no ponto m ndo tem influéncia sobre resposta no ponto x. Devido a isto, no
calculo das variangas serdo levadas em conta somente as freqiéncias naturais do cabo condutor,

na discretizagd@o no dominio da freqiiéncia, como ja comentado no capitulo anterior.

Para completar a analise anterior, ¢ mostrada na figura 10.2 a fungdo de Green, em modulo e nas

partes real e imaginaria em fungio da freqiiéncia, nas vizinhangas de 2 = 200.

A representac¢do da fase ndo € feita, pois a mesma ndo contém qualquer informagdo importante.
Deste diagrama conclui-se que exatamente nas freqiiéncias naturais, a parte real da fungdo de
Green praticamente se anula. A analise em todo o dominio da freqiiéncia mostrou que este € o
caso para todas as freqiiéncias naturais, indepente de x e . Fundamentado nesta conclusdo, pode-
se desprezar a parte imaginaria da expressdo (9.12), como ja comentado no capitulo anterior. E

importante ressaltar que tal conclusio s6 ¢ fundamentada se no calculo da varianga forem

consideradas apenas as freqiiéncias naturais.

Na figura 10.3 € mostrada a fungdo de Green para varios valores do coeficiente de amortecimento

do cabo condutor.




3. 8.1993.

H ( omega )

FIGURA 10.2 - Fungio de Green do cabo condutor (moédulo e partes real e imaginaria)
Condutor L = 500m, x = lambda/8, eta = lambda/4, omega = 200.

modulo, parte real, parte imaginaria.
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FIGURA 10.3 - Funcdo de Green do cabo condutor para varios valores do coeficiente
de amortecimento do cabo condutor.

Condutor L = 500m, x = lambda/8,
—__d=0.015, —.—d=0.074,
——-d=0.037.

eta = lambda/4, omega = 200.
—---d=0.374,
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FIGURA 10.5 - Fungdo de Green em fungdo da posigao de excitagdo n, para diferentes valores da
coordenada espacial x..
Condutor L = 500m, omega = 200.
X = 1/4 *lambda, X = 6/16*]lambda,
—.— x=7/16*lambda, OO0 x = 1/2*lambda.

Na figura 10.6 sio mostradas fungdes de Green, em fun¢do da freqiiéncia de excitagdo, para

diferentes valores da posicdo da excitagio €. Estas posigdes sdo N=1A,,/4,

N=5A4/4 € N=10 A,,/8

Vé-se, no diagrama, que para a excitagdo no ponto A, /4, a fun¢do de Green ndo se anula, de

forma que todas as formas proprias sdo excitadas.

Isto pode ser explicado, pelo fator da excitagdo no ponto m=A,,/4 nunca se encontrar num no

das formas proprias excitadas. Pode-se verificar que a excitagdo no ponto n=52,,/4 encontra-se

exatamente num nd da 160a. e 320a. formas proprias de vibrar. A mesma analise pode ser feita

para a excitagdo no ponto N =104, /4 .
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FIGURA 10.6 - Fungdo de Green em fungdo da freqiiéncia de excitagdo €2, para diferentes
valores da posi¢do da excitagdo 1.

Condutor L = 500m, omega = 200, x = lambda/8
eta = 1/8 *lambda, eta = 5/4*lambda, —-— eta = 10/4*lambda.

10.3. Fun¢oes de Green com amortecedor

Conforme ja colocado, as analises das fungdes de Green com o emprego de amortecedores € feita

com os condutores | e 2. Nas figuras 10.7 e 10.8 sdao mostradas as impedancias dos amortecedores

SALVI, 4RZ5 e RIBE 2998-3, respectivamente. Estas impedancias s3o apresentadas de forma

adimensional, sendo as mesmas normalizadas através dos parametros correspondentes ao condutor

1.

Das figuras conclui-se que o amortecedor SALVI possui quatro freqiiéncias naturais, enquanto

que o amortecedor RIBE possui apenas 2.

Se normalizadas com a primeira freqiéncia natural do condutor |, as frequiéncias naturais dos

amortecedores podem ser escritas como amortecedor SALVI 4RZS:
Q,=92; Q =180; Q =220; Q =372;
amortecedor RIBE 2998-3:

Q =82 Q =137.
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FIGURA 10.7 - Impedancia do amortecedor SALVI 4RZS em fungdo da freqiiéncia.
— modulo, - - partereal, parte imaginaria.

© 30. 7.1993.

Z ( omega )

FIGURA 10.8 - Impedancia do amortecedor RIBE 2998 - 3 em fungdo da frequéncia.
parte real.

modulo, - - parte imaginaria,
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Para se analisar a influéncia dos amortecedores em funcio da frequéncia, as variaveis x € n devem
assumir valores fixos. Os valores escolhidos entdo, para cada um dos condutores sao:

condutor I
X=X/8 MN=Rus/4:

condutor 2:

X = Ao /85 M= Ay /4;

Nos intervalos de freqiiéncia considerados, 40 < 2 <400 para o condutor | e 20< Q <200 para o
condutor 2, os valores A, e A,, representam, respectivamente os comprimentos de onda mais
curtos. Atraves desta escolha apropriada pode-se garantir que a posigdo x anteriormente definida
nunca coincidira com um n6. Analise semelhante pode ser feita para o parametro.

Como o amortecedor Stockbridge € um sistema dependente da freqiiéncia, 0 mesmo ndo deve ser
posicionado em um no. Por esta razdo primeiramente sera examinado o caso do amortecedor

colocado exatamente entre os nos correspondentes ao menor comprimento de onda que ocorre, ou
seja em h, = A, /4. Assim, pode-se garantir que o amortecedor age sobre todo o intervalo de

freqiiéncia.

Na figura 10.9 é mostrada a fungdo de Green do condutor |, com o amortecedor SALVI na

posi¢do h, = A, /4, em comparagdo com a mesma fungdo sem amortecedor. Na figura 10.10 é

mostrada a mesma comparagao para o amortecedor RIBE.

Em ambos os casos vé-se que o emprego do amortecedor leva a um aumento da fungdo de
transferéncia. No intervalo 40 < 2 <200, os amortecedores praticamente ndo alteram os valores
da fung¢do de Green. Nota-se que os amortecedores praticamente so se tornam efetivos na regido
de suas freqiiéncias naturais maiores, ou seja, Q=372 e Q=197. Como em ambos 0s casos se
obtém um aumento da fungdo de transferéncia, questiona-se quais as posigdes para as quais a
fungdo de Green diminui de valor. Para esta analise, nos diagramas seguintes sera analisada a

influéncia da posi¢do do amortecedor.

Para melhor analise dos resultados sera apresentado nos diagramas seguintes apenas a diferenca
AH(h,) = H(h,) - H(0) em comparagdo com o caso sem amortecimento.

Como consequéncia desta forma de representagdo, pode-se analisar como se comporta a fungio
de Green, em fungdo da variavel hj.

Valores positivos de AH(h,) significam um aumento da fungdo de Green; valores negativos,

correspondentemente significam uma diminuig¢do da fun¢do de Green.
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FIGURA 10.9 - Fungdo de Green em fun¢ao da freqiiéncia, com amortecedor SALVI

Condutor L = 500m, x = lambda/8, eta =lambda/4 da 4002 forma propria.

————hl. =00, h1 = lambda/4.
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FIGURA 10.10 - Fungdo de Green em fungao da freqiiéncia, com amortecedor RIBE.
Condutor L = 500m, x = lambda/8, eta = lambda/4 da 4002 forma propria.

... h1 = lambda/4.

—h1=0.0,
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FIGURA 10.12 - Fung@o AH (h,) para o amortecedor RIBE.
Condutor L = 500m, x = lambda/8, eta = lambda/4 da 4002 forma propria.
omega = 197 (forma prépria), —-— omega = 250,
——- omega = 350, omega = 400.

Como no caso do amortecedor RIBE a influéncia da freqiiéncia natural do amortecedor, em
comparagdo com as outras freqiiéncias, € grande, € aconselhavel, para este amortecedor, escolher
uma posi¢ao entre nos, correspondentes a freqiiéncia natural do amortecedor. Ou, em outras
palavras, escolher uma posi¢do no intervalo 0,006 < h, <0,0075 (adimensional) ou no intervalo

3m<h, <3,75m (em forma dimensional). Assim, define-se como 6timas as posi¢des hj = 2,12 m

para o amortecedor SALVI e h] = 3,2 m para o amortecedor RIBE.

Para melhor visualizagdo das conclusGes tiradas das figuras 10.11 e 10.12, apresenta-se nas figuras
10.13 e 10.14 as fungoes de Green do cabo condutor, para diferentes posigdes dos amortecedores
SALVI e RIBE, em fungdo da frequéncia. Em ambas as figuras, também sao mostradas as fungdes
de Green para a posigdo Otima dos amortecedores. Para uma melhor resolugdo dos diagramas, ¢é
apenas mostrado o intervalo 160 < Q2 <400. Destes diagramas, confirma-se que para a posi¢do
otima, o intervalo de frequéncia, no qual diminui a fungdo de Green, torna-se maximo.

Para o condutor 2, a determinagdo da posi¢ao otima para os amortecedores SALVI e RIBE foi
desenvolvida da mesma maneira. Para o amortecedor SALVI, foi encontrada a posi¢do hj= 1,37 m
e para o amortecedor RIBE h) = 1,5 m. Nas figuras 10.15 e 10.16 sio mostradas as fungdes de
Green em fungdo da frequéncia, para diferentes posi¢des dos amortecedores, inclusive as posigdes
otimas. Destas figuras verifica-se que existem para ambos os amortecedores, posigdes para as

quais a agdo dos amortecedores se estende por uma longa faixa de frequéncia.
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FIGURA 10.13 -Fungio de Green do condutor | para diferentes posi¢gdes do amortecedor SALVI.

Condutor L = 500m, x = lambda/8, eta = lambda/4 da 4002 forma propria.
— h1=00m, —--+-hl =0.625m = lambda/4,

——- h1=3.0m, h1l =2.12m (posi¢ao 6tima).
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FIGURA 10.14 - Fungdo de Green do condutor 1 para diferentes posigdes do amortecedor RIBE.
Condutor L = 500m, x = lambda/8, eta = lambda/4 da 400% forma propria.
— hl1=00m, —-+-hl =0.625m = lambda/4,

——+ hl=35m, hl = 3.0 m (posi¢ao 6tima).
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FIGURA 10.15- Fungao de Green do condutor 2 para diferentes posi¢des do amortecedor SALVI.
Condutor L = 125m, x = lambda/8, eta = lambda/4 da 4002 forma propria.
— hl=00m, ~—+-hl =1.0m,
—--- hl1=20m, h1 = 1.37 m (posigao 6tima).
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FIGURA 10.16 - Fungdo de Green do condutor 2 para diferentes posi¢des do amortecedor RIBE.
Condutor L = 125m, x = lambda/8, eta = lambda/4 da 4002 forma propria.
== = hl:=0.0m. -=-hl=10m,
—«++ hl1=20m, hl = 1.5 m (posigao otima).
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Da comparagao dos resultados para os condutores | e 2, verifica-se que os resultados sido
numericamente mais acentuados para o condutor 2, o que leva a crer que os amortecedores aqui
empregados sdo pequenos para o condutor . Isto, no entanto ndo foi comprovado neste trabalho.
Para tal seria necessario estender os calculos aqui efetuados, o que pode ser feito sem grande

dificuldade.

10.4. Variancas

Nesta se¢do sao apresentadas as variangas do deslocamento do cabo condutor, para os casos de

excitagdo harmonica e estocastica.

No caso de excitagdo harmonica € admitida para a mesma uma frequéncia de excitagdo Q2 =372,
que corresponde a frequéncia natural mais alta do amortecedor SALVI.

Para o caso de excitagdo estocastica sao admitidos os parametros da equagao

B=10N*s/m*,
vi=b=¢c=1;

Estes valores correspondem a uma excitag@o através de ruido branco de banda limitada. Nesta
hipotese sdo desprezadas as dependéncias das forgas de excitagdo com a posi¢do, assim como a
dependéncia dos espectros de energia com a posi¢do. Estas hipoteses também s3o admitidas para
o caso de excitagdo harmoénica. Na dissertagdo de Schifer [S12] € calculado um valor para 8 , na

mesma ordem de grandeza aqui adotada.

Neste trabalho ndo € desenvolvido nenhum estudo de parametro, relativo ao modelo de excitagao,

mas sim apenas uma analise qualitativa.

Em todos os diagramas seguintes, a varianga do deslocamento € calculada para os primeiros cinco
metros do cabo condutor, na extremidade de agdo do amortecedor SALVI. A discretizagdo deste

intervalo do cabo condutor é€ feito considerando-se 60 pontos equidistantes.

Na figura 10.17 ¢ examinada a dependéncia da varianga em fungdo da variavel c|. Desta figura

conclui-se que para valores decrescentes de cj, a varianga também decresce. Da equagdo 9.5 pode-
se verificar que para valores decrescentes de c| e para ¢y > 0,5, todos os pontos de excitagdo
convergem para posigoes de nos. Como as fungdes de Green se anulam para excitagdes em um no,
neste caso as variangas também. Também se pode concluir que as variangas se anulam, para todos
os pontos multiplos de x = A,,,/2 = 2,68m. Isto se explica pelo fato do deslocamento ser nulo nos

nos, € por conseguinte, também as variangas.
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FIGURA 10.17- Varianga do deslocamento do condutor, em fung¢do da posi¢do X, para diferentes
valores do parametro c,.
Condutor L = 500m, Lk = 250m, sem amortecedor.

c2 = lambda9/2, omega = 372.
cl = lambda4/16, ——- cl =lambda3/16,
cl = lambda2/16, —.— ¢l =lambdal/16.

Na figura 10.18 é mostrada a varianga para diferentes valores de comprimento de correlagdo k.
Pode-se verificar que a varianga torna-se cada vez menor, com a diminuigdo do comprimento de
correlagdo. Foi verificado que a varianga torna-se nula, para A, — 0. Também se pode

comparar as conclusdes tiradas sobre a varianga na se¢io 2.21 para as condigdes A, >0 e u— 0.

Também pode ser verificado que a varianga torna-se maxima para A, > e p— . Da
expressao 8.10 pode-se verificar que neste caso, a fun¢do exponencial empregada para a descrigao
da correlagao especial das forgas de excitagdo torna-se | (um). Assim os valores da fungdo
espectral de poténcia cruzada tornam-se maximos. Portanto a varianga também assume valores

maximos.
Para as analises seguintes admite-se para o comprimento de correlagdo o valor A, =250m.

Na figura 10.19 é mostrada a varianga do deslocamento, para excitagdo harmdnica e para
diferentes posi¢des do amortecedor, inclusive para a posigdo otima h; = 2,12 m do amortecedor,
como anteriormente determinada. Verifica-se que no intervalo 0<x <A, /2, com 0 uso de um
amortecedor na posi¢do Otima, a varianga torna-se menor, quando comparada com 0 caso sem
amortecedor. No intervalo A,,,/2 < x < A,,,, apesar do amortecedor, a varianga aumenta de valor.
Para o amortecedor na posi¢ao h; = 3,0 m, acontece exatamente o inverso.
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FIGURA 10.18 - Varianga do deslocamento do condutor, em fun¢do do comprimento de
correlagdo. Condutor L = 500m, sem amortecedor, cl = lambda4/16, c2 =
lambda9/2, omega = 372.
— LK=500m, ~— LK =250 m,
—— LK —> .
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FIGURA 10.19 - Varianga do deslocamento do condutor, em fungdo do posi¢do do amortecedor
SALVI para excitagdo harmonica..
Condutor L = 500m, LK =250m, cl=Ilambda4/16, c2 =lambda9/2,
omega = 372
— hl1=00m, —---hl=3.0m, h2 = 2.12 m (posi¢do 6tima).
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Também pode ser visto da figura 10.20 e existéncia de uma posi¢ao do amortecedor, para a qual a
varianga € maxima.

Finalmente é mostrado na figura 10.20, a varianga do deslocamento do cabo condutor para
excitagdo estocastica, para posigdes do amortecedor como no caso da figura anterior. Para
diminui¢do do tempo de processamento, considere-se apenas uma a cada dez frequéncias naturais,
no intervalo 300 < Q<400. Para a discretizagdo dos pontos de excitagdo sdo empregados 0s
valores c| = 0,25 e ¢y = 4,5. Para a discretizagdo conforme a equagdo (9.15), e empregado o
comprimento de onda A,,, correspondente a 400a. forma propria de vibrar do cabo condutor.
Assim, todas as frequéncias naturais no intervalo considerado s3o excitadas.

3. B.1993.

Varlanga[mm]

1.0. 2.0. 3305 4.0. 5.0
Coardenada_espacial [m]l
FIGURA 10.20 - Varianga do deslocamento do condutor, em fungido da posi¢do do amortecedor
SALVI para excitag@o estocastica..
Condutor L = 500m, LK = 250m.
cl =lambda4/16, c2 =lambda%9/2, omega = 300-400.
— hl1=00m, ---hl=30m, hl =2.12 m (posi¢do 6tima).

Neste caso de excitagao aleatoria basicamente nao se ganha nenhuma nova conclusdo. No entanto,
neste caso pode-se comprovar o posicionamento 6timo do amortecedor, 0 que é uma parte
importante do presente trabalho, e da propria analise de vibragdes de linhas de transmissao.

Em comparagdo com a figura 10.19, a mudanga mais importante e que no ultimo caso nao existe
mais uma posi¢do onde a varianga se anula.

Também verifica-se que a varianga torna-se maior que no caso anterior. Os resultados também
mostraram que, com o aumento das frequéncias proprias consideradas, a varianga também cresce.
Muito importante € a conclusdo que nas proximidades do ponto de engaste do cabo condutor a
varianga cresce acentuadamente, para depois decrescer.

Estes foram os aspectos analisados no contexto deste trabalho.
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Neste trabalho pretendeu-se fazer uma apresentagdo completa dos problemas relacionados com
vibragdes de linhas de transmissdo, fornecendo ao leitor uma visdo geral sobre este assunto, que €

pouco tratado da forma aqui apresentada.

Outro objetivo foi a apresentagdo de uma nova metodologia para analise dos niveis de vibragdao em
linhas de transmissdo e conseqiiente avaliagdo da eficiéncia dos amortecedores de vibragao,
empregando a fungdo de Green do cabo condutor, a impedancia do amortecedor e conceitos

estocasticos para a modelagem de excitagdo do vento.

Nos capitulos iniciais sdo apresentados o estado da arte nesta area, assim como os varios tipos de

vibragdo, suas formas de agir, etc.

Nagquele capitulo foi dada énfase as vibragdes eolicas, por serem as que ocorrem mais usualmente

no Brasil.

Sdo discutidas também as formas de combate as vibragdes edlicas e apresentados os tipos mais

comuns de amortecedores.

Ao amortecedor Stockbridge, por ser aquele examinado neste trabalho e o mais empregado no
combate as vibragdes, € dedicado um capitulo inteiro. Neste capitulo € apresentado a modelagem
matematica do amortecedor, calculadas suas frequéncias naturais e discutida sua forma de agdo
sobre o condutor. Em especial, este amortecedor é apresentado através do uso de sua impedancia

mecanica.

No capitulo 7 deste trabalho € apresentada a modelagem da linha de transmissio, através do
emprego da fungdo de Green. Esta forma de modelagem do cabo condutor, permite a introdugio
na expressiao da fungdo de transferéncia da agdo do amortecedor. Aqui pode-se considerar como
inovagdo esta forma de modelagem de linha de transmissao. Como verificado no capitulo anterior,
esta maneira de tratar a linha de transmissao apresenta bons resultados e pode ser empregada para
quaisquer tipos de cabos. E também possivel o emprego de mais de um amortecedor,
empregando-se o mesmo meétodo. Isto ndo foi feito neste trabalho, mas fica como sugestdo para
trabalhos futuros. Como verificado nos resultados, um ponto problematico desta forma de analise
da linha de transmissdo € o cuidado que se deve ter com a parte computacional, para se evitar

divergéncia numérica e inexatiddo dos resultados.

No capitulo 8 € apresentado uma introdug@o a teoria da probabilidade e os varios modelos de
excitagdo do vento. Neste trabalho ndo foram analisados na sua integra todos os modelos de
excitagdo. Igualmente ndo foi feita uma analise paramétrica dos modelos empregados, tanto no
caso de excitagdo harmodnica como no caso de excitagdo estocastica. Esta analise n3o foi

desenvolvida neste trabalho, tendo em vista a extensdo atingida pelo presente trabalho e a




extensdo da analise parameétrica, que por si sO justificaria um trabalho independente. Assim, esta

analise paramétrica fica aqui como sugestao para trabalhos futuros.

No capitulo 9 sdo feitos os calculos das variangas do deslocamento do cabo condutor, com o
emprego dos conceitos apresentados nos capitulos 7 e 8. Aqui sdo apresentados também os
aspectos relativos a parte computacional, relativa ao calculo das fungdes de Green do cabo

condutor e ao calculo das variangas. S3o comentados nestes capitulos as dificuldades numéricas
no calculo da fungdo de Green, em especial devido a necessidade da inversdo de matriz, o que

pode levar a singularidade no sistema.

S3ao apresentados também os aspectos relativos a discretizagdo do sistema, tanto no que diz
respeito a coordenada espacial quanto a frequéncia. Quanto a coordenada espacial apresenta-se
como importante a consideragdo de forgas a distancias inferiores ao menor comprimento de onda
correspondente a forma propria de vibrar de maior frequéncia, de maneira que se possa garantir

que todas as frequéncias inferiores também sejam excitadas.

Quanto a discretizagao no dominio da frequéncia conclui-se que € suficiente a considera¢do das
frequéncias naturais do cabo condutor. Para excitagdo em outras frequéncias, a resposta do cabo

condutor € suficientemente pequena, podendo portanto ser desprezada.

Por fim, no capitulo 10 sdo apresentados todos os resultados dos trabalhos. Todos os diagramas
sdo comentados, quando da sua apresentagdo, portanto os aspectos mais especificos dos
resultados ja foram considerados apresentados e comentados, e ndo serdo repetidos na sua integra

aqui.

Os pontos mais importantes dos resultados sao relativos a determinagdo do ponto de fixagdo do
amortecedor, que proporciona maior eficiéncia do mesmo. Aqui esta analise € feita através do
valor da varianga; considera-se como Otima a posi¢do que proporciona um valor minimo da
varianga do deslocamento, o que por sua vez significa uma menor probabilidade da vibragdo do

cabo condutor dentro de um intervalo pré-estabelecido.

Como conclusdo final tem-se que o modelo aqui empregado para a linha de transmissdo, através
da fungdo de Green, o modelo para o amortecedor Stockbridge, através da impedancia mecanica,
e os modelos deterministico e estocastico para a excitagdo do vento efetivamente proporcionam a
analise do nivel de vibragdo das linhas de transmissdo e da eficiéncia dos amortecedores. Por
conseguinte, este mesmo método pode ser empregado para a determinagdo das tensdes no cabo

condutor, assim como a respectiva vida util.

Naturalmente que para conclusdes mais especificas sobre o projeto dos amortecedores ou sobre os
parametros da excitagdo, seria necessario uma analise mais detalhada, nos mesmos moldes das
andlises feitas neste trabalho. No entanto, isto ndo foi feito aqui, por ndo ser o objetivo primeiro




deste trabalho e também por ser esta analise por demais extensa. Assim, fica este ponto como

sugestdo para trabalhos de pesquisa futuros.

Assim, considera-se que os objetivos deste trabalho foram cumpridos, com a apresentagdo de uma
nova metodologia para analise das vibragdes de linhas transmissdo e uma compilagdo de trabalhos

sobre o assunto.

Encerrando o trabalho € apresentado este capitulo de conclusGes e comentarios, e as referéncias

bibliograficas.

Face a extensdo do trabalho renunciou-se a apresentagdo dos apéndices relativos a parte
computacional, o que pode ser obtido consultando-se a bibliografia citada.
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Introducio a teoria da probabilidade

1. Defini¢oes basicas

1.1. Definicao estatistica de probabilidade

Seja n o numero de vezes que um determinado experimento € repetido. Destas n vezes, seja h_(A) o
numero de vezes que o evento acontece. O numero h_(A) é chamado de frequéncia absoluta de

ocorréncia do evento , enquanto que o quociente:

(1
é chamado de frequéncia relativa. E definido como probabilidade de ocorréncia do evento o niimero:

() = Jim 22 - [ o

n—x n n—w

(2)

A existéncia deste limite € um axioma empirico. Na pratica considera-se:
P(A)=w,(A)

para n suficientemente grande, tendo em vista o fato de "n " ser algo irreal.

Para a frequéncia relativa valem as seguintes condigdes:

L w(E)=1
2. w,(¢)=0;
3.0<sw (A)<1;
4. se A c B, entdo wn(B);
5. se AnB=0, entdo wn(AuB) = wn(A) + wn(B);
6. w.(A)=1-w_(A).
Estas condigdes também valem para a probabilidade, substiuindo-se w_ porP.

1.2. Definicao axiomatica de probabilidade

No estudo de probabilidade baseado em axiomas, ndo sdo considerados os caminhos seguidos na
se¢do anterior, com fundamentagdo fisica e geométrica. As definigdes, regras e a forma de trabalhar
com a probabilidade sdo definidas através de axiomas. Aqui probabilidade aparece como abstragdo do

conceito empirico e concreto de frequéncia relativa.
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Seja E um espago e C um sigma-algebra cujos elementos sao eventos (evento-algebra). Seja a fungio
P, definida sobre E , a qual satisfaz os seguintes axiomas:

1.0<P(Cj) < lparacadaCj e C,

2.P(E)=1,

3. Para cada série Cq, C», ... de eventos mutuamente exclusivos de C , vale

P(UC)=> .PlC) . ()

A fung@o de conjunto P € chamada de medida de probabilidade de ocorréncia do evento Cj. Os trés
axiomas podem ser explicados de forma mais paupavel: as "medidas" de probabilidade com um valor

total em E, sdo distribuidas sobre o espago E, de forma que em postos distintos dos sub-conjuntos as
medidas devem ser somadas, se os sub-conjuntos correspondentes forem unidos.

Assim, a descrigdo matematica de um experimento € completa. Ele € composto de trés elementos: o
espago amostral E, o evento-algebra C e a medida de probabilidade P. Estas trés grandezas sao
chamadas de espago de probabilidade (E,C,P) do experimento considerado.

1.3. Defini¢ao de probabilidade condicional

A probabilidade P(C: Ci) do evento C7 sob a condigdo do evento C ter ocorrido € definida por

_P(c,c,)

P(C,|C,) = , comP(C,)#0. (6)

P(C))

1.4. Defini¢ao de independéncia

O evento C5 € chamado de estatisticamente independente do evento C; se vale
P(C,|C.)=P(C,).
Assim, tem-se a independéncia estatistica se for valido

P(C,~C,)=P(C,) . P(C,) .

1.5. Variaveis aleatorias e distribuigdes
1.5.A. Variavel aleatoria

Considere-se sem experimentar com o espago amostral ou espago de eventos elementares E ou
espago de elementos elementares E , dos possiveis resultados do experimento. Os elementos de E sao
as possivels saidas do experimento, chamadas de eventos elementares. Sobre E seja definida uma
sigma-algebra C , cujos elementos, sub-conjuntos de E sdo chamados de eventos. Sobre C € definida

uma fung@o P, que satisfaz os axiomas validos para a medida de probabilidade.
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Ordenando a cada evento elementar € um numero real Y(e), chama-se de variavel aleatoria a grandeza

Y(e). O evento, que engloba todos os eventos elementares que satisfazem a Y(e) < y € denotado por
{elY(e) < y}.
Uma variavel aleatoria pode ser discreta ou continua, dependendo dos valores que a mesma pode

assumir.

A probabilidade de ocorréncia de um evento que contém qualquer dos eventos elementares que
satisfazem a Y(e) < y € denotado por P {e]Y(e) < y} ou simplificando, P{Y < y}.

A defini¢do acima também pode ser aplicada a grandezas vetoriais

y"=(y,,...,y,),y,a,b onde as equagdes ou inequagdes sdo entendidas como validas para cada

componente. Assim, uma variavel aleatoria € uma fungdo vetorial real (finita) Y(e) , a qual monta seu
espago amostral E no espago euclidiano n-dimensionamento R™; este caso contém o caso especial de

n=1.

1.5.B Distribuicdao de uma variavel aleatoéria

Seja uma variavel aleatoria Y(e) definida sobre um espago amostral E. A seguir o que se pretende €
encontrar meios para o tratamento analitico desta variavel. A probabilidade de que Y(e) < y €
entendida como uma fun¢do de y e chamada de fungdo distribuigdo de probabilidade ou simplesmente
fun¢do distribui¢do F da variavel aleatoria Y(e). Matematicamente escreve-se:

F),(y) = P{e|Y(e) < y} . ©)

ou, simplicando

E(y)=P{Y<y}. (10)

Normalmente também € desprezado o indice Y, se do contexto fica claro a qual variavel aleatoria a

distribuigdo se relaciona.
Da definigio de fungdo distribuigdo seguem as seguintes propriedades:

1. Vale a probabilidade de intervalo:

P{a(Y(b}=F,(b)-F,(a)

2. A fungdo distribui¢do € monotdnica crescente:

F,(a)<F,, paraa(b.
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3. Vale
lim E,(a) 2 E(—cc) =0  (evento impossivel )

a—m

lim F,(b)=F,(+®)=1 (evento certo). (14)

a=p+00 -~

4. A fungao distribuigdo € continua a direita, mas nao necessariamente a esquerda; vale
lim F,(x)=F(b+0)=F,(b). (15)

De (8.18) segue,
E(x=b)=FE(b)-E(b-0) (16)

e isto € igual a zero ou igual a descontinuidade da fung@o distribuigdo no ponto b, dependendo da

mesma ser continua ou nao.

A figura 1 mostra uma possivel fungao distribuigao.

=

L

0]

Figura 1 - Exemplo de fungdo de distribuigio.

1.5.C. Densidade de uma variavel aleatoria
No caso de se ter uma fungio distribui¢do continua e diferenciavel FY(y) no intervalo y a derivada

dF.Y
fv(y)=¥ (17)
y

¢ chamada de funcdo densidade de probabilidade ou simplesmente fungdo densidade. Em

consequéncia da monotonia da fungdo distribuigio, tem-se:
f,(Y) 20, (18)

de (8.18) segue:

P(a(Ysb):j‘fY(Y)dy=F&.(b]—F (a). (19)

a

1z
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De (8.18) e (8.19) obtém-se:

E(Y)= [£,(0)

o

[£(¥)dy =1

-®

A figura 2 mostra uma possivel fungao densidade.

fY(y}r

Figura 2 - Exemplo de fung@o densidade.

1.5.D. Fung¢ao Distribuicao Normal ou de Gauss

Uma das fungdes distribuigdo mais importantes € a fungdo distribuicdo normal ou de Gauss. Uma
variavel aleatoria Y € dita distribuida normalmente ou gaussiana no intervalo oo(y < o se sua fun¢io

densidade for dada por:

(22)

f(Y)= y(y;m,0%) = o

onde m e ¢ > 0 sdo os parametros da fun¢do densidade, cujos significados serdo vistos a seguir.

A figura 3 mostra exemplos de fungdes densidade de uma variavel aleatoria distribuida normalmente

para diferentes valores de o.

Estas curvas tém no maximo f, = 1/0«/27: , no ponto y =m' e ponto de inflexdo nos pontos y = m +o;

f, = 1/c+/27, as curvas sdo simétricas em relagdo a y = m.
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Figura 3 - Exemplos de fungdes densidade de uma variavel aleatoria.

Pequenos valores de o significam que a variavel aleatoria Y € concentrada em torno de y=m. A
variagdo de m significa apenas um deslocamento da curva em relag@o ao eixo vertical. O parametro m
chama-se valor médio ou esperanga; o parimetro 6~ chama-se varianga ou dispersdo enquanto que (G

>0) € chamado de desvio padrio.

A fungdo distribuigdo de uma variavel aleatoria Y distribuida normalmente, com os parametros m e o,

¢ dada por:
) e (eTm)

FlY)=¢\Y;m,0c°)= - —d_.

(Y)=o(Y;m,c?) m_{e S
Param=0 e o =1 ,a variavel aleatoria € dita normada.
A funcdo e densidade neste caso € dada por:

1 -
F(Y)=ylY;0,])=—— e -y*/2,
&( ) ‘U( ) m Y/

com o maximo f, = 1/«}27: em y=0 e pontos de inflexioemy == 1.

A fung@o distribuigdo € dada por

R(Y)=8(%:0)= 7= [e ~C/26=0(Y).
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Frequentemente usa-se outras fungdes, que sdo encontradas tabeladas, como por exemplo, a integral

de probabilidade:

0o(¥) == [,

e a fungdo erro:

IR
erf = — e-.’d i
y e ! C

1.6. Momentos

Uma variavel aleatoria € caracterizada totalmente pela fungao distribuigdo. Muitas vezes € necessario
ou suficiente o conhecimento de grandezas derivadas das fung¢des distribui¢ao, os momentos.

Considere a variavel aleatoria Y e fY(y) sua fungdo densidade de probabilidade. Como ja visto, tem-
se:

b
P({a( Y(e) <b}) = [ £,(Y) gy, o)

a
onde, por simplicidade, as chaves e o argumento e sdo frequentemente omitidos.

Como Y € uma variavel aleatoria, a fungdo g(Y) também o €. O valor médio ou esperanga mg da

variavel aleatoria g('Y) € definido por:

m, =E[g(Y)][" &(Y) £,(y) dy, (29)

admitindo-se a existéncia da integral.

O n-ésimo momento ou momento de ordem n da variavel aleatoria y € dado por:
(n) n b
m{’ =E[Y"]= [ y" fy(y) dy.
Especial interesse tem o primeiro momento ou momento de ordem um mY(1),

my =E[Y]=[" yf,(y) dy, (1)

também chamada de valor médio linear e o segundo momento ou momento de ordem dois mY(2),

) =E[v]= [y )y 62
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também chamado de valor médio quadratico. Frequentemente o indice (1) de mY(1) é omitido.

O n-ésimo momento central ou momento central da ordem n ¢ definido por:

uy = E[(Y* my)n] =["(y-m,)£,(y) dy,

Especial interesse tem o segundo momento central ou momento central de ordem 2:

My = E[(Y- my)z] = f:(y- m, ) f,(y) dy,

(33)

(34)

também chamado de varianga ou dispersdo da variavel aleatoria Y e denotado por ¢ . Sua raiz

quadrada positiva € chamada de desvio padrdo. Vale a relagao:

ol =m? —(m,)’

1.7. Funcées distribuicio e densidade bidimensionais ou conjuntas

1.7.A. Fun¢ao distribui¢ido bidimensional

(35)

Considere-se simultaneamente duas variaveis aleatorias X e Z; como ja visto anteriormente estas
variaveis podem compor uma variavel aleatoria bidimensional YT = (X,Z). A fungdo distribuigio
desta variavel aleatoria bidimensional € chamada de funcdo distribuicgdo de probabilidade

bidimensional ou ainda fung&o distribui¢ao conjunta e definida por:

Fe(x,2)=P({X<x} N {Z<2})

(36)

e da a probabilidade de se ter simultaneamente X <x e Z<z Na expressio acima é usual o
emprego de virgula no lugar do simbolo de intersegao. Em consequéncia da defini¢do acima, a fungdo

distribui¢do bidimensional tem as seguintes propriedades:
1. FXZ(x,z) ¢ monotonica crescente em relagao a cada argumento,

2. Para x1 <x2ezl<z2vale

P({x|<x = x:}n{zl (Z< Z:}) =
= F(x,,2,)-F(x,,2) - F(x,,2,) +F(x,,2,) 2 0.

(37

A fung@o distribuigdo de somente uma variavel, independe da outra variavel, ela ¢ chamada de fungdo

distribuigdo marginal e € dada por:

E(x) = E,(x, +0) = P({X < x}N{Z(+=}) = P({X < x}),
F,(z) = F, (+0,2) = P({X < o }N{Z(z}) = P({Z < 2}).
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Duas variaveis aleatorias X e Z sdo ditas estatisticamente independentes uma da outra se a fungdo

distribui¢@o conjunta for igual ao produto das fungdes distribuigdo marginal:

E,(x,z) = F(x).E,(z) = E,(x,+%).Fy,(+, ). (39)

1.7.B. Funcio densidade bidimensional

Analogamente a (15), se as variaveis aleatorias X e Z sdo distribuidas de forma continua no intervalo -
© < x,z <+ o define-se como fungdo densidade de probabilidade bidimensional ou simplesmente

fungdo densidade bidimensional ou ainda fun¢do densidade conjunta:
: 40
sz(x’z) = Ha-ﬂ FXZ(xsZ)) ( )
0x0z

supondo a existéncia da derivada.

Também como anteriormente, no lugar de (1.64) e (1,65) pode-se escrever

P({x<x}n{z<2})=[ [ fo(c,v)dCdv

P({x, < X(x}N{z,(Z < z,} j J' (G, v)dC dv.

1.7.C. Fungoes de distribuicdo e densidade condicionais

Define-se fung@o distribuigdo condicional a probabilidade de se ter {X < x} sob a condi¢do {Z = z}:
Ey,(x/z) = P({X < x/Z = z}). (43)

Correspondentemente, define-se fungdo densidade condicional:

folx.2)
R ()= S,

desde que fz(z) > 0.

Se as variaveis aleatorias X e Z sdo estatisticamente independentes uma da outra, vale
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sz(x/z)z f'x(x),
fx::(z;/x)= fz(z)» (45)
fxz(x,z) = fx(x) fz(z)-

A funcdo densidade de uma variavel aleatoria X também pode ser obtida da fungdo densidade

conjunta:
(46)

= I: fxz(x,z) dz= f; f,(z) fxz(x/z)dz

1.7.D. Momentos

O n-ésimo momento ou momento da ordem n da variavel aleatoria X € dado por:

J%rm x z dxdz,

enquanto que o n-ésimo momento central ou momento central de ordem n € dado por:
Pyl = E[(X— mx)"]-
O (k + 1) -ésimo momento conjunto ou momento conjunto de ordem (K + 1) € definido por
mis! = E[xsz] = _[;:J‘j: x*z'f,,(x, z) dxdz. (49)

Especialmente importante € o momento conjunto de ordem 2, com k =1, também denominado de
correlagdo entre as variaveis aleatorias. Normalmente no caso de indices unitarios, os mesmos sao

omitidos.
O (k + 1)-ésimo momento central conjunto ou momento central conjunto de ordem (K + 1) € definido
por:

(50)

u! = E[(X-my) (z-m,)']

Para o caso especial k =1, o0 momento central conjunto de ordem 2 € chamado de covarianga. A

relagdo:

B (51)

Pxz =
G.\'.UZ

¢ chamada de coeficiente de correlagdo entre as variaveis aleatorias X e Z. No caso deste coeficiente

se anular as variaveis aleatorias sdo ditas ndo correlacionadas.
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1.8. Funcio densidade conjunta normal ou de Gauss

Duas variaveis aleatorias distribuidas normalmente tem a fungdo densidade conjunta normal ou de

Gauss dada por:

1‘95{2) Ox o GxO;

I:(x- mx)2 £ (Z"*rflz)ﬁ o} 2pxz(x_ mx)(z_ mz)]}

A figura 4 mostra exemplo de uma fungdo densidade conjunta normal.

fyz(x2) |

Figura 4 - Exemplo de fungdo densidade conjunta normal ou de Gauss.
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1.9. Fungoes distribuicio e densidade n-dimensionais
1.9.A. Funcio distribui¢ao n-dimensional

A generalizagdo dos conceitos da segdo anterior para n variaveis aleatorias ndo apresenta dificuldades,
sendo apenas necessario uma aten¢d@o muito grande quanto a notagdo empregada, principalmente

quando se utiliza notagao vetorial.

Considere as variaveis aleatonias X1 , X7, ... X;. A fungdo distribui¢do n-dimensional destas variaveis

¢é definida através de

X (x,,%,,....%,) = P({X, s x, }N{X, < x,}N..N{X_ < x_}), (53)

E

XXy

também chamada de fungdo distribui¢ao conjunta das n variaveis aleatorias, de onde segue as fungdes

distribuigao marginais:

s {X|.+“'-‘. ,Hl‘.!}
x1(xt)‘Fx.x,"'Xn )

()= By X8

Também neste caso pode-se considerar variaveis aleatorias continuas discretas. Aqui sera tratado

apenas o caso continuo.

1.9.B. Funcio densidade n-dimensional

Admitindo-se as variaveis aleatorias X1, X5, ..., Xn continuas no intervalo (-, +) define-se como

fung¢do densidade n-dimensional a derivada:

(55)

0

Ao FXlX:“-Xn(xi’xl’”"xn)’
OX\0X, - OX

admitindo-se sua existéncia; esta expressdo também ¢ chamada de fun¢do densidade conjunta das n

variaveis aleatorias. Por simplicidade, sera omitido a seguir os indices destas fungdes.

Obtém-se, portanto, para a fungado distribui¢do:
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F (%%, %,) = [ [ oo [T £(60,600++,G0) 460G, --d
e para as fungdes distribuigao marginais,
FX.(XI):P(XISx.):J:x;‘]‘j;---j::f(Ct’"'an'”’Cn)dCl"'dCf"dcn’ =il

com as fungdes densidade marginais,
£ () = 2B (x) = [ [T0G 6o 00) dd ey, = e,

vale

[T 88 ) dGy e

1.9.C Notacgio vetorial

No caso aqui apresentado, com varias variaveis aleatorias, torna-se conveniente o emprego de
notagdo vetorial, devendo-se, no entanto, tomar muito cuidado devido a notagdo extremamente

condensada.
Considere-se n variaveis aleatorias Y, Y2, ..., Yy, condensadas no vetor aleatério:
=Y YY)
A fung@o distribui¢do conjunta € definida por (compare com 53):
F(Y)=P({y<y}),

de onde segue, em caso de continuidade, a fungdo densidade conjunta (compare com 53):

d
—F,ly).
dy ‘:(Y)

O vetor de valores médios € definido por (compare com 29):

m, = E[Y]= (m\,] My -+ My )T

e a matriz de correlagao (compare com (31) e (47)),

ky =E[YY"]=(K,), i,j=1--n.
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Para i = j, kjj corresponde ao valor médio quadratico da variavel aleatoria Yj; para i = j, kjj

corresponde a correlago entre as variaveis aleatorias Yj e Y;,

A matriz de covarianga correspondente a variavel aleatoria Y;; para i # j, kij é definida por (compare
com (32) e (48)):

Ry =H(Y-m)(Y-m)]|=(k), ij=l-n (65)

Para i=j, Tij corresponde a varianga de variavel aleatoria Yj; e para i # j, Tij corresponde a covarianga

entre as variaveis aleatorias Yj e Yj.

1.9.D. Funcio distribuicio normal de Gauss

Tao importante como no caso unidimensional, € o caso de variaveis aleatorias n-dimensionais

distribuidas normalmente.

Considerando o vetor aleatorio Y, o mesmo ¢é dito distribuido normalmente se possuir a fungdo

densidade conjunta com matriz de covarianga Ry ndo- singular:

_(Y = mY)TR;'](y_ my)
2

fy (Y) = exp

&)

com matriz de covarianga Ry ndo singular.

Observa-se que esta expressio depende apenas dos momentos de la. e 2a. ordem. A condi¢do de
matriz de covarianga nao singular pode ser eliminada se as variaveis aleatorias distribuidas

normalmente forem definidas através de sua fungio caracteristica.

2. Processos aleatorios

2.1. Introducio

Grandezas aleatorias que sdo fungdes de determinados parametros sdo chamadas de fungdes
aleatorias. Se estes parametros forem, por exemplo, uma coordenada espacial x e o tempo t, fala-se
entdo de um campo processo aleatorio Y(e,x,t). Para um valor fixo x = x1 fala-se de um processo
aleatorio Y(e,t) e para um valor fixo t = t] fala-se de um campo aleatorio Y(e,x). Para valores fixos x
=X] et =t] tem-se uma variavel aleatoria Y(e).
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Considere-se o processo aleatorio escalar da figura 5. Cada fungdo do tempo € chamada de
"realiza¢do do processo aleatorio". Para cada valor do tempo dado, por exemplo, t = tj, =1, ..., m,

obtém-se varias aleatorias Y(tj), que por sua vez s3o descritas através de suas respectivas

distribuigdes.

Y(e=41)
VARIAVEIS ALEATORIAS
Y(ex3 ) IS [FE i
'AH. I “‘..',"- ,’f AN
Y(e=2,1) 0 i’ A A
M A M L3,
Y(e=1,) oW ¥ ” ' ;’ ! <
7, AaM A A &
T, v ’/ Ve, 7 v : \>ﬁ
&

Figura 5 - Um processo aleatorio escalar.

2.2. Distribui¢io e densidades

O processo aleatorio Y(t) € descrito completamente se todas as distribuigdes conjuntas de qualquer
ordem para qualquer m < N forem conhecidas. Admitindo-se a existéncia de n processos aleatorios
escalares Yi(t), i =1, ..., n, tem-se um processo aleatorio vetorial ou um processo vetorial dado por:

Y(t) = (Y1), y. (1), (67)

Tem-se entdo para t = tj, n.m variaveis aleatorias escalares, ou seja, Yi(tj), i=i,..,n,j=1,..,m. Estas

sdo descritas pela distribui¢do conjunta:
-”’Ynl"”’YIm"”’Ynm;t["”"tm) =

v))

Esta expressao pode ser escrita na forma compacta:

E (Y10 Y oo tn) = P[f}{Y(t,) < YJ}],

ou também
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F,(y,t) = P({Y(1)(Y}),

onde vale

Admitindo-se a existéncia das respectivas derivadas, tem-se, em forma compacta, a densidade

conjunta:

£ (y,t)=dF, (y,t)/dy , (71)
para todo ty, ..., tm, (m N), a qual descreve completamente o processo vetorial Y(t) (compare com

(15)).

2.3. Momentos
O vetor n x 1 dos valores médios lineares para o tempo t =t € dado por:
E[Y(t,)] = (my (t,),---,m, (1))
¢ chamado de vetor valor médio do processo aleatorio.
A matriz n x m dos momentos para os tempos t = t] e t =t € dada:
Ky(t,,t.) = E[Y(t,)YT(1,)] = (k(t,,1,)), i,j=1,--,n (73)

e chamada de matriz da fungdo correlagio ou simplesmente fun¢do de correlagdo do processo
aleatorio. Para i = os kj; correspondem as fungdes de autocorrelagdo do processo Y; para i # j os kjj

correspondem as fungdes de correlagdo cruzadas dos processos Yj e Y.

A matriz n x m dos momentos centrais para os tempost=tj et=tp €:

Ry(t,t:) = E[¥(t) - my (1) (¥(t,)-my (1.))']

(74)
= (rlj(t])t:)), i,j = 13"',“
¢ chamada de matriz da fun¢do de covarianga ou simplesmente fungdo de covarianga do processo

aleatorio. Para i = j os Tij descrevem as fungdes de covarianga do processo Y e para i # j 0s Tij
descrevem as fungdes de covarianga cruzadas dos processo Yj € Yj.
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2.4. Propriedades
De (4) segue
Ry(t,,1,) = ky(t;,t,) = my(t,)mi(t,) (75)
e no caso de valores médios nulos para tl e t2 vale
Kqlt:t)=R,(t:5) (76)
Além destas expressdes valem para a fungdo de correlagdo e para a fungdo de covarianga a

propriedade de simetria

para todo t] e to. Ambas as matrizes também s@o positivas semi-definidas, isto €,

K,(t,,t,)=0
R,(t,,t,)>0 (8)

As fungdes de autocorrelagdo e de correlagdao cruzadas, assim como as fungdes de covarianga e de
covarianga cruzadas satisfazem para todo t e tp a inequagdo de Cauchy-Schwartz

k‘i(tl’tl)g kn(t1 !t!)k”(tl ’tl)

rtf(tl"tz) S rll(t'!’tl)r”(tz'tﬁ)

2.5. Estacionaridade

Parat, = t, = t obtém-se de (71) a matriz de correlagdo (compare com (62)) e de (72) a matriz de
covarianga; em geral, estas matrizes sdo fungdes do tempo. Elas descrevem o acoplamento mutuo dos
n processos aleatorios escalares Yj(t), i =1, ..., n, do vetor aleatorio considerado, no instante t.

Um processo vetorial Y(t) chama-se estacionario se suas propriedades estatisticas, isto €, as
distribuicoes e as densidades (e com isso também as matrizes dos momentos € dos momentos
centrais), forem invariantes com relagdao a um deslocamento da origem zero do eixo dos tempos. Em
caso contrario o processo vetorial é chamado de nao-estacionario.

Diferencia-se entre estacionaridade fraca e forte. Um processo vetorial € chamado de estacionario
fraco se a distribui¢do de primeira ordem (e com isso o vetor valor médio) ndo depender do tempo e
se a distribui¢do de segunda ordem ( e com isso a fungdo de correlagdo e fung@o de covarianga) for

uma fungdo apenas da diferenga t=t, —t,.
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Vale entio:

0N
0.

Neste caso. segue:
l(z(T):g kn(o)ku(o) 3

L}

(1) <1,(0)r, (0).

Estacionaridade forte significa que o correspondente também vale para as distribui¢gdes conjuntas de
ordem superior.
Um processo vetorial pode sempre, através de uma transformagdo de coordenadas proprias, ser

transformado em um vetor aleatorio centrado com vetor valor médio nulo. Assim, em geral, limita-se
neste tipo de analise, ao tratamento de vetores aleatorios centrados. Dentro da teoria da correlagao,

que trabalha apenas com os momentos de primeira e segunda ordem, em geral exige-se apenas
estacionaridade fraca.
Um processo vetorial Y(t) € chamado gaussiano ou normal se as variaveis aleatorias

Yilt;), 1=i,..,n, j=i,..,m, Vn, meN possuirem uma distribui¢do conjunta gaussiana. No caso

de processos aleatorias gaussianos, ndo se tem diferenga entre estacionaridade fraca e forte, pois a
distribuigdo conjunta € descrita completamente através do vetor valor médio e da fungdo covarianga.

Nesta classe de processos a estacionaridade fraca implica na estacionaridade forte.

2.6. Média sobre o conjunto e média temporal

Até agora foram tratadas apenas esperangas, isto €, valores médios sobre diferentes realizagoes e para

um tempo fixo; este tipo de valor médio € chamado de média sobre conjunto.

Daqui para a frente também deverdo ser tratados valores médios relativos ao tempo e para uma dada

realizagdo; este tipo de valor médio € chamado de média temporal.

Seja y(t) uma realizagao qualquer do processo vetorial Y(t) e g[y] uma fun¢do qualquer de y. O valor
limite
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- +T/2

o[Y(0)] = lim = [ e[ Y(1)}it (83)

T—@ T =Tr2

(admitida sua existéncia) ¢ chamado de valor médio temporal da fungdo g[y]. Naturalmente, o valor

médio temporal é uma fungdo de g, isto €, ele depende da realizagdo considerada.

2.7. Ergodicidade

Um processo vetorial estacionario Y(t) é chamado de ergodico, em relagdo a um conjunto G de
fungdes g[y], se para cada fungdo g €G, o valor médio sobre o conjunto, para qualquer valor de

tempo, fornece o mesmo resultado que o valor médio temporal, para qualquer realizagao.

Diferencia-se entre ergodicidade fraca e forte, dependendo se a propriedade de ergodicidade for
relativa aos momentos de primeira e segunda ordem ou relativa aos momentos de qualquer ordem

superior.

Nas aplicagdes, sdo importantes 0s seguintes casos:

2.7.A. Ergodicidade na média

Um processo vetorial Y(t) é chamado de ergodico na média se, com probabilidade 1, vale:

Y(t)dt.

+T/2

m&,:‘\;(-t_)=lim—1-

T T J-T72

2.7.B. Ergodicidade na correlagio

Um processo vetorial Y(t) é chamado de ergodico na correlagdo se, com probabilidade 1, vale:

Ky = YOV (e+ ) = fim — [ Y(0)Y"(t+ ki (85)

As integrais em (84) e (85) ndo representam integrais estocasticas. As expressoes sdo para entender

como validas para cada realizagdo possivel.

Comm,, e 1=0 segue
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Y(6)Y(0) = K, (0) = R,(0) = E[Y*(1)] =(62) i, j=1.....n (86)

Assim, sdo idénticos variangas e valores médios quadraticos (i = j) e covaringas e correlagdes (i # j).

2.8. Fungio espectral de poténcia

Considere um processo vetorial real Y(t) no minimo estacionario fraco e ergodico, com a fungdo de

correlagao KY( ) .

A matriz fungdo espectral de poténcia ou simplesmente fun¢do espectral da poténcia (denominagao
segundo norma DIN 1311) do processo vetorial ¢ definida através da transformada de Fourier de

KY(T)Z
Sy(0) = [TKy (e dr=(s,(0)) , i,j=1...n, (87)

com a transformagao inversa,

1 "
KY('c)zg'f_mSY(m)e' do.

Uma propriedade importante de S.,(co] e
St(0)=S,(-0)=S,(0) , (89)

onde o sinal (*) significa complexo conjugado. Também vale

s(0)20 , i=l..,n (90)

Parai =] os Sij correspondem as fungdes espectrais de poténcia e para i # j 0s Sjj correpondem as
fungdes espectrais de poténcia cruzadas. Estas ultimas sdo, em geral, complexas, mesmo para 0s
processos aleatorios reais. A integrabilidade absoluta das fungdes de correlagdo e das fungdes
espectrais de poténcia é uma condigdo suficiente para a existéncia das transformadas de Fourier (87) e
(88). Estas expressdes também sdo chamadas de relagdes de Wiener-Chintschin.
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