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RESUMO

Os esforgos mecanicos provenientes de correntes de curto-circuito devem ser motivo de apreensdo para o
projetista, pois se referem diretamente ao dimensionamento das estruturas para suportar essa condi¢cdo adversa
que durante os ensaios em laboratério se mostra bastante severa aos equipamentos.

Desta forma, o escopo deste trabalho € apresentar o resultado das pesquisas feitas associadas as medicoes
feitas em laboratério. J& o objetivo da pesquisa e das medigbes feitas em laboratério é concatenar a teoria
existente em um conjunto que possa ser mais facilmente assimilado e difundido permitindo que o fendmeno seja
apreendido pelos profissionais da area.
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1.0 - INTRODUGAO

O tema esforgos mecanicos provenientes de correntes de curto-circuito foi motivo de poucos trabalhos cientificos
devido a pouca difusdo do problema relacionado ao dimensionamento das estruturas elétricas para suportar os
esforgos mecanicos associados.

Grande parte do material que é encontrado na literatura apresenta férmulas, abacos, tabelas e graficos que
indicam os valores de for¢ca gerados na interagdo das barras durante o curto-circuito. Esse material em sua
maioria vem de estudos antigos que ndo foram aprofundados, sendo que poucos trabalhos consideram o
comportamento oscilatério da estrutura e suas caracteristicas e por isso muitos projetistas sdo surpreendidos
pelos danos causados pelo curto-circuito em seus equipamentos.

Os estudos e medigdes preliminares feitos indicam a necessidade de se utilizar modelos dinamicos cuja
abrangéncia se estenda além dos esforgos gerados pelas correntes elétricas, como também para a avaliagdo do
comportamento estrutural face aos impactos mecanicos.

O ponto de vista mecéanico € o objeto final da avaliagdo e que apresenta maior dificuldade para os profissionais
que tenham formacgado na area elétrica. O material utilizado se refere a avaliagdo do esforgo dindmico e fadiga de
materiais submetidos a vibragao.

Uma construgdo mecanica consiste, em geral, de um conjunto de elementos tais como placas, vigas, suportes,
parafusos, pinos, etc. Cada um destes elementos pode ser produzido com diferentes materiais e exibem uma
série de formas especializadas. O processo para estimar teoricamente a durabilidade com relagdo a fadiga de
uma estrutura completa é dificil, quando isso € possivel. Em alguns casos a Unica solu¢do pode ser o teste em
laboratério. Todavia, considerando a dispersao dos resultados obtidos na avaliagdo da fadiga indicada nos textos
estudados, mesmo a solugéo laboratorial ndo é inteiramente adequada na pratica, devido ao grande namero de
montagens que precisam ser testadas. Desta forma & normalmente necessério estabelecer algum método de
avaliagdo preliminar de maneira a estabelecer o0 modelo representativo da montagem, ou seja, aquele que melhor
ird representar as condigbes da instalagao.
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Tais estimativas aproximadas sdo freqlientemente baseadas na experiéncia dos projetistas e nas normas
existentes, e em ultima andlise isso se fundamenta na capacidade de se estimar os pontos fracos estruturais.
Podemos encontrar sugestdes de montagem em normas como a NBR6935 [8], utilizada para avaliar
secionadores, chaves de terra e aterramento rapido. Em alguns elementos como cubiculos e quadros de baixa
tensdo, o trabalho é facilitado, pois a sua forma esta definida.

Os estudos aqui apresentados s@o decorrentes de ensaios realizados em estruturas simplificadas compostas de
barramentos tubulares e de isoladores, submetidas a esforgos de curto-circuito, contendo sensores de forga
(strain gauges) para medi¢do. Foram testados diversas configuragbes e arranjos (distancias entre fases e tipos
de estrutura) em alguns niveis de corrente de curto-circuito.

Os dados tiveram origem em um projeto de compactacao de subestagées, no qual o IEE-USP-LAC (Laboratério
de Altas Correntes do Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de S&o Paulo) colaborou com os
testes especificos de curto circuito. Os testes foram realizados com tensdo reduzida (aproximadamente 220Vac)
e correntes iniciando por 9kA (valor eficaz) com crista de aproximadamente 20kA até 22kA (valor eficaz)
correspondente a crista de 38kA, em configuragbes monofasicas e trifasicas, sendo medidos os esforcos
mecanicos nestas situagoes.

Desta forma o trabalho foi conduzido em duas frentes: a medicdo em modelo montado em laboratério e a
pesquisa visando obter o modelo tedrico que reproduz o comportamento daquele.

Atualmente, com as novas ferramentas computacionais que evoluiram para as suas areas de aplicagdo
especificas tanto mecanicas como eletromagnéticas, é possivel se elaborar modelos matematicos mais
confiaveis e tendo a disposicao um laboratério, tais modelos podem ser verificados.

Esse processo pode interferir nas normas relacionadas com grande alcance, pois pode cobrir avaliagbes em
estruturas menores, tais como barramentos e quadros de baixa-tenséao.

2.0- CALCULO DOS ESFORGOS: EXEMPLOS BASICOS.

Com o objetivo de situar o leitor no tema, introduzimos um exemplo béasico de calculo de efeitos mecanicos
extraido de um catalogo de fabricante de equipamentos elétricos [1]. Este texto inicia com uma introducdo aos
efeitos do curto-circuito, consideragdes sobre a capacidade dos equipamentos para suporta-los, comportamento
da corrente durante o evento e causas dos curtos-circuitos e desta forma coloca o leitor no contexto da matéria. A
seguir o texto indica dois principios que regem os efeitos mecanicos. Nesse trabalho o foco sera dado para o que
foi denominado “Condutores paralelos imersos em campo magnético e percorridos por correntes ficam
submetidos a forgas diretamente proporcionais ao produto das correntes e inversamente proporcionais a
distancia entre eles.”, conforme ilustrado nesse trabalho:
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FIGURA 1 — Diagrama simplificado dos esforgos.

Conforme indicado no texto: “Se for a mesma corrente que passa pelos condutores de ida e retorno da corrente a
forga seré proporcional ao quadrado da corrente.” O texto prossegue indicando um método de célculo. Como o
objetivo desse trabalho nao é discutir esse texto em particular, somente vamos aplicar o método a um exemplo
pratico de modo que se possam discutir alguns pontos relevantes, a partir de um exemplo simples de modo a
apontar a complexidade inerente ao assunto.

Supondo uma estrutura formada por barras tubulares colocadas em paralelo, com 2,45 metros de comprimento e
distancia de 0,33 m entre elas podemos calcular a partir do método indicado.

Para o calculo da forga presente nas barras o texto indica a férmula:



F/L= K.k.PP.10° [kg/m]
d

Onde | é o valor eficaz da componente alternada inicial; d € a distancia entre os condutores em metros; k é o fator
de forma; k' € um fator que depende da relagao entre reatancia e resisténcia do circuito

Aplicando a férmula com os seguintes valores | = 22200 [A], k=1, k' = 5,1, d = 0,33 [m]. Obtemos o valor
aproximado de 7617 [kg/m]. Supondo um carregamento uniforme para a barra e uma distancia entre apoios de
2,45[m] teremos uma forga total de 18662 [kg]. Isso equivale a 183012 [N].

Nesse método as propriedades fisicas do circuito sdo representadas pelas constantes k e k' que representam a
forma do condutor (k) e os parametros do circuito (k') . Essa representacdo das propriedades fisicas pode ser
mais refinada, pois os valores descritos no método podem ser excessivamente cautelosos.

Outro método de calculo utiliza a seguinte expressdo matematica:

F= 2,04.17.L.10° [kg]
d

onde L/ d é a relagédo entre o comprimento do condutor pela distancia entre fases, ambos valores nas mesmas
dimensdes. Se a corrente € alternada, a forga é pulsante. Se a corrente for especificada pelo seu valor eficaz, tal
como a indicada pelos amperimetros, o valor maximo da for¢a deve ser 100 % superior ao valor fornecido pela
expressao acima.

Aplicando a formula com os seguintes valores | = 22200 [A], L/d = 7,42. Obtemos o valor aproximado de 74,6
[kg], supondo um carregamento uniforme para a barra. Isso equivale a 731,58 [N].

Um outro método de calculo pode ser feito pelo uso de abacos o que traz alguns inconvenientes relacionados a
problemas com sistemas de unidades.

Geralmente para utilizar o abaco é necessario converter os valores do problema para as unidades do abaco.
Neste caso precisamos do valor eficaz simétrico da corrente em kA e a distancia entre condutores em polegadas.
Esses valores sdo 22,2 [kA] e 13 [inch]. Desses valores estimamos que o valor de pico da forga no centro da
barra é aproximadamente 150 [pounds/foot]. Supondo um carregamento uniforme para a barra de 2.45[m] ou 8
[foot] teremos uma forga total de 1200 [pounds]. Isso equivale a 5338 [N].

Com o auxilio de um computador foi feita uma simulagdo da variagdo da for¢a produzida por uma corrente de
intensidade Imax (valor de pico) em fungdo do tempo t, baseada na seguinte expressdo para aplicagoes
monofésicas:

F=  Uglmac L[sen(wt—06) +e™ sen 0] [kg]
2md

Onde F é a forca, L o comprimento do condutor e d é a distancia entre fases. Os outros parametros para
simulagdo sdo: Imax que é o valor de pico da corrente em regime permanente (para um valor eficaz de 22,2[kA]
corresponde a aproximadamente 31,4 [kA]), A a relacdo R/L= 45 da fase considerada; © angulo de fechamento do
circuito, em radianos, tomando como referéncia o angulo que produz a menor assimetria (exemplo quando ©=0 a
onda de corrente tem a menor assimetria, ou seja em um circuito puramente indutivo isso ocorre quando a tensao
passa pelo angulo 1,57 [rad]).

Tabela 1 — Simulagbes

Angulo de
fechamento I max [kA] | pico [kA] Vmédio [N] VpI[N]
[rad]
0 31,4 31,4 727 1463
0,5 31,4 39,3 772 2769
1 31,4 50,1 839 3850
1,5 31,4 53,3 865 4203

Nota: Vmédio é o valor médio da forga ,
Vp é o valor do maior pico de for¢a durante o periodo assimétrico da corrente
Para ilustrar, as formas de onda de corrente e forga calculadas para o angulo de 1 [rad] séo:
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FIGURA 2 — Formas de onda simuladas

Em principio a partir desses métodos podemos obter valores numéricos que representam a forga aplicada e com
isso podemos estudar os esforgos internos para dimensionar a estrutura de suporte. Aplicamos elementos de
resisténcia dos materiais a fim de determinar os isoladores e suportes correspondentes. Esse estudo
normalmente deriva da resolugdo de sistemas estaticamente indeterminados correspondentes a estruturas
hiperestaticas pois os esforgos reativos nessas estruturas geralmente sdo, em nimero, maior que as equagoes
da estatica. Nesse caso o processo de calculo se inicia pelas condigdes de equilibrio fornecidas pela estatica,
suplementadas com equacdes referentes as condicdes de deslocamentos, que devem ser satisfeitas pela
estrutura [2]. A partir deste ponto consideramos a participagdo da estrutura com relacédo a forgca desenvolvida no
curto-circuito. Mas essa consideragéo se restringe a avaliar se o elemento suporta a carga mecanica imposta.
Dos exemplos de calculo indicados percebemos que existe mais de um valor que é atribuido ao esforgo na
estrutura por conta da forga, que é variavel em fungdo do tempo, devido a corrente alternada. Nas aplicagdes de
corrente continua essa analise é simplificada, pois a variagao ocorre somente na transigao da corrente no circuito
ao ligar ou desligar.

Conforme podemos observar a medida que se aprofunda a andlise percebemos que existem mais variaveis no
sistema que podem danificar as estruturas a médio e longo prazo, além daquelas que calculamos para prevenir a
ruptura imediata durante o curto-circuito.

Nestes casos precisamos observar o comportamento oscilatério da estrutura e sua interagdo com os esforgos
vibratérios produzidos.

2.1.A INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO DA ESTRUTURA

Para determinar o valor da forga resultante durante a aplicagcdo da corrente de curto-circuito, foi estabelecido a
utilizagdo de um arranjo mecanico simples com dois apoios (por fase) conforme o diagrama esquematico da
Figura 3 a seguir:

FIGURA 3 — Montagem de ensaio

Os valores das forgas medidas nos apoios das extremidades correspondem aos obtidos de sensores
especialmente instalados e o valor da forga resultante é obtido somando-se esses valores.

Desta forma poderia ser obtido o valor da forga eletromagnética produzida pela corrente de curto-circuito. Essa
forca eletromagnética corresponde ao indicado no tépico anterior relativo aos esforgos. Entretanto, devido a
natureza transitoria do curto-circuito, o comportamento dinamico da estrutura influencia diretamente os resultados
obtidos. Esse comportamento varia conforme as dimensbes da estrutura. Para simplificar a analise vamos
considerar a expressao classica da freqiiéncia de ressonancia da estrutura:

fo= v (c/m)
2T




Essa é a freqiiéncia natural da estrutura, onde “c” € a constante da mola e “m” é a massa. Quanto maior a
estrutura maior a massa e portanto menor a freqiiéncia de ressonancia. Nessa freqiéncia a deformagdo tem a
maior amplitude o que corresponde ao maior estresse. Esse estresse pode ser explicado se lembrarmos que a
estrutura tem elasticidade e se comporta como uma mola até um certo limite e portanto a forga aplicada é
proporcional a deformagéo sofrida. Dessa forma quanto maior a amplitude da deformacao maior o esforgo.

Além disso, normalmente consideramos que os elementos envolvidos sdo rigidos, 0 que nem sempre ocorre na
realidade. De fato, normalmente as estruturas apresentam um comportamento elastico, que associado a massa
dos materiais produzem varias freqiéncias naturais distintas. O resultado é a existéncia de mais de uma
freqiiéncia de ressonancia associada a estrutura de maneira semelhante ao que ocorre quando acoplamos varios
osciladores mecanicos conforme ilustra a Figura 4.
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Osciladores acoplados de igual amplitud.

FIGURA 4 — Osciladores mecéanicos acoplados [4]

Isso significa que a forca medida nos sensores provavelmente deve apresentar um comportamento diferente
daquele presumido ao se considerar somente a interagdo eletromagnética das barras, ilustrado pela Figura 2.
Até aqui analisamos a forga eletromagnética produzida pelas correntes que circulam nas barras e a influéncia
da estrutura na qual elas sdo montadas no resultado final. O préximo passo € avaliar se a estrutura resiste ou
nao a aplicagdo do esforgo mecanico.

A resisténcia da estrutura esta associada a qualidade que tém os materiais de suportarem a aplicagdo de
esforgos externos sem cederem ou romperem. Em resisténcia dos materiais a andlise é feita nas condi¢gdes do
equilibrio estatico, suplementada pelas condicdes de deformacdo suportaveis [2]. Essa forma de calculo
também fundamenta as normas IEC 60865-1 e IEC 60865-2.

Essas duas normas se referem ao calculo dos efeitos da corrente de curto circuito sendo que a primeira parte
contém as definigbes e métodos de calculo e a segunda parte exemplos de célculo.

Nesse método o objetivo é determinar se a estrutura suporta os esforgos que resultam da flexao das partes. A
natureza oscilatéria da forga aplicada € introduzida nos calculos através de fatores. O estudo dessas normas é
recomendavel aqueles que precisam se aprofundar no tema. Entretanto, esse método ndo descreve com
precisédo o fendmeno observado, mas fornece um meio consistente para estimar a capacidade de suportar os
esforgos.

Para ilustrar, podemos dizer que analisar uma estrutura somente com os fundamentos fornecidos pela estéatica
em estruturas que tem elasticidade e massas sujeitas a vibragbes equivale a analisar um circuito contendo
indutores e capacitores em corrente alternada somente com os fundamentos utilizados para corrente continua.
Mesmo que utilizdssemos fatores para levar em conta o efeito da alternancia da corrente, isso ndo equivale a
utilizar os métodos de andlise empregados em corrente alternada.

Genericamente podemos dizer que o método de avaliagdo através dos parametros da estatica, conforme foi
indicado anteriormente fornece valores confidveis para o estudo da estrutura, mas se isso fosse suficiente nao
seria necessario os testes em laboratério, o que de fato ndo é o caso. Elementos que ndo podem ser
detectados pelo método acabam sendo revelados nos testes. Fatores que demandam de tempo de operagéo
podem entdo nao ser detectados, como exemplo a fadiga dos materiais.

O fenébmeno da fadiga do material esta associado a fraturas parciais cujo efeito associado pode levar a ruina do
material. Essas fraturas podem ocorrer mesmo que a forga aplicada ndo seja suficiente para romper
instantaneamente o material. Isso € ilustrado pelo exemplo de dobrar um clipe de papel até sua ruptura. Cada
dobra ndo necessita grande esfor¢o, mas o material vai sendo enfraquecido.

No caso das estruturas submetidas a esforgos provenientes do curto-circuito ndo ha dados comprobatérios da
influéncia da fadiga de material em barramentos. Entretanto ha indicios de que tal fendmeno possa
comprometer alguns tipos de conectores.

2.2 O teste no laboratério

Os resultados obtidos durante os ensaios foram influenciados, basicamente, pela forga eletromagnética gerada e
sua interagdo com a estrutura em que os barramentos foram montados. Disso resultaram oscilogramas com
formas de onda afetadas de diversas componentes harmdnicas, que confirmaram a hip6tese de haver mais de
uma freqliéncia de ressonancia no conjunto. Indo além, observamos formas de onda ainda mais complexas e



que podem ser explicadas pelo fato da estrutura apresentar comportamento nao-linear [3]. Neste contexto a
determinagéo dos valores apresentados como resultado dos testes dependem da interpretagéo dos registros
obtidos e um trabalho inicial de pesquisa bibliografica foi realizado no sentido de indicar os parametros mais
importantes para as medi¢des. O resultado deste trabalho conduziu a dois valores principais: o valor do maior
pico de forga (durante o periodo assimétrico da onda) e o valor médio dos picos repetitivos.

Nesse trabalho verificamos que existem diferengas possiveis entre o valor da for¢a calculado pelas normas e o
valor obtido em uma estrutura real por conta dos fatores normalmente ndo contabilizados e relacionados ao
comportamento oscilatério da estrutura.A composigao adotada nos exemplos calculados foi baseada no modelo
do laboratério, para comparacgéao.

Esse exemplo foi calculado em funcdo de uma montagem realizada para um projeto especifico de compactagéao
de subestagdes, ilustrado na fotografia da Figura 3.

Dados da montagem: Montagem de barramento diretamente sobre o piso. Um sensor por apoio. Suporte de
barramento para isoladores de porcelana. Distancia entre barras: 33 cm. Distancia entre apoios: 2,45 m

Os suportes nas extremidades dos barramentos eram constituidos de transdutores de forga através dos quais
foram registrados os valores dos esforgos. O valor eficaz da corrente simétrica na aplicagdo monofasica foi de
22,2 [kA] que foi aplicada em duas barras adjacentes e cuja forma de onda se encontra ilustrada a seguir.
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FIGURA 5 — Corrente aplicada em duas barras adjacentes

Os sinais registrados dos sensores, colocados em um grafico produziram a seguinte forma de onda.
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FIGURA 6 — Forga resultante registrada pelos sensores

Neste grafico observamos que a forga aplicada as barras varia em fungdo do tempo em um movimento
vibratério. A forga maxima registrada foi de 4199 [N] e o valor médio dessa forca foi de 689 [N].

Conforme podemos observar pela forma de onda da forga e da corrente em fungdo do tempo os valores
estimados pelo calculo da interagédo eletromagnética é compativel com o que foi medido e conforme esperado o
comportamento oscilatério da estrutura influenciou significativamente o resultado.

3.0- CONCLUSAO

A partir dos gréficos registrados e da pesquisa realizada para o estudo em questao foi possivel inferir que a
andlise do esforgo aplicado nas barras vai além de apenas um valor numérico calculado, ou seja, ao
encontrarmos uma férmula na literatura técnica especializada, precisamos entender seu significado.

Entender o significado do valor corresponde a determinar qual valor é fornecido pelo método empregado e
avaliar como ele influencia no comportamento da estrutura, fundamentalmente na sua capacidade de suportar o

esforgo.



Por exemplo, no caso do abaco isso ja foi definido e o valor obtido por esse método representa o pico da forga
no centro da barra que no caso calculado corresponde a 5338 [N]. No primeiro método apresentado a forga
corresponde a 183012 [N] e nado se sabe se esse é o valor de pico, médio, ou algum outro. Nos outros casos
esse valor corresponde ao valor instantaneo da forga produzida na interagao eletromagnética no centro da barra,
sendo esses valores compativeis com aquele calculado pelo abaco e observado no laboratério.

Os valores fornecidos para o célculo geralmente sdo derivados das tensdes de ruptura da analise estatica, e
para os isoladores envolvidos nos ensaios a carga de ruptura na flexdo fica em torno dos 7000 [N]. Se
consideramos a distribuicdo uniforme da forga nos dois apoios, no primeiro método isso representa 91506 [N] o
que significaria a ruptura dos isoladores. Nos outros métodos esse valor fica em torno de 2500 [N], que é bem
compativel com a capacidade dos isoladores. Nos ensaios realizados nédo se observou a ruptura de isoladores.

Em geral esses métodos permitem que sejam selecionados materiais adequados nos projetos atuais, porém
observamos que ocorrem rupturas inesperadas em equipamentos testados. Isso sugere que existem
concentragdes de esforgcos que nao puderam ser detectadas pelos métodos conhecidos. Devemos lembrar ainda
que esses métodos de célculo se baseiam em modelos eletromagnéticos simplificados do tipo condutores
retilineos paralelos e com comprimento infinito.

Do ponto de vista do célculo estrutural, normalmente se utilizam métodos baseados no estudo de resisténcia dos
materiais com equacoes da estéatica, deformagdes em vigas e fator de segurancga.

Atualmente é dificil se quantificar se o fator de seguranga adotado no projeto é muito grande, e esse fator pode
encarecer a montagem das estruturas de reforgo. Para poder otimizar as estruturas € preciso se determinar com
seguranga qual valor é suficiente para alcangar o objetivo. Isso pode ser feito através do desenvolvimento dos
projetos acompanhado dos respectivos testes em laboratdrio. Entretanto essa solugdo é consideravelmente
onerosa e 0s laboratérios especializados nos ensaios de curto-circuito ndo sao muitos, de modo que um bom
“chute inicial” que pode ser através do calculo é recomendavel. Um outro modo muito utilizado é a “engenharia
reversa” que pode ser aplicada tanto aos dispositivos prontos como as instalagdes. Isso pode ser feito através
da analise de dispositivos prontos ou através da normalizagdo das instalagbes tomando como modelo aquelas
que estdo em funcionamento.

Atualmente ndo se avalia a influéncia do efeito acumulado durante o tempo de operagao da instalagdo como, por
exemplo, a fadiga nos materiais.

De qualquer modo, um bom inicio para a compreensdo dos esforgos relacionados ao curto-circuito pode ser

obtido das normas IEC 60865-1 e IEC 60865-2, complementado pela experiéncia do profissional, obtida através
de testes em laboratério.
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