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RESUMO

A dindmica de cabos condutores de linhas de transmisséo elétrica tem sido estudada
por muitos anos, as vibracdes dos cabos sao induzidas pela acdo do vento. Os
esforgos ciclicos acarretam n&o somente falha aos cabos, mas também as estruturas
e acessorios instalados nas linhas. Para analise dindmica e estrutural foram testados
3 diferentes cabos: Greeley, Phosphorus e Tern, nos vaos de 34 e 54 metros, com
tracdes mecanicas variaveis (entre 7 e 35% da tragcdo de ruptura). Os ensaios
dinamicos foram realizados em uma bancada de testes de componentes de linhas de
transmissao utilizando-se um martelo de impacto para excitagdo do sistema e cinco
acelerdmetros para obtencdo dos dados vibratorios. Sdo também mostrados
resultados experimentais com amortecedor Stockbridge em diferentes
posicionamentos variando-se a tragdo no cabo Greeley. Ao mesmo tempo foram
utilizados modelos matematicos obtidos pelo Método dos Elementos Finitos para
obtencdo de dados modais numéricos correspondentes. Os parametros modais sao
identificados utilizando método de analise modal da Fragao Racional Polinomial e sédo
comparados com dados dos resultados simulados com modelo linear e nao linear, e
também é realizada a comparacéao entre os cabos testados. Os resultados mostraram
que o modelo linear apresenta erros principalmente quando o vao do cabo é grande e
com baixa tragdo mecanica (erros na ordem de 18%), onde a catenaria € maior. O
modelo nao linear apresenta melhor concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais (erros na ordem de 2,5%) para toda a faixa de variagao de tragéo
mecanica utilizada e para os 3 tipos de cabo. Melhores resultados para o fator de
amortecimento foram obtidos através do ajuste isolado da resposta para cada modo
de vibrar.

Palavras chave: Cabos de linhas de transmissdo, parametros modais, auto-
amortecimento



ABSTRACT

The dynamics of conductive cables of electric transmission lines has been studied for
many years, the vibrations of the conductors are induced by the action of the wind.
Cyclic stresses not only lead to failure of the cables, but also of the structures and
accessories installed on the lines. For dynamic and structural analysis, three different
cables were tested: Greeley, Phosphorus and Tern in the 34 and 54 meter spans, with
variable mechanical traction (between 7 and 35% of the rupture stress). Dynamic tests
were performed on a test bench of transmission line components using an impact
hammer for system excitation and five accelerometers for obtaining the vibration data.
Experimental results with Stockbridge damper in different positions are also shown
varying the traction in the Greeley cable. At the same time, mathematical models
obtained by the Finite Element Method were used to obtain corresponding numerical
modal data. The modal parameters are identified using modal analysis method of the
Polynomial Rational Fraction and are compared to simulated results data with linear
and nonlinear model, and also the comparison between the tested cables. The results
showed that the linear model presents errors mainly when the cable span is large and
with low mechanical traction (errors in the order of 18%), where the catenary is the
biggest. The nonlinear model shows a better agreement between numerical and
experimental results (errors in the order of 2.5%) for the entire range of mechanical
traction variation used and for the 3 cable types. Best damping factor results were
obtained by tuning the response individually for each vibration mode.

Transmission line drivers, modal parameters, self-damping
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

No Brasil as fontes de producéo de energia sdo na maioria centrais hidrelétricas,
isso devido ao grande potencial hidrico do pais. O estudo da dindmica dos cabos de
linhas de transmissdo elétrica vem da constante necessidade da melhoria das
ferramentas de projeto.

Essas ferramentas podem ser apoiadas na simulagao e validagdo de modelos
numeéricos computacionais do comportamento desses cabos. Para reducao de custos,
recapacitacdo de linhas de transmissao existentes, aumento das dimensdes dos
cabos e aumento do carregamento mecanico dessas linhas, com consequente
aumento do transporte de energia e da vida util dos cabos e acessorios.

As vibracbes mecanicas podem causar danos as linhas e aos acessorios
acoplados a rede. Nesse sentido, as vibragdes edlicas sdo uns dos mais importantes
problemas nas linhas de transmissao, porque apresenta a maior causa de falha por

fadiga do cabo ou dos itens nele acoplados.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
No presente trabalho busca-se validar um modelo numérico que descreva o
comportamento dos cabos de linhas de transmisséo. O procedimento é fundamentado

em dados experimentais, analiticos e simulados.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:
a) Determinagao dos parametros modais de trés tipos de cabos com variagao da
tragcdo mecanica das amostras;

b) Comparagao dos resultados numeéricos obtidos por modelos numéricos linear
e néo-linear.

1.3 JUSTIFICATIVA

Apesar das fontes de producgao de energia do Brasil serem centrais hidrelétricas

(baixo custo de producao de energia limpa), os custos de implementagdes das linhas
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de transmissdo dessa energia sao elevados. Considerando ndo somente a longa
distancia das centrais hidrelétricas até as inumeras cidades alimentadas pela energia,
mas ha também os custos envolvidos em projetos ambientais, travessias de rios,
florestas e areas de preservagao ambiental.

Os ventos fracos e moderados, como mostrado na Figura 1.1 sdode 1 a 7 m/s,
com maiores ocorréncias no pais, excitam os cabos de transmissao por vibragao e as
amplitudes variam de 0,01 a 1 vez o didmetro do cabo. Devido a formacgéao de vértices,
dependendo do didametro do cabo e comprimento do vao, esta excitagdo constitui no
principal mecanismo de falha por fadiga dos fios que compdem esses cabos das linhas

aéreas de transmissao.

BRASIL
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Figura 1.1: Mapa tematico de velocidade média anual de vento a 50 metros de altura. Fonte:
CEPEL (2015)
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Dessa forma, como a vibracéo edlica € a mais recorrente no territério brasileiro
€ a que inspira maiores cuidados no projeto de linhas de transmissao. Como na adigéo
de amortecedores nas linhas, as faixas de frequéncia amortecidas utilizando
amortecedor ndo alcangam as menores frequéncias, ou os primeiros modos de vibrar
e devido a grande desvantagem em se aumentar o tamanho desses amortecedores,
pois sobrecarregaria ainda mais a estrutura.

Outro aspecto a ser considerado é o desenvolvimento e a pesquisa em projetos
de tracbes elevadas (em projetos atuais as tracdes variam de 20 a 22% a tracao de
ruptura do cabo, e para estudos de tragdes elevadas esses valores podem chegar a
30%), que significa aumentar as tragdes impostas as linhas visando aumento de
seguranga operacional, permitindo aumento de temperatura e corrente de
transmissao, com a mesma distancia cabo/solo, e com maior poténcia de transmissao.
As maiores poténcias significam novas linhas com maior relag&o transmissao/custo.

Esse aumento na tragao altera as respostas dos cabos com relacéo a frequéncia,
amortecimento e modos de vibrar, isto €, ha uma grande motivagéo para o estudo do

comportamento dos cabos.

1.4 CONTEUDO DA DISSERTACAO

Esta dissertacéo esta dividida em 7 capitulos, mais as referéncias e os anexos,
apresentados da seguinte maneira:

Introducao: Neste primeiro capitulo sdo apresentados o contexto no qual o
trabalho se insere, os objetivos gerais e especificos que se pretendem alcancar e as

justificativas para a escolha do tema;

Revis&o Bibliografica: No segundo capitulo sera descrito um breve relato sobre
alguns trabalhos encontrados na literatura relacionados com a evolu¢ao dos estudos

de vibragcdes em cabos de linhas de transmissao;

Fundamentagcdo Teorica: No terceiro capitulo serdo apresentados alguns
conceitos importantes sobre o problema: conceitos basicos de vibracbes em cabos,
modelos analiticos dos cabos, e estudos sobre o auto-amortecimento.

Técnicas de Medicdo: No quarto capitulo serdo apresentados alguns métodos

experimentais utilizados na determinacédo dos parametros de vibragdes dos cabos;
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Procedimentos Metodologicos: No quinto capitulo serdo descritas as
caracteristicas das amostras, os equipamentos e os procedimentos de medigao

adotados;

Analises e Resultados: No sexto capitulo serdo apresentados os parametros de

vibragdes dos cabos estudados;

Consideracdes Finais: No sétimo capitulo serdo apresentados a conclusao do
projeto com base nos resultados obtidos e algumas sugestdes de temas para projetos

futuros;

Referéncias Bibliograficas: Neste ultimo capitulo serdo referenciadas as
bibliografias utilizadas ao longo de todo trabalho.

Anexo: Neste serdo mostrados alguns modelos analiticos dos cabos de

transmissao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item é apresentado um breve histérico do estudo da vibragao em linhas

de transmisséo, separados conforme alguns pontos relevantes sobre a evolugao deste

tema.

A Figura 2.1 mostra os pontos descritos no transcorrer do tempo:

1.

Geometria com catenaria inextensivel: autores apresentaram estudos e
solucdes para as equacdes de movimento dos cabos;

Comportamento elastico e dissipagdo de energia pelo contato de
superficies esféricas e cilindricas: autores estudaram comportamento
elastico dos contatos entre metais;

Efeitos da geometria e elasticidade dos cabos (sem o amortecimento):
autores consideraram efeitos da geometria e elasticidade dos cabos;
Efeitos elasticos e teoria linear para as vibragdes livres de um cabo
uniforme suspenso horizontalmente: autores consideraram efeitos
elasticos, desenvolveram uma teoria linear, e concluiram comportamento
do fator de amortecimento com a variagdo da carga mecanica aplicada;
Necessidade de se considerar o auto-amortecimento: autores relataram
sobre a dependéncia do auto-amortecimento do cabo com a tracéo,
descreveram tipos de oscilacbes em cabos, € 0 uso de amortecedores na
reducado da amplitude de vibragdo em cabos;

Efeitos de nao linearidades: autores estudaram a dinamica do
comportamento dos cabos com modelo matematico nao linear;

Fungdes métodos de convergéncia e andlise modal: autores estudaram
técnicas de identificacdo de analise modal e métodos de convergéncia;
Amortecimento interno em cabos tensionados: autores estudaram a
dindmica do comportamento dos cabos, com e sem amortecedores,
concluiram que modelos realistas devem incluir o cisalhamento, rigidez a
flexdo n&o deve ser constante, e/ou o atrito entre os fios deve ser incluido;
Amortecimento interno considerando forgas de atrito entre os fios e torgao
nos fios helicoidais: analises e medi¢des de auto-amortecimento e torgao

em cabos incluindo o comportamento do cabo encordoado.
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(1851- | (1953- || (1966- | (1970- || (1974- | (1982- | (1982- || (2000- | (1990-
1961) | 1976) | 1969) | 1989) | 2004) | 2002) | 2014) | 2014) | ATUAL)

Figura 2.1: Evolugéo do estudo dos cabos.

2.1 GEOMETRIA CATENARIA INEXTENSIVEL

Rohrs (1851) estudou as equagbes do movimento com modos de vibrar
simétricos e as nao linearidades geométricas, obtendo uma solugdo aproximada de
um feixe de cabos e cabos na horizontal. Mais tarde, Routh (1892), utilizou uma
distribuicdo de massa variando ao longo do comprimento com uma melhor solugao
para um feixe de cabos. Pugsley (1949) apresenta uma teoria aproximada para
oscilagbes e compara com resultados de Routh (1892), o autor também desenvolveu
féormulas semi-empiricas para as trés primeiras frequéncias naturais e as comparou
com resultados experimentais.

Saxon et al., 1953, apresentam uma solugao assintética para as equacodes do
movimento linearizada para um feixe de cabos vibrando com pequena amplitude no
plano de uma catenaria em equilibrio. Mais tarde, Goodey (1961) utilizando-se de uma

diferente formulacao avaliou o0 mesmo problema.
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2.2 COMPORTAMENTO ELASTICO E DISSIPAGAO DE ENERGIA PELO
CONTATO DE SUPERFICIES ESFERICAS E CILINDRICAS

Midlin et al., 1953, estudaram o contato entre corpos esféricos elasticos sob a
variagao de forcas obliquas. Os autores descreveram uma equacao para variagao da
energia dissipada devido ao contato entre os corpos e apontaram valores com que a
forca gera um deslizamento abrupto entre os corpos. Mostraram que o angulo de
obliquidade da forga oscilante tem um efeito predominante sobre a energia dissipada
no contato e que nenhum deslizamento ou dissipacéo seriam esperados se a linha de
acao da forga se encontrasse dentro do cone de atrito para as duas superficies.

Klint (1960) estudou experimentalmente os efeitos da oscilagdo de forcas
tangenciais em amostras cilindricas em deslocamentos relativos dentro da regido
“sem-deslizamento-abrupto”. Klint mostrou que dentro da regiao “sem-deslizamento-
abrupto” existe uma regido bem definida no inicio do deslocamento tangencial dentro
do qual uma deformacgéo elastica € evidenciada, a dissipagao de energia indica que
nesta regido o comportamento é essencialmente visco-elastico, confirmando seus
resultados.

Esse "limite de comportamento elastico" foi encontrado e medido para um certo
numero de materiais metalicos e ndo metalicos, incluindo materiais plasticos e
diamante. Em amplitudes abaixo deste limite nenhum desgaste perceptivel foi
observado. No entanto, em amplitudes maiores, o desgaste foi rapido e caracterizou
a corrosao por atrito, especialmente acima da amplitude de deslizamento abrupto. Os
valores de conformidade tangencial elastica no limite do comportamento elastico
foram determinados e estavam de acordo com trabalhos publicados.

Johnson (1961) investigou experimentalmente as analises tedricas de Midlin et
al., 1953, o autor considerou inadequado a hipotese de coeficiente de atrito constante.
Johnson concluiu que para descrever com precisdo o comportamento real de
superficies metalicas em contato essa amplitude varia ao longo da area de contato,
passando por deslizamento e atrito interfacial oscilante.

Goodman et al., 1962, descobriram que nos ensaios das esferas de aco
conformado de Mindlin para for¢cas de tracdo entre cerca de 50% e 100% do
deslizamento abrupto, a dissipag¢ao de tracbes menores sdo muito pequenas para

medir com precisao.
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Keer et al., 1976, demonstraram analiticamente um parametro para a equacao
da dissipagcédo de energia de Midlin para pequenas amplitudes de tracdo, e que o
coeficiente de atrito ndo é constante para area de contato.

Atualmente esses estudos de comportamento elastico e dissipagao de energia
sao utilizados para descrever o comportamento de cabos encordoados no estudo do
comportamento vibratérios desses cabos.

23 EFEITOS DA GEOMETRIA E ELASTICIDADE DOS CABOS (SEM O
AMORTECIMENTO)

Primeiramente Simpson (1966) considerou efeitos da geometria e elasticidade
dos cabos com pequenas catenarias para formular e resolver equagdes dinamicas
genéricas. Mais tarde, Claren et al, 1969, comentaram as analises para os fios do
cabo tensionados, assumindo rigidez a flexdo constante e uma tragdo ao longo do
cabo, também fizeram um estudo com a adigcdo de um ou mais amortecedor tipo
Stockbridge, ainda sem mencionar o amortecimento. O parametro utilizado para

comparacgao foi a energia dissipada por ciclo.

2.4 NECESSIDADE DE SE CONSIDERAR O AUTO-AMORTECIMENTO

Em um importante trabalho para o Comité numero 22 do CIGRE Conseil
International des Grands Réseaux Eletriques (1970) foram relatadas as intensidades
de vibracdo, suas causas, o calculo das vibracdes eodlicas em vao livres. Concluiu-se
neste trabalho a dependéncia do auto-amortecimento com a tragao nos problemas de
vibragoes.

Dhotarad et al.,, 1978, estudaram as vibracbes em cabos de linhas de
transmissao com um ou mais amortecedores tipo Stockbridge, utilizando elementos
finitos para determinacao da frequéncia natural e os modos de vibrar. Dhotarad et al.
concluiram que um ou mais amortecedores nado influenciam significativamente a
tensdo do conjunto para baixas velocidades de ventos, e as alteragdes na localizagéo
dos amortecedores sao significativas para efetividade do mesmo.

Mais tarde Doocy et al., 1979, descrevem sobre a mecénica do movimento dos

cabos, as vibracdes edlicas, o auto-amortecimento, os amortecedores, os métodos de
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protecdo, feixes de cabos, oscilagdes de grande amplitude em feixes de cabos e
oscilagdes induzidas por esteiras.

Outro trabalho do Comité numero 22 do CIGRE (1989) definiu e descreveu os
principais tipos de oscilagdo em cabos condutores simples e feixes de cabos. Foram
ainda descritos os efeitos da tracéo, da turbuléncia e amortecedores na redugao da

amplitude em vaos livres de linhas de transmissao.

2.5 EFEITOS ELASTICOS E TEORIA LINEAR PARA AS VIBRAGCOES LIVRES DE
UM CABO UNIFORME SUSPENSO HORIZONTALMENTE

Irvine et al., 1974, consideraram efeitos elasticos e desenvolveram uma teoria
linear para as vibragdes livres de um cabo uniforme suspenso horizontalmente com
relagdes de catenaria/vdo de no maximo 1:8.

Com uma técnica numérica que trata o cabo composto por um numero finito de
pequenas barras conectadas por pinos lisos limitados ao movimento do plano, West
et al., 1975, indicaram faixas de transicdo modal para pequenas relagdes de
catenaria/vao. Os autores relataram discrepancias sobre assumir inextensibilidade do
cabo e determinaram as frequéncias naturais para um cabo elastico suspenso.

Noiseux (1992) utilizou a similaridade na hipétese da histerese do fator de perda
associada com a rigidez a flexao do cabo, esta similaridade foi a mesma para todos
0s cabos com a mesma construgao.

Zhong (2003) desenvolveu um modelo simplificado de vibragdo no cabo simples
para estimar o amortecimento devido ao atrito interno entre os fios do cabo. O autor
fez hipoteses e aproximagdes utilizando as equagdes de viga de Euler-Bernoulli, e
considerou o momento de inércia n&o linear, a rigidez a flexao foi considerada variavel
e utilizada nas equagdes de movimento.

Barbieri et al., 2004a, obtiveram resultados tedricos e experimentais do
comportamento dindmico de cabos de linhas de transmissao elétrica. Foram usados
trés comprimentos de vao de cabos: 13, 30 e 65 metros. O sistema foi excitado por
uma forga impulsiva, foram utilizados cinco acelerbmetros para aquisicao dos dados
modais experimentais, e os parametros modais foram otimizados pelo método do
envelope complexo para um grau de liberdade, entdo a matriz de amortecimento

reduzida foi construida a partir dos cinco primeiros modos de vibragao livre.
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Os autores concluiram que o fator de amortecimento aumenta com o aumento

do vao e diminui com o0 aumento da carga mecéanica aplicada.

2.6 FUNCOES METODOS DE CONVERGENCIA E ANALISE MODAL

O Método da Fragdo Polinomial Racional foi primeiramente apresentado por
Richardson et al., 1982. Os autores concluiram que o método é comparavel ao método
Exponencial Complexo em termos de rapidez de execuc¢ao e acuracia.

Uma nova aproximagé&o para estruturas levemente amortecidas foi desenvolvida
por Ewins et al., 1982. Essa aproximacado é chamada de método de Ewins-Gleeson
por Maia (1988) que considera um caso particular do Método da Fragao Polinomial
Racional. Ewins (1984) publicou livro sobre analise modal, teoria e pratica.

CIGRE (1995) publicou uma guia para medigao de vibragbes em linhas aéreas
contendo os mecanismos de fadiga dos cabos, limites de fadiga e procedimentos de
medicao de vibracao e avaliagcao dessas medigdes.

Friswell et al., 1995-1998, estudaram técnicas de identificagdo e métodos de
convergéncia utilizando modelos reduzidos e métodos iterativos.

Costello (1997) publicou livro sobre a teoria de fios encordoados.

Iglesias (2000) investigou varias técnicas de analise modal para extragao da taxa
de amortecimento: Método Exponencial Complexo, Dominio do Tempo de Ibrahim,
Método da Fragdo Polinomial Racional e Método do Envelope de Hilbert.

Barbieri et al.,, 2001, analisaram o comportamento dindmico das linhas de
transmissao pela comparacao das frequéncias e modos obtidos experimentalmente
com resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Na analise dos
dados experimentais foram aplicados métodos de um grau de liberdade na
identificac&o das frequéncias e dos modos de vibrar.

Formenti et al., 2002, fizeram uma releitura do artigo de Richardson et al., 1982,
mesmos autores, e apods vinte anos confirmaram que a chave do sucesso para
implementagado desta técnica de ajuste de curva ainda esta na qualidade dos dados

extraidos experimentalmente.
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2.7 EFEITOS DE NAO LINEARIDADES

Luongo et al., 1982, estudaram com um modelo elastico ndo-linear com dois
graus de liberdade e consideraram efeitos de n&o linearidades para o movimento livre
de cabos suspensos.

O modelo apresentado por Papailiou (1997) introduziu a variavel rigidez a flexdo
do cabo, a qual considera o atrito entre as camadas de fios e € dependente da tragao
e da curvatura do cabo. Também quantificou o comportamento ndo-linear da rigidez a
flexdo do cabo com a variagao do deslocamento. Papailiou considerou uma tensao
adicional do atrito.

Kryst et al., 2001, fizeram uma aproximagao geral para redugédo dimensional para
modelos de elementos finitos ndo lineares da dindmica dos sodlidos. Os autores
utilizaram o método de Newmark para problemas nao-lineares incluindo o método de
Newton-Raphson para obter o equilibrio das equacbes de movimento em cada
instante de tempo.

Dastous (2005) implementou o modelo de Papailiou (1997) em uma formulacéo
de elementos finitos para os estudos de baixa tragdo em cabos de sub-estagdes.

Barbieri et al., 2008, analisaram a dindmica do comportamento de cabos de linha
de transmissdo com modelo matematico ndo-linear. Os autores utilizaram o método
de trabalho de Kryst para analise dindmica no dominio do tempo. Os auto-valores
foram analisados utilizando o parametro de Irvine para cabos retos e inclinados, em
cabos com grande vao poderam notar a variagao na primeira frequéncia natural, que
varia com o comprimento do vao e o carregamento aplicado.

Langlois et al., 2014, afirmaram que a variagao da rigidez a flexdo encontrada
experimentalmente é menos importante do que a predigdo de modelos nao-lineares.
O método numérico nao-linear dindmico apresentado pelos autores € uma ferramenta

poderosa para a previsdo da forma deformada de cabos vibrando.

2.8 AMORTECIMENTO INTERNO EM CABOS TENSIONADOS

Rawlins (2000) fez uma analise pelo balan¢o de energia da vibragdo de cabos
considerando a excitagdo do vento n&o-linear para identificacdo do auto-
amortecimento e analisou o problema de cabos tracionados em grandes vaos. Neste

ultimo Rawlins identificou dois efeitos, ha um aumento significativo na variacdo da
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amplitude da onda de vibragdo para grandes vaos, e o outro efeito é causado pela
nao-linearidade no mecanismo de auto-excitagao.

Barbieri et al.,, 2004a, estudaram a identificacdo da matriz de amortecimento
estrutural para diversas situagdes de carregamento mecanico e comprimentos dos
cabos e comparando resultados tedricos, experimentais e numéricos.

Souza (2010) analisou o comportamento dindmico de cabos de linha de
transmissao tracionados com ou sem amortecedores, variando comprimento dos
cabos, para validacdo de modelos matematicos nao lineares. Os resultados dessas
simulag¢des foram comparados com dados experimentais.

Barry (2010) desenvolveu um modelo de elementos finitos para prever a resposta
de um simples cabo com e sem amortecedor em grandes vaos e comparou resultados
do modelo com os resultados experimentais de Barbieri et al., 2004a. O autor fez uma
analise de posicionamento do amortecedor e concluiu que com a adicdo de um unico
amortecedor a redugdo da frequéncia natural foi insignificante e para baixas
frequéncias de vibragao o posicionamento 6timo do amortecedor foi aproximadamente
igual a 70 a 95% do loop e, notadamente, a adigdo de amortecedores foi mais eficiente
para altas frequéncias de vibragao.

Spak et al., 2013, revisaram modelos novos e extendidos de cabos, tal como a
incorporagdo do mecanismo de amortecimento de cabos encordoados
helicoidalmente, incluindo a variagao da rigidez a flexdo ou do atrito entre os fios.

Através do estudo de pesquisas anteriores, Spak concluiu que modelos realistas
de cabos devem incluir os efeitos do cisalhamento, bem como o amortecimento
através da rigidez a flexdo ndo sendo constante, ou a inclusao das forgas de atrito.

Maiji et al., 2014, descreveram um procedimento experimental para medigao do
amortecimento de cabos de fibra de carbono variando forga, comprimento e
configuragéo do cabo.

Os autores utilizaram os métodos da largura da banda de meia poténcia e do
decremento logaritmico para determinar o amortecimento e compararam com o
modelo de elementos finitos, simulando a vibragdo no cabo e o amortecimento. As
frequéncias naturais experimentais sdo determinadas pela analise espectral e
comparadas com os valores numeéricos obtidos por modelo de elementos finitos e

analise teorica.
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Segundo Maji o amortecimento de Rayleigh foi adequado para modelar o
amortecimento de cabos de fibra de carbono.

29 AMORTECIMENTO INTERNO EM CABOS CONSIDERANDO FORCAS DE
ATRITO ENTRE OS FIOS E TORCAO NOS FIOS HELICOIDAIS

Rawlins (1997) fez uma analise e medigbes de auto-amortecimento e tor¢do em
cabos com encordoamento paralelo entre os fios sob vibracao transversal. O autor
utilizou conceitos desenvolvidos por Hardy (1990) que levaram em conta as relagbes
entre os parametros: amplitude anti-nodal de vibragdo, comprimento de onda, tens&o
aplicada no cabo, didmetro da alma do cabo, rigidez do fio, angulo de hélice, numero
de fios e coeficiente de atrito entre os fios.

Rawlins também analisou o amortecimento devido ao contato entre fios, dos
autores que estudam o comportamento entre corpos esféricos em contato: Midlin e
Deresiewics (1953), Johnson (1961), Goodman & Brown (1962), Keer & Goodman
(1976) e Klint (1960).

Rawlins concluiu que o contraste entre os valores dos Goodman & Brown e Keer
& Goodman e os seus testes sugeriram que as medi¢des do cabo podem incluir fontes
de dissipagao, e ndo somente o atrito do contato entre as camadas de fios do cabo.

Hardy et al., 2003, os autores desenvolveram um modelo realistico que n&o leva
em conta apenas a constru¢ao do cabo, mas também a conformidade tangencial entre
as camadas de fios do cabo, considerando o comportamento de um material elastico.

Ghoreishi et al., 2007, analisaram diversos métodos analiticos lineares
considerando encordoamento dos fios em um cabo com carregamento axial e os
comparou com valores de modelamento 3-D em elementos finitos, e com valores
experimentais. Em sua analise os métodos estudados atingiram satisfatorios
resultados com angulo da hélice do encordoamento menores que 20°.

Rawlins (2009) analisou os movimentos relativos entre os fios causados pela
flexao e devido ao atrito entre eles causam a dissipacdo com as tensdes cisalhantes
que resultou em amortecimento material, ou auto-amortecimento.

Rawlins modelou o comportamento do cabo encordoado com 0os mecanismos
basicos envolvidos no auto-amortecimento: amortecimento material e de micro-atrito
em contatos entre camadas de fios. O modelo que estima o auto-amortecimento em

ressonancia concorda com os dados medidos dentro de uma gama limitada. Os casos
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em que foi pouca a concordancia pareceram estar associados com os tratamentos
aplicados as amostras de cabos antes das medigdes.

Os tratamentos especificos foram expostos a vibragao severa e exposicao a
tensao maior do que o normal por algum periodo. Possiveis mecanismos pelos quais
estes tratamentos produziram os seus efeitos foram descritos, oferecendo diregéo
para futuras pesquisas.

Paradis et al., 2011, desenvolveram um modelo alternativo o qual considera as
hipoteses de distribuigdo de tensdes de Hong et al., 2005, e a conformidade das areas
de contato proposta por Hardy.

Qiu (2013) propos em um mecanismo simplificado analitico para o modelo de
amortecimento de cabos, considerando forcas internas e a geometria do cabo,
conforme de Costello et al., 1976, e Phillips et al., 1985, comparando com testes
destes cabos e com MEF desenvolvido pelo autor.

Ojo et al., 2014, extenderam os estudos e Rawlins (2009) com a implementagéo
do amortecimento devido aos pontos de contato com a analise da forma do contato.
Os autores desenvolveram um modelo de elementos finitos considerando o cabo uma
viga curvada, mais realista do que o modelo de uma viga solida, modelo comumente
encontrado na literatura.

Wang et al., 2015, desenvolveram um modelo matematico geométrico capaz de
generalizar cabos com encordoamento simples ou com diversas camadas, no qual é
possivel verificar o comportamento mecanico desse cabo com diversos

carregamentos, por analises numéricas e experimentais.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 VIBRACOES EM CABOS SUSPENSOS

O cabo é modelado conforme uma viga bi-apoiada, Figura 3.1, sob a agao axial

das forgas do vento por unidade de comprimento e o efeito da flexao.

k L i,
EIl EA= constante —>
STTTTTTTT

Figura 3.1: Viga bi-apoiada sob esforgo axial.

Apartir desse modelo as hipéteses sdo empregadas derivando a equagéo do
movimento:

1. A teoria de viga de Euler-Bernoulli é aplicavel desde que a razdo do
comprimento do cabo pelo seu didametro € muito pequena (L/D é maior que 20);

2. A massa por unidade de comprimento do cabo & uniforme em toda sua
extensdo e seu diametro é constante;

3. Para simplificar, a tragao é considerada uniforme em toda a extensao do cabo,
porém €& sabido que nao acontece isso na pratica, ha uma maxima tensao préxima as
bracadeiras e um minimo no meio do vao.

4. O declive, 8, é muito pequeno uma vez que a amplitude de vibragao é menor
que o diametro do cabo, logo a teoria das pequenas deformacgdes é aplicavel,

5. A rigidez a flexdo, EI, € constante. Essa suposicdo é para simplificacéo
matematica, porque essa rigidez flexural varia com a distancia ao longo do cabo. No
entanto, para a maioria dos cabos a rigidez flexural € muito pequena. Portanto, nédo
tem um efeito de peso significativo no cabo e, consequentemente, a suposicéo de

uniformidade da rigidez flexural é razoavel.
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Pxt)

Figura 3.2: Elemento de viga sob esforgo axial. Fonte: Souza (2010)

Como desenvolvido por CIGRE (1989), Barbieri et al., 1999, Barry (2010), e
Figura 3.2 do elemento de viga sob esforgo axial, a equagdo de movimento do cabo

sem amortecedor sob vibragao edlica:

o*w(x,t) p 2°w(x,t) ‘m Pwx,t)
dx* 9x2 otz

El 0 (1)

Com m = pA (massa especifica por unidade de comprimento), e a solugédo do cabo

ou catenaria, ja conhecida:
W(x) = YysenBx (2)

Sendo Y, a amplitude do vao livre e f uma das raizes imaginarias.

3.1.1 Modos e Frequéncias Naturais
Segundo Souza (2010) as frequéncias naturais do cabo sado determinadas da

analise de vibragao livre:

pem [E e ()

Com os coeficientes harmoénicosn =1, 2,3, ..., n.
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3.1.2 Rigidez do Cabo
Devido a unido soldada dos fios de diferentes materiais, a rigidez é tomada de

forma aproximada. Souza chama essa rigidez de El,,,,,:

Nmd? (d?
hnax =5~ (5 + R?) )

ElLyax = E4 D Iy + Es % Ig (9)

E,, E; s&o os modulos de elasticidade do aluminio e do ago (no caso do cabo CAA
tern 45/7 sao 45 fios de aluminio nas camadas externas e 7 fios na alma de ago nas
camadas internas), respectivamente, N € o numero de fios por camada, d € o didmetro
dos fios e R € o raio da ultima camada.

A Figura 3.3 mostra a segao transversal de um cabo.

%_g D=RSINQ
1
a.

Figura 3.3: Secao de um cabo condutor genérico.

3.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

3.2.1 Analise Linear

Na analise da dindmica dos cabos de transmiss&o Barbieri ef al., 2004a-2004b,
mostram que o modelo fisico similar € de uma viga bi-apoiada sob acdo de
carregamento axial.

Para resolugédo numérica a equagao (1), é reescrita incluindo o deslocamento

nodal e aceleracgao:
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04w (x,t) p 02w (x,t) 02w (x,t)

El Py T+ma— (x t) (6)

Onde ¢(x,t) é o erro devido as aproximacgdes, de Zienkiewicz (1987), o método de

Galerkin é utilizado para obter:

ffol e(x, )p;(x)dxdt = 0 7)

Onde [ é o comprimento do elemento. E como desenvolvido por Souza (2010):

M;w; + Kjw; = fi(x,t) (8)
Onde:

[ E) w(x t) ¢]( ) Ela w(x t) aqb](x) n Pa w(x t) ¢]( )] —f}(x, t) 9)
Jy (E1 222D | p 2D I gy = k) (10)
[3(pAdi(x)¢; (x))dx = M;; (11)

Os autores utilizam elementos cubicos Lagrangeanos e { = (2x/1) — 1:

$1() = (—9§°+ 982 + ¢ - 1)/16,-1<¢<1 (12)
P, (&) = (2783 — 982 - 2786 +9)/16,-1<¢ <1 (13)
P3(&) = (—2783 — 982 + 278 +9)/16,-1<¢<1 (14)
$4(§) = (9§° +9§2 —§—1)/16,-1<¢<1 (15)

Utilizando a regra da cadeia, para nos igualmente espagados no intervalo
0<x<l el|]| =1/2, entdo os elementos (i,j) das matrizes de rigidez e de massa

podem ser calculados como:
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= 11 (22 () i + 1 () (2 0ies o

My = [, pAdi(©)¢;(O)I]1dE (17)

3.2.2 Analise Nao-Linear

No estudo desenvolvido por Barbieri et al., 2008, os autores extenderam a
analise desenvolvida dos modelos de cabos de linhas de transmissao de Barbieri et
al., 2004a-2004b, com teorias n&o lineares.

O comportamento préprio € analisado utilizando o pardmetro de Irvine para
cabos retos e inclinados, nesse estudo também foram mostrados resultados
numéricos e experimentais do comportamento dinamico para variagdo de
carregamento em fungdo da frequéncia de excitagdo, a influéncia da massa
concentrada no cabo reto e a condi¢cdo de batimento.

Os autores concluiram que em cabos com vaos grandes é notada a variagao na
primeira frequéncia natural quando comparados os resultados lineares e ndo-lineares,
essas variagdes dependem do comprimento do vao e do carregamento aplicado no
cabo.

As equacdes de equilibrio sdo obtidas usando o principio de trabalho virtual, e a
analise dinamica no dominio do tempo usa o método de Newmark para problemas
nao lineares, incluindo o método de Newton-Raphson para obter o equilibrio para cada
instante de tempo.

O algoritimo proposto por Krysl et al., 2001, e mostrado em Barbieri et al., 2008,

€ apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1: Equagdes no algoritimo de Newmark para problemas nao lineares. Fonte: Krysl et al., 2001.

Equacgdes do Algoritimo de Newmark para problemas néo lineares

i<0
o _
e ! Predit
no_ reditor
at+At = —mvt + (1 _ﬁ) a;
vt(fAt = v, + At [(1 —-y)a; + yaiﬂzAt]
i—i+1 Proxima iteracéo
() = 1 ® - ,
K79 = BAL2 [M] + [K]™ Rigidez efetiva
(RYO = [Mlaily, — (7R + UV Residuo
[K]*®Au® = {R}® Incremento de deslocamento
@® _ 01 i
u%At = u(tfrAlt) + Au®
i i— Y 1
Vesar = Vesae T EAuU) Corretor
i _ (-1, 1 ;
Arar = Aeyar T+ B’ Au®
if
I1tR3 . I > &r repita nova |teragao Analise de convergéncia
[{R}Y®|| < &p, t « t + At e va para
cima

Na Tabela 1 os parametros u, v e a representam os vetores, respectivamente,
deslocamento, velocidade e aceleragdo; {f}¢¥4, e {f}*,, séo os vetores externo e
interno da forgca no tempo t + At; {R} € o vetor residuo da forga; e € a tolerancia de
convergéncia; [K]* é a matrix de rigidez efetiva; [M] € a matrix de massa; e,i é a

iteracao corrente.

3.3 AUTO-AMORTECIMENTO TEORICO

Cabos sédo geralmente aplicados como membros de tragdo em estruturas da
engenharia. Segundo Cluni et al., 2007, devido a ampla aplicagdo de cabos na area
de engenharia e sua tendéncia a vibrar, € muito importante a quantidade de energia
que pode ser dissipada pelo cabo quando se considera o comportamento dinamico de
estruturas com cabos.

Pesquisas atentaram para incluir o atrito entre fios e as forgcas de contato nos
modelos tedricos. Com os progressos de Claren et al., 1969a-1969b, que analisaram
o amortecimento interno de cabos presos e axialmente carregados através da

introdugéo do coeficiente de deslizamento.
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Raoof et al., 1984, abordaram o problema da dissipagao de energia em cadeias
espiral multicamadas, mas simplificaram seu modelo com base na homogeneizagéo
das camadas de cabos em folhas cilindricas ortotrépicas.

Segundo Qiu (2013) a integracdo das for¢as de atrito e forgcas de contato no
amortecimento mecanico do cabo continua sendo um desafio. O modelo desenvolvido
por Qiu com hipéteses simplificadas sobre propriedades constitutivas dos materiais e
condigdes de compatibilidade geométricas, incluiu o contato e o atrito entre fios do

cabo para prever as propriedades de amortecimento de cabos de fibra de carbono.

3.4 AUTO-AMORTECIMENTO EXPERIMENTAL

O auto-amortecimento acontece quando o cabo dissipa internamente energia
enquanto vibra. Quando o cabo é flexionado seus fios derrapam uns contra os outros
e forgas de atrito sdo induzidas. Este movimento relativo € geralmente a principal fonte
de auto-amortecimento.

Algumas vezes esse auto-amortecimento é suficientemente capaz de dissipar a
maior parte da energia advinda do vento, tornando desnessesaria a utilizacdo de
amortecedores. Entretanto, quando a tragdo no cabo € aumentada esse movimento
relativo entre os fios é diminuido (as varias camadas de fios ficam mais apertadas e
com isso mais bloqueadas para o movimento relativo dos fios), consequentemente,
diminuindo esse auto-amortecimento do cabo. Isso explica o porque das tragées nos
cabos serem usualmente baixas.

Investigagdes levaram a predizer uma fomula empirica para a energia dissipada
devido ao auto-amortecimento (Psd). E uma relagdo exponencial e contém constantes

que dependem dos parametros do cabo, Hardy et al., 1992:

Psd_stYpfu m
== [ (18)

m

Segundo Electra (1988), a dissipacao de energia do cabo P. [W /m] pode ser

calculada por regras empiricas:

A (19)

pn m

P =k
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Onde L [m] é o comprimento do vao, Y [m] é amplitude de vibragao correspondente a
frequéncia natural f [Hz], P [kN] é a tragcao do cabo, A [m] € a amplitude maxima pico-

a-pico e k € uma constante de proporcionalidade:

d
k= Josem (20)

d é o didmetro do cabo [mm], RS é a forga aplicada [kN], e m é a massa por unidade
de comprimento [kg/m].
Os parametrosp,v, e u s&o todos fatores exponenciais encontrados

experimentalmente por diferentes autores, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros para obtenc&o do auto-amortecimento experimental. Fonte: Barry (2010)

Ano Autores p u v L(m)

1956 |Tompkinsetal. | 2,3-26 5,0-6,0 1,9 36

1983 | Rawlins 2,2 54 - 36

1901 |[raus® 247 538 28 30
agedorn

1991 | Noiseux 2,44 5,63 2,76 63

Os parametros [, m e n sdo expoentes da amplitude, da frequéncia e da tracao,
respectivamente. Esses expoentes foram estudados por diferentes autores,

mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores dos expoentes para o calculo do auto-amortecimento empirico. Fonte: Lilien (2013)

Ano Autores l m n Método L(m)
Relagéao de Onda
1956 | Tompkins 2,3-2,6 5,0-6,0 1,9 Estacionaria 36
Inversa
1969 | Claren & Diana 2 4 2’51; 2’0; Poténcia 46
Relagéao de Onda
1971 | Seppa 2,0-3,0 5,0-6,0 2,0-3,0 Estacionaria 36
Inversa
Relacao de Onda
1986 | Rawlins 2,2 54 Estacionaria 36
Inversa
Lab. A 2 4 Poténcia 46
Lab. B 2,2 5,2 Poténcia 30
Relagéao de Onda
Lab. C 2,44 5,5 Estacionaria 36
Inversa
1991 | Kraus & 247 538 2.8 Poténcia 30
Hagedorn
Relagédo de Onda
1991 | Noiseux 2,44 5,63 2,76 Estacionaria 63
Inversa
1982 | Tavano 1,9-2,3 3,8-4,2 Poténcia 92
1089 | Mocks & 245 538 2.4 Poténcia 30
Schmidt

Com base nos valores empiricos obtidos por diferentes autores evidencia-se que

a energia dissipada € menor quando a tragdo € aumentada.

3.4.1 Método do Decremento Logaritmico

Esse método de vibragdo livre consiste em aplicar uma carga ao cabo e
subitamente remové-la e a medida do decaimento da amplitude de vibracido pode ser
determinada para o calculo da energia dissipada no cabo.

O amortecimento préprio do cabo pode ser obtido utilizando o decremento

logaritmico § que fornece uma relagao entre as amplitudes de vibragao, e € dado por:

(21)
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Com A; e A;,, sao as amplitudes do i-ciclo e do (i + n)-ciclo, respectivamente,
separados por n-periodos de oscilagdes.

Apartir do decremento logaritmico o fator de amortecimento € dado por:

)

§= J(2m)2 462 (22)

3.4.2 Entrada da Energia do Vento
Segundo Lilien (2013) e Souza (2010), a energia transferida do vento para o

cabo vibrando pode ser expressa de forma genérica:
3n4r (A
B, = Lf3D F(E) 23)

Onde Pw é a poténcia mecanica transmitida pelo vento na extensado do vao do cabo
[W], A é a amplitude de vibragdo [m], L é o comprimento do vao [m], f é a frequéncia
de vibracéo [Hz], D é o didmetro do cabo [m], F(A/D) é uma fungdo néo linear da
amplitude de vibragdo. Esta fungcdo de amplitude, testada diversas vezes em
laboratério, € mostrada por Rawlins (1998) para diferentes niveis de turbuléncia.

A poténcia introduzida pelo vento deve ser comparada com a poténcia dissipada

pelo cabo ou pelo conjunto cabo/amortecedor, no principio do balango de energia.

3.4.3 Principio do Balango de Energia

Com base nos estudos de Hagedorn (1982), Verma et al., 2005, o nivel de
vibrag&o pelo vento pode ser estimado com o balango de energia e considerando:

e Energia imposta ao cabo pelo vento, Pw;

e Energia dissipada pelo cabo, Pc, 0 auto-amortecimento;

e Energia dissipada pelo amortecedor Pd.

Como a vibragdo no cabo é recebida da energia do vento, a amplitude de
vibragao sera aumentada de acordo com o balango da energia dissipada internamente
e a entrada de energia advinda do vento. Isso € expresso pela equagao de balango
de energia:
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P, =P .+ P, (24)

Isso significa que para um cabo simples em vao livre Pw = Pc. Esta equacao
pode ser resolvida por meios graficos ou iterativos, obtendo-se a amplitude de
deslocamento em fung¢ao da frequéncia para uma dada for¢a de tracdo no cabo.

A amplitude de deslocamento pode ser convertida no angulo entre a posi¢cao
maxima e minima do cabo em vibracdo em sua intersecdo com o suporte, ou em

tensdo, ou ainda, em deformacao nos terminais.

3.4.4 Técnicas de Analise Modal

Muitos pesquisadores tém dedicado seus esforcos no desenvolvimento de
técnicas que visam produzir uma identificagao correta das propriedades dinamicas de
estruturas. A principal classificagdo dos métodos de analise diz respeito ao dominio
em que os dados sao tratados numericamente.

Segundo Maia (1988), existem métodos de dominio no tempo e no dominio da
frequéncia, que podem ser divididos em métodos indiretos (ou modais) e diretos.

O método indireto significa que a identificagdo da Fungdo Resposta em
Frequéncia FRF tem base no modelo de analise modal, sobre os parametros modais
(frequéncias naturais, taxas de amortecimento, constantes modais e suas fases) que
sdo as quantidades nas solugbes caracteristicas das equagdes dindmicas de
equilibrio.

A designacéo direta significa que a identificagdo esta diretamente baseada no
modelo espacial, na equagéao geral matriz de equilibrio dindmico, e a equagao primitiva
a partir do qual todos os métodos sao derivados. Em alguns dos métodos, as matrizes
do sistema da referida equacédo podem ser validadas e o correspondente auto-valor
resolvido a fim de calcular os parametros modais.

O calculo da Funcao de Resposta Impulso FRI que corresponde a uma FRF
envolve o calculo da Transfomada Rapida de Fourrier TRF, uma caracteristica padrao
em analisadores espectrais. Neste caso, no entanto, o residuo pode ser um problema,
e para evita-lo alguns métodos usam a forga e a resposta diretamente.

De um modo geral, modelos no dominio do tempo tendem a proporcionar os

melhores resultados quando existe uma grande gama de frequéncias, ou um grande
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numero de modos, enquanto modelos no dominio da frequéncia tendem a fornecer os
melhores resultados quando a faixa de frequéncias de interesse € limitada e o numero
de modos é relativamente pequeno.

Mas os métodos no dominio do tempo tém uma grande desvantagem na medida
em que s6 podem estimar modos dentro da analise de frequéncia, e ndo levam em
conta os efeitos residuais de modos que estdo fora desse intervalo. E por isso que
pesquisadores voltaram a utilizar técnicas no dominio da frequéncia, o que pode
melhorar a exatidao dos resultados em termos residuais ou através do aumento da
ordem do modelo.

Uma outra divisao diz respeito ao numero de modos que podem ser analisados.
A este respeito, pode-se analisar um unico grau de liberdade (SDOF) e multi-graus de

liberdade (MDOF). Na Figura 3.5 apresenta a classificagdo dos métodos de analise

modal.
Métodos de Identificacdo de
Analise Modal
1
1 | |
Métodos no Dominio Métodos no Dominio da Métodos Senoidais
do Tempo Frequéncia Sintonizados
| |
1 ] 1 ]
Método Indireto Método Direto Método Indireto Método Direto
MDOF MDOF | SDOF | {mpor] | spor |
SISO SISO SISO SISO
SIMO MIMO SISO SIMO MIMO
MIMO MIMO

Figura 3.4: Classificagdo dos métodos de Analise Modal. Fonte: Maia (1988)

Algumas analises modais s&o aplicagdes de uma simples FRF no tempo, ou
Método Singular-input-singular-output SISO, outras analises permitem que varias
FRFs sejam analisadas simultaneamente, com respostas de varios pontos da
estrutura e um ponto de excitagdo, este método é chamado de Singular-input-multi-

output SIMO. E finalmente, o método que analisa as possiveis FRFs simultaneamente
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de varias excitagdes e varios pontos de resposta este € chamado método Multi-input-
multi-output MIMO.

Das pesquisas de Maia (1988) e suas conclusdes os métodos no dominio da
frequéncia podem ser melhores dos que os no dominio do tempo devido sua facil
visualizagao, facil incorporagdo de termos residuais na formulagédo tedrica, evita o
céalculo da FRI pela inversa da TRF (FFT Fast Fourier Transform, ou Transformada
Rapida de Fourier). Porém, esse melhor método depende dos recursos disponiveis e

do tempo dispendido em sua aplicacao, além das habilidades do seu utilizador.

3.4.4.1 Método da Fragédo Racional Polinomial (RFP)

De acordo com Maia (1988) esse método foi primeiramente apresentado por
Richardson e Fomenti em 1982, era provavelmente o mais popular dos métodos no
dominio da frequéncia MDOF, empregado por muitos softwares comerciais de analise
modal.

O método RFP, indireto SISO e MDOF, trabalha no dominio da frequéncia, a
formulacdo da FRF é expressa na forma de fragao racional ao invés da forma de
fracao parcial, onde a fungao erro é estabelecida de forma que resulta num sistema
de equacgdes lineares. O método do gradiente é usado para minimizar esta fungéo erro
e a estimativa inicial é calculada pelo método dos minimos quadrados.

A FRF, em termos da recepténcia, para um sistema linear com N graus de

liberdade e amortecimento viscoso pode ser obtida com a fragcao parcial:

Ar+iwB;,

—_ VN
H(w) T ar=1 wi+w?+i2&wrw (25)
Com A, e B, constantes.
A equacao (25) pode ser escrita na forma de fragbes racionais, como segue:
2N—-1 : k
H(w) = Zi=o ak(i®)" (26)

YN br(iw)k
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A equacéo (26) representa a raz&o entre dois polinbmios, onde as ordens dos

polinbmios do numerador e do denominador sao independentes uma da outra. E o

polinbmio caracteristico do sistema é o polinébmio do denominador.

A Funcéo erro é dada pela diferenca entre a FRF analitica H(w) e a FRF

experimental H, (w) :

_ . k
_ Zigo ! ak(le)

L= ke T
T k(i)

— H, (wj)

Com a fungao erro modificada:
r_ 2N . \k

ef = ej X2 bi (iw;)

E b,y = 1, a fungéo erro fica:

f = S5 ay (i) — Ho(wy) (T2 bilieo))" + (i)™

Escrevendo o vetor erro para todas as frequéncias medidas:

(27)

(28)

(29)

A equacéo (29) da fungao erro pode também ser reescrita na forma matricial:

[1 (wy) (iw)?

(E} = |1 (iaz)z) (ia):z)z
1 (iw) (iw)?
He(wy) He(wq)(iwq)

— He(.wz) He(wz_)(iwz)

Ho(w) Ho(wy)(iwy)

He (1) (iw1)*" ™1

He(wy)(iwy)*N ™1

He(w,) (fw,)?" ]

H(wq)(iwg)*N ™1

He(wz)(f'wz)w_l

H, (w,) (iw,)?" ]

ag
Dol
az2n-1)
by He(wq) (iwp)?"
b-l L He(wz).(iwz)ZN
ban-1 H, (wL)'(iwL)ZN

(31)
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Escrita de forma genérica:

£}y _ [Pl {a} [T] b} W}

(Lx1) = (Lx2N)(2Nx1) ~ (Lx2N)(2Nx1) ~ (Lx1) (32)
A funcao quadratica de erro a ser minimizada pelo método dos gradientes:
J ={E"}"{E} (33)

Com * indicando o complexo conjugado. Substituindo a equacéao (32) em (33), tem-

se:

J ={a}"Re([P"]"[P]){a} + {b} Re([T"]"[TD{b} + (W~} {W} -
2{a}"Re([P"]"[TD{b} — 2{a} Re([P*]"[W]) + 2{b}" Re([T"]" [W]) (34)

Segundo Iglesias (2000), o método dos minimos quadrados pode ser utilizado
para obter as condigdes iniciais necessarias para o método do gradiente.

O método dos minimos quadrados € realizado com as derivadas da equacéao
(34) em relacédo a {a} e {b}, e igualando a zero, e entdo é obtido o sistema de

equacoes:

{Re([P*]T[P]){a} — Re([P*]"[TD{b} — Re([P*]"[W]) = {0} (35)
Re([T*]"[TD{b} — Re([T*]"[P]){a} — Re([T*]"[W]) = {0}
Ou
Y] [XIT1({a)) _ ({G}
[[X]T [Z]] {{b}} = {{F}} (36)

Com:
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[Y]= Re([P*]T[P])
[X]= —Re([P*]T[T])
[Z]= Re([T*]T[T])
{G}=Re([P*]T[W])
{F}= —Re([T*]T[W])

Com os valores iniciais de {a} e {b} resolve-se o sistema de equacdes (37), com esses
valores avalia-se o gradiente. O gradiente em relacéo a {a} é a derivada parcial da
equacéo (34) em relacéo a {a}:

Re([P]"[PD{a} — Re([P*]"[TD{b} — Re([P*]"[W]) = {M} (38)

Onde {M} é o vetor gradiente em relacdo a {a}.

O gradiente em relacao a {b} é a derivada parcial da equacao (34) em relagao a

{b}:
Re([T"]"[TD{b} — Re([T"]"[PD{a} + Re([T"]"[W]) = {N} (39)

Onde {N} é o vetor gradiente em relagc&o a {b}.

Com as equacgbes (38) e (39) o vetor gradiente pode ser escrito:

vy={V} (40)

Subtraindo-se do coeficiente com o objetivo de mudar a diregdo onde a fungéo

€ minimizada, a direcdo do vetor gradiente é:

_ -3
{5} = I{v3I (41)

Com ||{V}|| sendo o vetor normal. Entao os coeficientes atualizados séo:
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(b} =1 +18) (42)

O vetor gradiente e suas normais s&o calculados e comparados com a tolerancia
desejada. Caso o valor seja maior que a tolerancia, a diregao do vetor gradiente é
subtraida do coeficiente, com o objetivo de encontrar novos coeficientes. Entdo o
processo é repetido até que a normal do vetor gradiente seja menor do que a
tolerancia desejada.

ApOs obter os coeficientes da equacao de fragao parcial (34), pode-se calcular
os parametros modais: frequéncia e fator de amortecimento. Com a raiz ou os poélos
do polinbmio do denominador que contém os valores da frequéncia natural e do fator

de amortecimento:

fr=" (@3)

2T

Real(Py)
|Pr|

$r = (44)

Com P, sendo o polo do modo 7.

Para o calculo dos residuos, a fracdo racional é expandida em equacdes de

fragbes parciais e o numerador se torna um par de constante complexa conjugada.
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4 TECNICAS DE MEDICAO

Neste capitulo serdo apresentadas as principais técnicas usadas para medir

experimentalmente os principais parametros de vibragao dos cabos.
4.1 PROCEDIMENTO SEM AMORTECEDOR

Barbieri et al., 2003, mostraram esquematicamente, Figura 4.1, os componentes
basicos para testes de cabos de linhas de transmisséo.

el e2

91 4 91 0
e6 |e7 ed [ n ’I
i} 0 | /
§ e9 3‘
= amostra de cabo 12
—= conexdes mecanicas
— fios elétricos
—— cabos de aco
e1 - Analisador de Sinal e8 - Sistema Amplificador de Forca ell
e2 - Interface Inteligente €9 - Redutor
e3 - Motoredutor e10 - Motoredutor
e4 - Sistema de Transmissdo Mecanica e11 - Sistema de Contrapeso
e5 - Sistema de Pré-tensédo e12 - Servomotor
e6 - Bracadeira de Terminacao e13 - Martelo de Impacto
e7 - Célula de Carga e14 - Acelerometro

Figura 4.1: Esquema dos ensaios. Fonte: Barbieri et al., 2003.

Em e1 um microcomputador controla e monitora os testes e monitora o
carregamento da célula de carga e7.

Os sistemas mecéanicos de pré-tensionamento e3-e5 aplica carregamento
suficiente para posicionamento dos sensores.

Os sistemas de e7-e12 servem para controlar automaticamente o carregamento
mecanico no cabo utilizando para isso um servomecanismo. O controle do sinal é

proporcional a diferenga entre o carregamento programado e o carregamento medido
na célula de carga.
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O carregamento externo é aplicado através de um martelo de impacto e13 e o
sinal vibratério é adquirido através dos cinco sensores €14 posicionados ao longo da
amostra. Estes sinais sdo coletados e manipulados em e1.

Foram utilizadas duas diferentes formas excitacdes na tentativa de melhorar os

sinais vibratorios principalmente do primeiro modo de vibrar.

4.1.1 Excitagcdo com martelo de impacto

Os ensaios utilizando martelo de impacto sao semelhantes aos apresentados
por Barbieri et al., 2003, variando-se os tipos de cabos (CAA Tern, CA 6201 e CA
1120). Foram utilizados sistema de tragao, ancoragem, equipamento de vibragao para
excitagcdo mecanica, aquisicdo de dados, e as amostras de cabos.

O primeiro ensaio no vao de 34 metros, mostrado na Figura 4.2, foi feito somente
com o cabo CAA Tern, para calibragdo do modelo matematico. Apds a alteragao do
tamanho do vao, de 34 para 54 metros, os ensaios foram feitos com os trés cabos

diferentes e com a mesma disposicao dos acelerdbmetros para todos os cabos.

/

Figura 4.2: Bancada ensaio de vibragdes no vao de 54 metros com excitagao a 0,50 metro do
engaste.

Seguem as descri¢gdes conforme numeragao das Figuras 4.2 a 4.5:
. Sustentacgao rigida dos cabos;

. Aquisicao e controle;

. Sistema de tracao e célula de carga;

. Fixagdo da ancoragem e contrapesos;

. Martelo de impacto e acelerémetros;

. Ancoragem da amostra;

. Amostra;

oo N OO OB~ WN -

. Amortecedor, tipo Stockbridge.
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Foram feitos dois procedimentos com martelo de impacto, o primeiro a excitagao
efetuada a 0,50 metro do engaste, conforme item 5 da Figura 4.2, e no segundo a

excitagao foi a 0,70 metro do meio do vao, conforme segue item 5 da Figura 4.3.

Figura 4.3: Bancada ensaio de vibragdes no vao de 54 metros com excitagao a 0,70 metro do meio do
vao.
A excitacao impulsiva com martelo de impacto conforme Figura 4.2, a 0,50 metro
do engaste, foi realizada no primeiro ensaio para o cabo Tern no vao de 34 metros, e
para os trés cabos no vao de 54 metros, assim com a excitagdo conforme Figura 4.3,
que também foi realizada para os trés cabos.

4.1.2 Excitagdo com peso

Na tentativa de melhor ajuste modal para o primeiro modo de vibrar tentou-se
uma excitagdo impulsiva perto do centro por meio de um peso de massa 2,5 kg
pendurado por um fio fino, item 5 Figura 4.4. O fio é cortado apds tracionamento

devido e obtém-se os dados vibratérios.

o]

Figura 4.4: Bancada de ensaio no vao de 54 metros com excitagédo a 0,70 metro com peso.
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4.2 PROCEDIMENTO COM AMORTECEDOR

A amostra utilizada foi o cabo Greeley, CA 6201, e a excitagdo foi efetuada com

martelo a 0,50 metro do engaste, conforme item 4.1.1 e Figura 4.5.

Figura 4.5: Bancada ensaio de vibragdes no vao de 54 metros com amortecedor tipo Stockbridge.

O posicionamento do amortecedor tipo Stockbridge assimétrico foi definido

conforme recomendacgdes de Nigol et al., 1985, e conclusdes de Barry (2010),

onde Pos é o posicionamento do amortecedor, e compreende uma porcentagem do

valor do comprimento do lago loop, conforme equagéo (45).

loop = @.d\/% (45)

Onde loop é o comprimento do lago (m), V,, é a velocidade do vento (m/s), d é o
didmetro do cabo (m), P é a tragao do cabo (N) e m € a massa por comprimento de
cabo (kg/m).

Considerando a velocidade do vento I}, = 7 m/s (média da velocidade do vento
no Brasil, velocidades baixas), e recomendacgdes para baixa e média frequéncia,
foram utilizados os posicionamentos do amortecedor tipo Stockbridge assimétrico
conforme Tabela 4, e conforme Figura 4.6. A tragdo € uma porcentagem em relagéo
a tracao de ruptura do cabo completo utilizado no experimento.
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Tabela 4: Posicionamento do amortecedor tipo Stockbridge no cabo CA 6201 com vao de 54 metros.

Tr(ao/(j)ao Lago [m] Pos [m]
10 1,1094 1,0207
12 1,2153 1,1181
14 1,3127 1,2077
16 1,4033 1,2911
18 1,4885 1,3694
20 1,5690 1,4435
22 1,6456 1,5139
24 1,7187 1,5812
26 1,7889 1,6458
28 1,8564 1,7079
30 1,9216 1,7679
32 1,9846 1,8259

Seguindo também as recomendacgdes de Nigol et al., 1985, o amortecedor néo
deve ser posicionado em pontos de simetria ao longo do cabo (como por
exemplo1/4,1/3, 1/2, etc.) para evitar a nao detecgdo nos modos harmdnicos
(respectivos 4°, 3° e 2°), em vaos longos e/ou para altas tragdes devem ser usados
dois amortecedores a distancia x; e x,, para mais que um amortecedor a razao x,/x;

devera serigual a 0,4 ou 0,6.

Figura 4.6: Posicionamento do amortecedor conforme comprimento Pos na Tabela 4.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo descritos os ensaios de vibragdes, o método analitico, e
o Método de Elementos Finitos utilizados para comparacgao e validagao na obtengao
dos parametros de vibragdes.

Sobre ensaios de vibragdes serdo descritas as amostras utilizadas, os
equipamentos e brevemente esquematizados os ensaios feitos para aquisicido dos
dados obtidos experimentalmente. O método analitico escolhido para comparagao
com os dados experimentais e a validagcdo com o MEF.

O cdédigo do modelo linear de Elementos Finitos foi implementado no ambiente

MATLAB e o modelo ndo-linear em linguagem Fortran.

5.1 ENSAIO DE VIBRACOES

5.1.1 Especificagdes dos Cabos

Foram comparadas trés diferentes amostras de cabos nos ensaios, cabos
comumente utilizados na transmissao de energia, cabo de aluminio com alma de ago
tern 45/7 CAA Tern, cabo de aluminio liga 1120 37 fios CA 1120 e cabo de aluminio

liga 6201 37 fios CA 6201, conforme seguem especificagdes na Tabela 5.

Tabela 5: Especificagbes dos cabos completos. Fonte: General Cable (2014)

Item Descrigao CAA TERN CA 1120 CA 6201 Unidades
1 Bitola do cabo 795,0 823,0 927,2 kcemil
2 Cadigo do cabo Tern Phosphorus Greeley
3 Seg¢ao nominal 430,58 417,40 469,81 mm?
4 Formagao do cabo 45 Al/7 Ago 37 37 fios
5 Diametros
a) Dos fios de aluminio/ago 3,38/2,25 3,79 4,02 mm
b) Do cabo 27,00 26,53 28,14 mm
6 Peso do cabo 136,33 1149,60 1295,00 kg/km
7 Médulo de elasticidade longitudinal 64,47 64,00 61,78 GPa
8 Resisténcia elétrica a 20° C — CC max. 0,0719 0,0293 0,0713 2/km
9 Carga de Ruptura 98,05 91,20 135,00 kN

10 Normas aplicaveis AR o2l | AS 1531 | ASTM B-399
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5.1.2 Equipamentos Utilizados

A medicao de vibragdo geralmente requer varios componentes de hardware
(equipamentos). Os elementos de hardware basicos necessarios consistem de uma
fonte de excitagdo, chamado um excitador, para proporcionar uma for¢ca de entrada
conhecida ou controlada para a estrutura; um transdutor para converter o movimento
mecanico da estrutura num sinal; uma interface Aid; e um sistema de analise, no qual
0s programas de processamento de sinal e analise modal de computador alocam.

Conforme arranjo ilustrado na Figura 5.1.

Excitador —{ T | Estrutura

T
Fonte'de @_‘ ’—@— Gravador
energia

Gerador Analise de sinal T = transdutor
. - CS = condicionador de
de sinal Analise modal sinal

Figura 5.1: Arranjo dos equipamentos utilizados nos ensaios de vibragdes. Fonte: Inman (2014)

A bancada de ensaio utilizada apresenta algumas diferengas em relagcéo a
bancada mostrada por Barbieri et al., 2003, especialmente no sistema de tracéo e nas
ancoragens das amostras. Os trés diferentes ensaios sao detalhados no item 5.1.3 e
foram esquematizados novamente conforme descrigdes mostradas nas Figuras 4.2 a
4.5 previamente mostradas.

Os sensores utilizados para obtencdo dos dados vibratorios para os 3 tipos de
cabos estdo mostrados na Tabela 6. Nesta tabela também esta contido o martelo de

impacto utilizado para excitagcdo do sistema.

Tabela 6: Acelerbmetros e martelo de impacto utilizados nos experimentos.

CA 1120 CAA Tern CA 6201
AC1L/16 |352C33SNLW 144907 338C04SN4808 338C04SN4808
AC2 L/8 |352C33SNLW 146518 | 352C33SNLW146518 | 352C33SNLW 146518
AC3 L/4 338C04SN5260 338C04SN5260 338C04SN5260
AC4 3L/8 |352C33SNLW146524 [ 352C33SNLW 146524 | 352C33SNLW 146524
AC5 L/2 338C04SN5261 338C04SN5261 338C04SN5261
Martelo HP PCBI 291M55 HP PCBI 291M55 HP PCBI 291M55
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5.1.3 Experimentos

5.1.3.1 Ensaio 1: Analise Modal CAA Tern com excitagado impulsiva perto do engaste
no vao de 34 metros

Ensaio 1 realizado no vao com 34 metros, conforme a Figura 5.2, foi utilizada a
amostra CAA Tern (item 7 na Figura 5.2), com as especificagdes conforme a Tabela
5.

Figura 5.2: Bancada de ensaio de vibragdes vdo de 34 metros.

Para sustentacdo rigida da amostra neste ensaio foram utilizados blocos de
concreto (item 1) com duas chapas de ago na parte superior (item 6) parafusadas com
a amostra passando centralizada entre elas (Figura 5.2).

O controle da tracao feita pelo sistema de tragéo (item 3 na Figura 5.2) variou a

tracdo na amostra de 15 a 37% a tragao de ruptura da amostra (Tabela 7).

Tabela 7: Variagao da tracéo ensaio 1.

CAA Tern 34
Tracao
% Tragao | Tragéo (kN)
15 14,707
17 16,668
19 18,629
21 20,590
23 22,551
25 24,512
27 26,473
29 28,434
31 30,395
33 32,355
35 34,316
37 36,277
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Para levantamento das frequéncias naturais e paradmetros modais, foram
colocados cinco acelerbmetros para o vao de L = 34m nas posig¢oes: L /32, L/16, L/8,
L/4 e L/2. Os acelerdmetros foram fixados com cola quente nas posi¢des descritas
apartir da direita da base da célula de carga.

A excitacdo da amostra foi realizada pelo martelo de impacto a 0,5 metro do

engaste no sistema de tragdo em todos os experimentos (Figura 5.3).

Figura 5.3: Excitagdo com martelo de impacto e posicionamento acelerémetro.

5.1.3.2 Ensaio 2: Analise Modal CAA Tern com excitagao impulsiva perto do engaste
no vao de 54 metros

Ensaio realizado no vao com 54 metros (Figura 5.4), onde foram utilizadas as

amostras CAA Tern com as especificacdes conforme Tabela 5.

Figura 5.4: Bancada de ensaio de vibragdes vdo de 54 metros.

Para levantamento das frequéncias naturais e parametros modais experimentais

foram colocados cinco acelerémetros nas posigdes: L/2, 3L/8, L/4, L/8 e L/16. A
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excitacdo da amostra foi realizada pelo martelo de impacto a 0,5 metro do engaste no
sistema de tracdo em todos os experimentos.

Para cada amostra foram feitas aquisicdes do comprimento do cabo e dos
paramétros de vibragdes, variando a tracdo em relacio a tracédo de ruptura da amostra

em porcentagens que variam de 14 a 36%, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Variagédo da tragdo e do comprimento no ensaio 2.

CAA Tern 54m
Tracao
Tr(%z;c\o Tragéo (kN) L (m)
14 13,76 54,435
16 15,77 54,441
18 17,59 54,445
20 19,54 54,450
22 21,60 54,456
24 23,48 54,460
26 25,43 54,464
28 27,37 54,469
30 29,39 54,473
32 31,29 54,478
34 33,24 54,482
36 35,18 54,487

5.1.3.3 Ensaio 3: Analise Modal CAA Tern com excitagcdo no meio do vao de 54
metros

Ensaio realizado no vao com 54 metros, onde foi utilizada a amostras CAA Tern,
com as especificagdes conforme Tabela 5.

Para levantamento das frequéncias naturais e parametros modais experimentais
foram colocados cinco acelerbmetros nas posigdes: L/2, 3L/8, L/4, L/8 e L/16.
Foram realizados 14 ensaios variando a tracdo de 10% a 36% com a liberacédo de
peso para a aquisicdo do primeiro modo, e foram realizados outros ensaios com
martelo de impacto para os modos restantes a 0,70 metro do centro do cabo no vao
de 54 metros (Figura 4.3 e 4.4).

Para a amostra foram feitas aquisi¢des variando a tracao em relacio a tragao de

ruptura da amostra em porcentagens que variam de 10 a 36%, conforme Tabelas 9.
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Tabela 9: Variagao da tragao no ensaio 3.

CAA Tern 54m excitagdo no meio
Tracéo

Tracgéo (%) Tragéo (kN)
10 9,80
13 12,74
14 13,72
16 15,68
18 17,64
20 19,61
22 21,57
24 23,53
26 25,49
28 27,45
30 29,41
32 31,37
34 33,33
36 35,29

5.1.3.4 Ensaio 4: Analise Modal CA 1120 com excitagdo impulsiva perto do engaste
no vao de 54 metros

Ensaio realizado no vao com 54 metros (Figura 5.4), onde foram utilizadas as
amostras CA 1120, com as especificacdes conforme Tabela 5.

Para levantamento das frequéncias naturais e parametros modais experimentais
foram colocados cinco acelerbmetros nas posigoes: L/2, 3L/8, L/4, L/8 e L/16. A
excitagao da amostra foi realizada pelo martelo de impacto a 0,5 metro do engaste no
sistema de tracdo em todos os experimentos.

Para cada amostra foram feitas aquisi¢cdes do comprimento do cabo e dos
paramétros de vibragdes, variando a tracdo em relacio a tracido de ruptura da amostra

em porcentagens que variam de 14 a 36%, conforme Tabelas 10.
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Tabela 10: Variagado da tragao e do comprimento no ensaio 4.

CA 1120
Tragao
~ " L (m)
Tragéo (%) | Tragéo (kN)

14 13,46 54,430
16 15,20 54,435
18 17,11 54,440
20 19,00 54,445
22 20,91 54,450
24 22,83 54,454
25 23,75 54,457
26 24,71 54,462
27 25,67 54,465
28 26,60 54,467
30 28,54 54,472
32 30,39 54,476
34 32,28 54,480
36 34,16 54,486

5.1.3.5 Ensaio 5: Analise Modal CA 1120 com excitagao no meio do vao de 54 metros

Ensaio realizado no vdo com 54 metros, onde foram utilizadas as amostras CA
1120, com as especificagdes conforme Tabela 5.

Para levantamento das frequéncias naturais e parametros modais experimentais
foram colocados cinco acelerbmetros nas posigdes: L/2, 3L/8, L/4, L/8 e L/16.
Foram realizados 14 ensaios variando a tragao de 9% a 33% com a liberagéo de peso
para a aquisicdo do primeiro modo, e foram realizados outros ensaios com martelo de
impacto aplicado a 0,70 metro do centro do cabo no vao de 54 metros (Figura 4.3 e
4.4).

Para cada amostra foram feitas aquisicdes variando a tracdo em relagao a tracao
de ruptura da amostra em porcentagens que variam de 9 a 33%, conforme Tabela 11.
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Tabela 11: Variagédo de tragcdo no ensaio 5.

CAA 1120 54m excitagdo no meio
Tragéo

Tragao (%) Tragao (kN)
9 8,208
10 9,120
11 10,032
12 10,944
13 11,856
14 12,768
16 14,592
18 16,416
20 18,240
22 20,064
24 21,888
29 26,448
31 28,272
33 30,096

5.1.3.6 Ensaio 6: Analise Modal CA 6201 com excitagao impulsiva perto do engaste
no vao de 54 metros

Ensaio realizado no vao com 54 metros (Figura 5.4), onde foram utilizadas as
amostras CA 6201, com as especificagdes conforme tabela 5.

Para levantamento das frequéncias naturais e parametros modais experimentais
foram colocados cinco acelerbmetros nas posigoes: L/2, 3L/8, L/4, L/8 e L/16. A
excitagao da amostra foi realizada pelo martelo de impacto a 0,5 metro do engaste no
sistema de tracdo em todos os experimentos.

Para cada amostra foram feitas aquisi¢cdes do comprimento do cabo e dos
paramétros de vibragdes, variando a tragcdo em relacéo a tracédo de ruptura da amostra

em porcentagens que variam de 10 a 34%, conforme Tabelas 12.
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Tabela 12: Variagao da tragao e do comprimento no ensaio 6.

CA 6201
_ Tracao _ L (m)
Tracdo (%) | Tracao (kN)

10 13,529 54,325
12 16,161 54,333
14 18,853 54,340
16 21,604 54,348
18 24,237 54,354
20 26,929 54,361
22 29,591 54,368
24 32,402 54,375
26 35,124 54,395
28 37,696 54,402
30 40,388 54,408
32 43,110 54,416
34 45,922 54,423

5.1.3.7 Ensaio 7: Analise Modal CA 6201 com excitagao no meio do vao de 54 metros

Ensaio realizado no v&do com 54 metros, onde foram utilizadas as amostras CA
6201, com as especificagdes conforme Tabela 5.

Para levantamento das frequéncias naturais e parametros modais experimentais
foram colocados cinco acelerébmetros nas posicdes: L/2, 3L/8, L/4, L/8 e L/16.
Foram realizados 16 ensaios variando a tragao de 7% a 30% com a liberagéo de peso
para a aquisicdo do primeiro modo, e foram realizados outros ensaios com martelo de
impacto para os modos restantes a 0,70 metro do centro do cabo no vao de 54 metros
(Figura 4.3 e 4.4).

Para a amostra foram feitas aquisicdes variando a tracao em relacio a tragao de

ruptura da amostra em porcentagens que variam de 7 a 30%, conforme Tabela 13.
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Tabela 13: Variagao da tragao ensaio 7.

CA 6201 54m excitagdo no meio
Tracéo

Tracgéo (%) Tragéo (kN)
7 9,45
8 10,80
9 12,15
10 13,50
11 14,85
12 16,20
13 17,55
14 18,90
16 21,60
18 24,30
20 27,00
22 29,70
24 32,40
26 35,10
28 37,80
30 40,50

5.1.3.8 Ensaio 8: Analise Modal CA 6201 com excitagao impulsiva perto do engaste
no vao de 54 metros e com Amortecedor

Ensaio realizado no vdo com 54 metros (Figura 4.5), foi utilizada a amostra CA
6201 com a especificacdo conforme a Tabela 5.

A eficiéncia do amortecedor depende significativamente de seu posicionamento.
A partir disso foi feito o mesmo procedimento conforme ensaios anteriores, porém
alterando o posicionamento do amortecedor para cada tracao realizada no cabo. Na
Tabela 4 do item 4.2 € mostrado o posicionamento utilizado para cada tracdo do

ensaio.

5.2 ANALISE MODAL PARA OBTENGCAO DA FREQUENCIA E DO FATOR DE
AMORTECIMENTO

Segundo Iglesias (2000) o Método da Fragao Racional Polinomial FRP,

comparativamente aos métodos: Exponencial Complexo MEC, Envelope de Hilbert



66

MEH e Ibrahim no Dominio do Tempo MIDT, teve menor desvio padrédo local na
estimativa da taxa de amortecimento experimental.

Isso ocorre porque o0 método trabalha no Dominio da FRF e n&o é calculada a
Funcao Resposta do Impulso FRI para a estimativa da taxa de amortecimento.

Afim de comparar os resultados experimentais com analiticos e numéricos sera
utilizado o método da Fragdo Racional Polinomial para tratamento dos dados
experimentais e estimar as frequéncias naturais e taxas de amortecimento para os
cabos CAA Tern, CA 6201 e CA 1120, no vao de 34 e 54 metros de comprimento e

variando a tragao de 7 a 36% a tracio de ruptura dos cabos mencionados.

5.3 ANALISE LINEAR

A frequéncia natural € determinada da analise de vibracao livre. Assumindo que
a deformacgao transversal w(x, t) pode ser escrita como:

w(x,t) = y(t)g(x) (46)

Com y(t) = A;sen(wt + @) e g(x) = ¢pe** e substituindo em (1):

d*g(x) d?g(x) %y(t) _
y(t)EI — —y(t)P — + g(x)m prea 0 (47)
Rearranjando a equagéao (46):
1 [EI g _ p dzg(x)] _ 1 3%y® 48
mg(x) dx* axz 1~y ac2 (48)

Com os termos da equacao (48) da direita dependendo de t e da esquerda

dependendo de x, e com ambos iguais a constante w?, para o lado direito:

1 %y
—_—— W
y(t) ot?
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2%y(t)

preae —y(t)w?

y(t) = A;senwt + B;senwt, com o deslocamento inicial y(0) = 0, entdo B; =
0ey(t) = A;senwt.

Para o lado esquerdo da equacgao (48):
1 d*g(x) _d?g(x) )
= w

El —
mg(x) dx* dx?

Substituindo g(x):

Elpz*e?™ — Ppz2e? — w?mpe?™ = 0

Elz* —Pz? —w?m=0

O polinbmio do quarto grau admite quatro raizes, sendo duas reais e duas

imaginarias:

2 P+V—-P2+4w?mEI
Zi, = 49

—Dpa~P2xAam2mET
Z1,2 _ iJ P+VP“+4w*“mEI (50)

2EI

Zyq = ii\/—Pi\/P2+4—w2mE1 (51)

2EI
Alternativamente, g(x) pode ser escrito da seguinte forma:

g(x) = pe?* = d senhzx + d,senzx + dscoshzx + d,coszx
g'(x) = dyzcoshzx + d,zcoszx + dszsenhzx — d,zsenzx

g"'(x) = dyz?senhzx — d,z*senzx + dyz?coshzx — d,z*coszx
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Aplicando as condi¢gdes de contorno, sem deslocamentos e momentos nas
terminagoes do cabo, g(0) =0, g(L) =0, g""(0) =0e g"(L) = 0:

0 0 1 dy 0
senhzL senzL coshzL costh dy| |0
o

0

0 0 z? ds
z2senhzL —z%senzL z*coshzL -z coszL d,

Comd,, d,, d; e d, diferentes de zero, e a matriz deve ser singular e sua determinante
igual a zero. A determinante € chamada de equacgéo caracteristica e suas raizes

correspondem a seus autovalores. Entao:

2z%senzlLsenhzL = 0

Para senzL = 0, o valor de z = "L—" substituindo z na equagao (49):

(nn)z Pz V—P2 4+ 40w?mEI
B 2EI

Rearranjando e isolando w:

nmt [P nmn 2 El
o= wt () w (52)
A equacgéo (52) é a frequéncia natural do cabo no n modo de vibrar.

5.4 ANALISE NAO LINEAR

Para analise dindmica Zhang et al., 2000, minimizam o funcional para variagéo

de energia de deformacgéo:

6V = fol[EAcYeses + Br(beseg + €,06g) + G Segeg + Pdeg + Tdeg| ds (53)
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Com P a tragao estatica do cabo, T é o momento torgor, B; acoplamento axial-
torcional, GJ é a rigidez torcional do cabo, E € o mddulo de elasticidade e A € a area
da secéo transversal. As deformag¢des Lagrangeana ¢, e a deformacgao torcional &g
incluem termos nao lineares descritos por Souza (2010).

De acordo com Xu et al., 1999a-1999b, é possivel observar diversos fendbmenos
em cabos com grandes amplitudes de vibragdo, entre eles o comportamento
fortemente nao-linear, e fenbmenos de ressonancia interna entre os modos no plano
e fora do plano.

O parametro de Irvine, parametro adimensional bastante utilizado nas analises
dinamicas, usado com muita eficiéncia para a identificacdo de ressonancias internas
num cabo. As ressonancias internas provocam forte acoplamento modal e a resposta
dindmica fica caracterizada pelo acoplamento dos modos e frequéncias.

Utilizando as caracteristicas geométricas, conforme Figura 5.4, e os dados do

material do cabo, conforme item 5.1.1, o parametro de Irvine:

2
o = ety -
Com:
2
L, =1 [1 + %(—m‘gf"se) ] (55)

Figura 5.5: Cabo inclinado com carregamento estatico. Fonte: Souza (2010)
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Sendo m a massa por unidade de comprimento, g a aceleragao da gravidade, P a
tracdo no sentido longitudinal (em x), L é a distancia entre os apoios € L, € 0
comprimento do cabo deformado devido ao carregamento estatico (peso préprio).

A faixa de interesse do parametro de Irvine € entre 0 e 500, e os valores tipicos
para as linhas de transmissdo € em torno de 90, segundo Tunstall (1997).

As frequéncias naturais sdo determinadas empregando o método de iteragao
subespecial e a matriz de rigidez tangencial é obtida apds o equilibrio estatico. As
solugdes no tempo s&o obtidas com o algoritmo de Newmark para problemas n&o

lineares conforme Tabela 1.



ANALISES E RESULTADOS 71

6 ANALISES E RESULTADOS

6.1 ENSAIOS COM O CABO TERN 45/7

6.1.1 Ensaio 1: Cabo Tern 45/7 vao de 34 metros

Foram realizados 11 ensaios com o cabo Tern 45/7 fios no vdo de 34 metros
com excitagao impulsiva com martelo de impacto a 0,50 metros do engaste, variando-
se a tracédo de 15 a 35% da tragado de ruptura do cabo completo, especificagdes do
cabo completo Tabela 5.

Na Tabela 14 e na Figura 6.1 sdo mostradas as cinco primeiras frequéncias

naturais obtidas experimentalmente variando com o aumento da tracio.

Tabela 14: Resultados das frequéncias naturais experimentais do cabo Tern 34m, ensaio 1.
Tragéo Frequéncia (Hz)

Tracédo | Tracéo
(%) (kN) Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5

15 14,71 1,63 3,12 4,67 6,22 7,77
17 16,67 1,75 3,33 4,99 6,65 8,31

19 18,63 1,83 3,52 5,27 7,02 8,78
21 20,59 1,90 3,68 5,50 7,34 9,17
23 22,55 1,98 3,85 5,76 7,67 9,59
25 24,51 2,05 4,01 5,99 7,99 9,98
27 26,47 2,12 4,16 6,22 8,30 10,37
29 28,43 2,21 4,33 6,46 8,61 10,76
31 30,39 2,26 4,45 6,66 8,88 11,09
33 32,36 2,35 4,63 6,93 9,24 11,54
35 34,32 2,41 4,77 7,13 9,51 11,88

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘ —*— 10 modo —— 20 modo —*—30 modo —*— 40 modo —*— 50 modo ‘

Frequéncia (Hz)
T
|

bl | | | | | | | | | |
15.207 17.168 19.129 21.19 23.151 25.112 27.073 29.134 31.095 33.055 35.016

Forca (kN)
Figura 6.1: Comparagéo da variagdo das frequéncias naturais experimentais com o aumento da
tracéo, ensaio 1.
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Tabela 15: Resultados das frequéncias naturais pelo modelo linear e modelo n&o-linear do cabo Tern
34m, ensaio 1.

Tragdo Frequéncia (Hz) - Modelo Linear Frequéncia (Hz) - Modelo n&o-Linear
(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
15 1,54 3,09 4,63 6,18 7,74 1,65 3,09 4,64 6,19 7,75
17 1,64 3,28 4,92 6,57 8,22 1,72 3,28 4,93 6,58 8,24
19 1,73 3,46 5,20 6,93 8,68 1,80 3,47 5,21 6,95 8,69
21 1,82 3,64 5,47 7,30 9,13 1,87 3,64 5,47 7,30 9,14
23 1,90 3,81 5,72 7,63 9,54 1,94 3,81 5,72 7,63 9,55
25 1,98 3,97 5,95 7,94 9,94 2,01 3,97 5,96 7,95 9,95
27 2,06 4,12 6,18 8,25 10,32 2,09 413 6,19 8,27 10,34
29 2,14 4,27 6,41 8,56 10,70 2,16 4,27 6,41 8,56 10,71
31 2,21 4,41 6,62 8,84 11,06 2,22 4,41 6,63 8,84 11,07
33 2,28 4,55 6,83 9,11 11,40 2,29 4,55 6,83 9,12 11,41
35 2,34 4,68 7,03 9,38 11,73 2,35 4,68 7,03 9,38 11,74

Os resultados obtidos pelos modelos numéricos linear e nao-linear sao

mostrados na tabela 15.

Tabela 16: Diferenca percentual dos resultados das frequéncias naturais do cabo Tern 34m, ensaio 1.

_ Diferenca (%)
Tr(?,/ff‘o Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Linear | Nao-linear | Linear | Nao-linear | Linear | Nao-linear |Linear | Nao-linear | Linear | Nao-linear
15 5,46 0,85 1,05 1,02 0,71 0,56 0,56 0,48 0,46 0,35
17 6,56 1,82 1,60 1,48 1,37 1,17 1,22 1,04 1,08 0,86
19 5,53 1,98 1,68 1,53 1,39 1,20 1,28 1,11 1,16 0,94
21 4,08 1,76 0,90 0,93 0,61 0,59 0,52 0,49 0,39 0,34
23 3,68 1,86 1,00 1,03 0,71 0,68 0,62 0,58 0,50 0,41
25 3,21 1,80 0,95 0,98 0,67 0,64 0,59 0,54 0,46 0,38
27 2,88 1,60 0,97 0,82 0,67 0,47 0,59 0,38 0,46 0,21
29 3,48 2,62 1,24 1,29 0,80 0,79 0,70 0,66 0,51 0,44
31 2,27 1,51 0,82 0,84 0,52 0,50 0,46 0,43 0,31 0,23
33 3,00 2,40 1,70 1,74 1,43 1,43 1,34 1,31 1,22 1,14
35 2,82 2,33 1,71 1,75 1,47 1,47 1,42 1,37 1,24 1,15
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Os resultados numeéricos lineares apresentam discrepancia no primeiro modo

principalmente para tragdes baixas, como mostrado na Figura 6.2.

Diferenca (%)

; ;
—oe— 10 modo linear
—+— 10 modo ndo-linear

23.151 25.112 27.073 29.134

Forca (kN)

ensaio 1.

Figura 6.2: Diferencas percentuais do primeiro modo de vibrar pelo MEF linear e MEF né&o linear,

A Tabela 17 mostra os resultados experimentais do fator de amortecimento, pelo

método do decremento logaritmico e RFP.

Tabela 17: Resultados do fator de amortecimento RFP e decremento logaritmico do cabo Tern 34m.

Fator de Amortecimento

Tr(?,/ff‘o Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL
15 | 3,1E-03 | 1,1E-03 | 2,3E-04 | 4,6E-04 | 57E-04 | 6,9E-04 | 4,2E-04 | 2,6E-03 | 5,4E-04 | 4,0E-04
17 | 2,0E-04 | 2,3E-03 | 2,4E-04 | 1,6E-03 | 4,5E-04 | 9,8E-04 | 5,2E-04 | 4,0E-03 | 6,8E-04 | 8,0E-04
19 | 3,4E-04 | 1,3E-03 | 2,7E-04 | 6,0E-04 | 3,5E-04 | 5,1E-04 | 3,5E-04 | 1,6E-03 | 5,5E-04 | 5,7E-04
21 | 7,7E-08 | 2,2E-03 | 2,5E-04 | 1,6E-04 | 3,8E-04 | 6,7E-04 | 3,1E-04 | 4,2E-03 | 6,0E-04 | 5,2E-04
23 | 2,8E-04 | 1,2E-03 | 3,8E-04 | 7,8E-04 | 3,1E-04 | 9,6E-04 | 2,8E-04 | 2,3E-03 | 51E-04 | 5,1E-04
25 | 3,0E-04 | 1,3E-03 | 1,8E-04 | 5,8E-04 | 2,8E-04 | 7,4E-04 | 2,9E-04 | 4,5E-03 | 4,2E-04 | 4,7E-04
27 | 5,4E-04 | 4,3E-03 | 2,9E-04 | 1,3E-03 | 3,2E-04 | 4,3E-04 | 3.2E-04 | 1,2E-03 | 4,5E-04 | 5,6E-04
29 | 1,0E-03 | 3,8E-03 | 2,3E-04 | 3,5E-04 | 4,7E-04 | 6,3E-04 | 3,9E-04 | 7,3E-04 | 58E-04 | 54E-04
31 | 2,3E-08 | 1,9E-03 | 1,5E-04 | 1,2E-03 | 8,4E-04 | 1,3E-03 | 5,3E-04 | 4,1E-03 | 6,6E-04 | 1,2E-03
33 | 2,4E-07 | 7,1E-03 | 4,2E-04 | 9,7E-04 | 5,6E-04 | 50E-04 | 50E-04 | 1,5E-03 | 6,6E-04 | 8,2E-04
35 | 2,6E-04 | 2,3E-03 | 2,9E-04 | 5,6E-04 | 3,5E-04 | 6,8E-04 | 54E-04 | 3,1E-03 | 5,5E-04 | 59E-04

Para obter os resultados do fator de amortecimento experimentalmente os dados

experimentais sao obtidos pelo deslocamento no tempo dos acelerémetros, conforme
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descrito no capitulo 5, e esses dados foram tratados pelos métodos numérico RFP e
o método do decremento logaritmico.
As Figuras 6.3 a 6.7 mostram a variagao do fator de amortecimento no ensaio 1

utilizando os métodos do decremento logaritmico e RFP.
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[ofss]
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0.009

0.008— *
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=3

S

N
L

Fator de Amortecimento
|

| | |
21.19 23.151 25112 27.073 29.134 31.095 33.055 35.016

Forca (kN)

0 |
15.207 17.168 19.129

Figura 6.3: Variagédo do fator de amortecimento do ensaio 1 com a tragao para a primeira frequéncia
natural.
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Figura 6.4: Variagdo do fator de amortecimento do ensaio 1 com a tragéo para a segunda frequéncia
natural.
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Figura 6.6: Variagédo do fator de amortecimento do ensaio 1 com a tragao para a terceira frequéncia
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Figura 6.5: Variagédo do fator de amortecimento do ensaio 1 com a tragéo para a quarta frequéncia

natural.
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Figura 6.7: Variagédo do fator de amortecimento do ensaio 1 com a tragdo para a quinta frequéncia
natural.

As Figuras 6.3 a 6.7 mostram maiores diferencas entre os resultados dos
métodos para a primeira e a quarta frequéncias naturais, porém sem uma clara
tedéncia da variacao do fator de amortecimento com o aumento da tragcdo. Essas
diferencas podem estar relacionadas também com a escolha dos posicionamentos
dos acelerébmetros (L/2, 5L/8, L/4, L/8, L/16), algo a ser repensado em trabalhos

futuros.

6.1.2 Ensaio 2: Cabo Tern 45/7 vao de 54 metros com excitacédo perto do engaste

Foram realizados 12 ensaios com o cabo Tern de 45/7 fios, variando a tragao de
14 a 36% da tragao de ruptura do cabo completo e utilizando martelo de impacto a
0,50 metro do engaste.
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Tabela 18: Resultados das frequéncias naturais experimentais do cabo Tern, ensaio 2.

Tragao L (m) Frequéncia (Hz)
(%) | (kN) Modo 1 Modo 2 Modo3 Modo4 Modo5
14 | 13,77 | 54,44 1,16 1,93 2,89 3,83 4,79
16 | 15,77 | 54,44 1,18 2,06 3,08 4,10 5,12
18 | 17,60 | 54,45 1,20 2,17 3,25 4,32 5,40
20 | 19,54 | 54,45 1,24 2,29 3,43 4,56 5,70
22 | 21,60 | 54,46 1,28 2,41 3,60 4,79 5,98
24 | 23,49 | 54,46 1,32 2,51 3,75 5,00 6,24
26 | 25,43 | 54,46 1,36 2,61 3,90 5,20 6,49
28 | 27,38 | 54,47 1,40 2,71 4,05 5,39 6,73
30 | 29,39 | 54,47 1,44 2,80 4,18 5,58 6,96
32 | 31,30 | 54,48 1,48 2,88 4,32 5,75 7,18
34 | 33,24 | 54,48 1,52 2,97 4,45 5,92 7,40
36 | 35,18 | 54,49 1,56 3,06 4,57 6,09 7,61

Na Tabela 18 e na Figura 6.8 sdo mostradas as cinco primeiras frequéncias

naturais obtidas experimentalmente variando com o aumento da tracio.

——10 modo —*— 20 modo —*— 30 modo —*— 40 modo —*— 50 modo

7 i

Frequéncia (Hz)
T
|

| | | | | | | | | | | |
0
14.298 16272 18.096 20.141 22.204 24.119 26.093 27.977 30.031 31.946 33.89 35.834
Forca (kN)

Figura 6.8: Comparag¢édo da variagdo das frequéncias naturais experimentais com o aumento da
tracao, ensaio 2.

Na Tabela 18 também é mostrada a variagcdo do comprimento com o aumento
da tragéao.

A comparacgao entre os resultados, do ensaio 2, numérico linear e ndo-linear na
Tabela 19 mostra que os resultados numeéricos lineares apresentam a mesma
diferenga na primeira frequéncia natural no primeiro modo, principalmente para

tragbes baixas.
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Tabela 19: Resultados das frequéncias naturais pelo modelo linear e modelo nao-linear cabo Tern,

ensaio 2.
Tracgdo Frequéncia (Hz) - Modelo Linear Frequéncia (Hz) - Modelo nao-Linear
(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
14 0,95 1,90 2,85 3,81 4,76 1,13 1,90 2,86 3,81 4,77
16 1,01 2,03 3,04 4,06 5,08 1,14 2,03 3,05 4,06 5,09
18 1,07 2,14 3,21 4,28 5,35 1,17 2,14 3,21 4,28 5,36
20 1,13 2,26 3,38 4,52 5,65 1,20 2,25 3,38 4,51 5,64
22 1,18 2,37 3,55 4,74 5,93 1,24 2,36 3,55 4,73 5,92
24 1,23 2,47 3,70 4,94 6,18 1,28 2,47 3,71 4,94 6,19
26 1,28 2,57 3,85 5,14 6,42 1,32 2,57 3,85 5,14 6,43
28 1,33 2,66 3,99 5,32 6,66 1,36 2,66 3,99 5,32 6,66
30 1,38 2,75 4,13 5,51 6,89 1,41 2,75 4,13 5,51 6,90
32 1,42 2,84 4,26 5,68 7,11 1,44 2,84 4,26 5,69 712
34 1,46 2,92 4,39 5,85 7,32 1,48 2,92 4,39 5,86 7,33
36 1,50 3,01 4,51 6,02 7,52 1,52 3,01 4,51 6,02 7,54

Na Tabela 20 a diferenga percentual dos resultados dos modelos Linear e Nao-

linear, comparativamente com os resultados experimentais, no primeiro modo € maior

que 16% para a tracdo de 14% da tracdo de ruptura do cabo utilizando modelo

numérico linear.

Tabela 20: Diferenga percentual dos resultados das frequéncias naturais cabo Tern, ensaio 2.

; Diferenca (%)
Tr(ao/ffw Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Linear | Nao-linear |Linear | Nao-linear | Linear | Nao-linear | Linear | Nao-linear | Linear | Nao-linear
14 16,15 0,66 0,11 0,10 0,21 0,11 0,03 0,11 0,02 0,15
16 12,07 0,67 0,30 0,26 0,46 0,22 0,27 0,17 0,31 0,14
18 9,34 0,63 0,42 0,42 0,53 0,36 0,42 0,35 0,43 0,28
20 7,09 0,70 0,49 0,72 0,56 0,67 0,48 0,66 0,46 0,54
22 5,51 0,63 0,46 0,69 0,56 0,68 0,50 0,63 0,50 0,56
24 4,57 0,59 0,60 0,59 0,62 0,52 0,58 0,50 0,58 0,41
26 3,68 0,54 0,58 0,58 0,62 0,55 0,60 0,52 0,59 0,42
28 3,28 0,76 0,75 0,82 0,77 0,78 0,73 0,73 0,73 0,65
30 2,69 0,59 0,61 0,64 0,67 0,61 0,67 0,58 0,65 0,48
32 2,21 0,47 0,66 0,69 0,75 0,69 0,70 0,61 0,70 0,53
34 2,27 0,78 0,75 0,76 0,77 0,71 0,75 0,64 0,73 0,56
36 2,09 0,81 0,76 0,77 0,79 0,74 0,78 0,69 0,75 0,57

No modelo ndo-linear a diferenca percentual € menor que 1% para todos os

modos e para todas as tragdes realizadas comparando resultados experimentais com
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excitagcdo impulsiva a 0,50 metro do engaste e resultads numéricos obtidos pelo

modelo nio linear.

Comparando a diferenga percentual da primeira frequéncia natural obtida com

modelo linear e ndo linear, a Figura 6.9 mostra a vantagem do modelo nao-linear, com

a diferencga muito inferior em relacdo ao modelo linear para tragdes mais baixas

Diferenca (%)

Figura 6.9:

; ;
—o6— 10 modo Linear

—— 10 modo néo—Linear%

0,
14.298 16.272

Comparacao das diferengas percentuais do primeiro modo de vibrar pelo MEF linear e

18.096

20.141 22.204

24.119 26.09:

Forca (kN)

3 27.977

30.031 31.946 33.89

nao-linear do cabo Tern, ensaio 2.

35.834

A Tabela 21 mostra os resultados experimentais do fator de amortecimento, pelo

método do decremento logaritmico e RFP para excitagao perto do engaste.

Tabela 21: Resultados do fator de amortecimento para o cabo Tern, ensaio 2.

_ Fator de Amortecimento
Tr(ao/ffw Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL
14 | 3,4E-04 | 1,3E-02 | 2,8E-04 | 1,1E-03 | 5,5E-04 | 2,6E-03 | 6,7E-04 | 4,0E-04 | 5,8E-04 | 1,4E-03
16 | 3,5E-04 | 6,4E-03 | 1,3E-04 | 6,0E-03 | 4,5E-04 | 3,6E-03 | 5,2E-04 | 5,1E-03 | 6,3E-04 | 3,6E-03
18 | 4,0E-04 | 8,9E-03 | 1,3E-03 | 8,0E-03 | 5,1E-04 | 4,8E-03 | 7,3E-04 | 59E-03 | 6,4E-04 | 2,2E-03
20 | 3,2E-04 | 6,5E-03 | 4,8E-04 | 4,7E-03 | 5,7E-04 | 3,8E-03 | 6,3E-04 | 3,5E-03 | 5,4E-04 | 3,4E-03
22 | 3,2E-04 | 8,9E-03 | 3,4E-04 | 6,0E-04 | 3,9E-04 | 4,0E-04 | 5,2E-04 | 5,0E-04 | 4,1E-04 | 6,0E-04
24 | 4,7E-04 | 3,2E-03 | 2,2E-04 | 6,4E-03 | 5,2E-04 | 6,9E-03 | 4,0E-04 | 3,5E-03 | 4,0E-04 | 5,2E-03
26 | 5,8E-04 | 3,0E-02 | 3,1E-04 | 1,0E-02 | 4,8E-04 | 1,8E-03 | 4,2E-04 | 6,0E-04 | 3,8E-04 | 7,0E-04
28 | 8,1E-04 | 1,3E-03 | 2,7E-04 | 1,6E-03 | 3,9E-04 | 4,0E-03 | 3,8E-04 | 1,4E-03 | 3,7E-04 | 1,3E-03
30 | 1,0E-03 | 4,3E-02 | 2,9E-04 | 1,6E-03 | 4,5E-04 | 4,2E-03 | 3,9E-04 | 1,0E-03 | 3,3E-04 | 1,5E-03
32 | 8,0E-04 | 1,7E-03 | 5,2E-04 | 1,5E-03 | 4,4E-04 | 1,9E-03 | 4,0E-04 | 8,0E-04 | 2,9E-04 | 7,0E-04
34 | 7,3E-04 | 1,4E-03 | 3,3E-04 | 3,0E-03 | 6,0E-04 | 1,8E-03 | 4,8E-04 | 5,0E-04 | 2,9E-04 | 7,0E-04
36 | 3,9E-04 | 1,1E-02 | 4,1E-04 | 2,9E-03 | 5,9E-04 | 1,4E-03 | 4,2E-04 | 4,6E-03 | 2,7E-04 | 4,1E-03
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6.1.3 Ensaio 3: Cabo Tern 45/7 vao de 54 metros com excitagdo no meio

Foram realizados 14 ensaios variando a tragdo de 10% a 36% com através da
liberacdo de peso para o primeiro modo e, foi realizado outro ensaio com martelo de
impacto aplicado a 0,70 metro do centro do cabo no vao.

Na Tabela 22 e na Figura 6.10 s&o mostradas as cinco primeiras frequéncias

naturais variando com o aumento da tracao do ensaio denominado ensaio 3.

Tabela 22: Resultados das frequéncias naturais experimentais do cabo Tern, ensaio 3.

Frequéncia (Hz)

Figura 6.10: Comparagéo da variagdo das frequéncias naturais experimentais com o aumento da

Tragao Frequéncia (Hz)
(%) Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
10 1,22 1,57 2,37 3,12 3,89
13 1,16 1,79 2,71 3,59 4,46
14 1,16 1,88 2,88 3,73 4,64
16 1,17 2,00 3,00 3,98 4,95
18 1,20 2,14 3,18 4,24 5,26
20 1,24 2,26 3,36 4,47 5,55
22 1,27 2,37 3,49 4,70 5,88
24 1,31 2,47 3,69 4,89 6,15
26 1,35 2,58 3,84 5,11 6,40
28 1,39 2,67 3,98 5,29 6,65
30 1,45 2,77 413 5,50 6,88
32 1,48 2,83 4,27 5,68 7,09
34 1,52 2,95 4,42 5,90 7,33
36 1,57 3,06 4,60 6,11 7,63

—— 10 modo —— 20 modo —— 30 modo —*— 40 modo —*— 50 modo

12.743.72

15.68

17.64

19.60

|
2157 23.53
Forca (kN)

25.49

tracao, ensaio 3.

27.45

29.41

31.37

33.33

35.29
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Na Figura 6.11 mostra os resultados da variagdo da frequéncia natural para o
cabo CAA Tern utilizando os dois métodos experimentais e os dois modelos
numéricos. Nota-se que o modelo nao-linear apresenta resultados proximos dos
experimentais, o que nao acontece com o modelo linear, principalmente para baixas
tracdes (onde a catenaria € maior as hipoteses para o modelo linear mostram-se nao
adequadas).

Frequéncia (Hz)
T
|

— Experimental-martelo
—— Experimental-peso
—— MEF Linear

‘ ‘ ‘ | | = MEF Nao-linear

25 30 35
Forca (kN)

Figura 6.11: Variagdo da frequéncia natural do cabo CAA Tern (primeiro modo de vibrar).

As analises do fator de amortecimento dos cabos foram realizadas
experimentalmente com dois métodos diferentes, pela analise modal da RFP e pelo
método do decremento logaritmico. DL 50cm representa o fator de amortecimento
calculado pelo decremento logaritmico com excitagdo impulsiva com martelo de
impacto a 0,50 metro do engaste, e DL meio € o fator de amortecimento calculado
pelo decremento logaritmico com excitagdo impulsiva com martelo de impacto a 0,70
metro do meio do comprimento do cabo para os modos segundo, terceiro, quarto e
quinto modos de vibrar. A excitacéo pela liberacido do peso a 0,70 metro do meio do
comprimento do cabo foi utilizada para o primeiro modo.

A Tabela 23 mostra os resultados experimentais do fator de amortecimento, pelo

método do decremento logaritmico e RFP para excitagédo no meio.
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Tabela 23: Resultados do fator de amortecimento para o cabo Tern, ensaio 3.

82

~ Fator de Amortecimento
Tr(?,/‘j’;"o Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL
10 | 4,7E-03 | 1,4E-02 | 5,5E-08 | 2,4E-02 | 1,6E-03 | 1,7E-03 | 7,8E-05 | 1,3E-02 | 9,4E-04 | 5,1E-03
13 | 9,0E-04 | 5,7E-03 | 1,3E-02 | 1,4E-02 | 3,9E-03 | 1,4E-02 | 1,4E-06 | 4,2E-03 | 1,7E-03 | 7,9E-03
14 | 4,8E-07 | 7,6E-03 | 1,6E-03 | 6,3E-03 | 3,5E-02 | 8,5E-03 | 5,9E-05 | 5,7E-03 | 2,2E-02 | 1,1E-02
16 | 2,5E-06 | 1,6E-03 | 1,0E-01 | 7,1E-03 | 5,8E-04 | 1,8E-03 | 1,0E-03 | 1,1E-02 | 9,0E-04 | 1,8E-03
18 | 1,7E-06 | 2,6E-03 | 3,4E-03 | 3,1E-03 | 6,6E-04 | 1,0E-03 | 1,0E-03 | 5,7E-03 | 1,8E-03 | 1,6E-03
20 | 9,6E-07 | 8,5E-03 | 7,4E-04 | 1,3E-02 | 8,3E-03 | 1,9E-02 | 9,7E-05 | 4,5E-03 | 1,5E-02 | 8,3E-03
22 | 8,3E-04 | 42E-03 | 1,6E-03 | 1,8E-02 | 4,9E-02 | 1,2E-02 | 6,2E-04 | 4,6E-03 | 2,3E-02 | 4,3E-03
24 | 3,2E-04 | 1,8E-03 | 3,5E-03 | 2,2E-03 | 4,9E-02 | 4,6E-03 | 1,2E-03 | 1,6E-03 | 3,2E-02 | 1,3E-02
26 | 2,6E-04 | 3,0E-03 | 5,8E-03 | 1,7E-03 | 2,8E-03 | 2,4E-03 | 1,5E-03 | 3,2E-03 | 1,3E-02 | 1,3E-02
28 | 3,3E-04 | 3,9E-03 | 9,2E-03 | 4,2E-03 | 4,0E-03 | 4,5E-03 | 1,6E-03 | 4,3E-03 | 1,3E-02 | 6,7E-03
30 | 9,3E-07 | 3,1E-03 | 6,6E-03 | 1,8E-03 | 3,4E-03 | 7,4E-03 | 1,9E-03 | 4,4E-03 | 1,7E-02 | 1,2E-02
32 | 6,1E-07 | 2,4E-03 | 1,0E-03 | 1,0E-02 | 4,2E-03 | 3,5E-03 | 1,2E-03 | 1,5E-03 | 1,3E-02 | 9,6E-03
34 | 4,6E-04 | 3,1E-03 | 1,4E-06 | 3,3E-03 | 6,0E-03 | 6,3E-03 | 1,4E-03 | 2,8E-03 | 1,7E-02 | 8,4E-03
36 | 7,1E-04 | 1,9E-03 | 1,3E-03 | 2,5E-03 | 1,2E-03 | 8,9E-03 | 7,8E-04 | 2,4E-03 | 1,4E-03 | 1,0E-02

Os resultados do fator de amortecimento sdo mostrados nas Figuras 6.12 a

6.16, para a primeira, segunda, terceira, quarta e quinta frequéncia natural

respectivamente.

Fator de Amortecimento
>

—o—54m meio DL

—o—54m engaste RFP 4
—e—54m meio RFP
54m engaste DL [

20 25
Forca (kN)

30

35

40

Figura 6.12: Comparagéao dos resultados do fator de amortecimento na primeira frequéncia natural
pelos métodos RFP e do decremento logaritmico do cabo Tern ensaio 2 e 3.
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A Figura 6.12 mostra uma ligeira tendéncia da diminuicdo do fator de
amortecimento com o aumento da tracdo, porém ha uma variagdo maior com a

excitagao impulsiva no centro do vao utilizando o método RFP.

10 g T 3

E —e—54m engaste RFP [
F —e— 54m meio RFP
10 & 54m engaste DL
—e—54m meio DL H

Fator de Amortecimento
T
|

-8 | | | | | |

20 25 30 35 40
Forca (kN)

Figura 6.13: Comparagao dos resultados do fator de amortecimento na segunda frequéncia natural
pelos métodos RFP e do decremento logaritmico do cabo Tern ensaio 2 e 3.

A Figura 6.13 também mostra tendéncia da diminuicdo do fator de
amortecimento com o aumento da tragdo, porém a variagdo maior com a excitagao
impulsiva no centro do vao utilizando o método RFP s6 aparece para as tragdes de

10 e 34% da tracao de ruptura do cabo Tern.

107

—e—54m engaste RFP ]
—6—54m meio RFP

54m engaste DL
—o—54m meio DL

Fator de Amortecimento

4 I I I I I I

20 25 30 35 40
Forca (kN)

Figura 6.14: Comparagao dos resultados do fator de amortecimento na terceira frequéncia natural
pelos meétodos RFP e do decremento logaritmico do cabo Tern ensaio 2 e 3.
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Na Figura 6.14 o terceiro modo mostra uma diminuigdo na variagao entre os

resultados para os diferentes métodos de identificagado do fator de amortecimento.

—e— 54m engaste RFP
—6—54m meio RFP I
L 54m engaste DL |4
2| —6—54m meio DL

Fator de Amortecimento

-6 I I I I I I

20 25 30 35 40
Forca (kN)

Figura 6.15: Comparacgéao dos resultados do fator de amortecimento na quarta frequéncia natural
pelos métodos RFP e do decremento logaritmico do cabo Tern ensaio 2 e 3.

Na Figura 6.15 ha uma expressiva diminui¢do na variagao dos resultados, e vé-

se a tendéncia de diminui¢ao do fator de amortecimento com o aumento da tragao.

—1

10

—o—54m engaste RFP
—e—54m meio RFP ||

54m engaste DL |
—o—54m meio DL

-
o
T

Fator de Amortecimento
T

10 | | 20 25 %0 3 40
Forca (kN)

Figura 6.16: Comparagéao dos resultados do fator de amortecimento na quinta frequéncia natural
pelos métodos RFP e do decremento logaritmico do cabo Tern ensaio 2 e 3.

Na Figura 6.16 existem grandes oscilagdes entre os resultados, exceto para
tragdes baixas com a excitagdo no meio do vao e neste caso, nota-se a tendéncia da

diminui¢ao do fator de amortecimento com o aumento da tragao.
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A grande variagao nos resultados experimentais obtidos por métodos diferentes
pode estar explicada no atrito/deslizamento entre fios diferente para cada tracao e
modo de vibrar.

Os métodos RFP e do decremento logaritmico para o calculo do fator de
amortecimento utilizaram os dados do acelerbmetro do canal 5 para frequéncias
naturais impares (primeira, terceira e quinta frequéncias naturais), localizado no centro
do cabo (L/2), o acelérometro do canal 3 para a segunda frequéncia e o do canal 4
para a quarta frequéncia natural, posicionados nas distancias L/4 e L/8,
respectivamente.

Na tentativa de melhorar os resultados modais foram realizados novos ensaios
considerando uma massa suspensa no meio do vao (massa de 2,5 kg). O fio plastico
que prendia a massa era cortado e os dados vibratérios foram obtidos por cinco

acelerdbmetros dispostos ao longo da amostra.

0.25 1

o
©c . ©
—\(nl\)
|

o
o

Aceleragao (g)
o
o o

‘\ n H‘W M WW’\ R ‘H‘ “ iy IH‘MHNJ\‘A ﬁﬂwrhwhi

_0. | | |
5 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 6.17: Aceleracao (acelerbmetro posicionado no meio do vao)

Procurou-se ajustar o primeiro modo de vibrar (fundamental). Os sinais do

dominio do tempo (na Figura 6.17 tragéo de 26% da tragc&o de ruptura do cabo) foram
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passados para o dominio da frequéncia (Figura 6.18) através da transformada de
Fourier.

Na Figura 6.17 o aspecto serrilhado no grafico da aceleragdo no tempo aparece
devido ao movimento axial do cabo, somente identificado no modelo ndo-linear, com

movimento em x e y acoplados.
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Figura 6.18: FRF curva.

Procedeu-se uma filtragem digital em torno da faixa de frequéncia do primeiro
modo de vibrar (Figura 6.19) e fez-se a transformada inversa de Fourier para obter o

sinal no dominio do tempo (Figura 6.20).
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Figura 6.19: Sinal filtrado.
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Figura 6.20: Sinal filtrado (dominio do tempo).
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Utilizando o sinal filtrado procedeu-se o ajuste do mesmo utilizando o método de
enxame de particulas (PSO). Os parametros utilizados no PSO foram: numero de
particulas = 25; numero de iteracbes = 60; constantes de aceleragcado = [2.1;2.1];

constantes inerciais = [0.9;0.6]. A fungao obijetivo é definida por:

f = Z?£1|Aexp. - ANUM| (77)

Onde np € o numero de pontos no sinal (100000); A.x, € a amplitude da

aceleracdo experimental; Ayyy € @ amplitude da aceleragcéo ajustada através da

funcao:

Ayum = (Ewn)ze‘f“’nt(Acos(wdt)) + Bsen(wgyt) —
28wye 89t (—2wgAsen(wyt)) + wgBcos(wgyt) + e~ $@nt (wﬁAcos(wdt)) -

wiBsen(wyt) (78)

Os parametros ajustados foram as constantes A e B; frequéncia natural w, e 0
fator de amortecimento ¢. A Figura 6.21 mostra as curvas experimental e ajustada
para o cabo Tern com 26% da tragao de ruptura.

E na Figura 6.22 é mostrada a curva de convergéncia da fungao obijetivo.
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Figura 6.21: Curva numérica e ajustada da aceleracgéo.
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Figura 6.22: Curva de convergéncia da fungéo objetivo.
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6.2 ENSAIOS COM O CABO PHOSPHORUS 37 FIOS

6.2.1 Ensaio 4: Cabo Phosphorus vao de 54 metros com excitagao perto do engaste
Foram realizados 12 ensaios com o cabo Phosphorus com a excitacao a 0,50
metro do engaste, variando a tragdo de 14 a 36% da tragdo de ruptura do cabo
completo para o ensaio 4.
Na Tabela 24 e na Figura 6.23 sdo mostradas as cinco primeiras frequéncias

naturais variando com o aumento da tracao.

Tabela 24: Resultados das frequéncias naturais experimentais do cabo Phosphorus, ensaio 4.

Tragéo L (m) Frequéncia (Hz)
% (kN) Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
14 13,47 | 54,43 1,18 2,05 3,07 4,08 5,09
16 [15,20| 54,44 1,21 2,18 3,26 4,33 5,41
18 |17,12| 54,44 1,25 2,31 3,45 4,59 5,74
20 |19,00| 54,45 1,29 2,43 3,63 4,84 6,05
22 120,92 | 54,45 1,33 2,55 3,81 5,07 6,34

24 122,83 | 54,45 1,38 2,66 3,98 5,30 6,62
26 |24,72| 54,46 1,43 2,76 4,13 5,50 6,88

28 |26,60| 54,47 1,48 2,87 4,29 5,71 7,14
30 |28,54| 54,47 1,52 2,96 4,44 5,91 7,38
32 |30,40| 54,48 1,56 3,06 4,59 6,10 7,62
34 32,28 | 54,48 1,61 3,15 4,72 6,28 7,85

36 |34,17| 54,49 1,65 3,24 4,86 6,47 8,08

©

—— 10 modo —+— 20 modo —— 30 modo —+— 40 modo —— 50 modo

©

N
T
|

(2]
T
|

Frequéncia (Hz)
L
| |

1 | L L L L L L L L
13.969 15704  17.618 19.602 21537 23481  25.365 27.3 29.294 31148  33.063 34.917
Forca (kN)

Figura 6.23: Comparagéo da variagdo das frequéncias naturais experimentais com o aumento da
tracao, ensaio 4.
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Na Tabela 24 também é mostrada a variagdo do comprimento com o aumento

da tragéao.

A comparacao entre os resultados experimental, do ensaio 4, e numérico linear

e nao-linear na Tabela 25 mostra que os resultados numéricos lineares apresentam a

mesma divergéncia do cabo Tern no primeiro modo, principalmente para tragbes

baixas.

Tabela 25: Resultados das frequéncias naturais pelo modelo linear e modelo nao-linear do cabo
Phosphorus, ensaio 4.

Tracdo Frequéncia (Hz) - Modelo Linear Frequéncia (Hz) - Modelo n&o-Linear
(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
14 1,01 2,03 3,04 4,06 5,07 1,16 2,03 3,05 4,06 5,08
16 1,07 2,15 3,22 4,30 5,38 1,18 2,15 3,23 4,30 5,39
18 1,14 2,27 3,41 4,55 5,70 1,22 2,27 3,42 4,56 5,70
20 1,20 2,40 3,60 4,80 6,01 1,26 2,40 3,60 4,81 6,02
22 1,26 2,51 3,77 5,03 6,29 1,31 2,51 3,77 5,03 6,30
24 1,31 2,62 3,93 5,25 6,56 1,35 2,62 3,94 5,25 6,57
26 1,36 2,72 4,09 5,46 6,83 1,40 2,73 4,10 5,47 6,84
28 1,41 2,83 4,25 5,66 7,08 1,44 2,83 4,25 5,67 7,09
30 1,47 2,93 4,40 5,87 7,34 1,49 2,93 4,40 5,87 7,35
32 1,51 3,02 4,53 6,05 7,56 1,53 3,02 4,54 6,05 7,58
34 1,56 3,11 4,67 6,23 7,79 1,57 3,11 4,67 6,24 7,80
36 1,60 3,20 4,80 6,40 8,01 1,61 3,20 4,80 6,41 8,02

Na Tabela 26 a diferenga percentual dos resultados dos modelos Linear e Nao-

linear, comparativamente com os resultados experimentais, no primeiro modo € maior

que 16% para a tracdo de 14% da tragdo de ruptura do cabo utilizando modelo

numeérico linear.
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Tabela 26: Diferenca percentual dos resultados das frequéncias naturais do cabo Phosphorus, ensaio

4,
3 Diferenca (%)
Tr(?,/‘?;"o Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
° Linear | Nao-linear |Linear| Nao-linear |Linear | Nao-linear |Linear | Nao-linear | Linear | Nao-linear
14 12,15 0,32 0,00 0,03 0,10 0,13 0,05 0,15 0,10 0,26
16 9,22 0,06 0,19 0,15 0,28 0,08 0,16 0,07 0,09 0,07
18 6,80 0,01 0,31 0,29 0,35 0,22 0,28 0,20 0,25 0,09
20 5,44 0,38 0,21 0,22 0,22 0,10 0,17 0,08 0,23 0,08
22 3,98 0,02 0,40 0,39 0,34 0,25 0,38 0,28 0,38 0,21
24 3,53 0,52 0,53 0,53 0,43 0,35 0,47 0,38 0,46 0,29
26 3,06 0,59 0,33 0,03 0,32 0,25 0,37 0,27 0,35 0,18
28 2,28 0,30 0,49 0,48 0,35 0,30 0,46 0,37 0,41 0,24
30 1,94 0,33 0,24 0,24 0,23 0,15 0,20 0,10 0,19 0,01
32 2,20 0,85 0,46 0,48 0,59 0,54 0,46 0,38 0,46 0,28
34 1,64 0,54 0,38 0,40 0,49 0,45 0,35 0,26 0,35 0,17
36 1,36 0,44 0,56 0,60 0,62 0,61 0,54 0,48 0,51 0,36

A Figura 6.24 mostra a diferenga entre os resultados experimental, ensaio 4,

numeérico linear e nao-linear, os resultados numéricos lineares apresentam maiores

diferencgas percentuais no primeiro modo principalmente para tragdes baixas.

Diferenca (%)

; ; ;
—e— 10 modo Linear
—— 10 modo ndo-Linear

?2.768 14.592

n
16.416

l
18.24 20.064

21.888
Forca

23.712
(kN)

25.536

27.36

29.184  31.008

32.832

Figura 6.24: Comparacgéao das diferengas percentuais da primeira frequéncia natural pelo MEF linear e
nao-linear do cabo Phosphorus, ensaio 4.

Na Figura 6.24 a diferencga percentual no MEF linear no primeiro modo é maior

que 12% para a tracao de 14% da tracao de ruptura do cabo CA 1120 com 37 fios no

vao de 54 metros.
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Como no cabo Tern 45/7 os erros percentuais nos resultados numéricos do MEF
nao-linear sdo também inferiores a 1% para os cinco primeiros modos de vibrar.

O diferenca maior na primeira frequéncia natural deve-se principalmente a
diferenga menor das frequéncias entre o primeiro e o segundo modo de vibrar para as
tracdes mais baixas, essa diferenca entre as frequéncias do primeiro e segundo modo
€ melhor modelada pelo MEF n&o-linear, enquanto que no MEF linear essa diferenca
nao varia.

A Tabela 27 mostra os resultados experimentais do fator de amortecimento, pelo

meétodo do decremento logaritmico e RFP para excitagéo perto do engaste.

Tabela 27: Resultados do fator de amortecimento para o cabo Phosphorus, ensaio 4.

_ Fator de Amortecimento
Tr(ao/f?o Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL
14 2,3E-03 | 2,3E-03 | 4,7E-04 | 4,7E-04 | 4,0E-04 | 4,0E-04 | 3,8E-04 | 3,8E-04 | 1,3E-03 | 1,3E-03
16 9,8E-04 | 9,8E-04 | 7,1E-04 | 7,1E-04 | 3,6E-04 | 3,6E-04 | 3,7E-04 | 3,7E-04 | 8,6E-04 | 8,6E-04
18 8,2E-04 | 8,2E-04 | 1,9E-04 | 1,9E-04 | 6,2E-04 | 6,2E-04 | 4,0E-04 | 4,0E-04 | 7,5E-04 | 7,5E-04
20 1,6E-03 | 1,6E-03 | 3,6E-04 | 3,6E-04 | 5,8E-04 | 5,8E-04 | 4,2E-04 | 4,2E-04 | 1,4E-03 | 1,4E-03
22 2,3E-03 | 2,3E-03 | 4,0E-04 | 4,0E-04 | 5,1E-04 | 5,1E-04 | 3,7E-04 | 3,7E-04 | 6,1E-04 | 6,1E-04
24 3,5E-04 | 3,5E-04 | 4,1E-04 | 4,1E-04 | 6,8E-04 | 6,8E-04 | 3,0E-04 | 3,0E-04 | 4,7E-04 | 4,7E-04
26 9,8E-04 | 9,8E-04 | 4,4E-04 | 4,4E-04 | 1,1E-03 | 1,1E-03 | 2,8E-04 | 2,8E-04 | 5,1E-04 | 5,1E-04
28 9,6E-04 | 9,6E-04 | 6,3E-04 | 6,3E-04 | 1,7E-03 | 1,7E-03 | 2,3E-04 | 2,3E-04 | 7,4E-04 | 7,4E-04
30 6,0E-04 | 6,0E-04 | 6,6E-04 | 6,6E-04 | 2,4E-03 | 2,4E-03 | 3,5E-04 | 3,5E-04 | 8,8E-04 | 8,8E-04
32 1,5e-03 | 1,5E-03 | 5,7E-04 | 5,7E-04 | 2,1E-03 | 2,1E-03 | 4,6E-04 | 4,6E-04 | 6,6E-04 | 6,6E-04
34 1,2E-03 | 1,2E-03 | 3,4E-04 | 3,4E-04 | 1,6E-03 | 1,6E-03 | 5,8E-04 | 5,8E-04 | 5,8E-04 | 5,8E-04
36 7,8E-05 | 7,8E-05 | 3,3E-04 | 3,3E-04 | 8,2E-04 | 8,2E-04 | 5,4E-04 | 5,4E-04 | 4,9E-04 | 4,9E-04

6.2.2 Ensaio 5: Cabo Phosphorus vao de 54 metros com excitagcdo no meio

Também foram realizados 14 ensaios com o cabo Phosphorus com a excitagao

a 0,70 metro do meio do vao de 54 metros, variando a tragao de 9 a 33% da tracao

de ruptura do cabo completo para o ensaio 5.

Na Tabela 28 e na Figura 6.25 sdo mostradas as cinco primeiras frequéncias

naturais variando com o aumento da tragao do ensaio denominado ensaio 5.
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Tabela 28: Resultados das frequéncias naturais experimentais do cabo Phosphorus, ensaio 5.

Frequéncia (Hz)

Tragao Frequéncia (Hz)

(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
9 1,24 1,56 2,36 3,10 3,86
10 1,20 1,63 2,45 3,24 4,03
11 1,17 1,71 2,57 3,40 4,24
12 1,16 1,85 2,77 3,67 4,59
13 1,16 1,92 2,88 3,82 4,76
14 1,16 1,99 2,98 3,95 4,93
16 1,18 2,11 3,15 4,19 5,21
18 1,21 2,22 3,34 4,43 5,52
20 1,25 2,33 3,49 4,64 5,77
22 1,29 2,45 3,65 4,86 6,05
24 1,33 2,54 3,82 5,05 6,28
29 1,46 2,83 4,22 5,61 7,00
31 1,49 2,91 4,35 5,78 7,21
33 1,53 2,99 4,47 5,94 7,42

—— 10 modo —— 20 modo —*— 30 modo —*— 40 modo —+— 50 modo

D S s s —

1
8.20 9.1210.0310.9411.8512.76

14.59

16.41

18.24 20.06
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|
21.88

26.44 28.27 30.09

Figura 6.25: Variagado da frequéncia com a tragdo do cabo Phosphorus, ensaio 5.

94



ANALISES E RESULTADOS 95

A Figura 6.26 mostra a variagado da frequéncia natural para o cabo CA 1120
utilizando os dois métodos experimentais e os dois modelos numéricos. Nota-se que
o0 modelo nao-linear apresenta resultados proximos dos experimentais, o que nao

acontece com o modelo linear.

Frequéncia (Hz)

—— Experimental-martelo
—— Experimental-peso
—— MEF Linear

—— MEF Nao-linear

25 30 35

20
Forca (kN)

Figura 6.26: Variagdo da frequéncia natural do cabo CA 1120 (primeiro modo de vibrar).

A Tabela 29 mostra os resultados experimentais do fator de amortecimento, pelo

método do decremento logaritmico e RFP para excitagao no meio do vao.

Tabela 29: Resultados do fator de amortecimento para o cabo Phosphorus, ensaio 5.

Fator de Amortecimento

Tracao

(%) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL

9 4,7E-07 | 1,1E-02 | 1,2E-08 | 1,1E-02 | 2,2E-03 | 2,0E-03 | 3,3E-04 | 1,7E-03 | 8,6E-04 | 1,7E-03
10 1,2E-03 | 1,8E-03 | 5,4E-04 | 1,3E-02 | 1,0E-03 | 1,2E-03 | 6,8E-04 | 8,2E-04 | 1,3E-03 | 3,2E-03
11 1,1E-03 | 2,8E-03 | 2,3E-03 | 1,4E-02 | 7,2E-04 | 2,1E-03 | 8,2E-04 | 1,9E-03 | 2,0E-03 | 1,9E-03
12 8,2E-04 | 7,4E-04 | 4,4E-04 | 7,9E-03 | 4,3E-04 | 1,5E-03 | 1,2E-04 | 2,0E-03 | 1,7E-03 | 2,8E-03
13 6,2E-04 | 2,2E-03 | 6,0E-03 | 8,0E-03 | 2,4E-04 | 9,2E-04 | 7,1E-04 | 1,7E-03 | 8,0E-04 | 1,4E-03
14 7,6E-04 | 2,2E-03 | 8,7E-04 | 9,2E-03 | 3,0E-03 | 6,7E-03 | 1,6E-03 | 2,6E-03 | 1,9E-03 | 5,2E-03
16 4,8E-04 | 5,7E-03 | 1,8E-04 | 3,1E-03 | 4,7E-03 | 9,6E-03 | 2,1E-03 | 2,0E-03 | 3,2E-03 | 7,3E-03
18 8,2E-04 | 6,6E-03 | 4,4E-07 | 3,6E-02 | 8,1E-03 | 1,6E-02 | 1,7E-03 | 1,1E-02 | 2,7E-03 | 1,5E-02
20 6,3E-04 | 5,3E-03 | 1,8E-03 | 2,4E-02 | 1,9E-03 | 1,2E-02 | 1,7E-03 | 1,9E-03 | 1,8E-03 | 3,7E-03
22 4,6E-04 | 2,7E-03 | 1,6E-04 | 2,5E-03 | 3,0E-03 | 1,4E-02 | 1,5E-03 | 2,0E-03 | 1,6E-03 | 5,4E-03
24 3,3E-04 | 4,6E-03 | 4,7E-04 | 1,3E-03 | 3,0E-02 | 6,3E-03 | 1,5E-03 | 9,5E-04 | 1,1E-02 | 3,6E-03
29 1,2E-04 | 4,6E-03 | 2,6E-03 | 4,2E-03 | 1,2E-03 | 1,1E-03 | 7,8E-04 | 1,0E-03 | 1,9E-03 | 1,7E-03
31 3,3E-07 | 1,8E-02 | 9,1E-04 | 1,4E-03 | 4,4E-03 | 6,2E-03 | 8,0E-04 | 9,8E-04 | 4,2E-03 | 3,5E-03
33 1,6E-03 | 1,5E-02 | 8,7E-04 | 1,6E-03 | 3,2E-03 | 5,2E-03 | 1,2E-03 | 1,2E-03 | 7,1E-03 | 3,2E-03
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As anadlises do fator de amortecimento dos cabos foram feitas
experimentalmente com dois posicionamentos de excitagdo impulsiva, como no cabo
Tern no vao de 54 metros, perto do engaste, a 0,50 metro, e perto do centro do vao,
a 0,70 metro, e os métodos RFP e do decremento logaritmico foram utilizados para
calcular o fator de amortecimento.

Os resultados do fator de amortecimento para o cabo Phosphorus no vao de 54
metros sdo mostrados nas Figuras 6.27 a 6.31, para a primeira, segunda, terceira,

quarta e quinta frequéncia natural respectivamente.

Fator de Amortecimento

—e—engaste RFP
—e—meio RFP
engaste DL
| —e—meio DL

-7 I I I I

20 25 30 35
Forca (kN)

Figura 6.27: Comparagao dos resultados do fator de amortecimento no primeiro modo pelos métodos
de identificagdo modal RFP e do decremento logaritmico para os ensaios 4 e 5.

A Figura 6.27 mostra uma tendéncia da diminuicdo do fator de amortecimento
com o aumento da tragdo pelo método RFP, apesar da grande variagdo para as
tracdes de 9 e 31% na excitacdo no meio do vao.

107"

Fator de Amortecimento

—e—engaste RFP ||
—e—meio RFP

engaste DL ||
| —o—meio DL

4

| | | |
5 10 15 20 25 30 35

Figura 6.28: Comparacgéao dos resultados do fator de amortecimento no segundo modo pelos métodos
de identificagdo modal RFP e do decremento logaritmico para os ensaios 4 e 5.

10
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Na Figura 6.28 ha tendéncia de diminuicdo do fator de amortecimento para as
duas excitagdes e nos dois métodos de identificagdo do parametro, também ocorre

grande variagao nas tragoes de 9 e 18%.

Fator de Amortecimento

_ —e—engaste RFP []
10 = —e—meio RFP
engaste DL
| —6&—meio DL

25 30 35

20
Forca (kN)

Figura 6.29: Comparagéao dos resultados do fator de amortecimento no terceiro modo pelos métodos
de identificagcdo modal RFP e do decremento logaritmico para os ensaios 4 e 5.

No terceiro modo, a Figura 6.29 mostra aumento do fator de amortecimento para
as tracbes mais baixas, essa tendéncia aparece também na excitacdo perto do
engaste pelo método RFP até a tragdo de 30%, na excitagdo no meio do vao ha maior
convergéncia dos resultados RFP e do decremento logaritmico.
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Figura 6.30: Comparacgéao dos resultados do fator de amortecimento no quarto modo pelos métodos
de identificagdo modal RFP e do decremento logaritmico para os ensaios 4 e 5.
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No quarto modo, a Figura 6.30 mostra grande variag&o para tragdes baixas do
fator de amortecimento, e a tedéncia de diminuicdo para asoutras tracdes, na
excitagdo no meio do vao também ocorre maior convergéncia dos resultados RFP e

do decremento logaritmico.

Fator de Amortecimento

—e—engaste RFP ||
—e— meio RFP

engaste DL ||
| —6&—meio DL

25 30 35

20
Forca (kN)

Figura 6.31: Comparagéao dos resultados do fator de amortecimento no quinto modo pelos métodos
de identificagdo modal RFP e do decremento logaritmico para os ensaios 4 e 5.

Na quinta frequéncia natural, a Figura 6.31 mostra variagao para tragoes baixas
do fator de amortecimento, e a tedéncia de diminuicdo para as outras tragdes, na
excitacdo no meio do vao também ocorre maior convergéncia dos resultados RFP e
do decremento logaritmico.

Da mesma forma dos ensaios realizados com o cabo Tern para o vao de 54
metros, os métodos RFP e do decremento logaritmico para o calculo do fator de
amortecimento utilizaram os dados do acelerdmetro do canal 5 para os modos
impares (primeiro, terceiro e quinto modo de vibrar), localizado no centro do cabo
(L/2), o acelérometro do canal 3 para o segundo modo e o do canal 4 para o quarto

modo, posicionados nas distancias L/4 e L/8, respectivamente.

6.3 ENSAIOS COM O CABO GREELEY 37 FIOS

6.3.1 Ensaio 6: Cabo Greeley vao de 54 metros com excitagao perto do engaste

Foram realizados 12 ensaios com o cabo CA 6201 com 37 fios, variando a tragao
de 10 a 34% da tracédo de ruptura do cabo completo com excitagao impulsiva com
martelo de impacto a 0,50 metro do engaste, ensaio 6.
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Na Tabela 30 e na Figura 6.32 s&o mostradas as cinco primeiras frequéncias
naturais variando com o aumento da tragdo. Na Tabela 30 também é mostrada a

variacao do comprimento com o aumento da tracio.

Tabela 30: Resultados das frequéncias naturais experimentais do cabo Greeley, ensaio 6.

Tragao Frequéncia (Hz)

0 L (m)

(%) Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
10 54,325 1,15 1,94 2,90 3,86 4,82
12 54,333 1,18 2,12 3,17 4,22 5,27
14 54,340 1,23 2,28 3,42 4,55 5,69
16 54,348 1,29 2,45 3,66 4,87 6,08
18 54,354 1,35 2,59 3,87 5,15 6,43
20 54,361 1,41 2,73 4,08 5,43 6,78
22 54,368 1,47 2,85 4,27 5,68 7,10
24 54,375 1,52 2,98 4,46 5,93 7,41
26 54,395 1,58 3,10 4,64 6,17 7,71
28 54,402 1,63 3,21 4,80 6,39 7,99
30 54,408 1,69 3,32 4,97 6,61 8,26
32 54,416 1,73 3,42 5,12 6,82 8,52
34 54,423 1,79 3,53 5,28 7,04 8,79

—+— 10 modo —— 20 modo —— 30 modo —*— 40 modo —*— 50 modo

©

~

(o2}

Frequéncia (Hz)
IS o

1 1 | | | | | | | | |
14.02 16.66 19.35 22.20 24.88 27.57 30.24 32.96 35.78 38.44 41.13 43.71 46.67

Forca (kN)
Figura 6.32: Variacado da frequéncia com a variagao da tragcéo, ensaio 6.

Na Figura 6.32 sao mostrados os cinco primeiros modos de vibrar variando com
o0 aumento da tragao para o ensaio 6.
A comparacgao entre os resultados experimental, do ensaio 6, e numérico linear

e nao-linear na Tabela 31 mostra que os resultados numéricos lineares apresentam a
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mesma divergéncia do cabo Tern no primeiro modo, principalmente para tragbes

baixas.

Tabela 31: Resultados das frequéncias naturais pelo modelo linear e modelo ndo-linear, ensaio 6.

Tracdo Frequéncia (Hz) - Modelo Linear Frequéncia (Hz) - Modelo nao-Linear
(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
10 0,96 1,92 2,88 3,84 4,80 1,15 1,92 2,89 3,84 4,81
12 1,04 2,09 3,13 4,18 5,23 1,17 2,09 3,14 4,18 5,24
14 1,12 2,25 3,38 4,51 5,64 1,22 2,25 3,38 4,51 5,64
16 1,20 2,40 3,61 4,81 6,02 1,27 2,41 3,62 4,82 6,04
18 1,28 2,56 3,84 5,12 6,40 1,32 2,55 3,83 5,11 6,40
20 1,34 2,69 4,03 5,37 6,72 1,38 2,68 4,03 5,38 6,73
22 1,41 2,81 4,22 5,63 7,04 1,44 2,81 4,22 5,63 7,05
24 1,47 2,93 4,40 5,88 7,35 1,49 2,93 4,41 5,88 7,36
26 1,53 3,06 4,59 6,12 7,65 1,55 3,06 4,59 6,12 7,66
28 1,58 3,17 4,75 6,34 7,93 1,60 3,17 4,75 6,35 7,94
30 1,64 3,28 4,92 6,56 8,20 1,65 3,28 4,92 6,56 8,21
32 1,69 3,38 5,07 6,76 8,45 1,70 3,38 5,07 6,76 8,46
34 1,74 3,49 5,23 6,98 8,73 1,76 3,49 5,25 7,00 8,76

A Figura 6.33 mostra a diferenga entre os resultados experimental, ensaio 6,

numeérico linear e nao-linear, os resultados numéricos lineares apresentam maiores

diferengas percentuais no primeiro modo principalmente para tragdes baixas.

Diferenca (%)

: :
—e— 10 modo Linear

—— 10 modo ndo-Linear

e e S

ol !
14.03 16.66

19.35

|
22.20

24.88

27.57

30.24 32.96

Forca (kN)

35.78 38.44

41.13 43.71

46.67

Figura 6.33: Comparacgéao das diferencas percentuais da primeira frequéncia natural pelo MEF linear e
nao-linear do cabo Greeley, ensaio 6.

O cabo Greeley teve maior diferenga percentual, pouco maior de 2,5% para o

primeiro modo na tracdo de 10% a tracao de ruptura, comparando com o cabo Tern e
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o Phosphorus com resultados numéricos do MEF nao-linear inferiores a 1% para os
cinco primeiros modos de vibrar, porém ainda € muito inferior a diferenga percentual
do resultado pelo MEF linear que chegou perto de 15% na tragdo de 10% da tragéo
de ruptura, mostrado na Figura 6.33.

A diferenga maior na primeira frequéncia natural deve-se principalmente a
diferenga menor das frequéncias entre o primeiro e o segundo modo de vibrar para as
tracdes mais baixas, essa diferenca entre as frequéncias do primeiro e segundo modo
€ melhor modelada pelo MEF néao-linear, enquanto que no MEF linear essa diferenca
nao varia.

A Tabela 32 mostra os resultados experimentais do fator de amortecimento, pelo

método do decremento logaritmico e RFP para excitagao perto do engaste.

Tabela 32: Resultados do fator de amortecimento para o cabo Greeley, ensaio 6.

Fator de Amortecimento

Tragao Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

(%)
RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL

10 | 4,0E-04 | 9,3E-03 | 3,1E-04 | 1,1E-03 | 3,0E-04 | 1,1E-03 | 5,3E-04 | 7,7E-04 | 4,4E-04 | 1,2E-03
12 | 8,0E-04 | 1,3E-02 | 2,5E-04 | 6,1E-03 | 2,8E-04 | 3,1E-03 | 6,9E-04 | 5,2E-04 | 5,6E-04 | 7,1E-04
14 | 5,8E-04 | 1,4E-02 | 6,8E-04 | 1,1E-02 | 7,2E-04 | 8,8E-03 | 3,1E-04 | 4,9E-03 | 4,7E-04 | 5,8E-03
16 | 6,5E-04 | 1,5E-02 | 7,3E-04 | 1,7E-02 | 5,3E-04 | 9,9E-03 | 3,2E-04 | 7,5E-03 | 3,4E-04 | 7,0E-03
18 | 4,0E-04 | 3,0E-02 | 4,3E-04 | 1,4E-02 | 5,9E-04 | 8,4E-03 | 3,1E-04 | 1,1E-02 | 2,8E-04 | 5,3E-03
20 | 4,1E-04 | 3,4E-02 | 2,8E-04 | 1,3E-02 | 7,2E-04 | 9,0E-03 | 3,2E-04 | 9,2E-03 | 2,8E-04 | 6,7E-03
22 | 1,7E-04 | 2,0E-02 | 3,1E-04 | 1,4E-02 | 5,4E-04 | 1,0E-02 | 2,8E-04 | 6,0E-03 | 2,7E-04 | 7,2E-03
24 | 2,0E-04 | 1,6E-02 | 5,1E-04 | 1,4E-02 | 3,8E-04 | 7,0E-03 | 2,3E-04 | 6,7E-03 | 2,5E-04 | 5,2E-03
26 | 3,6E-04 | 2,2E-02 | 4,6E-04 | 1,1E-02 | 4,7E-04 | 4,9E-03 | 2,4E-04 | 7,2E-03 | 2,5E-04 | 5,4E-03
28 | 6,4E-06 | 3,7E-03 | 6,1E-04 | 3,2E-03 | 6,2E-04 | 5,1E-04 | 2,7E-04 | 3,8E-04 | 3,5E-04 | 4,1E-04
30 | 1,6E-04 | 2,5E-02 | 7,6E-04 | 1,7E-02 | 4,6E-04 | 1,6E-02 | 2,3E-04 | 6,2E-03 | 1,8E-04 | 4,9E-03
32 | 1,4E-04 | 2,6E-02 | 4,1E-04 | 7,8E-03 | 2,4E-04 | 3,6E-03 | 2,5E-04 | 5,6E-03 | 2,6E-04 | 5,6E-03
34 | 1,4E-04 | 1,8E-02 | 4,1E-04 | 9,8E-03 | 2,4E-04 | 8,8E-03 | 2,5E-04 | 6,0E-03 | 2,6E-04 | 5,3E-03

6.3.2 Ensaio 7: Cabo Greeley vao de 54 metros com excitagdo no meio

Foram realizados 16 ensaios variando a tragéo de 7% a 30% com excitagao pela
liberacdo de um peso para o primeiro modo e com martelo de impacto para os modos
restantes perto do centro do cabo no vao de 54 metros, ensaio 7.

Na Tabela 33 e na Figura 6.37 s&do mostrados os cinco primeiros modos de vibrar

variando com o aumento da tragao.
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Tabela 33: Resultados das frequéncias naturais experimentais do cabo Greeley, ensaio 7.

Tragao Frequéncia (Hz)

(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
7 1,19 1,56 2,35 3,09 3,86
8 1,16 1,67 2,51 3,32 4,14
9 1,15 1,77 2,66 3,52 4,39
10 1,15 1,87 2,80 3,72 4,64
11 1,15 1,97 2,94 3,91 4,87
12 1,17 2,05 3,07 4,07 5,08
14 1,19 2,14 3,20 4,25 5,30
16 1,22 2,23 3,32 4,41 5,50
18 1,28 2,38 3,57 4,73 5,90
20 1,32 2,52 3,78 5,02 6,26
22 1,39 2,66 3,97 5,28 6,59
24 1,45 2,84 4,25 5,64 7,05
26 1,51 2,92 4,36 5,80 7,24
28 1,56 3,03 4,55 6,03 7,56
30 1,61 3,15 4,72 6,26 7,84
32 1,65 3,25 4,87 6,47 8,10

©

—*— 10 modo —%— 20 modo —*— 30 modo —*— 40 modo —*— 50 modo

©

~

(=2

Frequéncia (Hz)
B (¢,

w
1

o -

1 1 | | | | | | |
9.45 10.812.1513.514.8516.217.5518.9 21.6 243 27 29.7 32.4 35.1 37.8 40.5

Forca (kN)

Figura 6.34: Variagdo da frequéncia com tragdo do cabo Greeley, ensaio 7.

A Figura 6.35 mostra a variagao da frequéncia natural para o cabo CA 6201
utilizando os dois métodos experimentais e os dois modelos numéricos. Nota-se que
o0 modelo nao-linear apresenta resultados proximos dos experimentais, o que nao

acontece com o modelo linear.
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0.2

10~

(=]
(4

Frequéncia (Hz)

o
©
T

— Experimental-martelo
—— Experimental-peso
—— MEF Linear

‘ ‘ | | —— MEF Nao-linear

10 15 20 25 30 35 40 45
Forca (kN)

Figura 6.35: Variagdo da frequéncia natural do cabo CA 6201 (primeiro modo de vibrar).

As analises do fator de amortecimento dos cabos foram feitas
experimentalmente com dois posicionamentos de excitacdo impulsiva, como nas
outras amostras, perto do engaste e perto do centro do vao, e o método RFP e do
decremento logaritmico foram utilizados para calcular o fator de amortecimento.

A Tabela 34 mostra os resultados experimentais do fator de amortecimento pelo

método do decremento logaritmico e RFP para excitagao no meio do vao.

Tabela 34: Resultados do fator de amortecimento para o cabo Greeley, ensaio 7.

Fator de Amortecimento

Tracéo

(%) Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL RFP DL

7 7,7E-06 | 2,5E-03 | 3,0E-04 | 3,0E-03 | 1,1E-03 | 1,6E-03 | 7,5E-04 | 3,1E-03 | 1,1E-03 | 7,1E-04
8 6,0E-07 | 5,3E-03 | 7,2E-04 | 3,9E-03 | 9,1E-04 | 6,2E-04 | 1,4E-03 | 1,6E-03 | 8,6E-04 | 7,5E-04
9 2,1E-07 | 3,1E-03 | 2,4E-04 | 5,5E-03 | 8,5E-04 | 5,5E-04 | 9,0E-04 | 3,0E-03 | 9,0E-04 | 7,1E-04
10 1,4E-06 | 4,3E-03 | 3,9E-03 | 1,0E-02 | 2,1E-03 | 3,4E-03 | 1,1E-03 | 1,7E-03 | 1,3E-03 | 1,7E-03
11 1,2E-05 | 3,7E-03 | 1,9E-03 | 3,4E-03 | 3,1E-03 | 3,9E-03 | 1,2E-03 | 3,1E-03 | 1,5E-03 | 1,9E-03
12 1,9E-03 | 3,9E-03 | 8,2E-04 | 2,2E-03 | 4,6E-03 | 1,5E-02 | 1,2E-03 | 3,3E-03 | 1,8E-03 | 4,6E-03
14 4,0E-07 | 2,9E-03 | 2,2E-04 | 2,6E-03 | 2,4E-03 | 4,1E-03 | 1,3E-03 | 2,2E-03 | 1,4E-03 | 4,4E-03
16 8,1E-06 | 3,7E-03 | 6,2E-04 | 4,7E-03 | 2,1E-03 | 4,3E-03 | 1,6E-03 | 3,1E-03 | 1,3E-03 | 1,6E-03
18 3,1E-06 | 3,3E-03 | 1,1E-03 | 3,1E-03 | 5,1E-03 | 5,7E-03 | 1,7E-03 | 9,0E-04 | 4,3E-03 | 4,4E-03
20 4,3E-06 | 2,5E-03 | 1,6E-03 | 3,4E-03 | 6,1E-03 | 4,7E-03 | 1,2E-03 | 2,9E-04 | 6,7E-03 | 2,6E-03
22 3,7E-07 | 4,8E-03 | 1,1E-03 | 3,8E-03 | 2,3E-03 | 6,2E-03 | 1,2E-03 | 1,0E-03 | 9,6E-03 | 4,9E-03
24 2,4E-07 | 5,9E-03 | 2,4E-03 | 1,3E-03 | 2,0E-02 | 6,6E-03 | 1,5E-03 | 3,1E-04 | 1,6E-02 | 7,8E-03
26 4,1E-07 | 4,5E-03 | 1,6E-03 | 4,5E-04 | 1,8E-03 | 5,1E-03 | 1,2E-03 | 3,3E-04 | 9,4E-03 | 8,4E-03
28 1,6E-04 | 1,5E-02 | 5,8E-05 | 1,3E-03 | 7,4E-03 | 2,4E-03 | 2,2E-03 | 6,8E-04 | 1,4E-02 | 1,1E-02
30 3,2E-06 | 3,4E-03 | 2,3E-04 | 2,5E-03 | 6,0E-03 | 6,2E-03 | 2,0E-03 | 6,3E-04 | 8,7E-03 | 1,6E-03
32 8,1E-04 | 2,7E-02 | 3,0E-03 | 1,8E-03 | 1,0E-02 | 7,6E-03 | 3,4E-03 | 2,1E-03 | 1,1E-02 | 5,3E-03
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Os resultados do fator de amortecimento para o cabo Greeley no vao de 54
metros sdo mostrados nas Figuras 6.36 a 6.40, para a primeira, segunda, terceira,
quarta e quinta frequéncias naturais respectivamente.

A Figura 6.36 mostra uma tendéncia da diminuicdo do fator de amortecimento
com o aumento da tragdo, porém ha grande variagao para os resultados na excitagéo
no meio do vao pelo método RFP.

Fator de Amortecimento
T

107 4 —e—engaste RFP |

£ —e—meio RFP
engaste DL [
| —©—meio DL

-7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0
9.4 10.812.113.514.816.217.518.9 21.6 24.3 27 29.7 32.4 35.1 37.8 40.5 43.2

Forca (kN)

Figura 6.36: Comparagao dos resultados do fator de amortecimento na primeira frequéncia natural
pelos métodos de identificacdo modal RFP e do decremento logaritmico para o ensaio 6 e 7.

No segundo modo, a Figura 6.37 mostra aumento do fator de amortecimento
para as tracbes mais baixas, e uma diminuicdo para tragcdes acima de 10%, ha uma

maior convergéncia entre os resultados.

Fator de Amortecimento

—e—engaste RFP ||
—e—meio RFP

engaste DL ||
| —©—meio DL

| | | | | | | | | | | | | | | T
9.4 10.812.113.514.816.217.518.9 21.6 24.3 27 29.7 32.4 35.1 37.8 40.5 43.2

Forca (kN)

Figura 6.37: Comparacgéao dos resultados do fator de amortecimento na segunda frequéncia natural
pelos métodos de identificacdo modal RFP e do decremento logaritmico para o ensaio 6 e 7.
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No terceiro modo, a Figura 6.38 mostra aumento do fator de amortecimento para
as tragcdes mais baixas, e uma diminuigdo para tragcdes acima de 15kN, também ha
uma maior convergéncia entre os resultados, principalmente para excitagdo no meio

do vao.

‘ —e—engaste RFP [
—e—meio RFP ||

engaste DL |
—e—meio DL

Fator de Amortecimento

411 | | | | | | | | | | | | | | | |
1
0 9.4 10.812.113.514.816.217.518.9 21.6 24.3 27 29.7 32.4 35.1 37.8 40.5 43.2

Forca (kN)

Figura 6.38: Comparagéao dos resultados do fator de amortecimento na terceira frequéncia natural
pelos métodos de identificacdo modal RFP e do decremento logaritmico para o ensaio 6 e 7.

No quarto modo, a Figura 6.39 mostra aumento do fator de amortecimento para
a excitagao no meio pelo método RFP, e uma diminuicdo para 0 mesmo método com
excitagao perto do engaste, também ha uma maior convergéncia entre os resultados

para excitagcdo no meio do vao.

—e—engaste RFP [
—o—meio RFP
engaste DL |
—6—meio DL

Fator de Amortecimento

4L | | | | | | | | | | | | | | | |
0
9.4510.812.1513.514.8516.217.5518.9 21.6 243 27 29.7 32.4 35.1 37.8 40.5 43.2

Forca (kN)

Figura 6.39: Comparacgéao dos resultados do fator de amortecimento na quarta frequéncia natural
pelos métodos de identificacdo modal RFP e do decremento logaritmico para o ensaio 6 e 7.
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No quinto modo, a Figura 6.40 mostra uma maior convergéncia entre os
resultados, porém somente os resultados com excitacdo perto do engaste pelo

método RFP a tendéncia do fator de amortecimento com a tracdo decresce.

—e—engaste RFP [
—e—meio RFP [
engaste DL |
—6—meio DL

Fator de Amortecimento

| | | | | | | | | |
9.4 10.812.113.514.816.217.518.9 21.6 243 27 29.7 32.4 35.1 37.8 40.5 43.2

Forca (kN)

Figura 6.40: Comparagéao dos resultados do fator de amortecimento na quinta frequéncia natural
pelos métodos de identificacdo modal RFP e do decremento logaritmico para o ensaio 6 e 7.

Como nos ensaios anteriores para o vao de 54 metros, os métodos RFP e do
decremento logaritmico para o calculo do fator de amotecimento utilizaram os dados
do acelerbmetro do canal 5 para os modos impares (primeiro, terceiro e quinto modo
de vibrar), localizado no centro do cabo (L/2), o acelérometro do canal 3 para o
segundo modo e o do canal 4 para o quarto modo, posicionados nas distancias L/4

e L/8, respectivamente.

6.3.3 Ensaio 6 e 8: Comparativo cabo CA 6201 com e sem amortecedor

Afim de evidenciar a importancia do estudo do comportamento do cabo simples,
ou cabo sem amortecedor, também foi realizado o ensaio 8 com o cabo Greeley no
vao de 54 metros com amortecedor posicionado conforme item 4.2 do capitulo 4.

A Tabela 35 mostra o comportamento da frequéncia do cabo Greeley com o
mesmo posicionamento dos acelerdbmetros e variando a tracdo conforme ensaio 6

sem amortecedor.
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Tabela 35: Comparativo das frequéncias naturais com e sem amortecedor no cabo Greeley.

Tragao Frequéncia (Hz) - sem Amortecedor Frequéncia (Hz) - com Amortecedor

(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
10 1,15 1,94 2,90 3,86 4,82 1,15 1,94 2,90 3,84 4,79
12 1,18 2,12 3,17 4,22 5,27 1,18 2,12 3,16 4,20 5,23
14 1,23 2,28 3,42 4,55 5,69 1,23 2,29 3,41 4,53 5,64
16 1,29 2,45 3,66 4,87 6,08 1,29 2,44 3,64 4,83 6,00
18 1,35 2,59 3,87 5,15 6,43 1,35 2,58 3,86 5,11 6,35
20 1,41 2,73 4,08 5,43 6,78 1,41 2,72 4,06 5,38 6,66
22 1,47 2,85 4,27 5,68 7,10 1,47 2,85 4,25 5,63 6,96
24 1,52 2,98 4,46 5,93 7,41 1,52 2,97 4,43 5,86 7,35
26 1,58 3,10 4,64 6,17 7,71 1,58 3,09 4,60 6,09 7,72
28 1,63 3,21 4,80 6,39 7,99 1,63 3,20 4,77 6,31 8,08
30 1,69 3,32 4,97 6,61 8,26 1,68 3,31 4,93 6,51 8,33
32 1,73 3,42 5,12 6,82 8,52 1,74 3,42 5,09 6,71 8,61
34 1,79 3,53 5,28 7,04 8,79

—+— RFP com amortecedor 1°
114 - © - RFP sem amortecedor 1° 7
—— RFP com amortecedor 2°
10H - © - RFP sem amortecedor 2° 7
—+— RFP com amortecedor 3°
9H - @ - RFP sem amortecedor 3° -
RFP com amortecedor 4°
8sH RFP sem amortecedor 4°
—— RFP com amortecedor 5°
7H — © - RFP sem amortecedor 5°

Frequéncia (Hz)

30
Forca (kN)

Figura 6.41: Comparacgéao da variagado das frequéncias naturais no cabo Greeley no vao de 54
metros com e sem amortecedor, ensaio 6 e ensaio 8.

De acordo com a Figura 6.41 as frequéncias naturais com e sem amortecedor
sao praticamente as mesmas com o ensaio impulsivo a 0,50 metro do engaste.

A Tabela 36 mostra o comportamento do fator de amortecimento do cabo
Greeley com o mesmo posicionamento dos acelerbmetros e variando a tragéo

conforme ensaio 6 sem amortecedor.
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Tabela 36: Comparativo dos fatores de amortecimento com e sem amortecedor no cabo Greeley.

Tragao Fator de Amortecimento - sem Amortecedor Fator de Amortecimento - com Amortecedor

(%) | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5 | Modo1 Modo2 Modo3 Modo4 Modo5
10 4,0E-04 3,1E-04 3,0E-04 5,3E-04 4,4E-04 | 3,1E-04 2,2E-04 1,7E-04 3,7E-04 5,3E-04
12 8,0E-04 2,5E-04 2,8E-04 6,9E-04 5,6E-04 | 3,1E-04 1,9E-04 3,3E-04 4,7E-04 5,8E-04
14 5,8E-04 6,8E-04 7,2E-04 3,1E-04 4,7E-04 | 3,5E-04 2,9E-04 6,6E-04 3,6E-04 9,5E-04
16 6,5E-04 7,3E-04 5,3E-04 3,2E-04 3,4E-04 | 49E-04 4,5E-04 4,4E-04 3,2E-04 7,5E-04
18 4,0E-04 4,3E-04 509E-04 3,1E-04 28E-04 | 4,8E-04 4,5E-04 4,0E-04 3,1E-04 9,5E-04
20 41E-04 2,8E-04 7,2E-04 3,2E-04 2,8E-04 | 2,5E-04 2,0E-04 5,7E-04 3,5E-04 9,7E-04
22 1,7E-04 3,1E-04 54E-04 2,8E-04 2,7E-04 | 2,6E-04 2,6E-04 6,0E-04 4,6E-04 1,8E-03
24 2,0E-04 5,1E-04 3,8E-04 2,3E-04 25E-04 | 6,0E-04 1,5E-04 6,1E-04 6,2E-04 3,7E-02
26 3,6E-04 4,6E-04 4,7E-04 24E-04 25E-04 | 7,8E-04 1,3E-04 5,0E-04 6,0E-04 3,5E-02
28 6,4E-06 6,1E-04 6,2E-04 2,7E-04 3,5E-04 | 9,3E-04 1,6E-03 4,2E-04 5,6E-04 3,3E-02
30 1,6E-04 7,6E-04 4,6E-04 2,3E-04 1,8E-04 | 2,2E-09 4,1E-04 4,6E-04 6,1E-04 2,9E-02
32 1,4E-04 4,1E-04 24E-04 2,5E-04 2,6E-04 | 54E-05 2,0E-04 4,6E-04 8,7E-04 2,5E-02
34 1,4E-04 4,1E-04 24E-04 25E-04 2,6E-04

Fator de Amortecimento

f| —— RFP com amortecedor 12
[| - © - RFP sem amortecedor 1°
E| —— RFP com amortecedor 2°
t - © - RFP sem amortecedor 2°
|| —— RFP com amortecedor 3°
E[ - e - RFP sem amortecedor 3°
RFP com amortecedor 4°
H RFP sem amortecedor 4°
f| —— RFP com amortecedor 5°
r - © - RFP sem amortecedor 5°

10

15

25

30
Forca (kN)

35

40

45

50

Figura 6.42: Comparagéao da variagédo do fator de amortecimento no cabo Greeley no vao de 54
metros sem e com amortecedor tipo Stockbridge.

Como a Figura 6.42 mostra, o fator de amortecimento é alterado, apartir do

quarto modo de vibrar e para tragées acima de 30kN, 16% a tragao de ruptura do cabo

completo, ha um pequeno aumento do fator de amortecimento, e no quinto modo o

aumento do fator de amortecimento ocorre entre 20kN e 25kN, 12% e 14% da tragao

de ruptura do cabo completo.
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Figura 6.43: Diferenca do fator de amortecimento com/sem amortecedor variando com a tragéo.

Na Figura 6.43 mostra a diferenca do cabo Greeley com e sem amortecedor.
Novamente, apenas na quinta frequéncia natural a diferenga entre os amortecimentos
€ evidenciada com o amortecedor.

Ha também um desvio para o resultado da primeira frequéncia, em 30% da
tracao de ruptura do ensaio 8, mesmo com o amortecedor, o fator de amortecimento
€ muito menor comparado a sem amortecedor.

Analises empiricas, como as de Nigol et al. (1985), consideram a adigdo de mais
de um amortecedor nas linhas de transmissao para resolver esse problema. Todavia,
a adigado de mais acessorios a linha também geram mais esforgos na estrutura e no

ponto da ancoragem com o cabo, diminuindo a vida util do cabo/estrutura.

6.4 COMPARATIVO ENTRE OS CABOS TERN, PHOSPHORUS E GREELEY

O cabo Tern 45/7 foi testado em dois vaos, de 34 e 54 metros, conforme

mencionado anteriormente.
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Na Figura 6.44 € mostrado o comportamento das frequéncias com a variagéo da

tracao no cabo Tern.

- » - RFP 34 metros 1°
—o— RFP 54 metros 1°
14 - » - RFP 34 metros 2°
—e— RFP 54 metros 2°
- * - RFP 34 metros 3°
12f —o— RFP 54 metros 3°
RFP 34 metros 4°
RFP 54 metros 4°
101 - * - RFP 34 metros 5°
—e— RFP 54 metros 5°

Frequéncia (Hz)

25 30 35
Forca (kN)

Figura 6.44: Comparagao da variagao das frequéncias naturais no cabo Tern nos vaos de 34 e 54

metros, ensaio 1 e 2.

A variagdo da frequéncia natural com a tracdo para comprimentos de vao

diferentes, neste caso para um aumento de 20 metros de vao, é inversamente

proporcional, ou seja, com o aumento do vao ha uma diminuigdo nos valores das

frequéncias naturais.
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Figura 6.45: Comparacgéo da variagdo dos fatores de amortecimento no cabo Tern nos vaos de 34 e

54 metros.

A Figura 6.45 mostra o comparativo dos resultados do fator de amortecimento

do cabo Tern no vao de 34 metros e 54 metros, dos ensaios 1 e 2.
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Para os vaos de 34 e 54 metros, a variagao do fator de amortecimento com a
tracao parece muito proxima para os dois primeiros modos de vibrar, o terceiro e o
quarto modo tem algumas variagdes nos resultados, mas apenas o quinto modo
parece sofrer influéncia do comprimento do vao. Apartir de 25 kN o fator de
amortecimento é pouco menor para o vao de 54 metros, ou seja, com o aumento do
comprimento do vao o fator de amortecimento também diminui.

Na Figura 6.46, comparando os trés cabos na primeira frequéncia natural, para
os dois posicionamentos de excitagdo impulsiva e utilizando o método RFP e

comparando com o MEF n&o linear.

(a) (b)
—6e— 1120 54m engaste RFP —o— 1120 54m meio RFP .
- - -1120 54m nédo-linear s - - -1120 54m n&o-linear ,
1.7H —©—6201 54m engaste RFP S 1.7H ——6201 54m meio RFP 0
L Tem sam engaste RFP < L Tem sam mate RFP. ’
’
161" -Tern 54m ndo-linear . | 161" -Tern 54m nédo-linear ,

Frequéncia (Hz)
Frequéncia (Hz)

10 15 20 25 30 35 40 45 10 15 20 25 30 35 40 45
Forca (kN) Forca (kN)

Figura 6.46: Comparacgéo da variagdo da primeira frequéncia natural com a tragdo dos cabos
Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros, (a) excitagdo perto do engaste e, (b)
excitacao perto do meio do vao.

Nos ensaios com a excitagdo no meio do vao (Figura 6.46 (b)) foram realizados
com tragdes menores, os trés cabos mostram tendéncias de diminuicdo da frequéncia
com o aumento da tragcdo até uma tragao limite (no cabo Tern entre 13 e 14% da
tracao de ruptura do cabo completo, no cabo Phosphorus entre 12 e 13% da tracao
de ruptura e, no cabo Greeley entre 9 e 10%).

Comparando com os resultados do MEF nao-linear, isto pode ser explicado pelo
parametro de Irvine. Generalizando, pode-se afirmar que a frequéncia dos trés cabos

aumenta com o aumento da tragdo apartir 15kN.
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Comparando os trés cabos na segunda frequéncia natural, na Figura 6.47.

(a) (b)
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Figura 6.47: Comparagao da variagdo da segunda frequéncia natural com a tragdo dos cabos

Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros, (a) excitagdo perto do engaste e, (b)
excitacao perto do meio do vao.

30
Forca (kN)

Para o segundo modo ndo ocorre a inversdao da tendéncia do aumento da
frequéncia com a tracdo, para as tracdes executadas nos ensaios.

Comparando os trés cabos na terceira frequéncia natural, Figura 6.48.

(a) (b)
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Figura 6.48: Comparagéo da variagédo da terceira frequéncia natural com a tragdo dos cabos
Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros, (a) excitagédo perto do engaste e, (b)
excitacao perto do meio do vao.
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Comparando os trés cabos na quarta frequéncia natural, Figura 6.49.
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Figura 6.49: Comparagéo da variagdo da quarta frequéncia natural com a tracédo dos cabos
Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros, (a) excitagdo perto do engaste e, (b)
excitagao perto do meio do vao.

Comparando os trés cabos na quinta frequéncia natural, Figura 6.50.
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Figura 6.50: Comparagéo da variagdo da quinta frequéncia natural com a tragao dos cabos
Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros, (a) excitagdo perto do engaste e, (b)
excitagao perto do meio do vao.

Somente no primeiro modo de vibrar ocorre a inversdo de tendéncia da
frequéncia em relacdo a tracdo efetuada no cabo, os outros modos mantém a
tendéncia de aumento da frequéncia com o aumento da tragédo (conforme conclusdes
de Souza (2010)).
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Os comportamentos dos cabos Tern e Greeley sdo muito semelhantes para o
emprego da mesma tragdo. Porém, para no ensaio 3, o cabo Tern varia de 10 a 36%
da tracao de ruptura e o cabo Greeley, no ensaio 7, varia de 7 a 30%, ou seja o cabo
Greeley é menos solicitado com a mesma tragdo, com o comportamento de frequéncia
muito parecido.

Na Figura 6.51 o comportamento do fator de amortecimento da primeira
frequéncia natural para os trés cabos no vao de 54 metros, excitagao perto do engaste,
pelo método RFP.
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Figura 6.51: Comparagéao da variagado do fator de amortecimento da primeira frequéncia natural com a
tracdo dos cabos Phosphorus, Greeley e Tern.

Para tragbes abaixo de 25kN, o cabo Phosphorus apresentou maiores fatores de
amortecimento. E para tragbes acima de 25 kN o cabo Greeley teve os resultados
mais baixos para o fator de amortecimento e, o cabo Phosphorus os maiores

resultados.
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Figura 6.52: Comparagao da variagado do fator de amortecimento da segunda frequéncia natural com
a tracdo dos cabos Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros.

Na Figura 6.52 o fator de amortecimento para os trés cabos sdo comparados

pelo método RFP na segunda frequéncia natural.
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Figura 6.53: Comparagao da variagao do fator de amortecimento da terceira frequéncia natural com a
tracdo dos cabos Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros.

Na Figura 6.53 o fator de amortecimento para os trés cabos sdo comparados
pelo método RFP na terceira frequéncia natural, o cabo Phosphorus tem uma
tendéncia de aumento do fator de amortecimento com o aumento da tragao,
aparentemente, essa tendéncia muda para as tracdes aplicadas nos ensaios pouco
acima de 30kN.
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Figura 6.54: Comparacéao da variagédo do fator de amortecimento da quarta frequéncia natural com a
tracdo dos cabos Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros.

Na Figura 6.54 o fator de amortecimento para os trés cabos s&do comparados
pelo método RFP na quarta frequéncia natural, o cabo Tern teve resultados maiores
do fator de amortecimento para tragdes pouco acima de 25kN, os cabos Greeley e
Phosphorus tiveram grandes variagdes alternando os menores resultados até 25kN,
quando o cabo Phosphorus apresenta novamente um grande aumento no fator de

amortecimento para tragcdes de 25kN a 30kN.
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Figura 6.55: Comparacgéao da variagédo do fator de amortecimento da quinta frequéncia natural com a

tracdo dos cabos Phosphorus, Greeley e Tern no vao de 54 metros.

Na Figura 6.55 os fatores de amortecimento para os trés cabos sdo comparados
pelo método RFP na quinta frequéncia natural, de maneira geral, tiveram resultados
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com tendéncias de diminuicdo do fator de amortecimento com o aumento da tragao
bem definidas para os trés cabos.

Para a quinta frequéncia natural pode-se concluir que o cabo Phosphorus tem o
maior fator de amortecimento dentre os trés cabos comparados, comparando as
mesmas tracdes aplicadas.

Na tentativa de melhorar os resultados do fator de amortecimento foi utilizada a
liberagdo de carga proximo do centro do vao. A Figura 6.56 mostra a curva do fator
de amortecimento do primeiro modo para os 3 tipos de cabos utilizados.

Nota-se que para baixas tragbes mecanicas o fator de amortecimento € maior
para o cabo Tern. Nota-se também que os valores do fator de amortecimento tendem

diminuir com aumento da tragcdo mecanica. Este era o resultado esperado e
normalmente encontrado na literatura.
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Figura 6.56: Curvas do fator de amortecimento usando excitagédo através da carga suspensa.
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Nos ensaios 2, 4 e 6, com a excitagdo perto do engaste também foram

verificadas as variagbes dos comprimentos dos cabos (Figura 6.57).
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Figura 6.57: Variagdo do comprimento do cabo com o aumento da tragcéo para os 3 cabos, com

excitagao perto do engaste.

A Figura 6.58 mostra a convergéncia de resultados aumentando o numero de

elementos no MEF nao-linear.
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Figura 6.58: Convergéncia dos elementos do MEF nao-linear, para os trés cabos etudados.

Os resultados numéricos utilizando o MEF nao-linear dos trés cabos foram feitos

com 54 numero de elementos, devido a convergéncia apartir desse numero de

elementos nos resultados conforme Figura 6.58.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

A analise pelo modelo ndo-linear para o comportamento da primeira frequéncia
natural dos cabos de linha de transmissdo se aproxima mais dos resultados
experimentais do que a analise pelo modelo linear.

Para tracbes mecanicas abaixo de 14% da trac&do de ruptura ficou evidenciado
que o modelo linear ndo consegue reproduzir os efeitos vibratorios reais, ou seja, os
resultados sao pobres. O mesmo ndo acontece para os resultados encontrados com
0 modelo nao-linear.

Uma das provaveis falhas no modelo linear € a hipétese simplificadora onde a
tracdo é considerada uniforme em toda a extensao do cabo (hipétese simplificadora
para utilizacdo do modelo de viga bi-apoiada Euler—bernoulli), na pratica, isso nao
acontece. Ha uma maxima tensao proxima as bragadeiras € um minimo no meio do
vao. Também pode explicar a alteracao nos resultados com excitacdo impulsiva no
meio do cabo em relagao as proximidades do engaste, e melhoria do sinal do primeiro
modo.

Verificou-se que as variagdes nas tragdes aplicadas no cabo mudam as
frequéncias naturais do sistema, e ndo s6 aumentam com o aumento de tragédo. Para
tracdes muito baixas (nos ensaios com excitagdo no meio do vao até 15kN), o
aumento da tracao resultou a diminuigao das frequéncias naturais do primeiro modo,
até 14% da tragdo de ruptura no cabo Tern. Essa tendéncia pode ser explicada por
modos de vibracdo laterais, ndo somente o modo transversal.

Para os resultados para o fator de amortecimento dos cabos com excitagcao
impulsiva perto do engaste, utilizando-se do método de identificagcdo modal RFP, ndo
ficaram caracterizados tendéncias de crescimento ou decaimento.

O fator de amortecimento do primeiro modo de vibrar (fundamental) para os trés
tipos de cabos utilizando-se excitagao do sistema através de uma massa presa no
centro da amostra apresentou uma tendéncia de diminui¢ao dos valores com aumento
da tragcdo mecéanica. Nota-se que o fator de amortecimento é superior para o cabo CA
1120 (somente foram encontrados valores menores para a faixa de 20 kN). Valores
intermediarios sao obtidos para o cabo CAA Tern e o cabo que apresenta menor fator

de amortecimento é o cabo CA 6201.
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Se comparadas as grandes variagdes do fator de amortecimento em relagdo ao
comprimento do cabo com o0 aumento da tracao, verifica-se a alteracéao dos resultados
do fator de amortecimento nas mesmas tragcdes onde ocorrem ‘saltos’ na variacdo do
comprimento do cabo (no CA 1120 pouco acima de 20kN e no CA 6201 nas tragdes
entre 30 e 35kN). Essa interagdo no comportamento dos resultados, pode ser devido
a um escorregamento dos fios na resina da fixagdo do engaste do cabo.

Quanto ao comportamento mecanico o cabo Greeley obteve o mesmo
comportamento do cabo Tern para a frequéncia com mesma tragdo, sendo que a
porcentagem da tragao de ruptura do cabo Greeley é menor para tragado aplicada em
relagdo ao cabo Tern.

Apesar do aumento do fator de amortecimento no quarto e no quinto modo de
vibrar do cabo Greeley com amortecedor, um amortecedor ndo € suficiente para
amortecer esse cabo com as tragdes utilizadas, isso porque as excitagbes causadas
pelo vento excitam principalmente os primeiros modos do cabo com frequéncias mais
baixas e maior energia.

Como visto na comparagao do cabo Tern para os vaos de 34 e 54 metros ha
mudangas no comportamento do cabo com a variagdo do tamanho do vao. Para vaos
muito maiores, como 300 e 500 metros, deve-se fazer melhorias nas analises,
especialmente do amortecimento (grandes variagées na analise linear), incluindo a

geometria do encordoamento, atrito e torgéo.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando o relevante potencial da linha de pesquisa, sugere-se para
trabalhos futuros:

a) Comparar resultados dos modelos analiticos do cabo existentes;

b) Novos estudos relacionados a resolugao analitica do auto-amortecimento
de cabos considerando a geometria e o arranjo do encordoamento dos
fios;

c) Analisar o comportamento da frequéncia natural do primeiro modo para
tracdes abaixo de 14% da tracéo de ruptura do cabo;

d) Analise do torque com a variacéo da tragao aplicada;
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f)

9)

Analise de tensdes levando em consideracao o contato com os acessorios
das linhas de transmisséo;

Verificar resisténcia do material do engaste e influéncias no
comportamento vibratorio;

Verificar os efeitos do posicionamento dos amortecedores nas linhas de
transmissao;

Avaliar diferentes tipos de amortecedores e suas eficiéncias quanto aos

primeiros modos de vibrar.
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8 ANEXO I: MODELOS ANALITICOS DO CABO

Antes da investigagcao propriamente dita dos mecanismos de amortecimento
interno do cabo, sera dada atencdo aos avancgos feitos no seu modelamento.

Considerando um cabo simples 6+1 feito de seis fios envoltos helicoidalmente
em um fio linear central. Sua geometria, conforme Figura 3.4 abaixo, é caracterizada
pelo raio do fio central R, raio do arame R,,, € 0 angulo da hélice do encordoamento
dos fios helicoidais @ medido no eixo central z, e o centro dos fios helicoidais em

relagcéo a linha de centro do cabo no eixo z é Ry,:

R, =R, +R, (A1)

Devido as for¢cas de contato com o centro do cabo os arames das camadas
adjacentes podem ser considerados com forma eliptica no corte transversal ao eixo z.

O comprimento do passo denotado por P pode ser calculado usando a expressao:

__ 2mRp

P

tana (A2)

Figura 8.1: Geometria de um cabo simples com uma simples camada de 6 fios
helicoidais.

O comportamento axial de tensao e torcdo de toda a estrutura é apresentado
pelo acoplamento, encordoamento, entre os fios devido a forma helicoidal de suas
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disposi¢cdes. Entdo o comportamento elastico global pode ser expresso conforme
Ghoreishi et al. (2004):

Fz}_ Kee kee]{uz'z}
{Mz  Lkge kool (022 (A3)

Onde E, é a forgca axial e M, é o torque, os quatro componentes da matriz de rigidez
k.., kgg S@o referentes a pura tragao e torsao, respectivamente, e ky,, kg Sa0 0s
dois termos acoplados. E u,, € a deformagéo axial e 6,, € o angulo de torgéo por
unidade de comprimento.

A partir destas consideragdes, diversos modelos analiticos serdo mostrados para
predizer o comportamento mecéanico de cabos isotrdpicos sujeitos a carregamento
axial, com base na geometria e no conhecimento do comportamento mecanico da
estrutura.

Os dez modelos analiticos que serdo brevemente descritos conforme diferentes
hipoéteses, sao elas:

e Considerada somente a rigidez axial do fio;

e Flexao e torsado sao incluidas;

e Considerado efeito do coeficiente de Poisson do material;

e Considerado o contato entre fio.

Afim de facilitar a comparacédo entre os modelos sera utilizada a notagao de
Ghoreishi et al. (2004).

8.1 MODELO DE HRUSKA

O modelo de Hruska (1951, 1952 e 1953) baseia-se na tragéo pura do fio, nesse
caso a rigidez a flexao e tor¢ao sdo negligenciadas.
Usando apenas relagbes geomeétricas, a deformacgéo axial u, ., pode ser expressa

conforme segue:

Up e = Uy, €08 °a + Ry0,, sina cosa (A4)
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As componentes da matriz de rigidez sao definidas considerando a rigidez axial (AE)
e torcional (GJ), onde e o subscrito ¢ e w sdo usados para denotar a posi¢cao do fio,

alma ou corpo e fio helicoidal, respectivamente.

k.. = (AE). + 6(G]),,cos3a (A5a)
k.o = ko, = 6(AE),,Rycos*asina (A5b)
koo = (G]). + 6(AE),,R?sin’a cos a (A5c)

Reescrevendo (A5a), (A5b) e (A5c) na forma de (A3), tem-se:

Fz Uy 7 ]
= [k] g. {»com [k] reescrito conforme modelo de Hruska:
Z,Z

_|(AE). + 6(G])ycos*a 6(AE),,R,cosasina

kl =
[kl 6(AE),,Rycos?asina (G]). + 6(AE),, R:sina cosa

8.2 MODELO DE MCCONNELL E ZEMKE

O modelo de MacConnel et al. (1982) € o modelo de Hruska modificado, neste
modelo é adcionado a rigidez a tor¢do em todos os fios individuais, entdo a equagao
(10c):

koo = (G)). + 6(G)),, + 6(AE),,Rsin’a cos a (A7)
E as equacdes (A5a) e (A5b) continuam identicas, e a nova matriz [k] pode ser escrita:

_|(AE). + 6(G])ycos*a 6(AE),,R,cos?asina

k] =
[kl 6(AE),,Rycos?asina (G]). + 6(G]),, + 6(AE),, Risina cosa

(A8)
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8.3 MODELO DE MACHIDA E DURELLI

Machida et al. (1973) estudaram os efeitos da rigidez de flexdo e tor¢ao dos fios
individuais na matriz de rigidez do cabo. Os autores obtiveram os momentos de flexao
e tor¢cao de cada fio individual, entao projetaram sob o eixo do cabo e somando todos

os fios, ou seja:

(AE),,R,cos?asina — 2 (E;)W cos?asin3a X
kge = 6 "

G .
+ ¢ R])W cos?asina (1 — cos?a)
h

(A9a)

koo = (G]) + 6<

(A9D)

(AE),, R:sina cosa + 2(EI),, cos3asin’a +
+(G))cos3a(1 — 2sin%a)

Com (EI) sendo a rigidez a flexdo do fio. E com as relagbes k., € k. identicas

as equacdes (A5a) e (ASb). Logo a matriz de rigidez [k] n&o € mais simétrica:

[k] =

(AE), + 6(G)),,cos3a 6(AE),, R, cos?asina
. (EDw
(AE),,Rycos?asina — ZR—hcosza x\‘ (AE), RZsin?a cos a +
6 x sinda + (GR]Jcosza X (G +6| +2(ED),cosasin*a +
h +(G))cos3a(l — 2sina
x sina (1 — cos?a) / (@) ( ) ]

(A10)

8.4 MODELO DE KNAPP

Knapp (1979) apresenta uma nova matriz de rigidez para cabo reto sujeito a
flexao e torgdo. A partir do estudo da compressibilidade do fio central. Um primeiro
equilibrio de euagdes inclui a ndo linearidade geométrica para entao ser linearizada

resultando numa matriz de rigidez linear.
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Essa aproximacgao foi primeiramente destinada a cabo com a alma macia.
Entretanto, devido a derivagao geral, o modelo de Knapp pode também ser aplicado
em cabos mais rigidos.

Ainda utilizando a notagéo de Ghoreishi et al. (2004), as componentes da matriz de

rigidez podem ser escritas:

k.. = (AE), + 6(AE),,cos3al (A11a)
k.o = 6(AE), R}, sin acos?an (A11b)
(AE),, Ry, sinal — % A+ 2 sin®a
ko. = 6 - b (A11c)
+——=(1-20) sina cos? a
h
(AE),,Rynsina — (ERlﬁ (,u + 2n — tzi’;) sin® a
koo = (G)). + 6 " (A11d)

+ EDw (i — 2/,1) sina cos? a

Rp, \tana

Os parémetros ¢, n, 1 e u sao relacionados a geometria e propriedades elasticas do
cabo. Para cabos com reforco de ago a compressibilidade do fio central é
negligenciavel e os parametros { e n sdo muito préximos de cos?a e R;, sina cos a,
respectivamente, enquanto que 4 e yu sdo aproximadamente iguais a zero.
Substituindo esses valores nas equagdes (A11a), (A11b), (A11c) e (A11d) as
componentes da matriz de rigidez se reduzem as mesmas componentes do modelo

de Machida e Durelli. Logo a matriz [k] € a mesma da equagéao (A10).

Ld

(AE), + 6(G)),,cos3a 6(AE),, Rycos?asina
(ED),,
AE),,R 2a si -2 2a X
_ (AE)wRpcos®asina Ry, cosa (AE),,R?sina cosa +
|6 (GDw (GD+6| +2(ED, cosdasin’*a +
X sin3 20 % w
sina + R, cosa +(G))cos3a(1 — 2sin*a)
x sina (1 — cos?a)
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8.5 MODELO DE COSTELLO

A teoria de Costello (1997) baseia-se nas equagdes de viga curvada de Love
(1944), os efeitos do raio e a variagao do angulo das camadas sao levados em conta,
e também os momentos de flexao e de torgao.

No caso de encordoamento do cabo simples reto € assumido que a mudancga de
angulo entre camadas é pequena. O equilibrio é expresso utilizando um conjunto de
equacgdes nao-lineares, valido também para grandes deflexdes. A deformacgao axial
do cabo u,, e a torgéo 6,,, bem como as mudangas na curvatura e a torgdo por
unidade de comprimento em cada fio, Ak’ e At, é linearizado com relagdo a Aa. As

relagdes desenvolvidas por Costello (1997) podem ser escritas como:

U,, = U + Aatana (A12a)
R0,, =us tana — Aa + vtana (RCuZ'Z;RWut't) (A12b)
h
/ _ _2sinacosa Rcuzz+Ryuee sin‘a
RyAk' = —= === A 4 v =2 et (A12c)
R Ar = 1-2cos’a Aa 4 v Rcuzz+RyUr s Sina cos a (A12d)
w Rp/Rw Rp Ry/Ry,
Com o comportamento mecanico para cada fio dado por:
M{ = (G)y At (A13a)
M = (ED),, Ak’ (A13b)
F} = (EA),ul; (A14c)
i _ agisinfa o ;sinacosa
F, = My 7 My, v (A15d)

Onde F}, Ff, M}, e M} denotam forga de contato, forga de tragdo, momento flexor e
momento de tor¢do com i-€simos fios, respectivamente. Com u, , sendo a deformagéo
axial entre as camadas de fios. Projetando as forgas e momentos no eixo do cabo e

incluindo todos os fios, tem-se que:
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F, = (EA) u,, + 6(Ff cosa + F} sin a) (A16a)
M, = (G]).0,, + 6(M{ cosa + M}, sina + R, F{ sina + R, F} cos a) (A16b)

Para obtencdo dos componentes da matriz de rigidez [k], a equacgéo (A3) deve
ser desenvolvida. No modelo seguinte Kumar e Cochran (1987) desenvolvem e

linearizam essas equagdes.

8.6 MODELO DE KUMAR E COCHRAN

Kumar et al. (1987) linearizaram as equagbes do modelo de Costello e

apresentaram uma expressao fechada para as componentes da matriz de rigidez:

kee = (AE), + 6(AE),, cosa (1 — (1 +v))psina (A17a)
k.o = 6(AE),,R,p sin acos?a (A17b)

(AE) Ry sina — (L;ﬂ sina X
h

kg. = 6 (A17¢)
X (1 —vscos*a+ (1+v)(q — 1+ v cos* a))
koo = (G]). + 6(EI),,q cosa (A174d)
Com p e g dados por:
. 1\ Ry 2 . 5
p=>0-v) (1 — (Z) (R_h) (1 + V¢ cos Za) sin a) (A18a)
Rn)% i 2 (4 4

q=01-vy) 4(R—) sin®a + 1 — sin® a — vy cos™ a cos 2a (A18Db)
Sendo que v; € v¢:

v; = v(R,,/R}) sin? a (A19a)

ve=v/(1+v) (A19Db)
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Dessa forma a matriz de rigidez ndo é simétrica:

Ld

[(AE)C +6 <(AE)W cos (1_ ; (1+v)) ><> ¢ (AE)wRp sina — (E;ZW sina X
:[ Xpsin-a x(l—vfcos4a+(1+v)(q—1+vfcos4a))
6(AE),,Ryp sin acos’a (G)), + 6(EID),,qcosa
(A20)

8.7 MODELO DE RAMSEY

Ramsey (1988 e 1990) fez uma aproximagdo mais rigoroza considerando a
geometria do cabo, e alterando os momentos internos nas equagdes do modelo de
Costello (A15a) e (A15b) séo linearmente relacionados com a variagéao de curvatura e

torcao, Ak’ e At. Assim as equacgoes (A15a) e (A15b) sao substituidas por:

M{ = (G)), (AT + Tuy,) (A21a)
M} = (ED),, (0K + k'ug,) (A21b)

Para carregamento axial, 0 modelo de Ramsey pode ser reduzido ao modelo de
Costello exceto pelas alteragdes acima mencionadas, e a equagao (18d) referente a
forcas de contato F} é reescrita considerando as equacdes (A21a) e (A21b), e
consequentemente as equacgdes (A16a) e (A16b) de forcas e momentos no eixo do

cabo também sao alteradas.

8.8 MODELO DE SATHIKH

O modelo de Sathikh et al, 1996, concentrou-se na falta de simetria dos
modelos anteriores e desenvolveram um modelo elastico linear simétrico para fios
retos simples, utilizando o modelo de Ramsey e a teoria discreta de viga estreita. As

componentes da matriz de rigidez segundo o modelo de Ramsey podem ser escritas:

|

|



137

k.. = (AE),+ 6 ((AE)Wcos3a + ((G])y,sin*a + (EI),,cos*a)

sin* ¢ cos a
R

(A22a)
(AE),,Rycos?asina +

kg =kg. =6 in3 2 A22b

6 — Toe +((G))ycos?a — (ED,, (1 + cosza))m‘;ﬂ ( )

h
2.2
kog = (G)). + 6 7(AE)WRh Sl'n 20( cosa + . (A22c)
+(GJ),cos’a + (EI),,sin“acosa (1 + cos“a)

Dessa forma a matriz de rigidez simétrica:
[k]

[ (AE),,cos3a + (AE), Rpcos?asina +

+((G))ysin*a + (EI),, cos?a) x +((GDweos?a — (ED),, (1 + cos?a)) x
(4E)c +6 sin* a cosa 6 sin® a cos? a
R, 8 Ry

(AE), Rpcos?asina +
6 +((Gweos?a — (ED),, (1 + cos?a)) x
sin3 a cos? a

(AE),,Rp?sin®a cos a + >
Ry,

(G))c+6 < +(G)),cos”a +

X +(ED),,sin*a cosa (1 + cos?a)?

(A23)

8.9 MODELO DE LABROSSE

Labrosse (1998) apresentou uma aproximagé&o analitica nova para uma resposta
global do cabo sujeito a flexdo, tensao e tor¢gdo. Nessa teoria os fios sdo considerados
vigas curvadas como proposto por Love (1944). As tensbes sobre as secoes
transversais do cabo e as entre os fios sdo uma fungéo da tenséo geral do cabo e os
deslizamentos entre os fios de cada camada. E para carregamento axial as

componentes da matriz de rigidez seguem:

k.. = (AE). + 6(AE),,cos3a (A24a)
k.o = kg, = 6(AE),, R}, sin a cos?a (A24b)
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(A24c)

koo = (G)), + 6 <(AE)WRh2 sin? a cos a + (GJ),, cos® a +>
Cc

+(EI),,sin*a cosa (1 + cos? a)

Reescrevendo (A24a), (A24b) e (A24c) na forma de (A5), tem-se:

FZ uz,z .
= [k] g. (»com [k] reescrito conforme modelo de Labrosse:
MZ Z,Z

[k] =
(AE), + 6(G)),,cos3a 6(AE),, R, cos?asina
2 .2 5
6(AE),,R,cos’asina (G]),+ 6 (AE)w Ry, Slr? 2occosoc + (G)),, Czos a+
+(EI),,sin*a cos a (1 + cos? a)

(A25)

8.10 MODELO ASSINTOTICO DE ARGATOV

Argatov (2011) desenvolveu um modelo para incluir o coeficiente dos efeitos de
Poisson e deformacéo de contato, a fim de prever com maior precisao a deformacéao
total do cabo. Desprezar o contato entre- fios € comum em muitos modelos anteriores,
€, assim uma vez que nao considera apenas o contato do fio do nucleo, mas também
o contato entre os fios adjacentes da mesma camada.

O autor assume que os fios permanecem helicoidal e que a tensdo, curvatura e
torcao permanecer uniforme e constante. Este modelo nao-linear € resolvido pela
expanséo assintotica correspondente.

As componentes da matrix de rigidez escritas conforme Ghoreishi et al. (2007):

kee = kO + K& + K&, (A26a)
koe = kg + Kg, + K§, (A26D)
keg = kO + K2y + K (A26c)

koo = k9o + Ko + K59 (A26d)
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Com as componentes de indice 0 referentes as componentes de rigidez vinculadas

ao nucleo (core) do cabo, e o efeito da contragao transversal é negligenciada:

k. = (AE).+ 6 ((AE)Wcos3a + ((G]),sin*a + (EI),,cos*a)

sin* ¢ cos a)

R
(A27a)
. . (AE),,Rycos?asina +
keo = Koe =6 <+((G])Wcosza — (ED),,(1 + cos?a)) sinfacos’a iiosz a) (A27)
KO, = (G)). + 6< (AE)WRhZSilnza cosa + ) (A270)
+(G)),,cos’a + (EI),,sin*a cosa (1 + cos?a)?

Notadamente as equacgdes (A27a,b,c) sdo iguais as equagdes (A22a,b,c) do
modelo de Sathikh et al. (1996).

E as componentes de rigidez dos indices v e § sao séo introduzidas:

K2 = 6[Y.(0)p.(@)] (A28a)
20 = 6[Y:()py ()] (A28b)
Kg. = 6[Y, (a)p:(a)] (A28¢)
K% = 6[Y, (a)py ()] (A28d)
K2 = 6, (@)ps5(a) (E:(a) — E,(@)p(@)) A(e; 1., 6,,) (A292)
K& = 6Y.(@)ps(@) (£,(a) — E,(@)py () A Uy 5, 6;,5) (A29b)
K3, = 6Y,(@)ps5(a) (E:(a) — E,(@)pe(@)) A(e; u,,,6,,) (A29¢)
K25 = 6Y, (@)ps(@) (E,(a) — Ep(@)py () A3 Uy 5, 6;,5) (A294)
Com:
Y.(a) = —(EA),,cos®asina + R;2cos*asina((ED),,sina + (G]),,cos?a) (A30a)

Y, (a) = —(EA),Rycos®a + Ry *cos®asin?a((G)),,sin*a — (EI),,(1 + sin*a))  (A30b)
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_ UcR+VRpsin®a
pg(a) © Re+(14vcos?a)Ry, (A31a)
. 3VRpSina cosa
py(a) "~ 2R.+(1+vcos2a)2Ry, (A31b)
1
pg(a) " Ro+(1+vcos2a)Ry, (A31c)

Das forgas de contato entre nucleo e fios:

Z.(a) = (EA),, Ry cos?asin?a + (EI),, Ry >cos*asin*a — (G]),,R;,>cos®asin®a (A32a)
g, (a) = (EA),cos*asina — (EDyRy*cos3asina(1 + sin*a) —

—(G))wRj?cos3asin®a (A32b)
E,(a) = (EA),, Ry, *cos*a — (ED),, Ry, >cos*asin*a + (G]) Ry, *cosbasin’a (A32c)

in2
A(Qf; uZ,Z' HZ,Z) = nw <ln\/2Rh(Rc+RwSln a) + 1 A‘é") +

Re(my+n)lX| 2
2Rp(R.+Ry,sin2a) Y
n. <1n\/ R 1K + 3 AC> (A33)

Argatov descobriu que o efeito de deformacgdes elasticas locais € pequena para
angulos das camadas menores que 15 graus, e que as deformagdes sdo grandes o
suficiente para esconder o coeficiente de deformacédo de Poisson para angulos de
camadas de mais de 25°.

Assim como Ghoreishi et al. (2007), Argatov concluiu que para angulos das
camadas de mais de 20 graus essa consideragao era pobre, e a hipétese de que a
diferenca era devido ao efeito de contato entre fios. Efeitos do atrito s&o
negligenciados neste modelo, mas o trabalho de deformagdo por contato pode ser
uma boa base para aplicar efeitos de atrito no futuro, para um estudo mais

aprofundado do amortecimento do cabo.



