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RESUMO

Neste trabalho, uma estrutura trelicada de um banco de capacitores foi projetada usando perfis
pultrudados de plastico refor¢cado com fibra de vidro (PRFV) como forma alternativa. Um modelo
de elementos finitos foi desenvolvido para simular os comportamentos estatico e de estabilidade da
estrutura. As propriedades do material foram avaliadas por um programa de ensaios de
caracterizacdo. Um protétipo da estrutura foi construido, instrumentado e testado para validacéo
do modelo. Adicionalmente, trés casos criticos de cargas foram simulados. Os resultados
apresentaram margens de seguranca elevadas para as analises estéticas. Entretanto, as margens de
seguranca da analise de estabilidade global para uma das condi¢cdes de contorno foram baixas,
indicando que a estrutura deveria sofrer reforcos em alguns pontos. No geral, os resultados
justificam o uso de perfis pultrudados de PRFV como material alternativo no projeto de estruturas

trelicadas de bancos de capacitores.

Palavras-chave — PRFV, perfis pultrudados, banco de capacitores, subestacdes de energia

elétrica.



ABSTRACT

In this work, an alternative capacitor bank framed structure was designed using glass fiber
reinforced polymer (GFRP) pultruded bars. A finite element model was developed to simulate the
structure static behavior and stability. Material properties were evaluated by a characterization test
program. A prototype of the structure was built, instrumented and tested in order to validate the
model. Additional three critical load cases were simulated. Results of these simulations showed
large safety margins for static analysis. However, safety margins for global stability were
marginal, indicating that the structure should be reinforced in some points. In general, results
support the use of GFRP as an alternative material in the design of capacitor bank framed

structures.

Keywords: GFRP, pultruded bars, capacitor bank, electrical energy substations.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1) Considerac0es Iniciais

A utilizacdo de materiais compostos em aplicacdes estruturais € um fato ja constatado
em épocas remotas. O uso de reforcos naturais, como a palha pelos israelitas em 800
DC (KARBHARI, 1999) e brotos de bambu pelos egipcios em 1500 DC (KAW, 1997),

comprovam €esse fato.

Atualmente, os compadsitos reforcados por fibras vém conquistando um espaco cada vez

mais significativo no setor da construcdo civil.

No ano de 1996, em um congresso realizado em Sevilla, CALAMA (1996), COMINO
(1996) e JUVANDES et al. (1996) apresentaram seus respectivos trabalhos descrevendo
algumas aplicagdes praticas dos compdsitos poliméricos reforcados por fibras (CPRF)
em diversas situacbes da construcdo civil. Seja no formato de perfis ou painéis
estruturais, na associagdo com o tradicional concreto armado ou na reabilitagdo de
estruturas, os CPRF’s obtiveram respostas satisfatorias segundo relatos dos

pesquisadores.

No entanto, a proposicdo de utilizacdo de novos materiais ndo constitui em tarefa
simples. Aspectos técnicos e até mesmo aspectos culturais podem apresentar-se como
barreiras, visto que, geralmente 0s projetistas sdo conservadores e tém restricdes a

mudancas.

1.2) Conteudo do Trabalho

A divisdo do trabalho foi planejada da seguinte forma:



e Capitulo 2 — Objetivo

Nesse capitulo foram abordados os principais objetivos e motivacdo para realizacao

deste projeto.

e Capitulo 3 — Bibliografia Consultada

Nesse capitulo foram abordados os materiais convencionais utilizados em linhas de
transmissao e de subestagdo de energia elétrica (LT's e LS"s). Uma referéncia global a
respeito de materiais compostos também foi tema de discussdo nessa oportunidade.

Um material composto tipicamente utilizado em engenharia de estruturas, denominado
pultrudado, foi apresentado de forma resumida juntamente com o seu processo de
fabricacdo. E ainda, um comparativo entre as principais propriedades desse material

com materiais estruturais convencionais foi considerado.

A utilizacdo de compdsitos pultrudados em estruturas de LT's e LS’s e as equacOes

bésicas utilizadas em dimensionamento foram revisadas.

e Capitulo 4 — Metodologia

Nessa oportunidade, foram descritas as consideracfes adotadas para os calculos de
cargas em projetos de LT e LS, a modelagem em elementos finitos, ensaios de tracdo
para caracterizagdo do material e a descri¢do do ensaio realizado na estrutura construida

de material composto pultrudado.

e Capitulo 5 — Resultados e Discussdo

Ao capitulo 5, foi reservado o espaco para a apresentacdo de resultados da modelagem

por elementos finitos bem como a andlise dos resultados dos ensaios realizados.

e Capitulo 6 — Conclustes

Foram relatadas as conclusdes obtidas & respeito dos objetivos propostos.



CAPITULO 2

Objetivo

O objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade da aplicacdo de materiais compostos
pultrudados a estruturas de bancos de capacitores de subestacdes de energia elétrica sob

0 ponto de vista de resisténcia mecanica e de estabilidade.

Como os perfis pultrudados confeccionados em material composto polimérico reforcado
por fibra tem caracteristicas de isolante elétrico, sdo ideais para a construcdo das
estruturas dos bancos de capacitores para subestacfes de energia elétrica, pois evitaria
assim muitas das falhas provocadas por curto-circuito e consequentemente a
necessidade de constantes manutengdes nas linhas aéreas de transmissao de energia, que

é a razdo principal para este projeto.

Segundo dados da CEMIG, de 1999 a 2002 foram constatados 112 casos de defeitos
desta natureza ocasionados por interferéncias de mamiferos (gambd, ourigco-caxeiro) e
aves (pombo, anu, urubu, coruja, tesourinha e gavido). Sendo assim, a ado¢do de
material composto pultrudado, um material ndo condutor de eletricidade, nas estruturas
de linhas de transmissdo (LT) e de linhas de subestacdo (LS) apresenta-se como

alternativa.



CAPITULO 3

Revisao Bibliogrdfica

3.1) Introducéo

O baixo custo e a longevidade propiciam a alguns materiais convencionais de
constru¢dao, como o0 aco, o concreto e a madeira, aplicabilidade em diversos setores. No
entanto, como destacaram KARBHARI & ZHAO (1999), a rapida deterioragcdo destes
em condi¢des adversas fez surgir, ao longo do tempo, uma necessidade de se buscar

novas tecnologias.

Em especial, alta resisténcia especifica, a producdo continua, as excelentes propriedades
mecanicas, a resisténcia a corrosdo e a flexibilidade de projeto, fazem dos compositos
pultrudados materiais atrativos para a aplicacdo estrutural (PRABHAKARAN et al.,
1995).

Este capitulo teve como principal funcdo fornecer os pardmetros primordiais
considerados nos projetos de LT’s e LS’s. Os critérios de avaliagdo de estruturas
utilizados neste trabalho sdo rapidamente relembrados, bem como as suas aplicagdes no
M¢étodo de Elementos Finitos. Além disso, também foram destacados aspectos

comparativos de algumas propriedades de materiais convencionais € compdsitos.

3.2) Aspectos Gerais Sobre as Linhas Aéreas de Transmissdo de

Energia

Segundo relatos, a distribuicdo subterranea foi o primeiro modo utilizado na
comercializacdo da energia elétrica em 1882 (LABEGALINI et al, 1992). Com o
passar do tempo, o aumento da demanda exigiu evolugdes de ordem técnica por parte

das empresas distribuidoras.



O emprego de corrente alternada (CA) desenvolvido na Franga em 1886 permitiu o
transporte da energia em poténcias e tensdes maiores com mais economia e eficiéncia.
Posteriormente, em 1888, Nicola Tesla apresentou um artigo descrevendo os motores de
inducdo e motores sincronos bifasicos. Na seqiiéncia, as vantagens apresentadas sobre o
sistema de corrente continua (CC) fizeram com que os sistemas de corrente passassem a
ter um desenvolvimento muito rapido. Inicialmente, eram sistemas monofasicos e em

seguida, sistemas bi e trifasicos.

Da mesma forma, caminhava o sistema de transporte de energia. No Brasil, por
exemplo, a primeira Linha de Transmissao que se tem registro foi construida por volta
de 1883, na cidade de Diamantina, Minas Gerais. Segundo consta, era a linha mais

longa do mundo na época (LABEGALINI ef al., 1992).

O crescimento do consumo de energia elétrica exigiu das concessionarias ampliagdes
das instalagdes e investimentos em equipamentos mais potentes. A conseqiiéncia deste
fato ¢ que a gera¢do e o fornecimento de energia seriam economicamente viaveis
somente a tensdes elevadas. Surgiu entdo, a necessidade de um meio que pudesse
reduzir as altas tensdes oriundas das esta¢des de geragdo para o consumo local. Este
meio, que constitui um tipo de transporte aéreo de energia, denomina-se subestacao.
Além disso, PANSINI (1975) destacou outras fungdes que podem ser atribuidas as

subestagoes, tais como:

e Dispor de dispositivos de seguranca a fim de desarmar circuitos ou equipamentos

em eventuais problemas;

e Regular a distribuicdo da tensdo de partida;

e Consistir em local apropriado para tomada de medig¢des para checar as operagdes de

varias partes do sistema.

Em uma LT e LS constata-se a existéncia de diversos componentes que devem ser
especificados a fim de suportar esforcos de origem elétrica e mecanica. Dentre os

principais componentes, destacam-se:



a) Condutores de energia

Sdo os agentes de transporte de energia elétrica. Os condutores empregados em LT's e
LS’s apresentam-se nas formas de cabos ou em forma de barramentos tubulares como
os utilizados nas subestacdes. Em ambos os casos, os materiais empregados nos

condutores sao cobre, aluminio e aluminio com alma de aco.
b) Isoladores

Sdo elementos feitos de material dielétrico que auxiliam o ar no isolamento dos
condutores da linha em relagdo aos suportes ¢ ao solo podendo ser tipicamente
fabricados de porcelana vitrificada, vidro temperado e material sintético composto. Os

tipos mais comuns de isoladores empregados em Linhas de Transmissao sdo:

e Isoladores de pino: sdo fixados no suporte através de um pino de ago rosqueado e

sdo utilizados em linhas de até 69 kV;

e Isoladores tipo pilar ou coluna: sdo pouco usados no Brasil. Sao formados por uma
unica peca em porcelana vidrada, vidro temperado ou materiais sintéticos

compostos. Também sdo fixados as estruturas através de pinos rosqueados;

e Isoladores de suspensdo: sdo empregados em dois tipos, sendo os isoladores
monocorpo ¢ de disco. Os isoladores monocorpo sdo feitos de uma peca longa de
porcelana ou vidro, com comprimento adequado ao nivel de tensdao desejado (até
220 kV). Na forma de disco, sdo compostos de um corpo isolante de porcelana ou de
vidro, sendo que nesse tipo, varios isoladores podem associar-se através de

ferragens formando as cadeias de isoladores.
¢) Para-raios

Constitui a principal fun¢do do para-raio a interceptacdo das descargas atmosféricas,
evitando assim a danificagdo dos condutores. Com isto, os pdara-raios t€ém grande
contribui¢do na redugdo de incidéncia de interrup¢des no fornecimento de energia pelas

linhas.



d) Suportes
Sdo as estruturas das linhas e possuem dupla fungdo:

e Proporcionar pontos de fixacdo dos condutores através dos isoladores garantindo
assim, as distdncias de seguranga entre condutores energizados, entre estes e partes

do proprio suporte e entre os condutores € o solo;

e Amarrar, através de suas fundagdes, as linhas ao terreno ao qual transmitem as
forcas resultantes de todas as solicitacdes a que sdo submetidos os elementos que

compode o suporte.

LABEGALINI et al. (1992) classificam os suportes quanto a forma de resistir os

esfor¢os, onde destacaram dois grupos:

e [Estruturas autoportantes: transmitem os esfor¢os ao solo através de suas fundacdes.
Neste tipo de estrutura enquadram-se as rigidas, as flexiveis (postes e porticos

articulados) e as mistas ou semi-rigidas (porticos contraventados);

e [Estruturas estaiadas: neste tipo de suportes sdo empregados tirantes ou estais (cabos
de aco galvanizados) para absorver os esforcos. A economia nos custos, a
confiabilidade e maior compactacdo das estruturas sao aspectos favoraveis a
utilizagdo destas estruturas. A necessidade de terrenos de topografia favoravel e a
maior vulnerabilidade ao vandalismo constituem obje¢des aos sistemas de suportes

estaiados.
e) Outros componentes

Diversos componentes e dispositivos sdo freqiientemente utilizados em LT’s e LS’s. No
entanto, para a realizagdo deste trabalho, os termos definidos neste item sdo
satisfatorios. Em LABEGALINI ez al. (1992) sdo fornecidos maiores detalhes a respeito

de outros componentes.



3.3) Materiais Convencionais Aplicados em Suportes de LT'S

Segundo LABEGALINI et al. (1992), os metais, a madeira ¢ o concreto armado
constituem os materiais convencionais utilizados em estruturas das concessionarias de

energia elétrica.

A madeira ¢, talvez, o material estrutural mais tradicional para estruturas de linhas,
podendo ser empregadas para estruturas de até 500 kV. No Brasil, o seu uso esta restrito
a linhas de 230 kV na forma de postes ou de porticos. A madeira para suporte de linhas
deve atender certos aspectos, tendo a obrigatoriedade de ser uma madeira de lei (a
aroeira, por exemplo). Em caso de madeira ndo nobre, como o eucalipto, o material
deve ser tratado. O intemperismo, os ataques por bactérias e microorganismos

apresentam-se como aspectos desfavoraveis para a utilizagdo desses materiais em LT’s.

Podendo ser pré-fabricado no canteiro de obras, as estruturas de concreto armado nas
formas autoportantes ou estaiadas tem-se apresentado como Otima alternativa para
suportes de linhas mantendo viabilidade econdmica para linhas de até 500 kV. Porém,
por apresentar elevado peso, a instalacao de estruturas feitas de concreto armado exige
maquindrio tipico para o manuseio ficando restrito, em geral, a locais de facil acesso por
meios de transporte convencionais. Além disso, a fragilidade deste material apresenta-se

como fator negativo para utilizagdo em certas aplicagdes.

Como elemento estrutural, as caracteristicas exigidas para os metais sao:
e Alta resisténcia mecanica;

e Alta resisténcia a corrosio;

e Baixo peso especifico;

¢ Baixo custo de produgdo.

Para fins estruturais, o agco ASTM-36 galvanizado a fogo apresenta-se como material

aplicavel em construgcdes soldadas, rebitadas e parafusadas (GAYLORD &



STALLMEYER, 1992). A prote¢dao por pintura também ¢ bastante utilizada, porém,

com o inconveniente de exigir renovagao periodica.

Porém, ao levar em considera¢do os quesitos apresentados, sobretudo pelo baixo peso
especifico e alta resisténcia a corrosdo, o aluminio destaca-se sobre ago galvanizado.
Além disso, uma grande diversidade de perfilados de aluminio sdo obtidos por extrusao
obtendo, em certos casos, melhores propriedades mecanicas que as das cantoneiras
laminadas de ago (LABEGALINI ef al., 1992). Va-se contra os perfis de aluminio o seu

elevado custo.

3.4) Materiais Compostos

3.4.1) Introducéo

Um material composto ¢ um conjunto de dois ou mais materiais diferentes, combinados
em escala macroscopica, para funcionarem como uma unidade, visando obter um
conjunto de propriedades que nenhum dos componentes individualmente apresenta
(MENDONCA, 2005). Para CALLISTER (2002), os compdsitos resultam-se de um
processo de formagdo artificial, excluindo assim as ligas metalicas e varios materiais

ceramicos que tém a formacao de suas fases como conseqiiéncia de fendmenos naturais.

Grande parte dos compositos ¢ formada apenas por duas fases distintas: a matriz e a fase
dispersa. As propriedades dos compdsitos sao uma funcdo das propriedades das fases
constituintes, das suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa, sendo que

todas essas caracteristicas determinam as propriedades finais dos compositos.

A fase dispersa constitui a parte rigida de um composito tendo a sua principal funcdo o
reforco. Tal fase pode ser classificada em trés formas (KAW, 1997): particulas de

tamanhos diversos, os flakes (flocos) e em fibras. A Figura 3.1 ilustra esta classificagdo.

Dentre as formas de fase dispersa apresentadas, os compositos fibrosos sao os mais

importantes tecnologicamente (CALLISTER, 2002). O pequeno didmetro atribuido as



fibras reduz a possibilidade de ocorréncia de defeitos tornando-as o tipo de reforco mais

eficiente sob os pardmetros de rigidez e resisténcia.

T /c:_—_:::
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Figura 3.1 — As formas mais comuns da fase dispersa de um material composto

As fibras de vidro, carbono e aramida (nome comercial Kevlar®) sdo os refor¢os nio
metalicos mais utilizados. A seguir, sdo apresentadas algumas das aplicacdes tipicas

destes refor¢os (CALLISTER, 2002).
a) Fibras de vidro

A aplicacdo de fibras de vidro como refor¢co em matrizes poliméricas restringe-se,
geralmente a temperaturas abaixo de 200 °C. Carcagas de meios de transporte
automotivos e maritimos, tubula¢des de plastico, recipientes para armazenamento e

pisos industriais sdo as aplica¢cdes mais comuns desta fibra.
b) Fibras de carbono

As fibras de carbono constituem em material de alto desempenho. Os compositos
poliméricos reforcados por fibras de carbono sdo largamente empregados em
equipamentos esportivos e de recreagdo (varas de pescar e tacos de golfe), em carcacas
de motores e jato enroladas com filamentos, em vasos de pressdo e em componentes

estruturais de aeronaves.
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¢) Fibras aramida

Conhecidas comercialmente como Kevlar® e Nomex®, as fibras de aramida sdo
materiais de alta resisténcia. Possuidoras de excelente relacao resisténcia-peso, as fibras

de aramida sdo freqiientemente associadas com resinas epoxis e poliésteres.

As aplicagdes mais comuns para este composito sdo: produtos balisticos (coletes a
prova de balas), artigos esportivos, pneus, cordas, carcagas de misseis, vasos de pressao,
como substituto para o amianto em freios automotivos e em revestimentos de

embreagens e gaxetas.

As fibras anteriormente apresentadas sdao bastante atraentes em aplicacdes de
engenharia ao levar-se em conta os elevados valores de modulo de elasticidade e de
resisténcia mecanica especificos'. Uma analise dos valores apresentados na Tabela 3.1
permite concluir facilmente que, as baixas densidades relativas atribuidas as fibras ndo
metalicas as conferem propriedades especificas maiores quando comparadas aos

materiais metalicos em forma de arames finos utilizados para fabricacdo de compositos.

Dois fatores relativos as fibras sdo preponderantes nas propriedades de um composito: o

comprimento € a orientagao.

E de conhecimento comum que um comprimento minimo, também conhecido como
comprimento critico, deve ser atribuido as fibras de modo a garantir resisténcia e rigidez
do composito. Sabe-se também que uma maior eficiéncia do reforco ¢ obtida na

utilizagdo de fibras continuas (CALLISTER, 2002).

As propriedades mecanicas relacionadas ao grau de isotropia do material sdo
amplamente influenciadas pelos fatores anteriormente citados. Os compositos com
fibras continuas e alinhadas ou de fibras dispostas ortogonalmente (crossply ou tecidos)
(Fig. 3.2-a) sdo exemplos de materiais que possuem propriedades dependentes da

diregdo na qual sdo medidas, ou seja, sdo anisotropicos, € conseqiientemente, estes

: As propriedades especificas de um material sdo obtidas através da razdo da propriedade

considerada pela densidade relativa.
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materiais possuem uma maior quantidade de parametros de rigidez e resisténcia

mecanica a determinar (HASHIN, 1983).

Tabela 3.1 — Caracteristicas de alguns materiais utilizados como reforgos

Adaptado de CALLISTER, 2002

Limite de Modulo de
Material Densidade resisténcia a Resistencia elasticidade Médulo
relativa tragiio (GPa) especifica (GPa) (GPa) Especifico (GPa)
Oxido de aluminio 3,95 1,38 0,35 379 96
Aramida (Kevlar 49) 1,44 3,6-4,1 2,5-2,85 131 91
Carbono 1,78-2,15 1,5-4,8 0,70-2,70 228-724 106-407
Vidro E (E-Glass) 2,58 3,45 1,34 72,5 28,1
Boro 2,57 3,6 1,40 400 156
Carbeto de silicio 3,0 3,9 1,30 400 133
Ago de alta resisténcia 7.9 2,39 0,30 210 26,6
Molibdénio 10,2 2,2 0,22 324 31,8
Tungsténio 19,3 2,89 0,15 407 21,1

Um compdsito quase-isotropico pode ser obtido por uma distribuicdo randomica de

fibras curtas, dando origem as mantas (Fig. 3.2-b) ou entdo, utilizando-se de fibras

longas alinhadas em vérias dire¢des (multiderecional).
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(2) (b)

Figura 3.2 — (a) Tecido de fibras de vidro, (b) Manta de fibras de vidro

Um importante tipo de composito € o ortotropico. Estes apresentam trés eixos
mutuamente perpendiculares, denominados eixos principais de simetria. Um caso
particular de ortotropia, presente em muitos dos compoésitos unidirecionais com fibras
continuas empacotadas em disposicdo hexagonal, ¢ o composito transversalmente
isotropico. Inclui-se nestes casos os compositos de fibra de carbono, aramida ou de

vidro com alta fragdo volumétrica® de fibra em matriz epoxidica.

Deve-se ressaltar que para um adequado projeto de composito, o direcionamento das
fibras deve ser paralelo aos esforgos atuantes obtendo-se assim, rigidez e resisténcia

elevadas.

A matriz representa a fase ductil de um compdsito. A esta fase atribuem-se as seguintes

fungoes:
e Unir a fase dispersa proporcionando resisténcia mecanica ao composito;

e Proteger a fase dispersa contra danos superficiais em fun¢do da abrasdo mecénica ou

de reacdes quimicas com o ambiente;
e Transmitir e distribuir as tensdes ao longo da fase dispersa;

e Separar as fibras umas das outras, prevenindo assim a propagacdo de trincas frageis

entre uma fibra e outra, evitando dessa forma a falha catastréfica do composito.

! Razdo do volume de fibra pelo volume total do compdsito (DANIEL & ISHAI 1994)
13



As matrizes podem ser constituidas de diversos materiais sendo as mais comuns as
poliméricas, metalicas e ceramicas. No entanto, a temperatura ambiente, a facilidade de
fabricacdo e o custo sdo fatores suficientes que tornam as matrizes poliméricas a de

maior aplicabilidade (CALLISTER, 2002).

Ainda sobre as matrizes poliméricas, pode-se considerar que a significativa estabilidade
térmica e dimensional faz das resinas termofixas, ou seja, uma vez processadas nao
mais retornam ao estado liquido original impossibilitando a reutilizagdo, o tipo de
material mais utilizado como matriz em compoésitos. No grupo das matrizes termofixas,
as poliésteres para aplicagdes comerciais, industriais e transportes, € as epoxis na

engenharia estrutural e na indUstria aeroespacial se destacam (MANGONON, 1999).

De um modo em geral, pode-se dizer que as matrizes inicialmente citadas possuem
resisténcia mecanica satisfatoria para diversas aplicagdes. Porém, na escolha de uma

matriz, outros parametros a serem considerados sdo importantes:
a) Afinidade com a fase dispersa

E de suma importancia que as forgas de ligagdo entre as fases sejam grandes no intuito
de minimizar possiveis falhas do composito resultantes do arrancamento da fase
dispersa. A resisténcia final do composito depende em grande parte da magnitude dessa
ligagdo. Sendo assim, uma ligacdo adequada ¢ essencial para maximizar a transferéncia

de tensdes entre as fases.
b) Resisténcia a altas temperaturas

Na maioria dos casos, as matrizes determinam a maxima temperatura de servico do
composito. Neste aspecto, destacam-se, sobretudo as matrizes metdlicas e ceramicas.
Dentre as matrizes poliméricas, as resinas polimidas sdo as mais resistentes a altas
temperaturas, aproximadamente 230 °C para utilizagdo em regime continuo

(CALLISTER, 2002).
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¢) Densidade

Geralmente, os polimeros, as ceramicas, as ligas de aluminio, de magnésio, de titanio e

de cobre possuem baixas densidades.
d) Processamento

Para as matrizes metalicas, muitos dos processos convencionais de conformacao dos
metais sdo aplicaveis como o forjamento, a extrusdo e a lamina¢do. No entanto, estes
processos requerem altas temperaturas. A laminacdo manual, o prepeg, o enrolamento
de filamento (filament winding) e a pultrusdo sdo 0s processos mais comuns em
compositos de matriz polimérica refor¢ados com fibras. As baixas temperaturas para
estes processamentos os tornam bastantes executaveis. Os compositos de matriz
ceramica podem ser fabricados através da estampagem a quente, estampagem isostatica

a quente e técnicas de sinterizacdo na fase liquida (CALLISTER, 2002).

3.4.2) Processo de fabricacéo dos CPRF’s: a pultruséo

Na manufatura de Compostos Poliméricos Reforcados com Fibras (CPRF’s), a condi¢do
primordial para a obtencdo de um compdsito com performance satisfatoria ¢ a
distribuicdo uniforme das fibras no interior da matriz plastica e orientadas na mesma

direcdo (CALLISTER, 2002).

Em especial, neste trabalho da-se o devido enfoque ao processo de pultrusdo pela

utilizagdo de perfis pultrudados na estrutura em estudo.

Define-se, entdo, a pultrusdo como o processo industrial de fabricacdo de perfis
estruturais continuos constituidos de matriz polimérica (resina liquida, fillers e aditivos
especializados) e reforcos de fibras (mais especificamente, a fibra de vidro). Este
processo (Fig. 3.3) constitui o ato de puxar continuamente fibras continuas em rovings
(refor¢o longitudinal) e em manta (refor¢o transversal) embebidas em resina (ao
contrario de empurrar como € o caso do processo de extrusdo). Apds a impregnagdo, um
material superficial denominado véu ¢ geralmente acrescido aos perfis estruturais

pultrudados. Posteriormente, através de tracionamento continuo, os constituintes passam
15



por um molde de ag¢o aquecido obtendo-se a forma desejada do perfil (pré-
conformacdo). J4 nesta etapa, inicia-se o processo de polimerizagdo (endurecimento) e
ao fim do processo, realiza-se o corte transversal do perfil conforme o comprimento

estabelecido.

A pultrusdao surgiu ha pelo menos trinta anos nos Estados Unidos e significou um
efetivo avanco na area de engenharia de materiais em relagdo aos materiais
convencionais a base de fibra de vidro. Atualmente, a pultrusdo ¢ considerada o

processo de fabricacdo de compdsitos de maior crescimento no mercado mundial

(PACIORNIK et al., 2002).

Tapete de
-+ W Fies Continuos

Figura 3.3 — Aspecto geral de uma maquina pultrusora

Atualmente, uma variedade de perfis pultrudados estd disponivel no mercado. Muitos
desses materiais t€ém as suas formas baseadas nos perfis estruturais do ago como, por

exemplo, as formas “I”, “C”, “L” e tubos (Fig. 3.4).
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Figura 3.4 — Perfis pultrudados tipicos e com coloragao

3.4.3) Propriedades gerais dos CPRF’s e as recentes aplicacbes de compdsitos

pultrudados na engenharia estrutural

Como dito anteriormente, as matrizes poliméricas refor¢adas por fibras sdo os
compdsitos mais comuns. Uma gama de resinas estd disponivel comercialmente para tal
fim. A associagdo dessas resinas com as fibras ndo metalicas apresentadas na Tabela 3.1
resultam em materiais com propriedades atrativas para aplicagdes em diversos setores.

Algumas dessas propriedades foram destacadas por KARBHARI & ZHAO (1999):
a) Alta resisténcia e rigidez especificas

Os compositos reforcados por fibras apresentam alta relagdo rigidez por peso e
resisténcia por peso se comparados a maioria dos metais e ligas. Essas propriedades
representam um grande beneficio em projetos possibilitando o desenvolvimento de

produtos com baixo peso e menor espessura.
b) Melhor resisténcia a fadiga.

Muitos compositos sdo considerados resistentes a fadiga. Essa propriedade representa a
maior vantagem que os compositos de grafite/epoxi possuem sobre as estruturas

metalicas na industria aeroespacial.
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Os compositos também vém se transformando em uma grande inovacdo em projetos,

especialmente em area de ocorréncia de abalos sismicos.
b) Resisténcia a corrosao.

Ao contrario dos metais, os compoésitos de matrizes poliméricas ndao se enferrujam.
Dessa forma, um crescente interesse na utilizagdo desses materiais como barras de
reforco, grades, cabos para pré e pds-tensionamento e cabos permanentes tem sido

observado.
¢) Partes integraveis.

A utilizagdo de compdsitos permite a fabricagdo de complexas estruturas com reduzido
nimero de operagdes de unido e com maior seguran¢a. Em contrapartida, a utiliza¢do
dos metais em muitos casos requer diversas operacdes de unido entre as partes

resultando em aumento de custos.
d) Manipulagao das propriedades.

A possibilidade de confeccionar as propriedades em dire¢des desejadas faz dos
compositos um material eficiente e econdmico possibilitando projetar materiais de
maior rigidez e resisténcia na direcdo de maior esfor¢o, poupando peso ¢ volume nas

demais direcoes.

No caso dos metais, como sdo materiais muito mais isotropicos, se houver uma dire¢ao
de maior solicitagdo, ndo ha como atender os requisitos de projeto nesta direcdo sem
superdimensionar a estrutura nas demais diregdes adicionando-se volume e peso

desnecessarios na estrutura final.
e) Propriedades ndo magnéticas.

O uso de compositos de fibra de vidro como elemento estrutural representa uma
excelente solucdo em aplicagdes que exigem isolamento elétrico e também em casos

nos quais nao sao permitidas interferéncias em equipamentos devido a geragao de ondas
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eletromagnéticas, como por exemplo, em equipamentos hospitalares, em areas de

operacao de radar e antenas.

f) Baixo custo-beneficio

Devido a resisténcia a corrosdo e elevada resisténcia a solventes, as estruturas feitas de

compositos exigem menor manutengao.

Atendo-se aos compdsitos pultrudados, verifica-se que uma crescente adogdo destes

materiais em diversas dareas vem ocorrendo gradualmente, comprovando sua

versatilidade. Elementos estruturais, carrocerias de caminhdes, pisos, pontes,

plataformas industriais em industria petroquimica, componentes elétricos e eletronicos,
torres de resfriamento e componentes da industria maritima representam uma parcela da
aplicacdo dos materiais pultrudados na construgdo civil e na industria. A Tabela 3.2

expde uma compara¢do de propriedades entre os materiais convencionais de constru¢do

e o material pultrudado de fibra de vidro justificando tais aplicagdes.

Tabela 3.2 — Comparativo entre materiais estruturais de engenharia

Propriedade

Pultrudado de fibra
de vidro

Madeira estrutural

Aco carbono
ASTM —-A36

Aluminio estrudado

Resisténcia a
corrosao

Resisténcia a
insetos

Mobdulo de
Elasticidade
(GPa)

Condutividade
elétrica

Peso especifico
(kg/m®)

Resisténcia ao
impacto

Custo

Resisténcia superior a uma
grande gama de substancias.

Nao afetados por insetos

48

Nio condutor. Alta
capacidade dielétrica.

1700

Nio se deforma
permanentemente abaixo do
valor de resisténcia ao
impacto.

Baixo custo de instalagdo.
Vida util prolongada em
aplicagdes industriais
propiciando menores custos
globais.

Apresentam processo de
putrefagdo quando
exposta a umidade, agua
ou substancias quimicas.

Suscetivel a ataques de
insetos.

10-14

Quando molhado pode
torna-se condutor.

510

Algumas espécies de
madeiras apresentam boa
resiliéncia, sendo capazes
de absorver impactos com
nivel de energia elevado.

Baixo custo inicial de
aquisi¢ao de material.

Sujeito a corrosdo. Em
muitas aplicagdes,
requer pintura ou

galvanizagao.

Nao afetados por insetos

210

Condutor de
eletricidade.

7850

Pode se deformar
permanentemente abaixo
do valor da resisténcia
ao impacto.

Baixo custo inicial de
aquisi¢do de material.

Pode sofrer corrosdo
galvanica. Pode ter sua
resisténcia aumentada por
anodizagdo.

Naio afetados por insetos

70

Condutor de eletricidade.

2700

Deforma-se facilmente
abaixo do valor da
resisténcia ao impacto.

O processo de extrusdo é
relativamente barato. O
prego da aquisi¢do do
material ¢ comparavel ou
ligeiramente reduzido
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De fato, essa tecnologia vem ao longo dos anos conquistando o seu espago e tornando-
se uma excelente alternativa aos materiais convencionais. Nos Estados Unidos e nos
paises da Europa, onde o mercado da fibra de vidro ¢ mais amplo, a obtencdo do
sucesso nas aplicagdes estruturais de perfis pultrudados, simbolizada pela ponte sobre
linhas de trem projetada e fabricada pela Fiberline Kolding (1997) (Fig. 3.5-a), na
cidade de Kolding, Dinamarca e pelas pontes de Laurel Lick e Wickwire Run (1997)

(Fig. 3.5-b) na Virginia, tém contribuido na conquista de novos segmentos.

(b)

Figura 3.5 — (a) Ponte de perfis pultrudados, Dinamarca, (b) Aplicagdo de elementos

pultrudados no passadi¢o de pontes na Virginia

Nos Estados Unidos, recentes trabalhos realizados pela NIST's Advanced Technology
Program (1998), consistiu em bateria de testes em trés torres de material composto

pultrudado fabricados pela Ebert Composites Corporation (San Diego, Califérnia) (Fig
3.6).
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Figura 3.6 — Torres de transmissdo de energia produzidas de material pultrudado, San

Diego, California

Nessa oportunidade, com a utilizagdo dessas torres, alguns ganhos foram observados:
a) Uso mais eficiente dos direitos de solo por parte das empresas fornecedoras

Devido as excelentes propriedades de isolamento elétrico e a compactada faixa de
campo eletromagnético que caracterizam os compoOsitos, conseguiu-se transmitir e

distribuir mais energia num dado espago de terreno.
b) Maior seguranca

Devido ao menor peso e maior capacidade dielétrica, as estruturas de compoésitos
pultrudados apresentaram-se mais seguras que as de outros materiais. A ndo
condutividade dos compdsitos permitiu que as torres fossem erguidas seguramente nas

redondezas de outras linhas ja energizadas.
¢) Reducdo do custo de instalagdo

Devido ao menor peso, as torres de compositos pultrudados puderam ser instaladas em
um dia com menor esfor¢o. Geralmente sdo necessarios trés dias para a instalagdo das

torres de ago.
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d) Menor impacto ambiental

As torres de pultrudados ndo sdo toxicas e sdo feitas de produtos reciclaveis (fibra de
vidro e resina) ndo apresentando dessa forma, nenhum dos problemas ambientais

associados com a industria da galvanizagao de aco.

A experiéncia vivificada pela concessionaria do estado da Bahia (ARQUIMACOM,
2002) ao utilizar-se de postes e de cruzetas de perfis pultrudados (Fig. 3.7), foi muito
bem respaldada pelos resultados positivos apresentados nos diversos ensaios realizados
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). As fotos apresentadas na Figura 3.7
retratam tal aplicacdo e a deterioracao sofrida pelos materiais convencionais ao longo

do tempo.

(a) (b)

(d)

Figura 3.7 — (a) Poste de concreto armado, (b) Cruzetas de madeira e ago,

(c) instalagdo de poste de composito pultrudado, (d) cruzeta de composito pultrudado
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Em recentes trabalhos cientificos direcionados a aplicagdes de pultrudados na
engenharia estrutural, demonstrou-se a grande preocupacdo de se conhecer o

comportamento destes materiais em diversas situagdes.

BROWN & ZUREICK (2001), por exemplo, comprovaram através de ensaios e
simulagcdes computacionais a eficacia das pontes de compositos de se¢des trelicadas
feitas de perfis pultrudados (Fig 3.8). Tais pontes, que sdo severamente requisitadas em

trafego militar, foram prontamente validadas.

{‘)[W(WW +43~45/000],

OMO/O/~45/+45/190/90] )
248.5mm|9.785in]—
23.0mm[0.905in] L

\ i ) |

[O/0/~45/+45/90]

13.0mm|[0.512in]

10.3mm[0.406in] S 2299mm[9.051in]J

{‘)'[)«I")(Lf+-l5f—45ﬂ)|_H
(VO/+45/-45/0],

(b)
Figura 3.8 — (a) Ponte montada, (b) Detalhe construtivo da treliga de pultrudados
BROWN & ZUREICK, 2001

A andlise do comportamento dindmico de armagdes de perfis pultrudados conectados

por parafusos proposta por AHMADIAN & MANTENA (1995) apresentou resultados
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experimentais favoraveis em tal situacdo. Além disso, comprovou-se também que a
obtencdo das medidas de vibragdes de estruturas feita de pultrudados ¢ obtida com
sucesso utilizando-se das técnicas de analise modal. MOTTRAM & ZHENG (1997)
percebendo a crescente utilizagdo de pultrudados em estruturas armadas em diversos
campos, utilizaram-se de ensaios e de modelos analiticos para estudar o comportamento
das conexdes parafusadas (semi-rigidas) aplicadas em tal tipo de constru¢do na Europa
e nos Estados Unidos. Observou-se nesta oportunidade que possiveis deficiéncias em

conexdes semi-rigidas poderiam ser facilmente superadas aplicando-se sapatas de ago
(Fig. 3.9).
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Figura 3.9 — Detalhe de conex@o utilizada em estruturas de material pultrudado

MOTTRAM & ZHENG, 1997
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3.5) Elementos Basicos para Projetos das Linhas Aéreas de

Transmissao

3.5.1) Consideracgdes e normas utilizadas em dimensionamento de suportes de LT’s
e LS’s

Os suportes de uma linha de transmissao devem ser dimensionados a fim de resistir,
com seguranga, as solicitagdes a que sao submetidos. Para LABEGALINI ef al. (1992),
as cargas de projetos a serem consideradas no dimensionamento se suportes de LT's e

LS’s sdo:
a) Carregamento horizontal

O carregamento horizontal ¢ composto do carregamento de vento atuando no suporte e
nos acessorios a ele pertencente. Em particular, nos condutores consideram-se também
como carregamento horizontal as cargas devido ao fendmeno de curto-circuito (atragdo

ou repulsdo entre os barramentos).
b) Carregamento vertical
O carregamento vertical resulta apenas dos pesos proprios do suportes e dos acessorios.

Neste trabalho, a determinagao dos carregamentos tipicos em LT’s teve como base trés

documentos:
¢) Norma NBR 5422 / 1985

Conceituou os parametros meteoroldgicos e as corregoes (quando necessarias). Definiu

as equagdes de carregamento resultante da pressdo de vento sobre acessorios e suporte.
d) Dimensionamento de barramentos tubulares para subestagcoes (VILELA, 1994)

Instru¢ao utilizada pela CEMIG para dimensionamento de barramentos. Esse
documento contribuiu na definicdo das equacdes para calculo das cargas de curto-

circuito e de vento atuantes no barramento.
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e) The Institute of Electrical and Electronics Engineers, 1998, IEEE Guide for
Design of Substation Rigid-Bus Structures.

Forneceu conceitos de ordem técnica sobre subestacdes e subsidios para analise estatica

das cargas atuantes nos barramentos.

3.5.1.1) Equagdes basicas de esforcos horizontal para dimensionamento de

componentes de subestacdes

Virios trabalhos realizados no intuito de determinar o efeito de vento sobre as estruturas
de engenharia levaram ao reconhecimento de diversos fatores de importancia na escolha
dos chamados ventos de projeto. Através destes trabalhos, notou-se alguns aspectos que

influenciam a velocidade do vento de projeto (V,):
a) Rugosidade do solo

Quanto maior for rugosidade do solo, definida pela constante K,, maior serd a

turbuléncia do vento € menor a sua velocidade.
b) Altura sobre o solo

Devido a maior turbuléncia préxima a superficie do solo, a velocidade do vento de

projeto aumenta com a altura sobre o solo.
¢) Extensdo pela qual os efeitos do vento podem ser sentidos simultaneamente

Os ventos, em geral, apresentam-se na forma de rajadas, cujas frentes sdo pouco

extensas (algumas centenas de metros).
d) Obstaculos que se opoe ao vento

Os diferentes obstaculos que se opde ao vento possuem tempos de respostas diferentes a
sua solicitacdo, ou seja, possuem um tempo de integragdo (¢) diferente. Assim, sobre um
determinado elemento estrutural, ventos de intensidades elevadas de curta duragdo

podem ter efeitos menores do que os outros, menos intensos, porém de maior duragao.
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As consideragdes de tais aspectos resultaram nas equagdes descritas a seguir.
3.5.1.1.1) Velocidade do vento de projeto (Vp)

O calculo de V), ¢ realizado a partir da determinagdo do valor da velocidade basica do
vento, V. Esta tltima pode ser obtida através do método grafico diretamente nas curvas

isotocas constantes (Fig. 3.10) observando a localizagdo em que se encontra instalada a

linha.

Figura 3.10 — Velocidade basica do vento no territdrio brasileiro

27



Ressalta-se que as curvas isotocas fornecem V) em duas condigdes especificas:
e alturade 10 m;

e periodo de retorno’ (7) de 50 anos.

O periodo de retorno de 50 anos ¢ considerado geralmente satisfatorio, nao necessitando
de correcdo. Outros periodos podem ser considerados a critério dos proprietarios das

linhas aumentando ainda mais a seguranga (LABEGALINI ef al., 1992).
Para obstaculos cuja altura sobre o solo seja diferente de 10 m, a velocidade do vento

utiliza-se (Eq. 3.1):

V= VIO(%T (3.1)

onde:

Vu: velocidade do vento para altura diferente de 10 m [m/s];
V10: velocidade basica do vento para altura de 10 m [m/s];
H: altura do obstaculo [m];

O valor der n, que ¢ um fator que depende da rugosidade do terreno da linha e do

periodo de integracao ¢ (segundos), ¢ obtido na Tabela 3.3.

! A Norma NBR 5422/1985 define periodo de retorno (7) como intervalo médio entre ocorréncias

sucessivas de um mesmo evento durante um periodo de retorno indefinidamente longo. Corresponde ao
inverso da probabilidade de ocorréncia do evento no periodo de um ano,
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Tabela 3.3 - Valores de n para corregdo da velocidade de vento em fungdo da altura

Norma NBR 5422/1985
Categoria do terreno n parat=2 seg. n para t = 30 seg.
A 13 12
B 12 11
C 10 9,5
D 8,5 8

A velocidade do vento de projeto, Vp, € calculada através de (Eq. 3.2):

Ny’
VP:KrKd(Ej Vr (3.2)

onde:
Vp: velocidade do vento de projeto [m/s];
K,: coeficiente de rugosidade;

K. coeficiente utilizado apara a conversao de velocidades de vento com tempos de

integracao diferentes;

Vr: velocidade do vento periodo 7= 50 anos [m/s]. Nao havendo corre¢do de 7, V=

V[o = Vb.

Na Equagdo 3.2 as constantes K, (coeficiente de rugosidade obtido) e K, (coeficiente
utilizado para a conversdo de velocidades de vento com tempos de integracdo
diferentes) sdo obtidas na Tabela 3.4 e Figura 3.11 respectivamente. Deve-se observar

que, Vr= V9=V, quando ndo havendo corre¢do de 7.
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Tabela 3.4 — Coeficientes de rugosidade do terreno
Norma ABNT 5422/1985

Categoria do Coeficiente de rugosidade
Caracteristica do terreno
terreno Kr
Vastas extensdes de agua; areas planas costeiras;
A 1,08
desertos planos.
B Terreno aberto com poucos obstaculos 1,00
C Terreno com obstaculos numerosos e pequenos 0,85
D Areas urbanizadas; terrenos com muitas arvores altas. 0,67
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Figura 3.11 — Relagdo entre as velocidades médias a 10 m de altura

Norma NBR 5422/1985
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3.5.1.1.2) Pressao do vento

Definindo a massa especifica do ar (p) (Eq. 3.3):

B 1,293 16000+ 64.¢, — ALT
P 140,003674 | 16000+ 647+ ALT (3.3)
onde:
p: massa especifica do ar [kg/m’];
t.: temperatura coincidente [°C] (Fig. 3.12);
ALT: altura média da regido de implantacdo da linha [m].
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Figura 3.12 — Médias das temperaturas minimas diarias

Norma NBR 5422/1985
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Tem-se a pressao dindmica de referéncia definida pela Equagao 3.4:

1 2
o= PV (3.4)

onde:

¢o: pressio dinamica de referéncia [N/m?];

Vp: velocidade do vento de projeto [m/s];

p: massa especifica do ar [kg/m’].

3.5.1.1.3) Esforgos de vento atuante em acessorios

Encontra-se definida na Norma NBR 5422/1985 a equagdo apropriada para o céalculo do
esforco de vento atuante em isoladores. Neste acessorio e em outros de formato
semelhante como os para-raios, transformador de corrente e capacitores, utiliza-se (Eq.

3.5).

Ai=¢q,.Cy.S; (3.5
onde:

A;: esfor¢o de vento atuante no isolador ou acessorio considerado [N];

¢.: pressio dinamica de referéncia [N/m?];

C.:: coeficiente de arrasto;

S;: area da cadeia dos isoladores ou acessorios projetada ortogonalmente sobre um plano

vertical [m?].
3.5.1.1.4) Esforcgos de vento atuante nos suportes

Para suportes metalicos trelicados de secdo transversal retangular, o esforco devido a

acao do vento ¢ dado por (Eq. 3.6).
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A4, =q,(1+0,2.sen’26)(S,,.C ., .sen’0+S,,.C_,,.cos’ ) (3.6)

onde:

A, esforco de vento atuante nos suportes [N];
qo: pressdo dinamica de referéncia [N/m’];

@: angulo de incidéncia do vento [°] (Fig. 3.14);

S71, Sp: area liquida total de uma face projetada ortogonalmente sobre plano vertical

situado na dire¢do das faces 1 e 2, respectivamente [m’];

Cxr1, Cxr2: coeficientes de arrasto proprios das faces 1 e 2 para um vento perpendicular
a cada face. Sao obtidos na Figura 3.13 através da relacdo entre as areas liquida e bruta
(D) que constituem os suportes calculada pela Equagao (3.7).

area liquida

= (3.7)

area bruta

De posse do valor obtido na Equagao 3.7, utiliza-se o abaco apresentado na Figura 3.13

de onde se obtém os valores de Cxr; € Cxrs.
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Figura 3.13 — Coeficientes de arrasto para painéis de suportes trelicadas (indice de area

exposta) Norma NBR 5422/1985
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Para a correta utilizagdo da Equagao 3.6, deve-se observar o angulo de incidéncia, 6, do

vento no suporte nas faces do suporte (Fig. 3.14).

Face 1

Face 2

Figura 3.14 — A¢ao do vento sobre um tronco de suporte
Norma ABNT 5422/1985

3.5.1.1.5) Esforco nos barramentos devido a atuacao do vento

Nao existindo uma equagao especifica na norma brasileira para o calculo de esfor¢o de
vento em barramentos e sendo o barramento um condutor, utiliza-se a equacao contida

na NBR 5422/1985 para o calculo da acdo de vento em cabo (Eq. 3.8).
Z >
A = q(,CxcadEsen 0 (3.8)

3.5.1.1.6) Esforgo nos barramentos devido ao fendmeno de curto-circuito

As for¢as devido ao curto circuito t€ém seu embasamento nas teorias elementares do

eletromagnetismo.

Tais teorias afirmam que se duas cargas elétricas estdo em movimento surge entre elas
forga magnética (KRAUSS & CARVER, 1973). Da mesma forma, ao se considerar dois

condutores “A” e “B” no ar, paralelos entre si, separados por uma distancia d e
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percorridos pelas correntes / ¢ I°, a forga magnética distribuida que surge entre os

condutores ¢ calculada por (Eq. 3.9):

F o pyll

—= 39
L 27d (3.9)
onde

F

Ik forca magnética entre os barramentos [N/m];
Ho: permeabilidade magnética do ar [H.m-1];
IeI’: corrente [A];

d: distancia entre os barramentos.

Segundo KRAUSS & CARVER (1973) as for¢as de interacdo entre os condutores
podem ser de atragdo, em caso de corrente movimentando-se em um mesmo sentido, ou

de repulsdao em caso contrario (Fig. 3.15).

y

. L

Figura 3.15 - Representagdo da teoria da for¢a magnética entre dois condutores

Configurando-se em disposi¢ao paralela, horizontal e igualmente espacada, os
barramentos, que sdo fixados e suportados por isoladores, distribuem a corrente em trés
fases. Em condi¢des normais de operacdo, a interagdo de campos eletromagnéticos faz
surgir for¢as de interagdo toleraveis entre os condutores (BUDINICH & TRAHAN,
1995).
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No entanto, segundo ELGERD (1976), quando algum transitério ocorre, ou seja, se
algum tipo de perturba¢do decorrente de falta surge no sistema, uma flutua¢do dindmica
de estado fica caracterizada. Em especial, um transitorio que ocorre freqlientemente em
linhas de transmissdo expostas denomina-se curto-circuito. Podem constituir as causas

de um curto-circuito (ELGERD, 1976):
e rompimentos de isolagao;

e existéncia de sal nos isoladores;

contato de passaros;
e outras causas mecanicas.

Mesmo sendo o curto-circuito mais raro que ocorre em sistemas elétricos, como pode
ser observado na Tabela 3.6, o curto-circuito nas trés fases (trifisico) ¢ o mais grave

ELGERD, 1976).

Tabela 3.5 — Ocorréncia dos curtos-circuitos

KINDERMANN, 1997

. ., o enci
Tipos de curtos circuitos corre;cm em
0
Trifasico 06
Bifasico 15
Bifasico-terra 16
Monoféasico-terra 63

Tal falta pode levar a capacidade de transmissdo de poténcia de uma linha a zero,
necessitando portanto, da atuagdo da equipe de manutengdo. Além disso, como lembrou
ELGERD (1976), as correntes de curto-circuito podem atingir valores de pico muito
superiores aos nominais dos geradores e transformadores, provocando esforgos

dindmicos nos barramentos até 0 momento da entrada de algum sistema de protecao.
36



Recorrendo aos estudos do IEEE (1998), subtende-se que no momento do curto circuito

a corrente atinge valores equivalentes a 2421 cc , em que /.. denota o valor eficaz da

corrente de curto-circuito considerada em [A].

Pela teoria de curto-circuito, a corrente alternada atrasada em praticamente 90° no
instante inicial, estd com 50% do seu valor maximo sendo que, a soma das trés correntes
deve ser igual a zero (Roeper, 1975). Sendo assim, trés casos de for¢as de curto-

circuito, CC, podem ser generalizados (Figs. 3.16, 3.17 e 3.18).
a) Caso I (Fig. 3.16)

As correntes percorrem o mesmo sentido nas fases “A” e “C” e um sentido contrario na

fase “B”.

TIA =2 e i =212 Izc Tlc:y?lcc

-
- —
X - -

Figura 3.16 - Representagdo da teoria de for¢a de curto-circuito para o caso 1

As forgas resultantes em cada fase sdo obtidas pelas Equagdes 3.10, 3.11 e 3.12:

Pcy = Fpa-Fca (3.10)
Pcp = Fep- Fap (3.11)
Pcc = Fac- Fac (3.12)

37



b) Caso 2 (Fig. 3.17)

As correntes percorrem o mesmo sentido nas fases “A” e “B” e em sentido contréario na

fase “C”.

T 1 =V§‘/cc T/B =V?‘/cc i I=2 V?r/cc

y -

|
|
X - >

Figura 3.17 - Representagdo da teoria de for¢a de curto-circuito para o caso 2

As forgas resultantes em cada fase sdo obtidas pelas Equagdes 3.13, 3.14 ¢ 3.15:

Pcy=-Fpy + Fcy (313)
Pcg = Fcp+ Fup (3.14)
Pcc = -Fpc - Fac (3.15)

c) Caso 3 (Fig. 3.18)

As correntes percorrem o mesmo sentido nas fases “B” e “C” e em sentido contrario na

fase “A”.
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TIA=2V?/CC i 15 =12 Iee i 1c=12 Ie

- -
- -
X -

Figura 3.18 - Representagdo da teoria de forga de curto circuito para o caso 3

As forgas resultantes em cada fase sdo obtidas pelas Equagdes 3.16, 3.17 ¢ 3.18:

Pcy = Fpa + Fey (3.16)
Pcp = -Fcp - Fup (3.17)
Pcc = - Fyc + Fpe (3.18)

3.6) Critérios de Analise de Estruturas: Resisténcia Mecénica e
Estabilidade

Dois parametros de analise estrutural definidos por POPOV (1984) sdo freqiientemente

utilizados neste estudo: resisténcia mecanica e estabilidade.
3.6.1) Resisténcia mecanica

Define-se a resisténcia mecanica de uma estrutura como sua capacidade de suportar um
determinado carregamento sem que ocorram nos materiais tensdes excessivas (BEER,

1995).
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Para o dimensionamento de elementos estruturais, considera-se uma resisténcia atuante
mais baixa que a resisténcia ultima considerada. Essa menor resisténcia denomina-se

tensao admissivel.
POPOV (1984) justifica este critério considerando que:

e os valores exatos das forcas que poderdo atuar sobre a estrutura raramente sao

conhecidos;
e 0s materiais ndo sdo inteiramente uniformes;
e alguns materiais se deformam de valores ndo permissiveis antes da ruptura real;
e alguns materiais podem ser seriamente corroidos;

e alguns materiais escoam plasticamente sob a a¢do de uma carga de longa duragdo,

segundo o fenomeno denominado fluéncia.

Por tais razdes, uma relagdo designada por coeficiente de seguranca (Eq. 3.19) pode ser

estabelecida como:

Oyl
C.§=—" (3.19)
O adm

onde:

CS: coeficiente;

0. tensdo limite de resisténcia do material;
Oadm: tensdo admissivel do material.

Em alguns campos de engenharia, principalmente na engenharia aerondutica, utiliza-se
a margem de seguranca (MS) ao invés do coeficiente de seguranca (Egs. 3.20 e 3.21)

sendo definida como:
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MS =CS -1 (3.20)

MS="—_"-1 (3.21)

O modo de ruptura do material ¢ uma importante caracteristica a se considerar na

escolha do coeficiente de seguranca.

Os materiais ducteis apresentam grande deformagdo antes de atingir a ruptura, e esse
comportamento do material fornece um aviso de que esta ocorrendo escoamento. Sendo
assim, para estes materiais, adota-se a tensdo de escoamento como a tensdo limite de
resisténcia. O aco comum, por exemplo, apresenta uma tensdo ultima tragdo de 400
MPa ou mais. Todavia, ele se deforma um tanto subitamente a um nivel de tensdo de
250 MPa (tensdo de escoamento), sendo que uma tensdo admissivel de

aproximadamente 150 MPa ¢ utilizada para trabalho estrutural (CS = 1,67).

Materiais frageis apresentam ruptura repentina, sem nenhuma indicagdo de que o
colapso ¢ iminente. Dessa forma, o valor a se adotar para o coeficiente de seguranca

desses materiais deve ser maior do que em materiais que nao tem caracteristica fragil.
3.6.2) Estabilidade

A estabilidade de uma estrutura ¢ representada por sua capacidade de suportar um

determinado carregamento sem sofrer uma subita mudanca em sua configuracdo

(BEER, 1995).

Barras longas, também conhecidas como colunas, quando submetidas a uma carga que
aumenta progressivamente, podem sofrer uma flexdo lateral (encurvamento) caso
dimensionamento ndo esteja correto. Sendo assim, as tensdes atuantes em qualquer
secdo transversal dessas barras estardo acima das tensdes admissiveis e os valores de
deformagdes estardo fora das especificagdes recomendadas caracterizando entdo, o

fendmeno de flambagem.

Como lembrou COSTA (1974), o inicio do fendmeno ¢ bastante rapido e imperceptivel
a olho, e uma coluna aparentemente estavel torna-se, na verdade, lateralmente instavel.

41



A formula para o estudo de uma barra sob flambagem foi pela primeira vez determinada

pelo matematico suico Leonhard Euler (COSTA, 1974). Em seu estudo, Euler

considerou o caso de uma barra de comprimento L articulada nas extremidades

(biarticulada). Para este caso, denominado fundamental, o valor de carga critica, P,

que uma barra poderia suportar sem que ocorresse o fendmeno de flambagem seria (Eq.

3.22):

p _TEI
cr L2

onde:

P, carga critica de flambagem;

I: menor momento de inércia da sec¢ao transversal;

E: modulo de elasticidade;
L: comprimento da barra.

Definindo 7/ como (Eq. 3.23):

I:A.r2

onde:
r: raio de giragdo minimo da secao transversal.

E sabendo que (Eq. 3.24):

onde:

S: area da secao transversal;

tem-se entdo, a tensdo critica de flambagem (o.,), dada por (Eq. 3.25):

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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7’E
O,= (L/)Z (3.25)
r

Porém, as solugdes dos problemas de flambagem também sdo muito sensiveis em
relacdo aos vinculos de extremidade (POPOV, 1984). Esta variavel influencia

diretamente no comprimento efetivo de flambagem (L,) da barra obtendo-se maiores ou
menores valores de o,

Para o caso fundamental (L, = L) e para os demais, os valores de comprimentos efetivos
estdo definidos na Figura 3.19.

(8) Uraextremidade  (b) Biarticulada

(c) Articulada-  (d) Biengastada

vs)
=2L

Le
L

Figura 3.19 — Comprimento de flambagem para varias situa¢des de extremidade
Reescrevendo a Equacao 3.25 em fungdo do comprimento de flambagem, L., em vez do
comprimento geométrico (L), obtém-se (Eq. 3.26):

O = (L% j (3.26)

7°E
2
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A razdo L./ r é conhecida como indice de esbeltez efetivo da barra. Generalizando, tem-

se (Eq. 3.27):

L, =KL (3.27)

onde:

K: fator de comprimento efetivo valendo 2, 1, 0,7 ou 0,5 conforme os vinculos de

extremidades (Fig. 3.19).

Em aplicacdes praticas, o critério para a escolha de L, ¢ muito importante. Em muitos
casos, este valor ¢ obtido por testes. Nas estruturas metalicas de edificios e pontes, o
coeficiente para extremidades rebitadas ¢ K = 3/4 e para extremidades com pinos K =

7/8 devido a certa resisténcia do atrito existente. No entanto, onde ha davidas no critério

a adotar, usa-se K =1 (COSTA, 1974).

3.7) Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) Aplicado a Analise

Estrutural
3.7.1) Consideracdes iniciais

Nas atividades de engenharia, os profissionais se deparam com problemas estruturais de
diversos graus de complexidade. Dos problemas mais simples aos métodos analiticos
classicos, apoiados nos teoremas da Mecanica Geral e Resisténcia dos Materiais, sao
suficientes para a obtengdo das respostas exatas dos deslocamentos, deformagdes e

tensOes da estrutura.

No entanto, a maioria dos problemas estruturais de ordem pratica ¢ muito complexa
para serem analisados pelas técnicas classicas. Uma maneira generalizada de tratar tais
problemas consiste na obtengdo de solucdes aproximadas utilizando-se métodos
numéricos de analise. A este tratamento de problemas complexos de engenharia da-se o

nome de Método de Elementos Finitos (MEF).

44



O principio basico do MEF constitui na discretizagdo (divisao em partes) de um sistema
continuo em um namero finito de elementos conectados por nods. Dessa forma, o
comportamento interno de cada elemento pode ser determinado conhecendo-se o
deslocamento de cada né. FILHO (2000) considerou que existem trés grandes etapas no

MEF:
a) Pré-processamento

Consiste na idealiza¢do do problema incluindo a elaboracdo da malha (subdivisdo da
estrutura em elementos) e a aplicagdo das condigdes de contorno e carregamentos.
Deve-se sempre ter em mente que escolha do elemento apropriado para modelar uma
dada solucao fisica ¢ de grande importancia no MEF, pois o elemento formulado deve
corresponder ao comportamento fisico da estrutura. Do ponto de vista pratico, as
Plataformas Computacionais (PC) (softwares) de Elementos Finitos oferecem uma

biblioteca de elementos do programa contendo diversos elementos.

Em uma modelagem de estrutura de subestag¢do sujeita a forg¢as de curto-circuito, por
exemplo, BUDINICH & TRAHAN (1995) utilizaram o elemento de viga em anélise

dindmica. Nessa oportunidade, resultados bastante acurados foram obtidos.
b) Processamento (solucdo)

Realizacdo dos célculos para a determinacdo de deslocamentos, reagdes de apoio e

forgas internas nos elementos.

¢) Pos-processamento

Nessa etapa, sdo interpretados os resultados numéricos dos calculos efetuados.
3.7.2) Plataforma computacional ANSY'S e a analise estrutural

Ao longo do tempo, as ferramentas computacionais possuidoras de excelentes
interfaces graficas, tém contribuido grandemente na geragcdo do modelo. A verificagdo
de tensdes na estrutura, por exemplo, tornou-se mais facil ao associar uma escala de

cores as intensidades das tensdes obtidas.
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Dentre os softwares comerciais disponiveis para analises de projetos estruturais,

destaca-se a Plataforma Computacional denominada ANSYS.

Possuidor de uma biblioteca de mais de 100 tipos de elementos, o programa ANSYS
permite aos usuarios realizar as andlises anteriormente referenciadas. Para isto, os

conceitos intrinsecos ao software sao (HELP ANSYS 5.7):
a) Resisténcia mecdnica da estrutura

As solugdes nodais associadas aos elementos de viga (stress e strain) vinculam o
subindice x a direcdo axial do elemento associando os valores positivos ao esforco de

tragdo e os negativos ao de compressao.
b) Estabilidade da estrutura (flambagem)

A andlise de flambagem pela PC ANSYS (buckling analysis) consiste na determinagao
da carga critica na qual a estrutura se torna instavel. Paras isto, o programa calcula o

auto-valor (1) considerando barras bi-engastadas, conforme a Equacao 3.28.

g =Za (3.28)

onde:
A: auto valor;
o tensdo critica de flambagem e G,,: tensdo atuante na barra.

Na andlise de flambagem, uma margem de seguranga em relacdo a flambagem, MS;, é

definida como (Egs. 3.29 e 3.30):

MSy=A-1 (3.29)

cr

MS; = -1 (3.30)

(o}

atu
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CAPITULO 4

Metodologia

4.1) Introducao

A metodologia de trabalho apresentou as seguintes etapas:

e definicdo da estrutura de LS’s;

e ensaios de tracdo para caracterizacdo do material pultrudado;
e cdlculo das cargas atuantes na estrutura segundo normas;

e modelagem da estrutura em Elementos Finitos para validacdo do ensaio (Caso 4) e

para estudo dos casos de curto circuito (Casos 1, 2 e 3);

e ensaio da estrutura real construida em material composto pultrudado para a
validacdo do MEF;

e simulacdo do modelo de validacdo do ensaio (Caso 4) utilizando resultados obtidos

no ensaio da estrutura real.
4.2) A Estrutura de Estudo: Banco de Capacitores ou Portico Al12

Uma estrutura tipica da concessionaria de energia elétrica CEMIG, denominada Banco

de Capacitores ou Portico A12 (Apéndice A), foi determinada como alvo de estudo.

Tal estrutura tem como finalidade a sustentagdo de equipamentos em subestacdes de
energia elétrica. Vislumbrando a montagem em tamanho real desta estrutura para a
validacdo do modelo em Elementos Finitos, dois aspectos foram relevantes na escolha

do Banco de Capacitores para o respectivo estudo: as pequenas dimensdes e a geometria
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simploria a ela atribuida quando comparada a grande maioria de outras estruturas

utilizadas em subestac¢oes, facilitando entdo a parte operacional do trabalho.
4.3) Caracterizacdo do Material Pultrudado

Para a montagem da Estrutura de Validacdo foram adquiridos da WPP os perfis
PullPlast Série 525 com resina poliéster isoftalica (resina resistente a maioria dos
ataques &cidos) com aditivo retardante de chamas e inibidor de ultravioleta (UV). Ha
uma grande variagdo no grau de degradacao por UV conforme a cor do perfil (acrescido
a utilizacdo de um véu de superficie que aumenta em muito o grau de protecdo contra

esta degradacéo).

No intuito de avaliar as propriedades mecénicas (mddulo de elasticidade, coeficiente de
Poisson e resisténcia maxima a tracao), foram retiradas amostras do material pultrudado
na direcdo longitudinal do perfil L (Fig 4.1), regido onde as fibras estdo dispostas no
sentido longitudinal, e amostras retiradas na aba do perfil U (Fig. 4.2), onde as fibras
estdo dispostas transversalmente ao comprimento da aba, totalizando assim 12 (doze)
corpos de prova (Fig. 4.3) para realizacdo dos ensaios de tragdo. As figuras 4.1 e 4.2
mostram as dimensdes das amostras, sendo o comprimento e largura, porém, a
espessura é a mesma para ambas as amostras (Fig. 4.1). Seguiu-se os procedimentos da
Norma ASTM D 3039.

Foram colados na parte central dos corpos de prova Strain Gauges nas direcoes

longitudinal e transversal (Fig. 4.3).

Direg&o das Fibras

- 240mm >

12 /o

Figura 4.1 — Modo de retirada do material pultrudado para a confecgdo de corpos de

prova (Fibras Longitudinais)
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Diregéo das fibras

LIGE

20mm

|

|

Figura 4.2 — Modo de retirada do material pultrudado para a confec¢do de corpos de

prova (Fibras Transversais)

MATERIAL PULTRUDADO A COMPGSITO. LAMINADO
> \3 (TECIDO DE FIVRA DE VIDRO)
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) \ |
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VER DET. "B"

240

===

DETALHE "A” — POSSICIONAMENTO SG LONGITUDINAL

=

DETALHE "B" — POSSICIONAMENTO SG TRANSVERSAL

|

Figura 4.3 — Corpo de prova de material pultrudado

A Figura 4.4 ilustra o corpo de ensaio preso as garras da maquina de ensaio. A bateria
de ensaio foi realizada utilizando uma méaquina de ensaio de tracdo Marca INSTRON de
capacidade 10 ton. do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN-
UFMG), no qual a velocidade de tracdo utilizada e os outros parametros adotados no

ensaio também foram de acordo com a Norma ASTM D 3039.
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Figura 4.4 — Maquina de Ensaio Marca INSTRON do Laboratdrio do CDTN-UFMG

4.4) Célculo das Cargas Atuantes no Banco de Capacitores

No Apéndice B, sdo apresentadas as consideracdes, parametros adotados e os calculos
segundo normas para o estudo em MEF do Banco de Capacitores, com as devidas

justificativas.

As cargas atuantes na estrutura foram divididas em categorias basicas, sendo elas, as
cargas referentes ao peso (capacitores e estrutura), cargas de vento e cargas provocadas
por curto-circuito. Determinaram-se entdo as cargas para 0 MEF de validacdo do ensaio
(Tab. 4.1) e as cargas para estudo de 3 (trés) casos de curto-circuito (Tab. 4.2, 4.3 e 4.4).
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4.5) Modelagem do Banco de Capacitores em Elementos Finitos
4.5.1) Introducéo

Na modelagem em Elementos Finitos do Banco de Capacitores em material pultrudado
(Apéndice C) foram mantidas as dimensBes basicas oriundas do projeto inicial da
estrutura em aco (Apéndice A). Tanto na modelagem em MEF, quanto no projeto da
Estrutura de Validagdo, tiveram como base os perfis pultrudados padrdo da Webber
Perfis Pultrudados (WPP) conforme se segue:

e perfil U de dimensdes 28,6x28,6x101,6x6,35 mm (Fig. 4.5-a) em substituicdo ao
perfil de aco de 1.5/87x1.5/8”x4”x1/4";

e perfil L de dimensbes 50,8x50,8x6,35mm (Fig. 4.5-b) em substituicdo ao perfil de

aco de mesmas dimensoes;

e perfil duplo L (Fig. 4.5-c) em substituicio ao perfil de aco de dimensbes
3"x3"x5/16”.

_ ]
7 )4(%
g Viga U 4" T
= 1,714 Kgim o
| +
D) % C D
\_ Cantoneira 2" 8 Peril Duplo "L"
PE 1,125 Kg/m ©
(a) (b) ()

Figura 4.5 — (a) Perfil U, (b) Perfil L, (c) Perfil duplo L
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Para a modelagem da Estrutura utilizou-se o elemento BEAM 189-3D da Plataforma
Computacional ANSYS 5.7. Tal elemento (Fig. 4.6) € satisfatério para analisar vigas
esbeltas ou robustas permitindo a analise de vigas compostas como, por exemplo, vigas
fabricadas de dois ou mais partes de materiais unidos para formar uma Unica viga
solida. Pelo fato deste elemento ser dotado de 3 (trés) nds, consegue-se distribuir os
esforcos de forma homogénea pelo elemento, assumindo assim que as partes sdo unidas
perfeitamente, e essa caracteristica leva vantagem sobre os outros tipos de elementos
para essa aplicacdo. Conforme o préprio Help do Ansys informa, este elemento é o ideal

para analise de flambagem, além de permitir também perfis na secéo transversal.

Um outro fator preponderante na utilizacdo do elemento de viga para o MEF do Banco
de Capacitores encontra-se no fato de tal elemento permitir o estudo de modo independe
dos fendmenos relacionados a esforgos mecanicos. (FILHO, 2000).

L
r,,,»fq
~ \

Figura 4.6 — Elemento BEAM 189-3D

Para o elemento BEAM 189-3D da Plataforma Computacional ANSY'S pode-se utilizar
seis ou sete Graus de Liberdade (DOF). O DOF em cada né depende do valor de
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KEYOPT (1). Tem-se para KEYOPT (1) = 0 seis graus de liberdade incluindo as
translacdes e rotacGes nos eixos X, Y, e z. Porém ao se considerar KEYOPT (1) =1, um
sétimo grau de liberdade relativo a valor de deformagdo (WARP) também é
considerado.

O BEAM 189 pode ser utilizado para qualquer secdo de viga. Esta, por sua vez, €
associada a um numero de identificacdo que constitui em um atributo independente ID
(SECNUM). Para a utilizacdo do BEAM 189 foram fornecidos ao ANSY'S o0s seguintes
dados de entrada:

- Nos: I, J, Ke L sendo o n6 L sempre obrigatério para se definir a orientagdo do
elemento. Sendo assim, cada perfil foi orientado utilizando-se de Key Points

auxiliares como referéncia.

- Graus de liberdade: Uy, Uy, Uz, ROTx, ROTy e ROTz em caso de KEYOPT (1) =0
(padrdo) assumindo que a deformacdo da secdo transversal é muito pequena,

podendo ser desprezada.
- Dados da secdo: espessuras (Figs. 4.5-a, 4.5-b e 4.5-c).

Um sistema de coordenadas local para o elemento de viga é mostrado Figura 4.7. O eixo
x estd alinhado com o eixo longitudinal do elemento, enquanto 0s eixos y e z estdo
posicionados nas transversais definindo a secdo transversal do elemento. Letras
minusculas foram adotadas para representar os eixos X, y e z do sistema de coordenadas

local do elemento de viga.
X
/ -

Figura 4.7 — Sistema de coordenadas local do Elemento de Viga

Para ambos os modelos descritos a seguir, foram utilizadas as propriedades mecanicas

do material, obtidas através dos ensaios do programa de caracterizacdo do mesmo.

53



4.5.2) Modelo para validagéo do ensaio

Este MEF foi projetado para realizar uma comparacdo com os resultados do ensaio real

da estrutura que sera descrito no item 4.6.

Os isoladores entre os modulos do Banco de Capacitores (Apéndice A), foram
representados por barras cilindricas e macicas de didmetro 45 mm com moédulo de
elasticidade de 200 GPa, objetivando desta forma manter rigidez préxima do valor
original e retratar as caracteristicas proximas da condi¢éo real. O Banco de Capacitores
como um MEF apresentou as seguintes caracteristicas:

numero de graus de liberdade: 13974;
- numero de elementos: 1891;
- numero de nos: 5586;

- condigdes de contorno: modelo engastado nas dire¢fes X, y e z em quatro pontos
(Fig. 4.8).

4.5.3) Aplicacao das cargas e momentos no MEF de validagio do ensaio

Para o MEF da Estrutura de Validagdo foram realizadas simulagfes considerando as
duas cargas mais significativas atuantes em um Banco de Capacitores tipo A12: 0 peso
dos capacitores e a carga de vento mais critica (Apéndice B). O peso dos capacitores é
relevante para esta analise, visto que 0s mesmos tém massas consideraveis por serem
dotados de 6leo em seu interior, portanto, a representacdo de cargas concentradas
aplicadas ao modelo retrata a posi¢do do centrdide de cada capacitor na estrutura.

Foram determinados os pesos dos 15 (quinze) capacitores (Tab. 4.1).

Tabela 4.1 — Posicionamento e peso dos capacitores

Posicéo (pontos) - P (N)
1° Nivel 69 — 479,71 63 — 482,65 52 — 489,52 45 — 498,35 17 - 485,60
2° Nivel 77 — 487,56 64 — 487,56 57 — 486,58 46 — 490,50 20 - 502,27
3° Nivel 79 — 495,41 67 — 491,48 68 — 491,48 51 - 502,27 23-491,48
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Uma carga concentrada equivalente foi aplicada no topo da estrutura, formando um
angulo de 14° em relacdo a face plana da estrutura, com o propésito de simular a forca
critica de vento, posicionada de tal forma a simplificar a realizacdo do ensaio de

validacao.

A Figura 4.8 ilustra os pontos de aplicacdo de tais cargas.

Al2 - Ensaic (Casc 4)

Figura 4.8 - Pontos de aplicacdo de cargas para a Estrutura de Validagao

4.5.4) Modelos para estudo dos casos de curto-circuito

Para o estudo dos casos de curto-circuito, foi adotado a mesma forma construtiva e as
mesmas caracteristicas do MEF da estrutura de validacdo, ou seja, as mesmas
propriedades mecénicas do material obtidas através dos ensaios do programa de
caracterizagdo. Entretanto, para representar a rigidez dos capacitores, também foram
utilizadas as mesmas barras cilindricas utilizadas para os isoladores, além de se adotar
carregamentos diferentes, pois neste caso foram considerados as cargas e momentos

gerados pela acdo do vento em todos 0s acessOrios e nos suportes (area Util da
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estrutura), além das cargas e momentos gerados nos barramentos (cabos) pela a¢do do

vento e pelo fendmeno de curto-circuito em 3 (trés) casos diferentes.

4.5.5) Aplicacdo das cargas e momentos no MEF para os trés casos de curto-

circuito

Para os 3 (trés) casos de curto-circuito, nomeados 1, 2 e 3, foram considerados as cargas

e momentos referentes aos seguintes acessorios: isolador de 13,8 kV e de 34,5 kV,

transformador de corrente (Tab. 4.2); para-raios e capacitores (Tab. 4.3); cargas de

vento atuantes na estrutura (Tab. 4.5 e 4.6), além das cargas de vento e de curto circuito

atuantes nos barramentos (Tab. 4.4). O carregamento considerando os esforcos de curto-

circuito nos barramentos foi o fator que diferenciou os 3 (trés) casos simulados para

curto-circuito, sendo eles os Casos 1, 2 e 3 respectivamente.

Tabela 4.2 — Cargas e momentos nos isoladores e transformador

Isolador de 13.8 kV Isolador de 34.5 kV Transformador de Corrente
Carga (N) Momento (N.m) Carga (N) Carga (N) Momento (N.m)
X y X y X y X y X y
-17,14 | 17,14 | 1,29 1,29 -34,56 3456 | -724 | 72,4 | -362 | -3,62
Tabela 4.3 — Cargas e momentos nos para-raios e capacitores
Para-raios Capacitores
Altura Carga (N) Momento (N.m) Altura Carga (N) Momento (N.m)
(mm) X Y X y z (mm) X y z X y
3705 -23,16 | 23,16 | -11,04 | -3,13 | 521 3615 -44.42 | 13,07 | -268,14 | -2,29 -1,77
4260 -23,7 23,7 -11,04 -3,2 5,33 4065 -4530 | 13,32 | -268,14 | -2,33 -7,93
4815 -24,19 | 24,19 | -11,04 | -3,27 | 5,44 4560 -47,18 | 13,58 | -268,14 | -2,38 -8,14
Tabela 4.4 — Cargas de vento e de curto-circuito nos barramentos para 0s
3 (trés) casos
Casos Caso 1 Caso 2 Caso 3
Esforcos Fase A | FaseB | FaseC | FaseA | FaseB | FaseC | Fase A | FaseB | FaseC
Carga (N) 119,02 | -48,98 | -216,98 | -48,98 | 287,02 | -384,98 | 287,02 | -384,98 | -48,98
Momento (N.m) 46,22 -9,22 -64,66 -9,22 101,66 -120,1 101,66 -120,1 -9,22
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Dessa forma, estabeleceu-se:

e cargas e momentos relativos aos capacitores: nos 17, 20, 23, 45, 46, 47, 48, 51, 52,
53, 54, 57, 58, 59, 60, 63, 64, 67, 68, 69, 70, 76, 77, 78, 79, 82 e 85;

e cargas e momentos relativos aos barramentos: nos 89, 10 e 87;

e cargas relativas ao transformador de corrente: nos 92, 95, 96 e 94;

e cargas e momentos relativos aos para-raios e isoladores de 13,8 kV: 90, 91 e 92;

e cargas relativas aos isoladores de 34,5 kV: 40, 41, 140 e 141;

e cargas de vento atuantes na estrutura: a aplicacdo no MEF levou em consideragéo as
magnitudes das areas constituintes de cada face (Fig. 4.9-a). Desse modo, as cargas
de vento foram distribuidas nos pontos (Fig. 4.9-b) obedecendo a proporc¢éo relativa

a cada area em relacdo a area total. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores

atribuidos a cada ponto.
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Figura 4.9 — (a) Areas constituintes das faces do Banco de Capacitores; (b) Pontos de

aplicacéo da forga de vento nas faces do Banco de Capacitores
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As cargas calculadas (Apéndice B) e apresentadas nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 para 0s trés
casos de curto-circuito, obedeceu uma distribuicdo ao longo da estrutura, de forma a

simular a situacdo real. Como exemplo, o Caso 1 € apresentado na Figura 4.10.

ELEMENTS ANSYE 5.7

AUG 29 2007
19:16:13

ELOT MO, 1

HFOR,
RFCR
RMOM

L

Bl2 - Caso 1

Figura 4.10 - Pontos de aplicacdo de cargas para o Caso 1 de curto-circuito

Além das cargas referentes aos acessorios, a carga maxima de vento calculada (3127,38
N) foi distribuida ao longo dos suportes da estrutura conforme apresentado nas Tabelas

4.5 e 4.6, de forma também a simular a situacéo real.

A distribuicdo da carga de vento apresentada nas Tabelas 4.5 e 4.6, adotou a

nomenclatura das areas mostradas na Figura 4.9.
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Tabela 4.5 — Distribuicéo da carga de vento na face 1 do Banco de Capacitores

Pontos Area (%) Forca Np F/np Total F (N)
111/112 S01 20,36 154,02 4 -38,51 -38,51
S01 20,36 -154,02 4 -38,51
115/116 -52,10
S02 7,19 -54,36 4 -13,59
S02 7,19 -54,36 4 -13,59
118/119 -27,18
S03 7,19 -54,36 4 -13,59
S03 7,19 -54,36 4 -13,59
121/122 -24,92
S04 5,99 -45.30 4 -11,33
S04 5,99 -45.30 4 -11,33
124 /125 -20,39
S 05 4,79 -36,24 4 -9,06
S 05 4,79 -36,24 4 -9,06
99/100 -16,99
S 06 4,19 -31,71 4 -7,93
S 06 4,19 -31,71 4 -7,93
127 -39,64

S07 12,57 -95,13 3 -31,71
S 06 4,19 -31,71 4 -7,93
126 S 07 12,57 -95,13 3 -31,71 -71,35
S 08 12,57 -95,13 3 -31,71
S07 12,57 -95,13 3 -31,71
S 08 12,57 -95,13 3 -31,71
132 -117,78
S 09 10,78 -81,54 3 -27,18
S10 14,37 -108,72 4 -27,18
133 S 08 12,57 -95,13 3 -31,71 -58,89
S 09 10,78 -81,54 3 -27,18
S 09 10,78 -81,54 3 -27,18
135 -54,36
S10 14,37 -108,72 4 -27,18
137 S 10 14,37 -108,72 4 -27,18 -27,18
138 S10 14,37 -108,72 4 -27,18 -27,18
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Tabela 4.6 — Distribuicéo da carga de vento na face 2 do Banco de Capacitores

Pontos Area (%) Forca Np F/np Total F (N)
12/112 S11 12,2 370,17 4 92,54 92,54
S11 12,2 370,17 4 92,54
16/116 157,78
S12 8,6 260,94 4 65,24
S12 8,6 260,94 4 65,24
19/119 130,48
S13 8,6 260,94 4 65,24
S13 8,6 260,94 4 65,24
221122 130,48
S14 8,6 260,94 4 65,24
S14 8,6 260,94 4 65,24
25/125 88,00
S15 3,0 91,03 4 22,76
S15 3,0 91,03 4 22,76
4117141 56,89
S 16 45 136,54 4 34,13
S 16 45 136,54 4 34,13
26/126 90,57
S 17 9,3 282,18 5 56,44
S 17 9,3 282,18 5 56,44
31 117,12

S18 6,0 182,05 3 60,68
S 17 9,3 282,18 5 56,44
131 117,12
S 18 6,0 182,05 3 60,68
S 17 9,3 282,18 5 56,44
S 18 6,0 182,05 3 60,68
3 236,46
S19 6,0 182,05 3 60,68
S20 5,8 175,98 3 58,66
S 18 6,0 182,05 3 60,68
S 20 5,8 175,98 3 58,66
33 238,68
S21 5,8 175,98 3 58,66
S22 6,0 182,05 3 60,68
S19 6,0 182,05 3 60,68
S20 58 175,98 3 58,66
133 238,68
S21 58 175,98 3 58,66
S 23 6,0 182,05 3 60,68
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Tabela 4.6 — Distribuicéo da carga de vento na face 2 do Banco de Capacitores

35

135

37
137

S21
S22
S23
S24
S22
S24
S23
S24
S24
S24

58
6,0
6,0
9,3
6,0
9,3
6,0
9,3
9,3
9,3

(Continuacéo)

175,98
182,05
182,05
282,18
182,05
282,18
182,05
282,18
282,18
282,18

o1 o1 o1 W U1 W U1 W W W

58,66
60,68
60,68
56,44
60,68
56,44
60,68
56,44
56,44
56,44

236,46

117,12

117,12

56,44
56,44

4.6) Ensaio para a validacdo do Modelo de Elementos Finitos do Banco

de Capacitores

4.6.1) Montagem da Estrutura de Validacdo em material pultrudado

Para a montagem da Estrutura de Validacdo utilizou-se de perfis pultrudados padrdo

WPP (Figs. 4.5-a, 4.5-b, 4.5-c) e como elemento de fixacdo parafusos, porcas e arruelas.

Inicialmente, foram montadas as duas partes constituintes da Estrutura de Validacéo

realizando a unido dos perfis. Posteriormente, 0 modulo inferior foi locado na fundacgao

e em seguida, através de um sistema hidraulico de elevacdo (Fig. 4.11-a), 0 mddulo

superior foi posicionado sobre o mddulo inferior. Entre os modulos constata-se a

existéncia de isoladores de 34,5 kV realizando a funcdo de elemento de unido entre eles

(Fig. 4.11-b).
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(a) (b)

Figura 4.11 — (a) Elevacdo do médulo superior da Estrutura de Validacéo; (b) Fixacdo

de um isolador entre os médulos

As Figuras 4.12-a e 4.12-b ilustram Estrutura de Validagdo montada no Campus da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

(a) (b)

Figura 4.12 — (a) Vista frontal da Estrutura de Validacdo; (b) Vista em perspectiva da
Estrutura de Validagéo
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Para a elevacdo dos capacitores, foi improvisado um sistema amarrado ao mddulo
superior da estrutura (Fig. 4.13-a). Ao término do processo de elevacédo, a Estrutura de

Validacgdo configurou-se na forma apresentada na Figura 4.13-b.

(b)

Figura 4.13 — (a) Sistema de elevacao dos capacitores; (b) Configuracéo final da

Estrutura de Validagdo montada com os capacitores

Oito pontos criticos da estrutura (Fig. 4.14) foram selecionados para serem
instrumentados e monitorados com Strain Gauges, segundo resultados de anélises
preliminares de elementos finitos. Os Strain Gauges foram colados na direcédo
longitudinal das barras (Fig. 4.15-a), de modo a se estudar os efeitos de tracdo e

compresséo na Estrutura de Validagéo.

Os Strain Gauges foram colados longitudinalmente no meio de uma aba do perfil L
(25,4 mm = 1” da borda) conforme mostrado na Figura 4.15. Os Strain Gauges 1, 2, 3 e
4 foram posicionados no modulo superior da estrutura enquanto os Strain Gauges 5, 6, 7
e 8 foram posicionados no mddulo inferior, todos eles em pontos de alta concentracéo

de deformagéo.
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Figura 4.14 — Pontos de maior deformacéao para o modelo de validacéo do ensaio

As ligagdes dos Strain Gauges foram executadas atraves de 4 (quatro) fios eliminando,
assim, efeitos de aumento de resisténcia relativos aos comprimentos dos cabos (Fig
4.15-b).

=4

(a) (b)

Figura 4.15 — (a) Posicionamento do Strain Gauge; (b) Ligacdo de um Strain Gauge
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Para a realizacdo do ensaio, uma forca de vento equivalente foi aplicada no topo da
estrutura através de um sistema de roldana, conectada a um poste adjacente (Fig. 4.16)

com um cabo de ago tracionado por uma manivela manual (Tirfor).

O cabo de aco foi conectado a estrutura de modo a formar um angulo de 14° (angulo
para o qual se obteve o maior valor de forca de vento, conforme Apéndice B) com a

estrutura, porém o atrito entre o cabo de aco e a roldana foi desprezado.

—_— 14°
e
““%
e

>
' Foldana
b
2 Poste de
, '-1 Cabo de &Aoo Madeira
,
- |¥

Rl ot

T T NS A,

. Sisterna de Soguisicio de Dados
Figura 4.16 — Esquema da montagem do ensaio da Estrutura de Validacéo

Uma célula de carga foi conectada ao sistema para medir a forca aplicada. A célula de
carga com capacidade de 1000 kgf e os Strain Gauges foram conectados ao PC com um
sistema de aquisicdo de dados mostrado na Figura 4.16 (Agilent Technologies 34970A,
precisdo de 0,004% e resolucdo de 61/2 digitos). Durante o ensaio, a forca foi
continuamente aplicada com o sistema de aquisicdo de dados gravando os sinais

sincronizados da célula de carga e dos Strain Gauges.
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CAPITULO 5

Resultados e Discussdo

5.1) Resultados Obtidos para a Caracterizacdo do Material Pultrudado

Foram tiradas medidas das dimensdes dos corpos de prova das amostras do material
pultrudado, e cada amostra foi medida em 5 (cinco) pontos diferentes na largura e
espessura. Através dessas medidas foram encontradas as médias onde se calculou a area
da secdo de cada amostra, tanto das longitudinais quanto das transversais (Tabs. 5.1 e

5.2).

Tabela 5.1 — Area da segdo transversal dos CDPs longitudinais

CDPL Area (mm’)
1L 84,38
2L 85,65
3L 84,37
4L 84,77
5L 80,76
6L 80,58

Tabela 5.2 — Area da se¢do transversal dos CDPs transversais

CDPT Area (mm?2)
IT 153,66
2T 157,50
3T 157,70
4T 154,40
5T 156,89
6T 156,00
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As Figuras 5.1 e 5.2 mostram duas amostras de corpos de prova apos realizacao dos
ensaios de tragdo para caracterizagdo do material, sendo elas longitudinal e transversal

respectivamente.

Figura 5.1 — CDP longitudinal apds ensaio de tragdo

Figura 5.2 — CDP transversal ap6s ensaio de tragdo
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As areas constantes das tabelas 5.1 e 5.2, foram entdo utilizadas no calculo das tensoes

que serdo apresentadas nos graficos a seguir (Figs. 5.3 a 5.8), graficos estes resultantes

dos ensaios das amostras longitudinais do material pultrudado, e (Figs. 5.9 a 5.14)

resultantes dos ensaios das amostras transversais, sendo que as ordenadas apresentam os

valores de deformagdes calculadas em fungdo da leitura dos Strain Gauges e as

abscissas apresentam os valores das tensdes calculadas em funcdo da carga aplicada de

forma gradativa.

As Figuras 5.3 a 5.8 apresentadas abaixo sdo resultantes dos ensaios das amostras

transversais (SG2).

Tensao (MPa)
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300 -
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Deformacéo (ustrain)

0,1

0,12

Figura 5.3 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 1L (SG2)
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Figura 5.4 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 2L (SG2)
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Figura 5.5 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 3L (SG2)
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Tensao (MPa)
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Figura 5.6 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 4L (SG2)
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Figura 5.7 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 5L (SG2)
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Tenséo x Deform (SG2)
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Figura 5.8 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 6L (SG2)

De posse das curvas do ensaio de caracterizagdo do material pultrudado para as
amostras longitudinais, arbitrou-se, entdo, 2 (dois) pontos da porcao linear das
respectivas curvas tornando-se possivel determinar o valor do Médulo de Elasticidade

Longitudinal (E;) do material citado.

Para a obtengdo de E; utilizou-se (Eq. 5.1):

_Ao

E =
Ag

1

(5.1)

onde:
Ao: variagdo de carga em uma porg¢ao linear da curva de ensaio (SG2);

Ae: variacdo de deformag¢do em uma porg¢ao linear da curva de ensaio (SG2).
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Tabela 5.3 — Resultados do calculo do Modulo de Elasticidade Longitudinal

SG2_Longitudinal (E;)
CDPs Tensdo_pto 1 Tensdo_pto 2 Deform_pto 1 Deform_pto2 E (GP
(MPa) (MPa) (*le-7) (*le-7) 1(GPa)
1L 78,67 164,35 26.413,20 56.040,96 28,92
2L 48,40 153,46 16.254,05 53.602,44 28,13
3L 87,22 192,94 29.726,41 66.799,54 28,52
4L 85,37 175,61 26.158,48 55.437,94 30,82
SL 34,75 127,19 11.433,99 43.374,93 28,94
6L 73,14 129,93 22.393,63 40.211,50 31,87
E; médio (GPa) 29,53
Desvio Padrdo (GPa) 1,47
% 4,99

As Figuras 5.9 a 5.14 apresentadas abaixo sdo resultantes dos ensaios das amostras

transversais (SG2).
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Figura 5.9 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 1T (SG2)
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Figura 5.10 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 2T (SG2)

Tensao x Deform (SG2)
40

35 4 o ©
30 - o

25 4 o °

20 o°

15 0°

10 - 0°

0 {fo T T T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

0,08

Deformacéo (ustrain)

Figura 5.11 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 3T (SG2)
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Figura 5.12 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 4T (SG2)
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Figura 5.13 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 5T (SG2)
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Figura 5.14 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 6T (SG2)

De posse das curvas do ensaio de caracterizagdo do material pultrudado para as
amostras transversais, arbitrou-se, entdo, 2 (dois) pontos da por¢do linear das
respectivas curvas tornando-se possivel determinar o valor do Médulo de Elasticidade
Transversal (E>) do material citado.

Para a obtencdo de Eutilizou-se (Eq. 5.2):

_Ao

= (5.2)

EZ

onde:
Aao: variagao de carga em uma porg¢ao linear da curva de ensaio (SG2);

Ae: variagdo de deformagdo em uma porg¢ao linear da curva de ensaio (SG2).
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Tabela 5.4 — Resultados do calculo do Mddulo de Elasticidade Transversal

SG2_Transversal (E»)
CDPs Tensdo_pto 1 Tensdo_pto 2 Deform_pto 1 Deform_pto2 E. (GP
(MPa) (MPa) (*le-7) (*le-7) 2 (GPa)
1T 15,38 23,34 27.276,53 43.858,33 4,80
2T 6,80 13,87 11.537,04 30.452,13 3,74
3T 24,08 29,44 41.997,58 55.611,27 3,94
4T 8,35 18,22 16.199,37 39.644,59 4,21
5T 5,57 15,82 9.471,74 30.035,34 4,98
6T 9,53 15,24 15.849,65 26.729,56 5,25
E, médio (GPa) 4,49
Desvio Padrdo (GPa) 0,61
% 13,62

Os gréficos a seguir (Figs. 5.15 a 5.19) apresentam os resultados obtidos nos ensaios das

amostras longitudinais do material pultrudado, e (Figs. 5.20 a 5.25) resultantes dos

ensaios das amostras transversais. Ambos os graficos sao resultantes da leitura do Strain

Gauge na diregdo transversal dos CDPs (SG1).
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Figura 5.15 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 1L (SG1)
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Figura 5.16 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 2L (SG1)
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Figura 5.17 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 3L (SG1)
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Figura 5.18 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 4L (SG1)
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Figura 5.19 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova SL (SG1)
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Durante a realizagao do ensaio do CDP 1L houve o descolamento do Strain Gauge
transversal (SG1), portanto ndo foi possivel a aquisicdo de dados nessa direcdo da

amostra em questao.

As Figuras 5.20 a 5.25 apresentadas abaixo sdo resultantes dos ensaios das amostras

transversais (SG1).

Tensado x Deform (SG1)
45

40 - o ©
35 A o

30 o
25 - o

20 - o

Tenséo (MPa)
o

15 °

10 - o°

0(( T T T T T T T
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008

Deformacédo (ustrain)

Figura 5.20 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 1T (SG1)
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Figura 5.21 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 2T (SG1)
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Figura 5.22 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 3T (SG1)
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Figura 5.23 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 4T (SG1)
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Figura 5.24 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 5T (SG1)
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Figura 5.25 — Grafico resultante do ensaio do corpo de prova 6T (SG1)

De posse das curvas do ensaio de caracterizagdo do material pultrudado para as
amostras longitudinais, onde se obteve as deformagdes através dos Strain Gauges nas
direcdes longitudinal (SG2) e transversal (SG1), arbitrou-se, entdo, 2 (dois) pontos da
porcdo linear das respectivas curvas tornando-se possivel determinar o valor do

Coeficiente de Poisson na dire¢@o longitudinal (v;,) do material citado.

O coeficiente de Poisson foi calculado pela (Eq. 5.3):

_Asg,
Ag,

(5.3)

Vi, =

onde:

&, denota a deformagdo obtida pelo Strain Gauge transversal na por¢do da curva

considerada para o calculo de E;
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¢;. denota a deformacao obtida pelo Strain Gauge longitudinal na por¢cao da curva

considerada para o calculo de E;.

Tabela 5.5 — Resultados do calculo do Coeficiente de Poisson Longitudinal

CDP Longitudinal (v, )

CDPs Strain Gauge Transv. (SG1) Strain Gauge Longit. (SG2)
Deform_pto 1 Deform_pto2 Deform_pto 1 Deform_pto?2 iz

(*le-7) (*le-7) (*le-7) (*le-7)
1L -7.886,09 -16.356,62 26.413,20 56.040,96 0,29
2L -5.840,13 -19.406,48 16.254,05 53.602,44 0,36
3L -10.107,56 -22.445,42 29.726,41 66.799,54 0,34
4L -8.121,91 -16.824,80 26.158,48 55.437,94 0,31
SL -3.905,06 -14.917,42 11.433,99 43.374,93 0,34

6L - - 22.393,63 40.211,50 -

V,, médio 0,33
Desvio Padrao 0,03
% 8,46

De posse das curvas do ensaio de caracterizagdo do material pultrudado para as
amostras transversais, onde se obteve as deformacdes através dos Strain Gauges nas
diregdes longitudinal (SG2) e transversal (SG1), arbitrou-se, entdo, 2 (dois) pontos da
porcao linear das respectivas curvas tornando-se possivel determinar o valor do

Coeficiente de Poisson na dire¢do transversal (v»;) do material citado.

O coeficiente de Poisson foi calculado pela (Eq. 5.4):

Ag,
Ag,

Vai=-— (54

onde:

&7. denota a deformacdo obtida pelo Strain Gauge transversal na por¢ao da curva

considerada para o calculo de E;;
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¢;. denota a deformacgao obtida pelo Strain Gauge longitudinal na por¢do da curva

considerada para o calculo de E;,

Tabela 5.6 — Resultados do calculo do Coeficiente de Poisson Transversal

CDP Transversal (v,,)

CDPs Strain Gauge Transv. (SG1) Strain Gauge Longit. (SG2)
Deform_pto 1 Deform_pto2 Deform_pto 1 Deform_pto?2 Vai

(*le-7) (*le-7) (*le-7) (*le-7)
T -2.150,24 -3.466,48 27.276,53 43.858,33 0,08
2T -612,58 -1.470,18 11.537,04 30.452,13 0,05
3T -2.119,49 -2.344.88 41.997,58 55.611,27 0,05
4T -1.146,11 -2.454,26 16.199,37 39.644,59 0,06
5T -659,76 -2.078,05 9.471,74 30.035,34 0,07
6T -920,09 -1.547,97 15.849,65 26.729,56 0,06
V,, médio 0,06
Desvio Padrao 0,01
% 18,96

Nos ensaios para caracterizacdo do material, foram registrados também os valores

referentes as maximas tensdes de ruptura para cada corpo de prova.

Tabela 5.7 — Tensao maxima de ruptura dos CDPs

Resisténcia (MPa)

CDP Longitudinal CDP Transversal

1L 313,88 IT 41,50

2L 323,57 2T 37,68

3L 299,41 3T 36,39

4L 321,14 4T 36,53

5L 327,97 5T 36,58

6L 340,90 6T 37,42
Resisténcia média (MPa) | 321,15 | Resisténcia média (MPa) | 37,68
Desvio Padrao (MPa) 13,91 Desvio Padrao (MPa) 1,94
% 4,33 % 515
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Assim, as propriedades descritas na Tabela 5.8 foram adotadas para os MEF do Banco

de Capacitores.

Tabela 5.8 — Propriedades Mecanicas do PRFV utilizado

Propriedades Unidade | Média+ Desvio Padrio
Moédulo de Elasticidade Longitudinal GPa 2953+ 1,47
Moédulo de Elasticidade Transversal GPa 4,49+ 0,61
Resisténcia a Trag@o Longitudinal MPa 321,15+13,91
Resisténcia a Tracdo Transversal MPa 37,68+ 1,94
Coeficiente de Poisson Longitudinal - 0,33+0,03
Coeficiente de Poisson Transversal - 0,06+ 0,01

5.2) Andlises Estatica e Dindmica para os MEF

5.2.1) Modelo de Validagdo do Ensaio

A andlise estatica para o modelo de validacdo do ensaio foi realizada a fim de obter a
simulagdo do campo de tensdes/deformacgdes, para comparar com as deformagdes
registradas pelos Strain Gauges instalados em 8 (oito) pontos diferentes da estrutura

ensaiada.

Os oito pontos (Fig. 4.14) mencionados acima sdo pontos criticos definidos através de
simulagdes de MEF realizadas preliminarmente, observando-se aspectos de

deformagdes e tensdes quando aplicadas as cargas de vento calculadas (Apéndice B).

Na realizacdo do ensaio real para validacdo do modelo, os resultados se limitaram ao
valor da carga de 153,85 kgf (1509,27 N), que foi a carga obtida durante a realiza¢dao do
mesmo. A carga se limitou a esse valor por questdes de seguranga, pois, como 0 poste
de madeira ndo ficou totalmente rigido como necessario, ele comecou a fletir € o ensaio

foi interrompido, nao atingindo a carga de ruptura da Estrutura de Validacao.

A Figura 5.26 destaca o deslocamento da estrutura provocado pela deformagdo da

mesma durante a realizagdo do ensaio.
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Deslocamento

Figura 5.26 — Ensaio da Estrutura de Validagao

5.2.2) Analise do Ensaio Real x MEF

Com o resultado obtido no ensaio real, varias analises foram realizadas. Considerando
esse resultado, uma nova simulagdo para o modelo de validagdo foi realizada utilizando
o ANSYS 5.7. Aplicou-se ao modelo a méxima carga de vento alcangada durante o
ensaio, equivalente a 153,85 kgf (1509,27 N). Dessa forma foi possivel uma analise

mais detalhada MEF para comparagdo com os dados obtidos no ensaio real.

A Figura 5.27 mostra o resultado da analise estatica realizada para o MEF de Validacao,
onde apresentam as tensdes na dire¢do do eixo-x do sistema de coordenadas local do
elemento, chamadas tensdes longitudinais. Pode ser observado também (Fig. 5.27) a
coeréncia do MEF. As maximas tensdes, como se previa, sdo observadas em regides

distantes do ponto da aplicagdo de carga de vento (horizontal).
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NOD&T, SCLUTION AU 25 2007
STEP:le £3:29:53
SUE = PLOT NO. 1

M =—4i.023
S =36.443

@ |
-41.023 -23.364 11.954
-32.1393 2

R12 - Ensaioc [Casc 4)

20.784 2615 36.443

Figura 5.27 — Campos de tensdes longitudinais (x-local) (MPa) para carga obtida no
ensaio (1509,27 N)

As regides de posicionamento dos Strain Gauges associadas a um numero de elemento
do modelo ja definidos preliminarmente, ¢ apresentado na Tabela 5.9. As deformagdes
reais calculadas pela Equacdo 5.6, com fator de sensibilidade do Strain Gauge de 2,1
(Sg), e também as deformagdes em cada elemento listadas pela plataforma
computacional ANSYS 5.7, juntamente com os valores de cargas foram plotadas (Figs.

5.28 2 5.35).

ek (5.6)

No ensaio da estrutura real ocorreram deformacgdes iniciais que sdo atribuidas as massas
dos capacitores, pois, o funcionamento do Sistema de Aquisicao de Dados (SAD) se deu
ao fim do posicionamento dos mesmos, e conseqiiente inicio da aplicagdo da carga de

vento na estrutura. Uma carga residual de 24,24 kgt (237,83 N), ocasionada por uma
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pré-tensdo do conjunto célula de carga e cabo de ago, foi constatada ao inicio do ensaio.
Devido a essas deformacgdes iniciais ocorridas, foi adotado um off-set nos resultados
para plotagem dos graficos comparativos entre as deformagdes do ensaio real e do MEF
de validacao (Figs. 5.28 a 5.35), para melhor apresentacdo e entendimento dos mesmos.
As cargas de ensaio foram plotadas nos eixos das ordenadas e as deformagdes medidas

nos eixos das abscissas.

Buscando contrapor a reta da modelagem de simulagdo e os pontos obtidos pelo ensaio,
foi proposta uma aproximacdo entre ambos. Para tal, realizou-se o processo de ajuste
das curvas adotando o principio de regressao linear dos pontos do ensaio através do
MSExcel 2003, ajuste este representado nos graficos pela linha em vermelho. Tal
procedimento possibilitou entdo confrontar visualmente os resultados obtidos para cada

Ccaso.

A Tabela 5.9 sumariza os valores de deformagdes obtidos nos 8 (oito) pontos criticos da

estrutura durante a realiza¢cdo do ensaio e MEF no Ansys 5.7.

Tabela 5.9 — Deformagdes obtidas nos pontos criticos

SG Elemento EENSAIO (strain) gMODELO (strain) Erro (%)

1 1043 -1,82x10™ -1,73x10™ 5,20

2 1118 1,96x10™ 1,61x10™ 21,74
3 1105 1,16x10™ 1,24x10™ -6,45
4 1071 -1,96x10™ -1,56x10™* 25,64
5 1130 2,48x10™ 2,96x10 -16,22
6 1058 -3,14x10* -4,10x10* 223,41
7 1234 -7,81x107 -8,20x107 -4,76
8 971 9,01x107 1,21x10™ -25,54
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Figura 5.28 — Resultados para Strain Gauge 01
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Figura 5.29 —Resultados para Strain Gauge 02
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Figura 5.30 - Resultados para Strain Gauge 03
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Figura 5.31 — Resultados para Strain Gauge 04
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Figura 5.32 — Resultados para Strain Gauge 05
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Figura 5.33 — Resultados para Strain Gauge 06
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Figura 5.34 — Resultados para Strain Gauge 07
1600
y = 13,409x + 140,46
1400 | R? = 0,929
1200
1000
800 -
600 -
400 - Modelo
O Ensaio
200 - .
Ajuste
Ensaio
O {( T T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Deformacéo (ustrain)

Figura 5.35 — Resultados para Strain Gauge 08



Verificando-se os graficos, nota-se que, como as deformag¢des medidas foram muito
pequenas em func¢do da baixa carga aplicada durante a realizagdo do ensaio, os mesmos
apresentam dispersdo elevada e isso explica as ndo-linearidades, ou seja, ndo

apresentaram a linearidade esperada.

Observando os valores méaximos de deformacdo e suas respectivas cargas de ruptura
obtidas para os CDP’s durante os ensaios de caracterizagdo do material, esperava-se a
falha do material com deformagdes em torno de 12% (120.000 pstrain) e os graficos
mostram tensdes maximas por volta de 0,03% (300 pstrain). Entretanto, pode-se notar
que os prognoésticos do modelo podiam corroborar a tendéncia do comportamento da

estrutura, principalmente para os pontos com niveis mais altos de deformacao.

5.2.3) Analise estatica dos modelos de curto-circuito
As Figuras 5.36 a 5.38 mostram os resultados da analise estatica realizada para os MEF
dos casos 01, 02 e 03 de curto-circuito, onde apresentam as tensdes na dire¢ao do eixo-x

do sistema de coordenadas local do elemento, chamadas tensdes longitudinais.

NODBL, SOLUTION BNSYS 5.7

STEP=1 Bl ol

i 19:12:03
FLOT NO. 1

8MN =—32.795
S =30.167

27 opgee T g gps A2 pqpe P8 16175 2 5g4e7
B12 - Caso 1

Figura 5.36 — Campos de tensdes longitudinais (x-local) (MPa) para o caso 01
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Figura 5.37 — Campos de tensoes longitudinais (x-local) (MPa) para o caso 02
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B12 - Caso 3

Figura 5.38 — Campos de tensdes longitudinais (x-local) (MPa) para o caso 03



A andlise estatica para os casos 1, 2 e 3 resultou nos campos de tensdes longitudinais

com tensdes maximas de 30,167 MPa, 30,165 MPa e 30,169 MPa respectivamente.

As Equagdes 3.21, apresentada no Capitulo 3, foi utilizada para a andlise do critério de
resisténcia mecanica. As margens de seguranca (MS) para as tensdes longitudinais (x-

local) foram calculadas e apresentadas na Tabela 5.10.

MS =CS -1 (3.20)
ms =-Zult__ (3.21)
O adm

Considerou-se a,; como a tensdo limite a tragdo obtida pelo programa de ensaios de
caracterizagdo do material e 6,4, 0 maior valor obtido na analise de tensdes. O 6,4m

pode ser também tratado cOMO Gmax, OU S€)Q, Gudm = Cmax-

Tabela 5.10 — Margens de seguranga para a tensdo maxima longitudinal (x-local)

Caso ou (MPa) Omax (MPa) MS
Caso 01 321,150 30,167 9,646
Caso 02 321,150 30,165 9,646
Caso 03 321,150 30,169 9,645

Pode ser observado que as margens de seguranga sdo todas positivas e altas, indicando

que a estrutura atende bem as solicitagdes estaticas.
5.2.4) Analise de estabilidade para os modelos de curto-circuito

A resposta estrutural de flambagem para as estruturas treligadas ¢ muito sensivel as
condicdes de contorno impostas as suas barras estruturais (suportes). Ainda, em relagao
ao critério de estabilidade da estrutura ressalta-se que, sendo o tipo de elemento
utilizado (elemento de viga) capaz de transferir momentos para os nos, o auto-valor (4)

calculado pela PC ANSYS ¢ pra barras bi-engastadas. Porém, pela condi¢ao de unido
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entre das barras do Banco de Capacitores (utilizagdo de parafusos), a flambagem ocorre
numa tensdo intermedidria entre os casos perfeitamente engastado (restrigdo dos seis
graus de liberdade) e perfeitamente articulada (apenas os trés graus de liberdade de
translagio restringidos, com trés graus de liberdade angulares livres). E muito dificil
obter a real condicdao de contorno das barras de uma estrutura treligada, pois esta tarefa

depende muito da rigidez de fixagdo dos membros ou perfis.

Somente analise global de falha de flambagem foi realizada. Os perfis L e U usualmente
sofrem flambagem eléstica local nas extremidades antes da falha global da coluna. Este

efeito ndo foi avaliado neste trabalho.

A andlise de estabilidade foi realizada para os trés casos criticos de carregamento. Auto-
valores () para as primeiras barras a flambar foram determinados para cada caso. Estes
auto-valores representam a média entre a carga critica de flambagem (P.,) dividido pela

carga atuante em cada barra (P), como mostra a Equagao 3.29.

Dessa forma, duas equagdes foram utilizadas para a anélise de estabilidade do Banco de
Capacitores. A primeira, para barra bi-engastada, com L, = 0,5L e a segunda, para barra
bi-articulada, com L, = L que substituidos na Equacao (3.26) obteve-se as Equagdes 5.3

es5.4.

2 2
n° Er
O'C}, = 4T (53)
2 2
T Er
O, :T (5'4)

Sendo tensdo critica a flambagem de barras bi-articuladas 4 (quatro) vezes menor que a
tensao critica a flambagem de barras bi-engastadas, tem-se a Equacao 5.5 para o calculo

do auto-valor de barras bi-articuladas (4p,):

A, = (5.5)
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De um modo geral da Equacdo 3.29, obtém-se a Margem de Seguranca a flambagem

(MSy).

Ms‘f=%—1=,1—1

(3.29)

As Figuras 5.39 a 5.47 mostram o primeiro, segundo e terceiro modos de flambagem

apresentados pelos modelos dos casos 1, 2 e 3 de curto-circuito.

NODAL SOLUTION ANSES 87
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360415 1.081 1.802 2523 3.244
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Figura 5.39 — Primeiro modo de flambagem para o caso 01
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Figura 5.40 — Segundo modo de flambagem para o caso 01
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Figura 5.41 — Terceiro modo de flambagem para o caso 01
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Figura 5.42 — Primeiro modo de flambagem para o caso 02
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Figura 5.43 — Segundo modo de flambagem para o caso 02
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Figura 5.44 — Terceiro modo de flambagem para o caso 02
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DM =3.244
S =3.244 ;
NN
K,
]
b
Z i
le |
X
0 ' 720831 1.442 2162 2,883
360415 1.081 1.802 2523 3.244
Bl2 - Caso 3

Figura 5.45 — Primeiro modo de flambagem para o caso 03
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NODAL SOLITION ANEES 5.7
AUG
sropl 20:13:0
FACT=4.919 EEOTEND. ™
S @)
DM =3.161
a6 =361
Z
Téj
X
a ) 702341 1.405 2107 2.009
35117 ’ 1.054 : 1.756 i 2.458 ’ 3416l
Bl12 - Caso 3

Figura 5.46 — Segundo modo de flambagem para o caso 03

NODAT, SOLUTION AN%SESO;
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SMY =3.523

8] 349449 1.699 2.548 3.398
A2q728 7 1.274 ' 2124 ’ 2.973 ’ 3.823
Bl12 - Casc 3

Figura 5.47 — Terceiro modo de flambagem para o caso 03
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A seqiiéncia de flambagem para o primeiro, segundo e terceiro modos foi exatamente a

mesma com 0s mesmos auto-valores para todos os casos, ou seja, casos 1, 2 e 3,

mostrada nas Figuras 5.39 a 5.41, 5.42 a 5.44, 5.44 a 5.47, respectivamente.

As Tabelas 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam os resultados obtidos, para a primeira, segunda

e terceira barra a flambar. As margens de seguranca para as condigdes de contorno para

barras bi-engastadas e bi-articuladas, respectivamente MSg,. € MSp,, foram avaliadas de

acordo com a Equacdo 3.29 e apresentadas adjacentes as colunas de 4, € 4p,. Esses

valores podem ser considerados os limites maximo e minimo para margens de

seguranca a flambagem para a estrutura real.

Tabela 5.11 — Margens de seguranga para o primeiro modo de flambagem

Caso Ape MSp, Apg MSg,
Caso 01 4,913 3,913 1,228 0,228
Caso 02 4,913 3,913 1,228 0,228
Caso 03 4,913 3,913 1,228 0,228

Tabela 5.12 — Margens de seguranga para o segundo modo de flambagem

Caso Abe MSa,e Aba MSa,,,
Caso 01 4,919 3,919 1,230 0,230
Caso 02 4,919 3,919 1,230 0,230
Caso 03 4,919 3,919 1,230 0,230

Tabela 5.13 — Margens de seguranga para o terceiro modo de flambagem

Caso Ape MSp, Apg MSg,
Caso 01 5,164 4,164 1,291 0,291
Caso 02 5,164 4,164 1,291 0,291
Caso 03 5,164 4,164 1,291 0,291
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Os valores apresentados nas Tabelas 5.11 a 5.13 mostram que, apesar da diferenca de
esfor¢os entre os trés casos de curto circuito, o grau de criticidade ¢ o mesmo para
ambos, entretanto, obviamente o primeiro modo de flambagem apresentou a menor

margem de seguranca.

A margem de seguranga de flambagem da estrutura para o primeiro modo esta proximo
de 4 (391%) considerando condicdo de contorno bi-engastada para as barras (limite
superior) e de 0,228 (22,8%) considerando condicdo de contorno bi-articulada (limite
inferior). As margens de seguranca sdo altas para a condi¢do de contorno engastada,

entretanto, as margens de seguranga para a condigdo articulada sao baixas.

Embora as barras da estrutura real tenham uma margem de seguranga entre estes
limites superior e inferior, é razodvel assumir que a estrutura estd de alguma maneira
proximo da falha. Portanto, ¢ recomendavel o reforco das barras ou perfis criticos que

apresentaram margens de seguranga baixas.
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CAPITULO 6

Conclusodes

Este trabalho apresentou um estudo da viabilidade técnica da aplicacdo de compositos
pultrudados em estruturas trelicadas de bancos de capacitores de subestacao de energia
elétrica. Por razBes previamente estabelecidas, a estrutura de um Banco de Capacitores

(Portico A 12) foi o alvo de estudo.

Modelos de elementos finitos foram desenvolvidos para realizar analises estatica e
dindmica da estrutura. As propriedades mecanicas utilizadas para os modelos foram

obtidas através de um programa de ensaios para caracterizacao do material.

Um prototipo da estrutura foi construido em escala real, instrumentado e ensaiado para
validacdo do modelo, no qual os resultados registrados foram coerentes com o previsto

no modelo.

Adicionalmente, trés modelos de casos criticos foram simulados, contemplando as
cargas referentes aos pesos dos capacitores, maxima carga de vento calculada e cargas

de curto circuito.

Resultados mostraram margens de seguranca elevadas para a analise estatica. Quanto as
margens de seguranca para estabilidade global da estrutura, foram boas para a condicao
de contorno bi-engastada (MS = 3,9) e baixas para condicao bi-articulada (MS = 0,23).
Consequentemente, é recomendavel o reforco em perfis que tiveram margens de

seguranga baixas na analise de flambagem para a condicéo de contorno bi-articulada.

De uma forma geral, os resultados mostraram que a aplicacdo de material composto
pultrudado atende de forma satisfatéria aos esforgos atuantes na estrutura do banco de
capacitores, confirmando assim a viabilidade do uso alternativo do material nesse tipo

de estrutura.
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APENDICE B

Memoria de Calculos

B.1) Célculo de Cargas e Momentos

B.1.1) Consideragdes iniciais

Para o célculo das cargas a serem aplicadas no MEF, fixaram-se algumas condigdes:
e localizacdo da linha: estado de Minas Gerais;

e classificacdo do terreno quanto a rugosidade: B implicando em K, = 1,0 (Tab. 3.4) e

K;=1,4 (Fig. 3.11);
e altura (AL7): 800 m (MICHALANY et al, 1985);
e 1~ 14°C (Fig. 3.12);
e J,=22m/s (Fig. 3.10);

e para terreno tipo B: n = 12 para suporte e isoladores e n = 11 para condutores (Tab.

3.3).

Adotou-se, também, uma conven¢do de sinais para forcas e momentos conforme
representacdo da Figura B.l1. Tem-se momentos positivos para Sentido Anti-horario

(SA) e momentos negativos para Sentido Horario (SH).
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Figura B.1 - Convengéo de sinais para for¢as e momentos

B.1.2) Determinacéo da densidade

Utilizando-se a Equagao 2.3:

1293 (16000+64.1, — ALT
= 140,00367.1 | 16000+ 647, + ALT

B 1,293 16000 +64.14 - 800
P 1+0,00367.14\ 16000 + 64.14 + 800

p=1,119kg/m’

B.1.2.1) Equacdes da presséo especifica em funcéo da altura

Utilizando-se a Equagao 3.2:

1/n
H
=i 1)

e substituindo os valores especificados em B.1.1 obtém-se (Eqgs. B.3 e B.4):

1/12
v, = 1,0.1,4(%} 22

1/12
v, =3080[ 2L
10

Substituindo o valor da densidade (B.2) e a Equacgdo B.4 na Equacao 3.4:

(3.3)

(B.1)

(B.2)

(3.2)

(B.3)

(B.4)
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1 2
9o =7 PV (3.4)

expressa-se a pressao especifica como uma fungdo da altura (Eq. B.5):

1

g, = 530,76[%)6 (B.5)

Uma outra equacdo (Eq. B.6) pode ser também determinada a partir dos mesmos

principios ao considerar a variavel n = 11 para condutores (Norma NBR 5422/1985):

1

g =530.76 2| (B.6)
° 10

B.1.3) Calculo de cargas e momentos nos acessorios
A Equacio 3.5 define o valor da for¢a de vento em isoladores:
4,=4,C,;.S, (3.5)

Como a Norma NBR 5422/1985 define C,; = 1,20, a Equacado 3.5 torna-se (Eq. B.7):

1
g, = 636,91(%)6 S, (B.7)

Isolador de 13,8 kV

Dados:

- dimensdes basicas: 150 x 200 mm;
- peso: 8,5 kgf (83,39 N);

- Para altura em relag@o ao solo H = 5205mm (Eq. B.8)

1
A = 636,91(5 ’1285 jﬁ (0,20x0,15) (B.8)
Ap=-17,14N (B.9)
Ay =17,14N (B.10)
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Para o calculo de momentos (Eq. B.11):

M, =M, =17,14x0,075 =1,29Nm (SA) (B.11)

A Figura B.1 explicita os sentidos das forcas de vento e dos momentos atuantes no

isolador de 13,8 kV.

200

150

@)

Figura B.2 — Representagdo das for¢as e momentos atuantes nos isoladores de 13,8 kV

do Banco de Capacitores
Isolador de pedestal 34,5 kV
Dados:
- Dimensoes basicas: 200 x 330 mm;
- peso: 20 kgf (196,20 N);
- altura em relagdo ao solo (H): 3090 mm.

- Para altura em relagdo ao solo H= 3090 mm (Eq. B.12):

1
4 = 636,91( 3’1030j6 (0,20x0,33) (B.12)
Ay =-34,56 N (B.13)
Ay, =34,56 N (B.14)
Para-raios
Dados:
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- dimensoes basicas: 130x330mm;
- peso: Skgf (49,05N);
- altura em relagdo ao solo:

- Para altura em relagdo ao solo H; = 3705mm (Eq. B.15):

A = 636,91( 3,705
, 10

I
j(’ (0,13x0,33)

Apre=-23,16N

Apry=23,16N

Para o calculo de momentos (Egs. B.18, B.19 e B.20):

M . =49,05x0,225 =-11,04 Nm (SH)

M, =23]16x0,135=-3,13Nm (SH) = 3,13Nm (SA) (para o ponto “A”)
M =23,16x0,225 =5,21(SA)

- Para altura em relagdo ao solo H, = 4260 mm (Eq. B.21):

4, = 636,91( 4260
10

1
)6 (0,13x0,33)

Apr=-23,70 N

Apry =23,70 N

Para o calculo de momentos (Eq. B.24, B.25 ¢ B.26):

M . =49,05x0,225 =-11,04Nm (SH)

M, =23,70x0,135 = -3, 20Nm (SH) = 3,20Nm (SA) (para o ponto “A”)
M, =23,70x0,225 =533 (SA)

- Para altura em relagdo ao solo H; = 4815 mm (Eq. B.27)

(B.15)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)
(B.25)

(B.26)
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1
A, = 636,91[ 4’18(}5 j *(0,13x0,33) (B.27)
A= 24,19 N (B.28)
Ay, =24,19 N (B.29)

Para o calculo de momentos (Egs. B.30, B.31 e B.32):

M =49,05x0,225=—11,04Nm (SH) (B.30)
M, =24,19x0,135=-3,27Nm (SH) = 3,27Nm (SA) (para o ponto “A) (B.31)
M. =24,19x0,225 = 5,44 (SA) (B.32)

As dimensodes, for¢as e momentos atuantes em uma pdra-raio sao apresentadas na

Figura B.3-a e B.3-b respectivamente.

|<135 |

330

135

225
(a) (b)

Figura B.3 — Representagdo das forgas e momentos atuantes nos para-raios

Transformador de corrente
Dados:

- dimensdes: 350 x 400 mm;
- peso: 62 kg (608,22 N);

- Para altura em relag@o ao solo H= 2865 mm (Eq. B.33):
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A, = 636,91(2’865
10

I
j(’ (0,35x0,40)

Aiex=-72,40 N

A
e — _18,10N
4
Ay =T72,40N
A[C)
2 Z18,10N
4

M  =18,10x0,20 =-3,62Nm (SH)

M, =18,10x0,20 = ~3,62Nm (SH)

(B.33)

(B.34)

B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

Considerando quatro pontos de fixagcdo (aplicagio de forgas no MEF), como

apresentados na Figura B.4.

350

-\

400

Figura B.4 — Aplicagdo de for¢as e momentos atuantes no transformador de corrente

Capacitor

Dados:

- dimensdes: 350 x 850 mm (lateral) e 250 x 350 (frontal);

- peso: 82 Kg (804,42 N) = A..=-804,42 N =

- Para altura em relag@o ao solo H; = 3615 mm (Eqgs. B.40 e B.42):

/gcz =-268,14N
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A = 530,76(3’615
10

1
jé (0,35x0,85)

A
Ae=-13327N = 3”‘ =—-44,42N

4, =530,7¢ 2013
10

1
]6 (0,25x0,35)

A,
Ay =3920N = ; =13,07N

Para o célculo de momentos (Eqs B.44 ¢ B.45)

M
M, =39.2030,175 =686 Nm (SH) = —* = =2,29Nm

M
M, =133,27x0,175=-2332Nm (SH) = 3y =-7,7TNm
- Para altura em relago ao solo H, = 4065 mm (Egs. B.46 ¢ B.48):

A = 530,76(4’065
10

I
jé (0,35%0,85)

A
A =-13590N = 3”‘ =—4530N

4, = 530,76 2009
10

!
]6 (0,25x0,35)

A
Ay =3997N = 3cy =13,32N

Para o calculo de momentos (Egs. B.50 e B.51):

M
M, =39.97x0,175=~6.99Nm (SH) = == =~2,33Nm

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)
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M
M , =135,90x0,175 =-23,78 Nm (SH) = 3y =—-7,93Nm

- Para altura em relag@o ao solo H; = 4560 mm (Eqgs. B.52 e B.54):

4, =530,7¢/ 200
10

!
]6 (0,35x0,85)

A
A =-138,53 N = 3“ =—47,18N

4, =530,76) 2200
10

1
jﬁ (0,25x0,35)

A
Ay =40,74N = 3cy =13,58N

Para o calculo de momentos (Egs. B.56 ¢ B.57):

M
M, =40,74x0,175 ==7.13Nm (SH) = —* = ~2,38Nm

M
M, =138,53x0,175 =-24,42Nm (SH) = 3y =—-8,14Nm

A Figura B.5 ilustra a distribui¢do de forgas para os capacitores

850

250

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

350

Figura B.5 — Aplicagdo de forcas de capacitores
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B.1.4) Calculo de cargas no suporte

Para suportes metalicos trelicados de secdo transversal retangular, o esfor¢co devido a

acdo do vento ¢ dado por (Eq. 3.6):

4, =9, (1+0,2.sen > 20)(S1; .Cm.sen2 0+Sro .CxTz.cos2 0) (3.6)

A Figura B.6 esquematiza a orientacdo das faces do Banco de Capacitores.

Q

-

Figura B.6 — Representagao simplificada da vista superior do Banco de Capacitores

Face 1

As areas calculadas para cada fase sao:
- 4rea liquida do suporte: 3,36 m” (Fig. B.7-a);
- 4rea bruta do suporte: 12,22 m* (Fig. B.7-b)

Para a determinagdo de Cxr; ¢ Cxt2 define-se, inicialmente, a relagdo entre as areas

liquida e bruta do suporte (Eq. B.58) definida por:

336

¢= 12,22

~ 0,27 (B.58)
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/

FACE 01

AREA: 0,42 m’

AREA:0,43 m’

(2)

AREA: 1,36 m’

AREA: 1,15 m’

XTI

X

LI L
FACE 02

AREA: 2,44 m’

FACE 01

(b)

AREA: 9,78 m’

FACE 02

Figura B.7 — (a) Area util do Banco de Capacitores; (b) Area bruta do Banco de

Utilizando-se o abaco (Fig. 3.13), obtém-se:

CXTI = CXTZ = 2,60

Capacitores

(B.59)

Para altura H= 5300 mm, tem-se para § = 14° o maior valor da forca de vento para o

Banco de Capacitores (Fig. B.8). Da Equagdo 3.6 e adotando os valores adequados (Eq.

B.60):

A = 530,76(%]6 [1+0,2sen 2(14)]0,85.2,60.5en? (14) + 2,51.2,60.c0s>(14)]  (B.60)

obtém-se:

4, =312738N

- Paraaface 1: 4, =3127,38xsen(14) =756,58N

- Paraaface2 4, =312738xcos(14) =3034,48N

(B.61)
(B.62)

(B.63)
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Forca de Vento pela Variacdo de Angulo (para o BC)

3500,00 -

3000,00 -
2500,00 -
2000,00 -

1500,00 -

Forca (N)

1000,00 -

500,00 -

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89

Angulo (°)
Figura B.8 — Variagao da forga de vento pelo angulo de incidéncia para o Banco de
Capacitores
B.1.5) Calculo de cargas e momentos nos barramentos

Os barramentos tém peso equivalente a 1,508 kgf / m (14,79 N / m). Os aspectos
dimensionais levando em consideragdo para calculo de esfor¢os em barramentos podem

ser verificados na Figura B.9.
Esforco nos barramentos devido ao vento

Utilizando-se a Equagao (3.8)

A = quxcadgsenz 0 (3.8)

e considerando:

- Ce=1,0;

- a=1,0;

- d=48,64x10°m
- n=35,5;

- 0=0%
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- H=4980mm.

Obtém-se a Equagao B.65.

TRECHO 1/2 =2000

BARRAMENTO
(TUBO)

=800

BANCO
DE CAPACITORES

TRECHO 2/3

Figura B.9 — Dimensodes consideradas no calculo dos esfor¢os nos barramentos

4, =530,76| 228
10

js’s (1).(1)(48,64x10"3 )@J sen’ (90) (B.64)

A4, =1137.(2) (B.65)
Esforco nos barramentos devido ao fenémeno de curto-circuito
Retomando a Equacao (3.9):

F upll
L 2md

(3.9)

onde :

- Icc=10000 A;

- d=0,50m;.

- w=20x10"Hm";

considera-se os seguintes casos de estudo:

Caso 1
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IB :2\/5100

I :\/EICC
Fase A
1Ay, 1,0
P, =F, —F., = 2x10 7(%—1"‘—05}120,0%/;41

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)

120,00

Py = ( -1 1,37).2m =97,26N

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)

Qv

12
ca2/3 = (% -1 1537}0,80171 =38,90N

Aix=-17,14N

Py +Poyyys + 4, =119,02N

- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(97,26+38,90)x0,33 = 44,93Nm (S.A.)
Momento no ponto de fixa¢do do isolador:

M, =M, =129Nm (S.A.)

M, =4493+129 = 46,22Nm (S.A.)
Fase B
10, 1,1
P.=F.—-F, =2x107| &5 _"45 =0,00N / m
@ ( 0,50 0,50J

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)

(B.66)

(B.67)

(B.68)

(B.9)

(B.69)

(B.70)

(B.11)

(B.71)

(B.72)
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Py = [g -1 1,37).2m =-22,74N

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)

Py = [g -1 1,37).0,80m =—9,10N

Aix=-17,14N

P+ Py, + A, =—4898N

- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(-22,74-9,10)x0,33 =-10,51Nm (S.H.)
Momento no ponto de fixacao do isolador:

M. =M, =129Nm (S.A.)

M, =-10,514129=-9,22Nm (S.H.)
Fase C
I1.1. 1.1
P, .=F, —F, =2x107| A< _"8¢1-_120,00N/m
ccC AC BC ( 1,00 055 J

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)
Py = [@ -1 1,37j.2m =—142,74N

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)
Pocy)y = {@ -1 1,37).0,801% =-57,10N

Ai=-17,14 N

Peaiin + Popns + Aix =-216,98N

(B.73)

(B.74)

(B.9)

(B.75)

(B.76)

(B.11)

(B.77)

(B.78)

(B.79)

(B.80)

(B.9)

(B.81)

125



- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(-142,74 -57,10)x0,33=—-65,95Nm  (S.H.)
Momento no ponto de fixacao do isolador:

M. =M, =129Nm (S.A.)

M =—65,95+1,29 = -64,66 Nm (S.H.)

ytotal

a) Caso 02

1, :\/EICC
IB :\/EICC
Ic :2\/5100
Fase A

Ll A Ay

P, =-F, +F. =2x107
c4 BA c4 ( 0,50 1,00

ij,OON/m

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)

Peayn = (0’30 -1 1,37).2m =-2274N

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)

C42/3 — (O’_;)O - 1 1,37]0,80]’]’1 = —9,10N

Q)

Aix=-17,14N

Py, + Py + A, =—4898N

- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(-22,74-9,10)x0,33=-10,5INm (S.H.)

Momento no ponto de fixa¢do do isolador:

(B.82)

(B.11)

(B.83)

(B.84)

(B.853)

(B.86)

(B.9)

(B.87)

(B.88)
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M_ =M, =129Nm (S.A)

M o =-10,51+129=-922Nm (S.H.)
Fase B
1.1, 1,
P,=F., +F,=2x107| =L 4+ Z4°8 |\ = 240,00N /m
oo [0,50 0,5 j

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)

Pepijn = (242’00 -1 1,37}2m =217,26N

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)

PCBZ/3

= (240’00 -1 1,37).0,80714 =86,90N

Aix=-17,14N

P+ Py, + A, =287,02N

- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(217,26 +86,90)x0,33=100,37Nm (S.A.)
Momento no ponto de fixacao do isolador:

M, =M, =129Nm (S.A.)

M . =100,37 +1,29 =101,66Nm  (S.A.)
Fase C
1,1, 1,1
P,.=-F, —F, =2x107| -5 _ "4 1=-_240,00N / m
cc BC yle ( 0,50 1’00)

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)

(B.11)

(B.89)

(B.90)

(B.91)

(B.92)

(B.9)

(B.93)

(B.94)

(B.11)

(B.95)

(B.96)
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Peci)y = (& ~1 1,37}2m =-262,74N
- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)
Pecays = (@‘1 1937}0,80771 =-105,10N

Aix=-17,14N

Peaja + Penss + Aix =-384,98N

- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(-262,74-105,10)x0,33=-121,39Nm (S.H.)
Momento no ponto de fixacao do isolador:

M =M, =129Nm (S.A.)

M =-121,39+1,29=-120,10Nm (S.H.)

ytotal

b) Caso 03

I, :2\/§ICC
1y =\/§1cc
]c :\/EICC

Fase A

1,1, I.I
P, ,=F, +F, :2x10—7[M+M

=240,00N /m
0,50 1,00

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)

Pensn = (24(;’00 —11,37).2711 =217,26N

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)

(B.97)

(B.983)

(B.9)

(B.99)

(B.100)

(B.11)

(B.101)

(B.102)

(B.103)
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Py = (24(;’00 -1 1,37}0,80m =86,90N

Aix=-17,14N

Py, + Py + A4, =287,02N

- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(217,26 +86,90)x0,33=100,37Nm (S.A.)
Momento no ponto de fixa¢ao do isolador:

M, =M, =129Nm (S.A)

M .. =100,37 +1,29=101,66Nm (S.A.)
Fase B
1.1, 1,1
P,=—F.,—F,_ =2x107| -2 _—4°8 | —_240,00N/m
Ci CB AB ( 0’50 0’5 j

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)
Py = (w— 1 1,37).2m =-262,74AN

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)
Py = (@—1 1,37).0,80;11 =-10510N

Aix=-17,14N

Pc31/2 + PC82/3 + Aix =—-384,98N

- Momentos:

(B.104)

(B.9)

(B.105)

(B.106)

(B.11)

(B.107)

(B.108)

(B.109)

(B.110)

(B.9)

(B.111)
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Por vento e curto-circuito nos barramentos:
M, =(-262,74-105,10)x0,33=-121,39Nm (S.H.)
Momento no ponto de fixacao do isolador:

M, =M, =129Nm (S.A.)

M 0 =—121,39+1,29 =-120,10Nm  (S.H.)
Fase C
I1,1. 1,1
P,.=-F, +F, =2x107| -S43 1=-0,00N/m
cC AC BC ( 1,00 0’5 j

- Trecho 1/2 = 2,00 m (divide-se por 2 apoios)

Peciin = (% -1 1,37}2711 =-2274AN

- Trecho 2/3 = 0,80 m (divide-se por 2 apoios)

FPecas = (O’SO -1 1,37}0,80m =-9,10N
Aix=-17,14 N

P.,+P.,,;+A4, =-4898N

- Momentos:

Por vento e curto-circuito nos barramentos:

M, =(-22,74-9,10)x0,33=-10,51Nm (S.H.)
Momento no ponto de fixacao do isolador:

M. =M, =129Nm (S.A.)

M. =-10,51+1,29=-9,22Nm (S.H.)

ytotal

(B.112)

(B.11)

(B.113)

(B.114)

(B.115)

(B.116)

(B.9)

(B.117)

(B.118)

(B.11)

(B.119)
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APENDICE C

Banco de Capacitores de Material Pultrudado
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