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1. OBJETIVO

Este documento tem por objetivo definir as principais caracteristicas dos conjuntos e componentes

das cadeias de isoladores, ferragens e acessorios a serem utilizados na linha de transmisséo

500kV Marimbondo — Assis.
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2. COORDENACAO ELETROMECANICA DAS CADEIAS

A quantidade de isoladores por cadeia foi definida no estudo de coordenacao de isolamento (ver

documento 311-004-ME-4-B-0A Memorial do Projeto Basico Elétrico), tendo sido adotado o

seguinte:

Cadeia de Suspenséo / Jumper = 25 isoladores passo 146mm

Cadeia de Ancoragem = 2 x 22 isoladores passo 170mm

A determinacado da resisténcia eletromecénica nominal das cadeias para cada tipo de aplicagao foi

feita com base nas cargas maximas atuantes em cada estrutura, em funcdo de suas

caracteristicas de utilizacdo, e nas recomendacdes da horma NBR-5422, ou seja:

e Carga maxima de curta duracdo (vento maximo ou ruptura de condutor) = 60% da carga de

ruptura da cadeia

e Carga maxima permanente (EDS) = 40% da carga de ruptura da cadeia

Desta forma, temos as seguintes cargas maximas admissiveis para cada categoria de isolador:

CARGA NOMINAL 120 kN 160 kN 240 kN
VENTO MAXIMO / RUPTURA 7.200 kgf 9.600 kgf 14.400 kgf
EDS 4.800 kgf 6.400 kgf 9.600 kgf

As cargas maximas calculadas para as cadeias e as cargas nominais selecionadas sdo as

seguintes:
CARGA MAXIMA (kgf) CARGA NOMINAL
TORRE TIPO
VENTO MAX EDS RUP-II-EUD%A EM DA CADEIA

G51 9.626 5.014 7.091 160kN

G52 9.626 5.014 7.091 160kN

A52 12.102 6.118 7.313 240kN

A53 14.904 7.590 7.661 240kN

D52 19.921 10.251 9.412 2 X 240kN

E52 28.811 12.320 9.412 2 X 240kN
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As cargas acima séo resultado das cargas verticais, transversais e longitudinais de cada estrutura.

Todas as ferragens das cadeias e os isoladores serdo compativeis com a sua posi¢do no conjunto
de carga nominal determinada na tabela acima.

As cadeias de suspensao do jumper serdo do tipo | simples, com carga minima de 120 kN por
penca.
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3. REQUISITOS GERAIS

Todos os componentes permitirdo facil montagem e desmontagem com ferramentas comuns e o

detalhamento serd adequado para a utilizagdo de ferramentas para manutencao com linha-viva.

Todos os pinos de engate que, por sua posicdo nos conjuntos, possam sofrer esforgos
longitudinais ou desgaste excessivo da cupilha devem ser fornecidos com porca e cupilha. Os
parafusos devem ter cabecas e porcas hexagonais. Todas as conexdes parafusadas deverao ter
dispositivos de travamento. Todos 0s pinos que utilizarem apenas cupilha, deverdo ser providos
de arruelas planas. Todas as ferragens com engate concha-bola deverdo ser compativeis com os

isoladores especificados.

Todos os materiais ferrosos deverdo ser galvanizados a quente de acordo com as prescri¢cdes das
normas ASTM A123, A143 e A153. As seguintes subclasses da norma A153 aplicam-se aos itens

abaixo:

Classe A — Ferro maleavel

Classe B — Aco forjado, ferro fundido
Classe C — Parafusos e porcas
Classe D — Arruelas

Toda as ferragens e acessorios utilizados do lado sob tens&o das cadeias ou em contacto com 0s
condutores devem ter as superficies externas perfeitamente lisas e todas as arestas e quinas
arredondadas, de modo a se reduzir o efeito corona. Todos os parafusos e porcas destas pegas
devem ter bordas arredondadas e os filetes de rosca exteriores as porcas, quando necessario,

devem ser protegidos.

As cadeias de suspensao, com ou sem 0s pesos adicionais instalados, devem ser projetadas de
acordo com os niveis de RIV e corona estabelecidos nestas especificagcbes sem 0 uso de anéis
corona. As cadeias de ancoragem poderdo utilizar anéis ou raquetes de blindagem contra o

corona, caso seja necessario.
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4. CARACTERISTICAS DOS ISOLADORES

Os isoladores serdo do tipo disco de suspensdo em vidro temperado. Sera utilizado um anico tipo

de isolador em fungéo das cargas nominais das cadeias, com as seguintes caracteristicas:

CARGA 120kN 160kN 240kN
DIAMETRO (mm) 254 280 280
ALTURA (mm) 146 170 170
DIST. ESCOAMENTO MIiN. (mm) 320 380 380

Os isoladores terdo engate concha-bola de acordo com a norma IEC 60120 e na sua fabricacéo

serdo utilizados o0s seguintes materiais:

Dielétrico: vidro temperado ou porcelana obtida por via imida

Pinos: aco forjado, galvanizado a quente e que possuam luva de zinco

Campanulas: ferro fundido maleavel ou nodular, galvanizado a quente

Cupilhas: aco inoxidavel AlSI 301, 302 ou 304
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5. CADEIAS DE SUSPENSAO E ANCORAGEM DOS CABOS CONDUTORES

As cadeias de suspenséo serdo do tipo | simples para jumper. As cadeias de suspensdo nao teréo
nenhum tipo de anel ou raquete anti-corona, porém deverdo ter o desenho do balancim e grampos

otimizado para uma distribuicdo adequada do campo elétrico no lado fase.

As cadeias de ancoragem serdo duplas, com duas colunas de isoladores, e serdo providas de

anéis ou raquetes para controle do efeito corona.

Todas as cadeias serdo detalhadas com 0 menor nuimero de componentes possivel,
assegurando-se, porém total mobilidade do conjunto de forma a evitar a concentracdo de esforcos

ou a flexdo das pecas individuais.

Os grampos de ancoragem serdo todos do tipo a compressdo, compostos por luva interna com

olhal em aco galvanizado a quente e luva externa em liga de aluminio.
As cargas nominais das cadeias sé@o as seguintes:

o Cadeia de Suspensao | = 160kN para estrutura G51 e G52

e Cadeia de Suspenséao | = 240kN para estrutura A52 e A53

e Cadeia de Suspenséao | para Jumper = 120 kN

e Cadeia de Ancoragem = 480 kN

Os desenhos basicos das cadeias estdo apresentados nos desenhos abaixo relacionados, sendo

gue o desenho executivo final ficara a cargo do fornecedor:
e 311-011-DE-3-B-0A — Cadeia de Suspenséo do Condutor
e 311-012-DE-3-B-0A — Cadeia de Jumper do Condutor

e 311-013-DE-3-B-0A — Cadeia de Ancoragem do Condutor
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6. CONJUNTOS DE FIXACAO DOS CABOS PARA-RAIOS

Os conjuntos de fixagdo dos cabos Para-raios serdo desenvolvidos para os cabos CAA-EF
Dotterel, Cordoalha de Aco 3/8” EAR 7 fios e para o cabo OPGW 14,4mm, tendo a mesma

concepcgao basica.

As armaduras preformadas utilizadas no cabo Para-raios CAA serdo fabricadas em liga de

aluminio, com hélice a direita.

Os desenhos de referéncia para os conjuntos séo:
e 311-014-DE-3-B-0A — Conjunto de Ancoragem do Para-Raios Dotterel e Ago 3/8”
e 311-015-DE-3-B-0A — Conjunto de Suspensédo do Para-Raios Dotterel e Ago 3/8”
e 311-016-DE-3-B-0A — Conjunto de Suspenséo do Para-Raios OPGW

e 311-017-DE-3-B-0A — Conjunto de Ancoragem do Para-Raios OPGW
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7. ACESSORIOS

ESFERAS DE SINALIZACAO

Serdo utilizadas esferas de sinalizagdo de acordo com a norma brasileira NBR-8664 em todas as
travessias que assim o justifiquem. As esferas serdo em material polietileno ou fibra de vidro
pintadas na cor laranja aeronautico padronizada (Munsell 2.5 YR 6/14). O numero de esferas,
posicionamento e localizacdo serdo definidos na fase do projeto executivo em funcdo das

caracteristicas reais dos vaos de travessia.

As esferas deverao permitir as instalacédo por corda e/ou rob@.

LUVAS DE EMENDA E REPARO

Esta previsto o uso de luvas de emenda do tipo preformada tanto para o cabo condutor como para
0s cabos Para-raios, que deverdo ter uma resisténcia a ruptura e ao escorregamento de no

minimo 95% da carga de ruptura do cabo a que se aplicam.

Serdo também utilizadas luvas de reparo preformadas para os cabos de aluminio. As varetas

deveréo ter hélice a direita e terem suas pontas tratadas para evitar o efeito corona.

CONECTORES DE ATERRAMENTO DO CABO CONTRAPESO

O contrapeso de aterramento da linha sera a cordoalha de aco galvanizado a quente 3/8” SM e
serdo utilizados conectores adequados para a conexdo do contrapeso as estruturas. Em caso de
extensdo do comprimento de contrapeso, serdo utilizados conectores paralelos para emenda do

mesmo. Todos os conectores serdo em aco galvanizado a quente.

AMORTECEDORES DE VIBRACAO

Para dissipar a energia introduzida pelo vento nos cabos, evitando a ocorréncia de vibracbes
danosas aos mesmos, serao utilizados amortecedores do tipo Stockbridge com caracteristicas de

amortecimento compativeis e adequadas ao cabo em que serao instalados.

Os pesos do amortecedor deverdo ser providos de furos de drenagem em sua parte inferior e 0

cabo mensageiro deve ser do tipo EAR galvanizado a quente, classe B.
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ESPACADORES-AMORTECEDORES OU ESPACADORES RIGIDOS

Para manter a disposicdo do feixe de condutores de cada fase, serdo utilizados espacadores-
amortecedores ou espacadores rigidos para 4 sub-condutores com espacamento de 1.100mm. Os
espacadores terdo funcdo de manter constante o espacamento do feixe de cabos e/ou de dissipar

as vibracdes introduzidas pelo vento, sejam as vibragdes edlicas ou as oscilacdes de sub-vao.

A quantidade e o posicionamento dos amortecedores serdo definidos em funcdo das
caracteristicas de amortecimento efetivamente comprovadas através de ensaios e do

comprimento dos vaos.

Os espacadores-amortecedores deverdao permitir que a instalacdo ou retirada dos mesmos seja
feita com ferramentas de linha-viva sem a necessidade de desmontagem total de seus

componentes.
A fixacdo das garras ao cabo condutor deverdo ser do tipo preformada.

A determinacdo do tipo de espacador sera feita através de estudo especifico durante o projeto

executivo e pelo fabricante escolhido, devendo este apresentar memorial de célculo do sistema.
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8. SISTEMA ANTI-VIBRACAO

O fendbmeno da vibracgdes induzidas nos cabos de uma linha de transmissao é originado pela acéo
de ventos uniformes em regime laminar atuando sobre os cabos condutores e Para-raios, que
produzem movimentos ciclicos nos mesmos levando a deformacdes por flexdo dos tentos

externos do cabo podendo inclusive chegar a ruptura.

O fendmeno das vibracbes pode ser dividido em trés tipos principais: as chamadas vibracdes
eollicas, de alta freqiiéncia (10 a 120Hz) e baixa amplitude, as oscilagdes de sub-vao (somente
para o caso de uso de feixes), de frequéncia mais baixa (0,5 a 10Hz) e maior amplitude, e o
galope, fendmeno desconhecido no Brasil pois esta associado basicamente ao desprendimento

de gelo.

A mecanica do fenébmeno de vibra¢cdes esta baseado no conceito de ressonancia, ou seja, quando
as vibracdes introduzidas pelo vento se aproximam do valor da frequéncia prépria do sistema
(cabos), o fendbmeno se produz transmitindo flexes ciclicas aos componentes do sistema. Neste
sistema, todos os pontos fixos, ditos nés, sdo 0s pontos mais sujeitos aos danos, quais sejam,

bocas de grampos e de conectores.

O critério de definicdo de um sistema de amortecimento € obter uma amplitude de vibracdo que

produza uma deformacéo dentro dos limites toleraveis pelos componentes do sistema.

A linha de transmisséo seré provida de um sistema de amortecimento de vibra¢des edlicas com o
objetivo de dissipar a energia introduzida pelo vento no sistema de cabos, reduzindo desta forma
a amplitude de vibracéo das ondas estacionérias, e portanto a deformac&o nos fios dos cabos, a

um nivel tal que se elimine o risco de ruptura dos fios por fadiga a flexao.

O sistema anti-vibragdo sera definido separadamente para o feixe de cabos condutores e para 0s
cabos Para-raios. A definigéo final e o detalhamento do sistema de vibracdo dependem de uma

série de fatores, entre os quais podemos citar:

e Comportamento do vento

e Topografia caracteristica da regido

o Comprimento dos vaos

e Comportamento mecanico do cabo (tracdo de instalacédo e de temperatura minima)
e Material e formacao dos condutores (auto-amortecimento)

e Caracteristicas de amortecimento dos acessorios utilizados no sistema anti-vibracdo, em

especial a curva de resposta em freqiiéncia dos mesmos.
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Assim, nesta fase do projeto basico, estd sendo definido o seguinte sistema anti-vibracao:

Para o feixe de condutores: serdo instalados espacadores-amortecedores ou espacadores

rigidos acompanhados de amortecedores com a fun¢cdo de manter constante o espacamento do
feixe de cabos e/ou de dissipar as vibracfes introduzidas pelo vento. Estes espacadores serao
instalados ao longo do vao com um intervalo aproximado de 60 a 70 m, valor este estimado com
base na experiéncia de projetos similares. Além de dissipar a energia introduzida pelas vibracdes
eodlicas, os amortecedores-espacadores deverao ser posicionados de forma a atenuar o fenémeno

de oscilacao de sub-véo.

Para os cabos Para-raios: serdo instalados amortecedores de vibracdo individuais tipo

Stockbridge ou preformados espiralados. A quantidade de amortecedores sera funcdo do

comprimento de cada vao.

As caracteristicas exatas do sistema, como curvas de dissipacdo, tabela de quantidade de
espacadores e amortecedores, tabela de posicionamento e outras somente serdo definidas na

fase executiva do projeto uma vez conhecido o fabricante do sistema e os véos reais da linha.
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9. ENSAIOS DE TIPO

Os ensaios de tipo sdo aqueles efetuados para demonstrar a adequacao do projeto aos requisitos
de desempenho mecénico e elétrico dos produtos e devem ser efetuados antes do inicio da

producdo em série.

A fabricacdo de qualquer material somente serd autorizada apos a aprovacao dos resultados dos

testes de tipo.

Ciclo Térmico
O ensaio de ciclo térmico devera ser efetuado nos seguintes componentes:

e Grampos de ancoragem a compressao

O ensaio devera ser realizado de acordo com a norma NEMA-CC3, class C (125 ciclos).

Resisténcia Mecanica

Este teste deverd ser efetuado em protétipos de todos os componentes das diversas cadeias e

conjuntos de fixagéo.

As cargas de teste deverdo ser aplicadas da mesma forma e na mesma diregcdo como elas
ocorrerem durante a operagdo normal da linha. O valor da carga de resisténcia mecanica
especificada para cada componente deve ser mantido por 5 minutos, apés o que deve ser

aumentado até atingir a ruptura da peca.

No caso de grampos de ancoragem e de luvas de emenda, a carga deve ser aplicada através de
um pedaco de condutor com no minimo 8 m de comprimento. A carga de escorregamento

especificada deve ser mantida por 5 minutos sem nenhum tipo de escorregamento.

Amortecedores de Vibracéo

Os amortecedores de vibragao tipo Stockbridge serdo submetidos aos seguintes ensaios de tipo:
e Inspecdo visual e dimensional

e Escorregamento do grampo

o Fixac&o dos pesos no cabo mensageiro

e Fixac&o do grampo no cabo mensageiro
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Caracteristicas de amortecimento (resposta em frequéncia)

Fadiga
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10. ENSAIOS DE ROTINA

Os ensaios de rotina sdo aqueles executados pelo fabricante durante o processo produtivo e

deveréo ser especificados e detalhados num Plano de Controle da Qualidade antes do inicio da

fabricacdo. Estes ensaios compreendem basicamente os seguintes controles a serem aplicados

tanto na matéria-prima como nos componentes em processo e acabados:

Inspecao visual

Inspecdo dimensional e engate

Ensaios mecanicos

Ensaios quimicos

Ensaios metalograficos

Espessura, uniformidade e aderéncia da camada de zinco
Ensaios radiogréaficos ou de ultrassonografia

Verificacdo de propriedades elétricas e mecanicas

Inspecéo por particulas magnéticas
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11. ENSAIOS DE RECEBIMENTO

Os ensaios de recebimento séo os ensaios efetuados na aceitagao dos produtos acabados antes

de seu embarque e compreendem basicamente 0s seguintes ensaios a serem aplicados em

funcéo das caracteristicas de cada componente:

e Inspecéo visual
¢ Verificacdo dimensional e engates

e Resisténcia mecanica

e Ensaios da galvanizacdo: espessura, uniformidade e aderéncia da camada de zinco

e Cupilhas: dobramento, dureza e operacédo

o Espacadores-amortecedores: escorregamento, parafusos “break-away”, aperto

o Amortecedores: escorregamento e fixacdo do cabo mensageiro

Esferas resisténcia ao impacto, aderéncia da pintura e escorregamento
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