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RESUMO

Este estudo tem carater experimental e compreende uma avalia¢do da influéncia da carga de
esticamento sobre a vida atil de condutores aéreos do tipo aluminio liga CAL 900, com foco
no critério de projeto H/w, onde H é carga de tracdo horizontal e w é 0 peso por unidade de
comprimento do condutor. Foi realizado um levantamento de duas curvas S-N do condutor
para os valores de H/w de 1820 e 2144m, totalizando 18 ensaios de fadiga, 9 para cada curva.
A férmula de Poffenberger-Swart, uma expressao numérico-empirica que correlaciona o nivel
de tensdo nominal na regido de falha a amplitude de vibracdo do cabo, € utilizada para o
calculo das tensGes nominais atuantes no condutor. Adicionalmente, sdo obtidos dados de
extensometria para comparagcdo com as tensdes calculadas. Na primeira etapa do projeto, foi
realizada a revisdo tedrica, uma descricdo detalhada dos procedimentos de ensaio e da
bancada experimental e foi definida a metodologia dos ensaios. Na segunda etapa séo
apresentados e avaliados os resultados obtidos experimentalmente com o cabo CAL 900. Os
resultados da extensometria validam a confiabilidade do modelo de Poffenberger-Swart para o
calculo das amplitudes de deslocamento, apresentando erro maximo de 10%. O levantamento
das curvas S-N demonstrou que a vida média varia de forma similar com a alteracdo da
amplitude de deslocamento para ambos os valores de H/w. Além disso, o0 aumento da carga de
esticamento acarretou reducdo de no maximo 12% na vida do condutor para 0s maiores niveis
de tensdo alternada aplicados. A comparacdo das curvas S-N com a Curva Limite de
Seguranca da CIGRE (CSBL) demonstram uma resisténcia a fadiga do CAL 900
consideravelmente baixa, o que leva a uma investigacao preliminar sobre as possiveis causas
deste comportamento. Uma comparacdo com resultados coletados da literatura para os cabos
Ibis e Tern demonstra uma possivel influéncia da folga cabo-grampo de suspensédo na vida do
condutor. Adicionalmente, observa-se que para um mesmo H/w, as curvas S-N desses
condutores diferem consideravelmente, contrariando a teoria do pardmetro. Por fim, uma
investigagdo comparativa de ensaios realizados anteriormente para o CAL 900 no
LabCabos/UnB apresentou uma discrepancia consideravel na durabilidade, o que pode indicar
a ma qualidade da amostra deste estudo.



ABSTRACT

This study is experimental and includes an analysis of the influence the initial tensile load on
the life of aluminum alloy overhead conductors (CAL 900), with focus on the H/w design
parameter, where H is the horizontal tensile load and w is the weight per length unit of the
conductor. An assessment of the conductor S-N curves for different values of H/w is
performed, totalizing 18 fatigue tests, 9 for each of the S-N curves. The Poffenberger-Swart
formula, which is an analytical-experimental expression that correlates the nominal tension on
the conductor failure region to the vibration displacement, is used to calculate the tensions
acting on the cable. Additionally, extensometry data for the contact area cable/suspension
clamp is obtained to validate the calculated tensions. The first stage of the project presents a
theoretical review, a detailed description of the experimental procedure and the test facilities
and it was defined the testing methodology. The results of the extensometry validate the
reliability of Poffenberger-Swart model for calculating the displacement amplitudes, with a
maximum error of 10%. The S-N curves obtained showed that the average life varies similarly
with the change of displacement amplitude for both H/w values. Moreover, the increased
tensile load caused a reduction of up to 12% in the conductor’s life for the greatest levels of
stress amplitude applied. The comparison of S-N curves with the CIGRE Safety Border Line
(CSBL) shows a fatigue resistance considerably low for the CAL 900, which leads to a
preliminary investigation into the possible causes of this behavior. A comparison with results
collected from the literature for the Ibis and Tern cables presented a possible influence of the
suspension clamp in the life of the conductor. Additionally, it is observed that for the same
H/w, the S-N curves of these conductors differ considerably, contrary to the parameter theory.
Finally, a comparative research carried out previously for the CAL 900 in the LabCabos/UNB
facilities showed a significant discrepancy in durability, which may indicate the poor quality
of our sample.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma contextualizagdo do
projeto, explicitando a motivacdo e o objetivo, a
estruturacdo do trabalho e um estudo bibliogréafico
acerca do tema.

1.1 CONTEXTO

Uma matriz energética eficiente é fundamental para todos os setores da economia, do consumo
residencial a indUstria de base, e estd intimamente relacionada ao crescimento econdmico e
desenvolvimento de um pais. No Brasil, existe uma demanda crescente por energia. Conforme estudo
realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), a demanda energética cresceu 3,1%,
associada a um aumento de 0,1% do PIB em 2014. A oferta interna de energia elétrica atingiu um
crescimento de 2,1% em relagdo a 2013, o que representa uma disponibilidade total de 624254 GWh
em 2014 e coloca o Brasil como oitavo maior produtor de energia elétrica do mundo de acordo com o
BP Statistical Review of World Energy 2015.

A matriz elétrica brasileira é baseada principalmente na geracdo hidroelétrica. Segundo a Resenha
Energética — Brasil 2015, 63,8% da oferta de poténcia de geragdo elétrica no pais é proveniente de
fontes hidraulicas. As bacias hidrograficas brasileiras propiciam a instalacdo de usinas hidroelétricas
de grande porte e capacidade de geracdo. No entanto, em geral, as fontes produtoras se concentram em
locais afastados dos centros consumidores, o que cria a necessidade de uma rede de transmissdo

bastante extensa.

Em 2014, o sistema brasileiro de transmissdo de energia elétrica atingiu uma extensdo total de
125,7 mil km de linhas de transmissdo (EPE, 2015), com uma expansdo de 7,6% referente ao no
anterior. A dimensdo da malha e a idade média avancada das linhas de transmissao, de 20 a 30 anos de
operagdo (Henriques, 2006), criam uma necessidade de mecanismos eficientes de prevencéo e controle
de falhas.

A falha em uma linha de transmiss&o pode resultar em sérios prejuizos socioecondémicos. Pode-se
citar, por exemplo, o evento ocorrido em 2001, quando a ruptura por fadiga de um cabo condutor de
460 kV no rio Parana provocou um blecaute de grandes proporgdes nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste, afetando cerca de 68 milhGes de pessoas durante um periodo de aproximadamente 10 horas.
Estima-se um prejuizo financeiro ao sistema de 70 milhdes de reais somente devido a interrupgdo do
fornecimento de energia pelo sistema (Henriques, 2006). Fica evidente assim, a importancia do

desenvolvimento de ferramentas preventivas que garantam a confiabilidade das linhas.

O elemento de maior importancia no transporte de energia elétrica é o cabo condutor, que atua

propriamente na transmissdo de energia e tem um custo significante, 25% do total de uma linha de



transmissdo, segundo Henrigues (2006). Nota-se que a grande maioria das falhas deste elemento esta
relacionada a fadiga mecénica causada por vibracGes eélicas de alta frequéncia e baixa amplitude
(CIGRE, 1979).

Entretanto, um desafio que as empresas do setor elétrico ainda enfrentam, é a insuficiéncia de
dados relativos ao comportamento dindmico de condutores aéreos, fato que demonstra a necessidade
de pesquisas na area com a finalidade de viabilizar o projeto de linhas de transmissdo mais confidveis

e a repontencializagdo e manutengéo de linhas mais antigas.

1.2 MOTIVACAO

Considerando o contexto de importancia econémica e social das linhas de transmissdo de energia
elétrica, fica clara a necessidade de desenvolvimento das tecnologias existentes e de novas solugdes
que garantam a seguranca e Vviabilidade das linhas. O empreendimento de recursos para o
entendimento do fenémeno de fadiga em cabos condutores possibilitard o desenvolvimento de novas
metodologias de projeto, que tornem a instalacdo, operacdo e manutencdo de linhas de transmisséo

mais confidveis, com menor impacto econémico e até mesmo ambiental.

1.3 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

O fendmeno de fadiga em cabos condutores vem sendo observado desde o inicio do século
passado e foi analisado primeiramente por Stockbridge (1925). A partir da década de 50, surge um
interesse crescente pelo tema. Em 1953, é criado o subcomité SC6 da CIGRE (Conseil International
des Grands Réseaux Electriques) para investigacdo das causas de falhas relacionadas a vibragdes
eblicas em linhas de transmissdo. As conclusdes do grupo, registradas no relatério 213, sdo publicadas
em Zetterholm (1960), onde é definido o parametro de projeto EDS (Every Day Stress), que
corresponde a maior carga de tracdo aplicavel a um condutor para garantir uma vida infinita do

mesmo. A EDS é dada como uma porcentagem da carga de ruptura a tragdo do condutor.

Em 1965, Poffenberg-Swart deduz uma férmula empirico-analitica que correlaciona a tensdo
nominal na zona de falha do condutor, localizada no ultimo ponto de contato (UPC) cabo/grampo de
suspensdo, a amplitude de vibracdo do mesmo determinada a 89 mm do UPC. Com base nesta
férmula, o IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), propde em 1966, uma metodologia
para projeto de linhas de transmissdo. Esta metodologia, associada ao levantamento de curvas S-N, é

ainda hoje, a mais empregada em projetos (Fadel, 2010).

No estudo realizado por Frickle e Rawlins, em 1968, através de ensaios experimentais, foi
verificada a influéncia do desgaste por abrasdo (fretting) na vida atil dos condutores. O fretting € um
fator de aceleragdo do processo de fadiga, atuando na iniciagdo das trincas. O relatério da CIGRE
(1979) apresenta recomendacdes para a avaliacdo da resisténcia a fadiga em condutores e compara 0
comportamento dos cabos sob efeito do fretting e na auséncia do mesmo, concluindo que a vida util

reduz drasticamente com a presenca de abrasdo. Além disso, o trabalho recomenda um método

2



aperfeicoado para determinacdo da vida de cabos condutores baseado na teoria de acimulo de danos
linear (Regra de Miner). O relatério da CIGRE (1985), afirma que as falhas dos cabos condutores
ocorrem invariavelmente na regido de contato cabo/grampo de suspensdo, onde estdo presentes 0s
maiores niveis de tensdo e fretting. Outros estudos de relevancia relacionados ao processo de fretting
em condutores foram realizados; como Preston et al (1986), que verificou que o fretting mais severo
ocorre nos pontos de restricdo de movimento e nas camadas intermediarias de fios do cabo; e Zhou et
al (1995), onde € desenvolvido um aparato experimental para testes de fadiga dos fios.

Em 1978, Claren introduz um conceito inovador para a determinagéo da tenséo de esticamento de
condutores. O parametro H/w, onde H é a carga de tracdo horizontal e w é 0 peso por unidade de
comprimento, diferentemente da EDS, leva em consideracao as caracteristicas de auto-amortecimento
do condutor e o tamanho do v&o livre. A CIGRE incorpora este conceito para projeto seguro de linhas
de transmissdo em um relatorio de 1999, associando também ao parametro, caracteristicas do terreno,
como cobertura superficial. Barret e Motils (2001) avalia o conceito e apresenta uma critica a

utilizagdo do conceito H/w.

Sdo de grande importancia para o presente estudo: o trabalho de Henriques (2006), onde foi
desenvolvida, com base nas recomendacdes da CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE (1978), a bancada
de ensaios de fadiga em cabos condutores do Laboratério de Fadiga e Integridade de Cabos
Condutores do ENM/UnB; e o trabalho de Fadel (2010), que apresenta resultados experimentais da
influéncia da tensdo de esticamento na vida em fadiga de cabos IBIS (CAA 397,5 MCM), realizando o
levantamento das curvas S-N e avaliando a precisdo da férmula de Poffenberger-Swart. Observa-se no
referido estudo, que a Curva Limite de Seguranga da CIGRE (CSBL), empregada no projeto de linhas

de transmissao, se mostra bastante conservadora.

1.4 OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo a analise dos efeitos da carga de tracdo no comportamento
em fadiga e na vida util de cabos condutores CAL 900, com base em experimentos realizados no
Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia do Departamento de
Engenharia Mecénica na Universidade de Brasilia. O trabalho é focado no pardmetro H/w como
critério de projeto. Foram levantadas curvas S-N (Curvas de Wohler) para dois valores de H/w
aplicados aos condutores de aluminio liga, possibilitando assim, uma analise da influéncia do
parametro no fendmeno e a comparagdo com a CSBL. Além disso, é feita uma validacdo do modelo de

Poffenberger-Swart para o calculo das amplitudes de deslocamentos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ¢ estruturado em um capitulo de introducéo, e dois capitulos de desenvolvimento eu um

capitulo final de resultados e andlises, além da conclusdo. No presente capitulo estdo descritos o



problema apresentado, o contexto e a motivacao do projeto, 0s objetivos e uma revisdo do estado da

arte.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo tedrica dos temas relevantes para o estudo, incluindo o
mecanismo de fadiga, os ciclos de carregamento e a influéncia da tensdo média na resisténcia a fadiga.
E realizada também uma revis&o sobre fadiga em cabos condutores, que inclui os mecanismos de falha
e excitacdo edlica, a formula de Poffenberger-Swart, metodologias de estimativa de vida em fadiga em
condutores e critérios de projeto, com énfase no pardmetro H/w. Por fim, o capitulo discorre sobre a

extensometria, uma ferramenta de grande importancia no ensaio de cabos condutores.

O terceiro capitulo refere-se @ metodologia experimental para ensaio de condutores, apresentando

uma descricao detalhada da bancada de testes, do aparato experimental, e do procedimento de ensaio.

No quarto capitulo sdo apresentados e analisados os resultados experimentais. Uma discussdo
sobre a validade da equacdo de Poffenberfer-Swart e sobre a influéncia do pardmetro H/w na
durabilidade do condutor é realizada. Por fim, é apresentada uma conclusdo sobre os resultados do
trabalho.



2 REVISAO TEORICA

Este capitulo compreende a descri¢cdo do fenémeno de
fadiga e seus aspectos fundamentais, focando
principalmente no processo de fadiga em cabos
condutores e no parametro H/w como critério de
projeto de linhas de transmissdo. Além disso, o
capitulo discorre sobre a extensometria como
ferramenta para ensaios de condutores aéreos.

2.1 FADIGA

A fadiga é um processo de degradacdo gradual de um componente mecanico sujeito a condicdes
ciclicas de carregamento, e que pode eventualmente levar & ruptura do material devido & iniciagdo e
propagacdo de trincas. De acordo com a ASTM (American Society for Testing and Materials) na
norma ASTM STD E1823 (1996): “Fadiga é um processo de alteragdo estrutural permanente,
progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condi¢cdes que produzem, num ponto ou
em varios pontos, tenses ou deformagbes dinamicas, capazes de culminar em trincas ou numa fratura

completa apds um numero suficiente de variacdes de carga”.

O comportamento de materiais sujeitos a esforcos ciclicos foi observado de forma sistematica pela
primeira vez por W. A. J. Albert em 1828. No entanto o termo fadiga foi utilizado apenas a partir de
1839 em um estudo de J. V. Poncelet. Em 1860, o engenheiro alemdo August Wohler, motivado por
um fendmeno de falha recorrente em trilhos de trem, desenvolveu uma metodologia de ensaio de
corpos de prova padronizados (Dowling, 1999). Os ensaios correlacionavam as tensdes de
carregamento ao numero de ciclos necessarios para a falha dos corpos de prova. Posteriormente, a
representacdo grafica dos resultados deste tipo de ensaio ficou conhecida como “Curva de Wohler”.

Este procedimento ainda é amplamente utilizado na determinacao dos limites de fadiga de materiais.

No projeto de componentes mecanicos e estruturas envolvidas em carregamentos dindmicos
ciclicos a fadiga ¢ um fator critico. Em geral, falhas devido a carregamentos estaticos sdo mais
facilmente previstas e evitadas, pois ocorre a deformacédo plastica do componente sobre carregamento
antes que a tensdo de ruptura do material seja alcancada e uma falha catastréfica ocorra, o que
possibilita a troca ou reparo do componente. No entanto, a fadiga € um processo mais complexo, que
frequentemente leva a falhas em tensdes bem abaixo da resisténcia maxima do material (Davim,

2004), o que a torna um fator de extrema importancia em projetos mecanicos.

2.1.1 O Mecanismo de Fadiga

O processo de fadiga estd intimamente relacionado a deformacdes plasticas ciclicas. Para um
determinado limite de resisténcia a fadiga, a amplitude das deformacdes plasticas ndo € suficiente para

causar alteraces significativas na microestrutura do material em apenas um ciclo. Porém, as pequenas
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deformacdes plésticas ciclicas e irreversiveis geram dano acumulado, que eventualmente acarreta na
falha por fadiga do material (Klesnil & Lukas, 1992).

Para materiais cristalinos, a deformagcdo pléstica que ocorre durante um carregamento ciclico esta
relacionada ao movimento de discordancias sob a acdo de tensdes cisalhantes, que resultam no
deslizamento relativo entre dois planos atémicos. O deslocamento dos planos é diretamente
proporcional a tenséo cisalhante aplicada e com o aumento do ndmero de ciclos, os planos tendem a se
separar gerando uma trinca no material. Conforme o nimero de ciclos cresce, a trinca se propaga

podendo gerar uma falha repentina.

Em um material policristalino, onde os planos atémicos estdo orientados de forma aleatdria no
grdo, a deformacéo plastica se inicia nos planos alinhados com a dire¢do da tensdo de cisalhamento
méaxima. Portanto, o deslizamento dos planos ocorre em gréos especificos, enquanto as outras regides
do complexo cristalino se mantém na zona de deformacOes elésticas. Neste caso, as deformacdes

plésticas sdo de ordem muito pequena e representam maior dificuldade de detecgdo (Fadel, 2010).

O mecanismo de fadiga de um material pode ser dividido nas seguintes etapas consecutivas
mostradas na Figura 2.1: nucleagdo de microtrincas, propagacao/crescimento das trincas e ruptura

final.

Fratura Rapida

1 Nucleacio

Figura 2.1. Etapas e aspectos macroscopicos da superficie em um processo de falha por fadiga.

A nucleagdo de microtrincas ocorre, em geral, na superficie do material e em regifes onde a tensdo
¢ maxima devido a concentradores de tensdo, como entalhes e furos. Na superficie do material, os
grdos se encontram menos sustentados mutuamente do que o0s grdos no interior do complexo
cristalino, o que facilita a deformagdo pléastica localizada e a iniciagcdo da trinca (Duggan & Byrne,
1977). Em casos onde a nucleacdo inicia a partir de um ponto no interior do material, existe

normalmente uma interface microestrutural fragil, como por exemplo, uma inclusdo ou um vazio.

A etapa de nucleacdo envolve, respectivamente, a formagdo de bandas de deslizamento, a
formacgédo de micro extrusdes e intrusdes e o desenvolvimento da trinca nas intrusdes. As bandas de

deslizamento sdo conjuntos de planos cristalinos que sofrem deformacéao plastica e deslizam entre si,



dando origem as intrus@es e extrusdes na superficie do material conforme a densidade de planos vai

aumentando. O processo de nucleagdo é mostrado na Figura 2.2.

Carregamento Ciclico

Superficie Cristalina

Intrusdo formadapelo ¥
escorregamento das
bandas de deslizamento

Figura 2.2. Processo de nucleacéo da trinca e formagéo de intruséo na superficie do material.

A etapa de crescimento e propagacdo das microtrincas € segmentada em dois estagios: a
propagacao estavel e a propagacdo instavel. Na propagacdo estavel ou estagio I, as microtrincas se
propagam ao longo dos planos persistentes de deslizamento, onde a tensdo de cisalhamento é maxima.
Geralmente, estes planos estdo posicionados a 45° em relagdo a direcdo de aplicacdo da carga. Quando
atingem certo comprimento, as trincas tendem a se propagar na dire¢cdo normal a tensdo de tracéo,
deixando os planos persistentes de deslizamento, o que caracteriza a propagacado estavel ou estagio Il.
Neste estagio, normalmente, apenas uma trinca continuar a crescer, enquanto as outras microtrincas

cessam e permanecem no estagio | (Klesnil & Lukas, 1992).

O tamanho da trinca no estagio de propagacao estavel, até que ocorra a transi¢ao para o estagio de
propagacao instavel, varia de acordo com o material e a amplitude de tensGes. Em geral, quanto maior
a amplitude da tenséo ciclica, mais rapidamente ocorre a transicdo e menor € o comprimento das
trincas no estagio I. A Figura 2.3 mostra de forma esquemaética a propagagdo de uma fissura em dois

estagios.

Figura 2.3. Processo de propagacéo da trinca em dois estagios (Klesnil e Lukas, 1992).



Segundo Garcia et al (2000), em um processo de fadiga, a trinca avanca progressivamente a cada
ciclo de tensdo e sdo criadas marcas caracteristicas na macroestrutura da superficie de fratura

chamadas de marcas de praia ou “beach marks”, conforme apresentado na Figura 2.4.

Origem da Fratura

Marcas de Praia

Figura 2.4. Fratura por fadiga com marcas de praia.

A Ultima etapa do mecanismo de fratura por fadiga € a ruptura final ou falha catastréfica, que
ocorre quando a secdo transversal remanescente da peca, representada pela regido hachurada na Figura
2.4, ndo suporta o carregamento aplicado e rompe de forma répida e repentina. As caracteristicas da

ruptura variam de acordo com o material, e com a magnitude e tipo de tensao aplicadas.

2.1.2 Ciclos de Carregamento

A fadiga é um processo que sO ocorre com a existéncia de variagfes temporais de tensdes em um
componente mecanico. E, portanto, se torna imprescindivel a compreensao dos ciclos de carregamento

gue descrevem o comportamento da tensdo aplicada ao longo do tempo.

De acordo com Branco et al, (1986), os ciclos de tensdo podem ser classificados em dois grupos:
os ciclos com amplitude de tensdo constante (alternado, repetido e flutuante) e os ciclos com
amplitude de tensdo variavel (aleatdrio ou irregular). As Figura 2.5 e Figura 2.6 exemplificam ciclos
de carregamento com amplitude constante alternada e flutuante; e um ciclo de carregamento irregular,

respectivamente.

%

0 \ t

1 ciclo

Figura 2.5. Amplitude de tensdo constante alternada e flutuante (Branco et al, 1986 — adaptado).
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Figura 2.6. Ciclo de carregamento aleatério (Garcia et al, 2000 - adaptado).

Em algumas aplicacBes praticas, incluindo diversos ensaios de fadiga em materiais, os ciclos de

carregamento com amplitude de tensdo constante sdo bastante comuns.

Os principais parametros utilizados na descri¢éo de tais ciclos de tensdo de fadiga sdo: a amplitude
de tensdo ou tensdo alternada o, a tensdo maxima g, ., a tensao minima ,,;,,, a tensdo média o4

e a faixa de tensdo Ao. Os parametros sdo mostrados na Figura 2.7.

()
G

ax = Omin A_G
2

(=) Oy 2K~

2

Figura 2.7. Pardmetros de um ciclo de carregamento com amplitude de tenséo constante (Fadel, 2010).

A faixa de tensdo Ao € dada pela diferenca entre a tensdo maxima a,,,,, € a tensdo minima g,,;,,; a
tensdo média o,,.4 € obtida pela média aritmética das tensdes méaxima e minima; e a amplitude de

tensdo o, € a metade de Ao. Estas relagdes sdo descritas nas Eq. (1), (2) e (3).

Ao = Omax = Omin 1)



0. + 0
O'med — max 2 min (2)

Oq = o = Jmax ~ Imin 3)

Pode-se ainda definir uma razdo de tens@es R; e uma razdo de amplitudes A, dadas pelas Eqg. (4) e
(5), respectivamente. Estes pardmetros também sdo utilizados na caracterizacdo do carregamento

aplicado.

Omin
Ry = 4
‘ Omax ( )
Oq
A= 5
Omed ( )

Para carregamentos ciclicos com tensdo média nula, pode-se definir o comportamento da tensao
com a utilizacdo de apenas um dos parametros, COMo g, OU d,,.4. NOS Casos em que a tensdo media é
ndo nula, deve-se utilizar dois parametros independentes. Além disso, em um carregamento alternado,
a tensdo média € nula e R = —1. Para carregamentos repetidos, a tensdo minima € igual a zeroe R é

nulo.

2.1.3 O Método S-N para Previsdo de Vida a Fadiga

As equacdes ou leis que determinam o comportamento do material em um processo de fadiga séo,
em geral, obtidas através de ensaios experimentais. Corpos de prova sdo sujeitos a carregamentos
ciclicos uniaxiais com amplitudes de tensdo constantes até que a falha completa ocorra. Obtém-se
entdo, a curva S-N ou curva de Wohler, que relaciona o nimero de ciclos (N) com a amplitude de
tensdo aplicada (S), e representa uma forma prética e rapida de apresentacéo de resultados para ensaios

de fadiga. A Figura 2.8 demonstra um exemplo de curva S-N.
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Figura 2.8. Curva S-N esquematica para um ago macico e uma liga de aluminio (Branco, 1986).

Observa-se através do diagrama S-N, que o nimero de ciclos necessarios para a falha do corpo de
prova aumenta na medida em que os niveis de tensdo aplicados diminuem. A partir de certo nimero de
ciclos, a curva S-N se aproxima assintoticamente de um nivel de tensdo chamado de limite de
resisténcia a fadiga. Para qualquer valor de tensdo abaixo do limite de resisténcia, a vida do

componente é considerada infinita.

Segundo Garcia et al (2000), o procedimento de ensaio se da com a aplicacdo inicial de uma
amplitude de tensdo elevada, em geral, 2/3 do limite de resisténcia a tracdo do material ensaiado. O
procedimento é repetido com amplitudes de tensdo constantes gradativamente menores até que se
atinja um nivel de tensdo onde o corpo de prova ndo rompa. O ensaio prossegue entdo com 0 aumento
gradual da amplitude de tensdo para a obtencdo do valor mais proximo do limite de resisténcia a
fadiga do material. Normalmente, para facilitar a visualizagdo dos resultados, o nimero de ciclos é

colocado em escala logaritmica.

E possivel estabelecer uma correlagio aproximada entre a amplitude de tensdo o, = S e a vida em

fadiga N; = N do material. A curva S-N logaritmica pode ser linearizada a partir da Eq. (6).

S =0, = C+ D.log (Nf) (6)

onde os parametros C e D sdo constantes. A Equagéo (6) pode ser manipulada e reescrita na sua forma

mais conhecida, a equacéo de Basquin, dada pela Eq. (7):

04 = 0p(2Np)P (7)
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onde a; € o coeficiente de resisténcia a fadiga e b € o expoente de resisténcia a fadiga ou expoente de

Basquin, ambos obtidos através de ensaios uniaxiais em corpos de prova ndo entalhados.

2.1.4 A Influéncia da Tensdo Média na Resisténcia a Fadiga

A maioria dos resultados experimentais de resisténcia a fadiga encontrados na literatura
corresponde a ensaios em condicdes de ciclo alternado com tensdo média o,,.; nula. Entretanto,
situacbes em que o,,.q # 0 Sdo relativamente comuns e, para estes casos, as curvas S-N sofrem
alterac@es significativas. Desta forma, a influéncia da tensdo média no comportamento em fadiga de

materiais é de grande importancia.

Através do diagrama S-N mostrado na Figura 2.9, observa-se que a medida que a tensdo média
aumenta, ocorre uma diminuigdo tanto do limite de resisténcia a fadiga quanto na resisténcia a fadiga

para vida infinita do material.

Al 7075-T6
carga axial
300
)
Q.
=
A
L 2007
1007

. - =
10 10 10 10 10 10
Nciclos)

Figura 2.9. Diagrama S-N do aluminio 7075-T6 em diferentes faixas de tensdo média (Dowling, 1999 - modificado).

Os efeitos da tensdo média na vida em fadiga de um material podem ser visualizados também em
diagramas de vida constante, como mostrado na Figura 2.10. Nestes diagramas, combinagdes de
tensdo média e amplitudes de tensdo definem regides seguras de operacdo de um componente em um
numero de ciclos de carregamento especificado. Para determinada vida em fadiga, a resisténcia a

fadiga diminui na medida em que aumenta a tensdo média do carregamento.
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Figura 2.10. Diagrama de vida constante do aluminio 7075-T6 (Dowling, 1999 - modificado).

A influéncia da tensdo média nas propriedades de fadiga do material vem sendo estudada desde o
final do século XIX. Os primeiros estudos realizados sobre o tema foram iniciados por Gerber em
1874. A partir de entdo, surgiram diversas teorias buscando traduzir matematicamente os resultados
experimentais de investigagdo dos efeitos deste pardmetro no comportamento de materiais em fadiga.
Pode-se citar também os estudos realizados por Goodman em 1899, Soderberg em 1930, Morrow na
década de 60 e Smith-Thomson-Watson também na década de 60. Tais relagdes sdo apresentadas nas
Eq. de (8) a (14).

Relacdo de Gerber, mais utilizada para materiais ddcteis:

Ogq

(1 — M)z (8)

Oy

Oar

Relacdo de Goodman, mais utilizada para materiais frageis:

Oar = (1 - Omed) ©)

Oar (1_—am_a) (10)
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Relagéo de Morrow, para agos dcteis onde o’ > oy,

Oar =7~
<1 _am_e,a> (11)

Oq

(1 - 2pea) (12)
O-fB

Relacdo STW (Smith-Thomson-Watson), aplicavel a todos os materiais, devido a auséncia de
variaveis relativas a propriedades materiais:

Oar = v/ Omax%a (13)

S 19

onde g,,.4 € a tensdo normal média, a,,- € 0 limite de fadiga para 6,,.4 = 0 € g, € o limite de fadiga
para omeq # 0, 0, € a tensdo limite de escoamento do material, o, € o limite de resisténcia, o' € 0
coeficiente de resisténcia a fadiga e 6y € a tensdo verdadeira de resisténcia a fadiga. A Figura 2.11

mostra de forma esquematica as curvas para cada um dos critérios apresentados.

Se /—Gerber
Morrow
o | SWT—>
o
Soderberg \ \ \
Om Sy Su O¢

Figura 2.11. Diagrama esquematico mostrando as curvas para critério de fadiga apresentado.
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Cada um destes critérios de fadiga apresenta um ajuste para determinada aplicacdo ou tipo de
material. Por exemplo, para materiais dicteis, os dados experimentais se aproximam da relacdo de
Gerber; em materiais com baixa ductilidade, como acos de alta resisténcia, o critério de Goodmam se
aplica melhor. Pode-se observar no diagrama da Figura 2.11, que Soderberg é o critério mais
conservador entre os ajustes lineares e Morrow é o menos conservador. Além disso, Smith-Watson-
Topper (SWT) apresenta uma Otima aproximacao para ligas de aluminio, de acordo com Bellorio
(2009).

2.2 FADIGA EM CABOS CONDUTORES

O cabo condutor é considerado o elemento mais importante em uma linha de transmisséo elétrica,
realizando a funcdo fundamental de transmitir energia. E importante observar, que o custo dos
condutores, associado ao material e instalagdo, representa até 25% do investimento em linhas de
transmissdo (Henriques, 2006). Além disso, condutores aéreos estao sujeitos a uma gama de condicoes
mecanicas e ambientais extremas, de modo que estes elementos necessitam de grande atencdo no

projeto de sistemas de transmissao.

Segundo CIGRE (2005), a fadiga resultante das vibra¢Ges induzidas pela agdo dos ventos em
condutores aéreos representa a maior causa de falhas mecénicas em linhas de transmissdo. A
associacdo entre o carregamento ciclico provocado pela oscilagdo do cabo tensionado sob agdo do
vento e o processo de fretting ao longo da vida do condutor, leva a iniciacdo e propagacédo de trincas,

que posteriormente conduzem a falha do condutor.

Desta forma, um dos maiores desafios no projeto das linhas elétricas reside na previsdo do
comportamento vibratério do cabo, fator que influencia diretamente na vida em fadiga do elemento e
limita alguns parametros de projeto, tais como a carga de tracdo e comprimento dos vaos entre as
torres de transmissdo (EPRI, 1979).

2.2.1 Excitacéo Edlica

A oscilacdo dos cabos condutores pode ser explicada pelo fenémeno das esteiras de vortices de
Von Karman, que sdo padrdes ciclicos de formacdo de vortices causados pela separacdo instavel do
escoamento do fluido ao redor de corpos cilindricos. Em geral, o fendbmeno ocorre em regimes de
escoamento laminar. A formacdo dos vortices se da em intervalos regulares que resultam em um

movimento vertical alternado do cabo condutor. O fendmeno é mostrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12. Esquematico da oscilagdo do cabo sob agéo do vento.

Os condutores estdo sujeitos a trés tipos de excitacdo eodlica relacionadas a diferentes condi¢es
ambientais e efeitos sobre os cabos e outros elementos da linha de transmisséo: a vibragdo edlica, a
oscilagéo de sub-vao e o galope (galloping) (Henriques, 2006).

A vibracdo eo6lica é caracterizada por pequenas amplitudes de oscilagdo. Ocorre na presenca de
ventos de baixa ou moderada velocidade, de 0,8 até 8 m/s e sdo recorrentes em relevos planos ou
levemente ondulados. Este tipo de excitacdo produz flexBes alternadas com frequéncias que podem
chegar a 150 Hz e ndo sdo facilmente detectaveis.

A oscilacdo de sub-védo ou oscilagdo induzida por esteira ocorre na presenca de ventos laterais de
velocidade moderada ou forte (4 a 18 m/s) quando existe a presenca de condutores adjacentes.
Ocorrem em baixa frequéncia (0,2 a 10 Hz) e atingem amplitudes de até 20 vezes o diametro do

condutor.

O galope é causado por ventos fortes de 7 a 18 m/s, apresenta baixas frequéncias (0,1 a 3 Hz) e
grandes amplitudes de oscilagdo que podem atingir até 300 vezes o didmetro do condutor. O acimulo
assimétrico de gelo nos cabos é o principal fator na geragdo do galope de condutor. Este fenémeno,
por apresentar grandes amplitudes de movimento, esta relacionado com elevadas cargas dindmicas. Os

tipos de excitagdo edlica em condutores aéreos sdo mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Tipos de excitagdo edlica em condutores aéreos (EPRI,1979).

. Tipo de Vibracéo
Parametro — —
Edlica Sub-véo Galope
Tipo de condutor afetado Todos Linhas para}lelas no Todos
plano horizontal
Tipo de vento Permanente Permanente Permanente
Sem cobertura ou Com depésito
Superficie do condutor com deposito Limpa, seca assimétrico de
simétrico de gelo gelo
Velocidade do vento [km/h] 3a23 15a 60 23 a60
Faixa de frequéncia [Hz] 3a150 0,08a3 0,15a10
Amplitude pico a pico 00lal 0,5a80 52300
[n° de didmetros]

No Brasil, as vibrag¢oes de sub-véao e o galope de condutores sdo fendmenos pouco comuns devido

ao regime de ventos e as condicGes climaticas do pais. Entretanto, a vibracdo edlica é relativamente
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comum, ocorrendo frequentemente em vados de grandes dimensdes, como em travessias de rios,
segundo Fuchs et al (1992).

Um fator de grande influéncia no comportamento oscilatério de um cabo condutor € a tenséo de
esticamento EDS (Every Day Stress). Este pardmetro é definido como a tensdo méxima a que um cabo
condutor pode estar sujeito em uma determinada temperatura média anual sem que haja risco de danos
devido as oscilacdes eolicas (CIGRE, 2005). E dado como uma porcentagem da carga de ruptura a
tracdo (CRT) ou ultimate tension stress (UTS) do condutor.

A importancia da EDS no projeto de cabos condutores se deve ao fato de que a tensdo dinamica
relacionada ao processo de fadiga tende a aumentar com a tensdo de esticamento. Isto ocorre, pois 0
auto-amortecimento do condutor é inversamente proporcional a EDS, de acordo com Rosa et al
(1974), citado em Fadel (2010). Em outras palavras, um cabo com maior tensdo de esticamento
apresenta amplitudes de vibracdo mais elevadas. A Figura 2.13 apresenta a relagdo entre o fator de

auto-amortecimento F e a tragdo de esticamento.

10 20 30 40 %o

Figura 2.13. Variagdo do auto-amortecimento F com a tragdo de esticamento do condutor (Fuchs et al, 1992).

Por outro lado, no projeto de uma linha de transmissao, a altura do vao livre, que estad também
relacionada a tragdo de esticamento, deve garantir uma distancia segura entre o cabo e o solo. Deste

modo, a definicdo da EDS do condutor aéreo é uma questdo fundamental para projetistas.

2.2.2 O Mecanismo de Falha por Fadiga em Cabos Condutores

Como mencionado anteriormente, a falha em cabos condutores resulta de uma combinacdo entre o
processo de fadiga causado pelos esforcos ciclicos de carregamento e o processo de abrasdo ou fretting

existente nas regides de contato do condutor.

Os cabos condutores séo formados por camadas de fios torcidas helicoidalmente em relagdo a um
fio central e em sentidos opostos entre si. Esta configuracédo cria diversos pontos de contato favoraveis
a ocorréncia do fretting. A Figura 2.14 mostra o detalhe de um condutor CA e um esquema dos pontos

de contato existentes em uma regido de fixacao.
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Figura 2.14. Condutor AAC em detalhe e regides de contato.

O processo de falha do cabo se inicia nas zonas de contato, em pontos de fixacdo onde as forcas de
atrito, associadas ao movimento relativo entre os fios e ferragens de suspensao ou ancoragem geram
marcas de abrasdo no material que favorecem o surgimento de trincas superficiais. Ap0s esta etapa de
nucleacg&o, as cargas ciclicas de tenséo levam ao aumento da trinca e posteriormente a ruptura do cabo.

A Figura 2.15 mostra em detalhe o dano por fretting em um cabo condutor.

Figura 2.15. Ruptura de fios por fadiga e marcas elipticas de fretting (Bellorio, 2009).

A intensidade das cargas de contato envolvidas no fretting de condutores é relacionada com
diversos fatores, como a carga de tragdo, a carga de aperto nos grampo, 0s materiais e a geometria dos

elementos.

Ao compreender o mecanismo de falha, se torna possivel o desenvolvimento de metodologias de
previsdo de vida e resisténcia a fadiga.

2.2.3 A Formula de Poffenberger-Swart

O cabo condutor é uma estrutura mecénica composta por um conjunto de fios enrolados
helicoidalmente formando vérias camadas que ao serem submetidos por alguma intensidade de
vibracdo comportam-se com um movimento independente entre eles. Devido a essa complexa
configuracdo de estrutura e do estado de tensdes provocado pela flexdo do cabo previamente
tensionado, criou-se um modelo simplificado que foi desenvolvido por Poffenberger e Swart (P-S) em
1965.
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J/ Tensdo Calculada por P-S
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Figura 2.16. Localizagdo da tensdo calculada por P-S (Fadel, 2010).

Este modelo associa o condutor na zona de restricdo a uma viga de Euler, como mostrado na
Figura 2.16. O deslocamento vertical (medido pico a pico), de um ponto do cabo distante 89 mm do
altimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e o grampo de suspensdo, produz uma tensdo equivalente
num fio da camada mais externa do cabo e na boca do grampo, cuja magnitude é dada pela Eq. (15):

Op_g = K. Yb (15)

sendo gp_g a faixa de tensdo dindmica (zero a pico), Yb a amplitude deslocamento pico a pico. O

coeficiente K [N/mm3] de P-S é expresso pela Eq. (16):

Eqd,p?

K= 4(e7P* — 1 + px) (16)

onde Ea [Mpa] ¢ o mddulo de elasticidade (modulo de Young) da camada externa e d, [mm] o
didametro dos fios da camada externa do cabo (geralmente aluminio), x é a distancia ao longo do cabo
entre o Ultimo ponto de contato entre 0 cabo e o grampo de suspengdo, e o ponto de medicao,
usualmente a 89 mm. Vale ressaltar que na férmula original de P-S o quociente da constante K era
dividido por 2 pois 0 Yb era medido de zero a pico, mas como a medida usual no campo é de pico a

pico a divisdo passou a ser por 4. A rigidez p da montagem é expressa pela Eq. (17):

p= |- (17

onde T [N] € a carga de esticamento para a temperatura média durante a medicdo, EI [N.mm?] é a

rigidez a flexdo do cabo, cujo valor minimo é dado pela Eq. (18):
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mdy wdd

e - 18
64 * 64 (18)

Elnin = NgEq

onde ng, ng, ds € Eg sdo respectivamente, o numero de fios da camada externa, nimero de fios do
nucleo (geralmente o ago), diametro dos fios da camada interna e 0 médulo de elasticidade da camada

interna.

Como o objetivo desse trabalho é também avaliar o parametro H/w nos condutores de aluminio
liga a Eq. (18) pode ser substituida pela Eq. (19), visto que, nesse caso, 0 cabo apenas possui fios de

aluminio.

dy,

o1 (49

Elyin = ngEq

O uso da Equacéo (15) deve ser exercido com cuidado, pois segundo Azevedo (2009) ela ndo leva
em consideracao a variagdo da rigidez a flexdo do cabo provocada pelas forgas de interacdo entre 0s
fios cujo valor se altera em razdo da variagdo da carga de esticamento (nivel de EDS), ou pelo
comportamento dindmico. Azevedo (2009) também ressaltou que para pequenos niveis de amplitude
de vibragdo, deve-se esperar que os fios individuais do condutor ndo deslizem entre si e, portanto, o
cabo tende a se comportar como uma barra rigida, respondendo a flexdo com sua maxima rigidez. Por
outro lado, & medida que a amplitude de vibragcdo aumenta mais e mais fios passam a escorregar e a
rigidez a flexdo se aproxima de El,,;,. Assim, conclui-se que a férmula de P-S torna-se uma melhor

aproximacao para os niveis de tensdo na camada mais externa do cabo.

A formula de P-S também desconsidera em sua formulagdo o fretting, que equivale ao desgaste
por contato dos fios, que tem relacdo direta com o processo de falha dos condutores conforme
Azevedo (2009). Deste modo, ensaios de fadiga de condutores em laboratério, utilizam a férmula de
P-S como referéncia para os niveis de tensdo, ao passo que registram tais efeitos, implicitos na

montagem, na vida experimental.

2.2.4 Metodologias de Estimativa de Vida em Fadiga em Cabos Condutores

Devido a complexidade do problema de fadiga em cabos condutores, ndo existe ainda um método
analitico que tenha capacidade de modelar o fendbmeno de forma satisfatdria. Portanto, as
metodologias de estimativa de vida em fadiga existentes se limitam a quantificar experimentalmente a
intensidade de vibracdo e relacionar as amplitudes de tensdo/deformacdo, ou medir diretamente os

esforcos dindmicos através de strain gages.
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2.2.4.1 Limite de Seguranca EPRI (Doocy, 1979)

A metodologia do EPRI (Electric Power Research Institute), descrita no Orange Book, considera o
limite de resisténcia a fadiga obtido experimentalmente como valor maximo admissivel de amplitude
de tensdo, definicdo que garante uma vida Util extensa ao condutor. A partir dos valores de tensdo
méaxima admissivel obtidos, é possivel calcular, através da formula de Poffenberger-Swart, amplitudes

de vibracdo seguras para o cabo.

Para condutores ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced), a EPRI recomenda os limites de

resisténcia descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Limites de resisténcia a fadiga segundo EPRI (1979).

N° de camadas de fios de aluminio
no cabo condutor

1 22,5
>1 8,5

Limite de Resisténcia [MPa]

2.2.4.2 Abordagem do IEEE: Maxima deformacao em flex&do (IEEE, 1966)

A metodologia desenvolvida pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) se baseia
na maxima deformag&o admissivel em flexdo para que ndo ocorram danos por fadiga no cabo. Para um
condutor ACSR, foi estipulada inicialmente uma deformacdo méaxima admissivel de 150 pstrain

(microstrains) pico a pico.

Posteriormente, o critério se mostrou muito conservador (CIGRE, 2006) e foram sugeridos novos
valores limite. Observa-se atualmente, a utilizagdo de 150 até 300 pstrain entre as empresas do setor

que adotam o critério da deformacéo maxima.

2.2.4.3 Metodologia CIGRE: Limite de Seguranca

A CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) propde uma metodologia de
avaliacdo da vida remanescente do condutor através da combinacdo de dois conjuntos de dados: o
comportamento oscilatério do condutor medido em campo com a utilizacdo de vibrografos instalados

nas linhas de transmissdo e as curvas S-N caracteristicas geradas em ensaios de laboratorio.

Com a utilizacdo de um vibrégrafo instalado em campo, obtém-se os niveis de amplitude de
vibracdo pico a pico e respectivas frequéncias no UPC durante o periodo de alguns meses.
Posteriormente, através da equacdo de Poffenberger-Swart, os valores sdo convertidos em tensfes de

flex&o para cada bloco de carregamento registrado.

A regra de Miner € entdo aplicada para quantificar a fracdo de dano resultante de cada bloco de

carregamento. E necesséria, para o calculo do dano acumulado, a obtencio experimental da curva S-N
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do condutor, utilizada para definir o nimero de ciclos admissivel para cada nivel de tensdo. O

resultado é dado em termos da vida remanescente do condutor em anos.

A abordagem inicial proposta pela CIGRE prevé a adogdo de uma curva padrdo denominada
Curva Limite de Seguranca ou CIGRE’S Safe Border Line (CSBL) ao invés de uma curva S-N obtida
experimentalmente para cada caso. A CSBL é uma compilacdo de diversos ensaios de fadiga
realizados em diferentes laboratorios e foi concebida para fornecer uma estimativa conservadora da

vida Util de cabos condutores. A Figura 2.17 mostra a CSBL em comparag¢do com outras curvas S-N.
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Figura 2.17. Curva Safety Border Line em comparag¢do com algumas curvas S-N experimentais (CIGRE, 2003).

A Equacdo (20) descreve a CSBL, onde g, é a amplitude de tensdo, N é a vida em ciclose A e B

sao constantes realtivas ao material do condutor.

g, = A.NB (20)

A Tabela 2.3 apresenta os valores das constantes da curva limite de seguranca para diferentes

condigdes.
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Tabela 2.3. Constantes da Curva Limite de Seguranca (CIGRE, 2006).

N° d das de fios de alumini Numero de Ciclos
e camadas de fios de aluminio no N<2.107 o210
cabo condutor
A B A B
1 730 -0,2 430 -0,17
>1 450 -0,2 263 -0,17

2.2.5 O Parametro H/w

A definicdo das tensdes de tracdo de condutores aéreos em estdgio de projeto € de grande
importancia por diversos fatores. Em condicdes climaticas severas, a tensdo atuante sobre o cabo ndo
deve exceder os limites maximos pré-definidos. Por outro lado, a altura do véo livre deve se manter
dentro de determinada faixa de seguranga, inclusive em altas temperaturas e em cabos sujeitos a
dilatacdo térmica. Além disso, um terceiro fator é a ocorréncia de vibragfes eolicas nocivas, cujas

amplitudes estéo intimamente relacionadas a tensdo de tracéo.

O conceito de EDS (Every Day Stress), publicado em Zetterholm (1960), tem sido utilizado a mais
de 40 anos para o projeto de linhas de transmissdo. O parametro EDS é dado como uma porcentagem
da carga de ruptura UTS (Ultimate Tensile Strenght) do condutor e define a carga de tragdo ao qual
este podera ser submetido na temperatura predominante durante o ano. Entretanto, novas pesquisas
acerca do tema nas ultimas décadas tém demonstrado que os valores recomendados para a EDS néo
sdo totalmente adequados e resultam em um grande numero de falhas, cerca de 45% dos cabos com
vida em servigo entre 10 e 20 anos sofreram falhas prematuras (CIGRE, 2005). Esta inadequagdo da

metodologia esta associada a alguns fatores fisicos ndo observados por este parametro.

Um dos problemas da metodologia EDS reside no fato de que os estudos da CIGRE foram
realizados quando a maioria das linhas de transmissdo pelo mundo ainda utilizava cabos do tipo CAA,
com configuragdes bem diferentes de alguns tipos amplamente difundidos hoje, como os condutores
CAL. Além disso, a energia de vibracdo induzida pelo vento é influenciada diretamente pelo didmetro

do cabo, parametro ignorado pelo critério EDS.

Para direcionar projetos de linhas de transmissdo de maneira mais adequada, introduz-se entao, o
parametro H/w, onde H é a carga de tracdo horizontal na temperatura média do més mais frio do ano e
w € 0 peso por unidade de comprimento do condutor. Este critério se apresenta como uma alternativa
mais abrangente em relacdo as caracteristicas do cabo, levando em conta de forma direta ou implicita:
o didmetro; a massa; a rigidez; e o fator de auto-amortecimento, parametro relacionado ao esticamento

do condutor.

Outro fator importante, ndo contabilizado pelo EDS, € a influéncia da turbuléncia nas amplitudes
de vibracdo edlica. Existe hoje o conhecimento de que a turbuléncia esta associada a cobertura da
superficie e ndo ao relevo, como é descrito na metodologia EDS. Basicamente, a concentracdo de
objetos de pequeno e médio porte no solo, como &rvores e prédios, tende a gerar turbuléncia no

escoamento do vento, enquanto terrenos com superficies menos rugosas, como planicies com
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vegetacdo rasteira e mar aberto, induzem escoamentos laminares, sujeitos a menores intensidades de
turbuléncia (CIGRE, 2005). Regimes de vento com escoamento predominantemente laminar geram
vortices que oscilam de forma mais regular, e, portanto, causam oscilagbes mais acentuadas no
condutor. A

Tabela 2.4 mostra valores de intensidade de turbuléncia para diferentes tipos de terreno e ventos
fortes acima de 10 m/s.

Tabela 2.4. Intensidade de turbuléncia eélica para diferentes tipos de terreno (CIGRE, 2005).

Terreno Intensidade de Turbuléncia
Mar aberto, grandes regides planas. 0,11
Avreas rurais, areas abertas com poucos obstaculos baixos. 0,18
Zonas construidas com baixa densidade, pequenas arvores, casas
baixas. 0:25
Zonas construidas com alta densidade, grandes centros urbanos 0.35

com prédios altos, regides com arvores altas.

O parametro H/w ¢ definido levando em conta a categoria de terreno em que se enquadra a linha

de transmissao, como mostrado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5. Limites do pardmetro H/w para cada categoria de terreno (CIGRE, 2005, adaptado).

Categoria .
Caracteristicas do Terreno H/w
do Terreno

A Aberto, plano, sem arvores, sem obstru¢bes, com cobertura de neve, 1000
proximo a grandes lagos, rios ou mares, desertos planos.

Aberto, plano, sem &rvores, sem obstrugcdes, sem neve, como em &reas
B _ ) 1125
rurais sem obstrugdes.

c Aberto, plano, sem ondulagdes, poucos obstaculos, vegetacdo rasteira, 1225
fazendas com poucas arvores, sebes e outras barreiras, prados e tundra.

Area construida, com algumas arvores e prédios, por exemplo, subtrbios
D residenciais, pequenas cidades, bosques, campos com pequenos arbustos, 1425

arvores e sebes.

Para terrenos do tipo A, com maior tendéncia a geracdo de ventos em regime laminar, observa-se
um H/w mais conservativo, pois a carga de tracdo horizontal no condutor deve ser menor, de modo a
garantir uma capacidade de auto-amortecimento superior. Pode-se observar também, que terrenos com

caracteristicas da categoria D apresentam intensidades de turbuléncia superiores, o que resulta em
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menores intensidades de vibracdo e, portanto, cargas de tracdo horizontal maiores podem ser aplicadas

as linhas, resultando em valores superiores de H/w.

Ficam assim evidentes as razGes primarias para a utilizacdo do parametro H/w em oposic¢do a EDS.
O critério abrange aspectos quantitativos de auto-amortecimento do condutor e leva em consideragdo a
turbuléncia relacionada a caracteristicas do terreno, fatores ndo contabilizados pela metodologia EDS.
Além de outras caracteristicas importantes para o projeto seguro de linhas de transmisséo.

Adicionalmente, o conceito H/w se apresenta como um pardmetro confidvel para a comparagao do
risco de falhas por fadiga entre diferentes condutores sem amortecimento. De acordo com Claren
(1978), diferentes tipos de condutor (CA, CAA, CAL, CALA) apresentardo os mesmos valores para
resisténcia a fadiga e vida em fadiga quando sujeitos ao mesmo H/w. Isto se deve ao fato de que uma
razdo constante de 3:1 é assumida entre os modulos de elasticidade e massa especifica do aco e do
aluminio e o pardmetro H/w pode ser definido como uma constante vezes a tensdo do aluminio S;.

Desenvolvendo a Eq. (21), obtém-se a Eq. (22), onde observa-se a relacdo descrita entre S,; e H/w.

ﬁ — Aalsal +Asss (21)
w  g(Aupa + Asps)
H
Sa=k— (22)

onde A,; é a érea da secdo transversal da parcela de aluminio no condutor, Ag € a area do segédo
transversal de aco, S € a tensdo do aco, p,; € p,Sao respectivamente a massa especifica do aluminio e
do aco e g é a aceleracdo gravitacional. Sendo Sg = 3S,; e ps = 3pg, fica evidente que o pardmetro
independe do contetdo de aco no condutor. Efetivamente, dado um conjunto de condicfes externas, o

mesmo valor de H/w pode ser utilizado de forma segura para diferentes cabos.

Entretanto, segundo Barrett & Motils (2001), o pard@metro H/w apresenta uma falha relevante em
relacdo & esta proposta de manter uma tensdo constante do aluminio para diferentes condutores. A
consideracdo inicial de que os médulos de elasticidade e as massas especificas sdo proporcionais com

uma razéo de 3:1 ignora efeitos da temperatura e deformagfes permanentes nos materiais do condutor.

A diferenca de coeficientes de dilatagdo térmica implica que os materiais se comportam de forma
bastante diferente em determinadas faixas de temperatura. Por exemplo, na temperatura média do més
mais frio do ano (-5°C no caso analisado), a tensdo do ago é 2,83 vezes a do alumino, valor que se
aproxima da razdo 3:1 e permite uma utilizacdo segura do parametro H/w. No entanto, a temperatura

ambiente, a tensdo do aco chega a 4,7 vezes a tensdo do aluminio. A medida que a temperatura
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decresce, o aluminio contrai até duas vezes mais rapido que o0 aco e as tensdes variam

proporcionalmente (Barret & Motils, 2001).

Em sintese, de acordo com Barret & Motils (2001), o parametro H/w serd adequado apenas em
determinadas temperaturas. Quanto mais elevadas forem as tensGes no aluminio, menores devem ser
as temperaturas de operacgdo para que o H/w possa ser aplicado devidamente. A Figura 2.18 apresenta

um grafico com a variagao do pardmetro em funcédo do tipo de condutor e temperatura.

1800

16C

H/w inicial, m

b
-
-
-

10(!)0 S 10 15 20 25

(As/As)x100

Figura 2.18. H/w em funcdo da area transversal relativa do condutor para diferentes valores de
temperatura (Barret & Motils, 2001).

Apesar das restricdes, o parametro H/w ainda se apresenta como um critério de projeto mais
razoavel e abrangente entre as alternativas disponiveis. E, portanto, este estudo sera focado na analise

do H/w e nos seus efeitos sobre a vida em fadiga de condutores aéreos.

2.3 EXTENSOMETRIA

Extensdmetros elétricos sdo dispositivos que medem deformagéo de corpos solidos. Seu principio
de funcionamento esta relacionado ao fato de que a resisténcia elétrica do dispositivo se altera com a

deformacdo do circuito elétrico.

Extensémetros apresentam uma ampla gama de aplicacdes. Além disso, sdo dispositivos com
relativa precisdo, facilidade de utilizacdo e a capacidade de monitorar as deformacdes até em ensaios

destrutivos. Outras caracteristicas dos extensémetros podem ser enumeradas abaixo:

° Extremamente leves e pequenos;
* Excelentes respostas aos fendmenos dindmicos;

* Utilizacdo possivel para uma ampla faixa de temperatura;
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AplicacBes submersas em 4gua ou em gas corrosivo desde que utilizado tratamento
apropriado;

® Medigédo em locais remotos.

Na Figura 2.19, pode-se observar os varios componentes de um extensdmetro de resisténcia
elétrica (ERE).

L, Superficie do
EREs tipicos 8 componenta que
X - esti sob
- deformacao
- - \I i
Camadas de s A 1 e Elemento sensor de
protagio: vemiz, - deformac@o, Condutor,
epoxi, borracha | P s0 sente e mede
ATV, massa 3M o deformacao na sua
-
7 diregéto longitudinal, €,
G Adesiva:
cianoacrilato
= resinaepoxi cola
ceramica
Base do ERE, .
para resisténcia e e
rigidez para
manuseio, feita de Gabo condutor
papel, resina para levar sinal
eptxi ou fenslica elétrico a0
ou polimida

condicisnador de

- sinais, AW G 24-
Terminal para 28

conactar por solda

o ERE a0 cabo A
condutor 8
X

Figura 2.19. Extensémetro de Resisténcia elétrica (Doca, 2006).

2.3.1 Principio de Funcionamento dos Extensémetros

O funcionamento dos extensdmetros é baseado no fato de que materiais metalicos variam sua
resisténcia elétrica ao sofrerem uma deformacé&o.

Figura 2.20. Deformac&o de um fio com carga de tragdo (Andolfato, 2004).

A Figura 2.20 representa um fio metalico com resisténcia R, como os condutores utilizados em
extensdmetros, em que | € o comprimento inicial (antes da deformacdo). A linha pontilhada representa
o fio metélico deformado com o comprimento | + Al e consequentemente resisténcia R + AR. A
resisténcia elétrica é dada pela Eqg. (22).
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R=p— (23)

sendo A, a area transversal do fio e p a resistividade do material do fio.

A variacdo da resisténcia € proporcional a deformacdo do fio &, com uma constante de
proporcionalidade K, definida como um fator de sensibilidade do extensdmetro (Kou G. F. Gauge
Factor). Esse fator de sensibilidade é dado pela Eq. (23).

= ()

onde AR ¢ a variagdo de resisténcia do fio em Q (Ohms), e K; o fator de sensibilidade do

extensdmetro.

O fator de sensibilidade do extensdmetro é funcdo do tipo de material do fio e pode ser expresso
pela Equacéo (24):

d
K, = 7" +(1+2v) (25)

onde v € o coeficiente de Poisson do material e dp a variagdo da resistividade elétrica do fio.

Alguns fatores de sensibilidade do extensdmetro podem ser observados na

Tabela 2.6.
Tabela 2.6. Fatores de Sensibilidade do extensdbmetro (Fadel, 2010).
Material Composigédo K Aplicagéo
45% Ni
Advance ou 21 Uso geral
Constantan 55% Cu
74% Ni
20% Cr Melhor compen_sagao.de
Karma 30 Al 2 temperatura, resisténcia a
fadiga e estabilidade.
3% Fe
55,5 Fe
36% Ni ivel 3
Isoelastic 36 Uso geral. Mas sensivel a
8% Cr temperatura.
0,5% Mo
80% Ni Para trabalhos a altas
Nichrome 2,1 temperaturas. Resistentes a
20% Cr

oxidacao.
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92% Pt

Platina-Tungsténio 4,0
8% W
70% Fe
Armour D 20% Cr 2,0
10% Al

2.3.2 Tipos de Extensbmetros

A Figura 2.21 mostra os varios formatos de extensdmetros que sdo utilizados para diversas

aplicacGes.
- y;a —
1 oo T 3,
K
- : = 1,
‘7727- = i o "
(a) (b) (e)

Figura 2.21. a) Unidirecional; b) Roseta Tripla 120 graus; c) Diafragma (presséo); d) Tensdo Interna; €) Unidirecional Longo
(concreto); (Doca, 2006).

2.3.3 Especificacdes Usuais dos Extensémetros

As caracteristicas mais importantes dos extensémetros sdo especificadas por cddigos para facilitar
sua identificacdo. Cada fabricante possui uma classificacdo propria e através da Figura 2.22 e Figura
2.23 podemos ver os padrdes de especificacdo dos extensdbmetros da Kyowa e MicroMeasurements,

respectivamente:
KFG-5-350-C1-11

Cédigo para
autocompensagéo de
temperatura

Padréo do extensémetro ou
Jorma da grade

— Resisténcia elétrica expressa em Ohms

— Comprimento da grade em milimetros

L Tipo do elemento do extensémetro e material de base

Figura 2.22. Extensdmetros da Kyowa (Andolfato, 2004).
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EA-06-250BG-120

t Resistencia elétrica
expressa em Ohms
Geometria da grade
Comprimento da grade (elemento
resistivo)em milésimos de polegadas

L Identificag¢do da autocompensagdo de temperatura

—  Material utilizado como elemento resistivo

Material utilizado como elemento da base
Figura 2.23. Extensdmetros da MicroMeasurements (Andolfato, 2004).

2.3.4 Extensometria nos Cabos Condutores de Energia

A equacdo de Poffenberger-Swart (P-S) € extensivamente aplicada para a determinacdo da tenséo
nominal na zona de falha de cabos condutores e para a validacdo, determinacdo da abrangéncia e
limitacdo da equacdo, utiliza-se a extensometria nos ensaios experimentais. Além disso, através da
extensometria, pode-se verificar a qualidade dos dados obtidos para a construcdo das curvas S-N do

condutor ensaiado.

Os extensdémetros sdo instalados no ultimo ponto de contado cabo/grampo (UPC), segundo o

modelo descrito por P-S, como mostrado na Figura 2.24.

Tenséo Calculada por P-S

JEXTs TOPO,

Y. amplitude de deslocamento
8 por flexdo do cabo

89 mm

distancia padéo entre o ultimo ponto de
contato cabo/grampo e o ponto de medicéo

Figura 2.24. Esquema de posicionamento do extensdmetro no ponto de maxima tensao.
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2.3.5 Ponte de Wheatstone

A Ponte de Wheatstone é um circuito elétrico especial utilizado para medicdes de resisténcia
elétrica com extrema precisdo. O circuito pode ser utilizado para medi¢Ges de qualquer grandeza
fisica, contanto que exista o transdutor adequado. No caso de um extensémetro, a variagdo de
resisténcia estd associada a deformagdo do corpo de prova. O circuito basico de uma Ponte de
Wheatstone esté representado na Figura 2.25.

i
C .
5o 1
E -

AN I I

Figura 2.25. Representacdo da Ponte de Wheatstone (Andolfato, 2004).

O modelo de um quarto de ponte é utilizado quando se deseja medir deformagcGes em um corpo de

prova para dada direcdo como observado na Figura 2.26.

Vista em planta

L=

s~ saida =e

Vista lateral 1,

entrada = E

Figura 2.26. Medidas de deformagdes a 1/4 de ponte (Andolfato, 2004).

O circuito basico, representado na Figura 2.26, contém uma fonte de tenséo (E), um galvanémetro

(e), um resistor (R2), dois potenciémetros (R3 e R4), e uma resisténcia desconhecida R (extensémetro).

Com o devido ajuste entre as resisténcias R3 e R4, a Ponte de Wheatstone pode ser zerada (e = 0)
de tal forma que ndo ocorrera passagem de corrente através do galvanémetro. Nesta situacdo, 0s

potenciais nos pontos B e D sdo iguais (VB = VD), ou seja, e = 0 volt. Assim, as diferencas de

31



potencial entre os terminais de R2 e R4 e de R e R3 serdo iguais. Na Figura 2.27, pode-se observar as

correntes elétricas que fluem no circuito.

Figura 2.27. Correntes na Ponte de Wheatstone (Andolfato, 2004).

Sabe-se que a diferenca de potencial entre R2 e R4 é igual, obtém-se entdo a Eq. (25):

11 R2 = 12R4_ (26)

Da mesma forma, R e R3 sdo iguais, como apresentado na Eq. (26):

IR = IR, (27)

Dividindo-se a Equacéo (25) por (26), membro a membro, obtém-se a Eq. (27):

R=R, (2—4) 28)

A Equacdo (27) permite calcular o valor de R para os valores conhecidos de R2, R3 e RA4.
Utilizando esta relacdo, pode-se quantificar a variagdo da resisténcia do extensémetro com a voltagem

e entre os terminais B e D e em consequéncia a deformacéo do material pode ser medida.
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Pode-se utilizar deste mesmo principio desenvolvido acima para associacdes de extensdmetros.

Seguem na Figura 2.28 as trés principais configuraces da Ponte de Wheatstone (ponte completa, meia
ponte, e um quarto de ponte).

CIRCUITO EXTERNO CIRCUITO INTERNO

W Vl
1

Ponte completa

L ]
~

ﬁ’ ]
Meia ponfe

VA ral VE
RS

Um quarto
de ponte R,

Figura 2.28. Tipos de associacdes de Extensdmetros (Doca, 2006).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo dedica-se a descricdo da bancada
experimental do LabCabos/UnB, bem como a
metodologia de ensaio aplicada para geracdo das
curvas S-N, dos cabos CAL-900 e dos resultados de
extensometria necessarios para a validacdo da
formula P-S. Serdo realizados 0s ensaios para
diferentes valores de H/w.

3.1 DESCRIGAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Atualmente, o LabCabos/UnB conta com trés bancadas de ensaio de cabos condutores (bancadas
A, B e C), sendo que as bancadas A e B possuem a mesma configuragdo e a bancada C possui algumas
modificagcdes em relagdo as outras. A Figura 3.1 apresenta um diagrama esquematico das bancadas A
e B. Conforme mostrado no esquema, o vao total é formado pela soma do vao ativo e do passivo, um
comprimento maximo de 46,8 metros.

I—\',}u]ux\nu { Vio ativo =
Grampo de ( \Llillsl,t :i\
suspensio Roldana \ = Alavanca
- 1 g
Grampo de 3 % L A
ancoragem S e
Shaker Pesos
o b\‘\\ cletro-mecanico ™
« s S
A ’./‘ —————
L 3 Bloco movel
Bloco fixol Talha de Bloco fixo2 Bloco fixo3
alavanca
Pistio eletro-hidraulic
F—4.00—4 12,10 }— 21,40 — 3,10 —6,20—]

Figura 3.1. Configuracéo das bancadas de ensaio A e B (Fadel, 2010).

O tamanho do cabo a ser ensaiado é definido pelo véo ativo que se estende do centro do grampo de
suspensdo até o centro da roldana, podendo variar seu comprimento através do bloco mével entre 41 e
31 metros. Inclusive, é no véo ativo que se encontram todos os dispositivos destinados ao controle do

ensaio enquanto o vao passivo é utilizado apenas para a ancoragem do cabo.

Um bom ensaio em cabos condutores € feito sob controle rigoroso da temperatura. O LabCabos é
bem equipado nesse quesito, visto que possui um sistema de climatizacdo para distribuicdo de ar
refrigerado de forma homogénea por toda a regido das bancadas (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Pontos de distribuigéo de ar refrigerado no LabCabos.

3.1.1 Blocos Fixos e Méveis

Os blocos mostrados no diagrama esquematico da Figura 3.1 sdo de concreto armado macigo para
garantir a rigidez da montagem. O bloco fixo 1 serve de base para prender o cabo em uma das
extremidades. Sua ligacdo com o Tirfor (guincho manual de alavanca) permite a regulagem da carga

de esticamento do condutor. A Figura 3.3 mostra o bloco fixo 1 e o Tirfor.

Figura 3.3. Bloco Fixo 1 da bancada A.

A principal funcéo do bloco fixo 2 é sustentar o shaker (excitador eletrodindmico). Além disso, o
bloco 2 permite transladar o excitador na dire¢do axial do cabo através dos trilhos, como visto na
Figura 3.4. Essa mudanca de posicdo do excitador é fundamental para melhorar a estabilidade do
ensaio, pois pode-se definir a posicdo de n6 ou anti-n6 para uma dada frequéncia de vibragao.
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Figura 3.4. Bloco Fixo 2.

Na outra extremidade da bancada, encontra-se o bloco fixo 3, no qual sdo posicionadas a roldana e

0 apoio do braco de alavanca, como visto na Figura 3.5.

Figura 3.5. Bloco Fixo 3.

A variacdo do vao ativo é feita através da movimentagdo do bloco mével sobre um par de trilhos
de aco com perfil em | (construido sobre o piso do laborat6rio). Sua construcdo foi feita em cima de
uma chapa (a¢o) espessa que possui dois eixos com rolamentos conforme mostrado na Figura 3.6.
Além de variar a posicdo, este bloco serve de base para a mesa do grampo de suspensdo. Esta
mobilidade é exclusiva das bancadas A e B, a bancada C foi construida com um bloco fixo no lugar do

mével.
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Figura 3.6. Bloco Mdvel.

3.1.2 Mesa para Fixacdo do Grampo de Suspenséao

O grampo de suspensdo fica posicionado sobre um dispositivo metalico (mesa) fixado sobre o
bloco moével (Figura 3.7). A mesa foi feita com a possibilidade de simular uma angulacdo a de saida

do condutor em regime de campo (geralmente 10° para grampos de suspensao).

Figura 3.7. a) Mesa para Fixag&o do Grampo de Suspenséo, b) Angulo de mergulho.

A regido de contato cabo/grampo € de grande relevancia para o estudo de fadiga em cabos
condutores, pois é o local de restricdo do movimento, onde se desenvolvem as tensdes devido a
vibracdo do condutor, e consequentemente onde ocorrem as falhas. Vale ressaltar que a carga de
aperto no grampo é de fundamental importancia, pois uma carga de aperto muito elevada pode levar

ao rompimento do grampo como abordado no trabalho de Fadel (2010).
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3.1.3 Mecanismo de Vibragao (Shaker)

O mecanismo responsavel por simular a vibracdo induzida pelo escoamento do vento € o shaker ou
excitador eletrodindmico. Este equipamento permite o controle da excitacdo do sistema (frequéncia e
amplitude) de maneira confiavel, com a utilizac&o de dois acelerdmetros, um posicionado em cima da
mesa do shaker e o outro localizado no ponto a 89 mm do UPC do grampo de suspensao (Figura 3.25).
O dispositivo de vibragéo utilizado no LabCabos € do modelo Signal Force da fabricante Data Physics,
conforme mostrado na Figura 3.8. A bancada A e B possuem um shaker enquanto a bancada C possui
dois (o mesmo modelo para todas as bancadas).

Figura 3.8. Shaker utilizado no LabCabos.

3.1.4 Dispositivo de Tracionamento do Cabo e Roldana

O principal dispositivo responsavel pela carga de esticamento é a alavanca, localizada na
extremidade do bloco fixo 3. Este equipamento, mostrado na Figura 3.9, possui uma gaiola para
adicdo de pesos e consequente aumento da tensdo no condutor. O aumento da tensdo no cabo comeca

com o Tirfor, sendo a alavanca utilizada no ajuste fino da carga.

Figura 3.9. Alavancas das trés bancadas de ensaio.
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Também conhecido como Tirfor, a talha de alavanca é responsavel pelo ajuste da carga de tracéo
no esticamento do condutor, sendo utilizada em conjunto com a alavanca no tracionamento do cabo. A

Figura 3.3 mostra o Tirfor no laboratério de cabos junto ao bloco fixo 1.

A célula de carga ilustrada na Figura 3.17 faz a medigdo da carga de esticamento e fica localizada
entre o grampo de ancoragem e a alavanca conforme o esquema da Figura 3.1. O valor da tracdo
medida pela célula de carga é mostrado no visor digital (Figura 3.10) que se encontra ao lado do bloco
fixo 3 da bancada B.

Figura 3.10. Visores das Células de Carga.

Localizada em cima do bloco fixo 3, a roldana serve para sustentar o cabo e permitir o movimento
do mesmo na direcéo axial (Figura 3.11).

Figura 3.11. Roldana.

3.1.5 Dispositivo de Deteccao de Quebra de Fios

O dispositivo de deteccdo de quebra de fios ¢ formado por duas hastes de aluminio, uma

abracadeira especifica para cada tipo de cabo e dois sensores de deslocamento a laser (Figura 3.12).
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Com esse equipamento € possivel detectar o nimero de ciclos em que ocorre a falha em um dos fios
do condutor. Os sensores possuem faixa de medicéo entre 16 e 120 mm, uma resolugéo de 2 a 100 um
e sao ligados a um aquisitor de dados que é descrito no topico 3.1.6 (Figura 3.13).

Figura 3.12. a) Dispositivo de deteccéo de quebras de fio, b) Simula¢do do movimento da régua.

O mecanismo detecta a rotacdo do condutor produzida pela ruptura dos fios que o compdem. Ao
ser tracionado o cabo produz uma componente de forca na direcdo longitudinal e outra na tangencial.
Apo6s a quebra de um fio a carga que antes era suportada pelo mesmo passa a ser distribuida nos fios
restantes, resultando em uma rotacdo do condutor em relagéo a seu eixo longitudinal. Nesse momento,
0s sensores registram uma mudanca de distancia entre os lasers e a haste de aluminio, indicando uma

quebra.

Adicionalmente, como forma de verificacdo visual, é feita uma marca com um marcador
permanente ao redor da superficie do condutor entre o grampo de suspensdo e o acelerdmetro. Desta

forma, quando ocorre uma quebra no condutor, a linha sofre uma interrupcéo.

3.1.6 Sistema de Aquisicao de Dados e Controle da Bancada

A bancada de ensaios do laboratério de cabos da UnB tem utilizado trés aquisitores de dados ADS
2000 da empresa Lynx (Figura 3.13). Cada sistema possui pelo menos um médulo de aquisicao, sendo
que cada médulo é composto por 16 canais amplificadores de instrumentacdo. Segundo o fabricante,
para aplicagdes que envolvem aquisi¢do de dados de termometria, extensometria, tensdes mecanicas e
tensOes elétricas, os condicionadores podem ser ajustados para entrada de strain gages (extensometria),
termopares, transdutores de pontes, tensdo, corrente e sensores platina (Pt100). Ajusta-se a

configuracdo através de dip switcher (chave) ou pelo software AgDados.
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Figura 3.13. a) Aquisitor da bancada A, b) Aquisitor da bancada B, c) Aquisitor da bancada C.

O software AgDados é um programa de aquisi¢do de dados usado para coleta e armazenamento de
sinais em arquivos de séries temporais. Através deste software, é possivel amplificar o sinal de entrada

em até 50 vezes. As principais caracteristicas do software segundo a fabricante Lynx sdo:
* Aquisicdo de até 256 canais analdgicos;
* Aquisicgdo de até 64 canais de contagem de pulso;
* Aquisigdo de até 16 portas de entradas digitais com até 16 pontos em cada porta;
® Frequéncia de amostragem programavel;
* Durag&o do ensaio programavel,

* Tipos de ensaio: simples, multiplo sequencial e multiplo programado (horario inicial e

intervalo entre pacotes programaveis).

O LabCabos possui uma sala exclusiva para controle das trés bancadas de ensaio. O software
responsavel por controlar a vibragcdo no cabo chama-se Shaker Control. Ele esta configurado para
manter as condicOes prescritas com referéncia ao ponto 89 mm. Através desse software, é possivel
aplicar no condutor ensaios senoidais, randémicos, blocos de carregamento senoidais, e também
ensaios de choque. Para o contexto deste trabalho, foi necessario apenas conduzir o condutor a

oscilagBes senoidais. Atraves do Shaker Control, deve-se interromper 0 ensaio nas seguintes situagdes:
* O ensaio atinja 0 numero de ciclos previamente programado;
® SituacGes em que a amplitude de vibracdo atinja valores maiores que o programado;

® Se o dispositivo de deteccdo de quebras registrar trés ou 10% de fios rompidos antes do

término do numero de ciclos (intervengdo manual).

3.2 CORPOS DE PROVA

Uma descrigdo das caracteristicas dos corpos de prova utilizados neste trabalho serdo apresentados

nos topicos seguintes.
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3.2.1 Cabo Condutor — CAL 900

O aluminio tem sido usado como material para cabos condutores de energia principalmente devido
ao baixo custo em relacdo a outros metais condutores e as caracteristicas elétricas e mecéanicas do
material. Desde o comeco do século XX, foram utilizados de maneira intensiva os condutores
elétricos com liga Al 1350, pois essa liga possui condutividade acima de 60% IACS (International
Annelead Copper Standard). Porém, por apresentar resisténcia mecanica regular houve a necessidade
de desenvolvimento de novas ligas com caracteristicas mecanicas mais resistentes. Nesse contexto, foi
desenvolvida a liga 6201 para condutores AAAC (All Aluminium Alloy Conductor) ou CAL
(Condutores de Aluminio Liga) e ACAR (Aluminium Conductor Alloy Reinforced).

A liga de aluminio com adi¢do de magnésio e silicio, possui por volta do dobro da resisténcia
mecanica do aluminio (Al 1350 H-19) utilizado em cabos ACSR (Aluminum Conductors, Steel
Reinforced). A liga 6201 pode, em determinadas circunstancias, substituir a necessidade de condutores

reforgados com alma de ago, o que significa redugdo nos custos das linhas de transmisséo.

O presente trabalho destina-se & avaliacdo do pardmetro de projeto H/w em cabos de aluminio liga

com designagdo CAL 900. A Figura 3.14 mostra a secéo transversal do cabo CAL 900.

D27,74

Figura 3.14. a) Foto da secéo transversal do cabo CAL 900, b) Desenho esquematico da se¢do do
condutor CAL 900.

A estrutura mecénica do cabo condutor CAL consiste em um encordoado concéntrico de fios de
liga 6201. Assim, o cabo possui varias camadas que se movem entre si quando submetidas a um
movimento de vibragdo. Os esforcos sdo distribuidos por todos os fios que comp&em o cabo e cada fio
se deforma como mostrado na Figura 3.15, ou seja, na diregdo em que foi enrolado.
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Figura 3.15. Deformagdo Longitudinal do fio CAL 900.

Com o intuito de reduzir custos de projeto de linhas aéreas, sdo utilizados os condutores do tipo

CAL. Segundo o catdlogo da Nexans, a série CAL possui algumas vantagens listadas a seguir:
® Maior versatilidade para projeto;
* Boa resisténcia a corrosao;

* Altarelagéo ruptura/peso.

A Tabela 3.1 apresenta as propriedades basicas do aluminio liga para o CAL 900.

Tabela 3.1. Propriedades do CAL 900.

- Diametro
Bitola Trgﬁg\?:rsa NUmero de | Diametro Nominal Ngrilsicr)lal %?er%igae
kcmil Fios mm Condutor
tkemill | imma) Ll Sk [kg/km] ko]
900 456.26 37 3,962 27,74 12519 13421

Os valores da Tabela 3.1 estdo de acordo com as especificacbes da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e também da ASTM (American Society for Testing and Materials).

3.2.2 Grampo de Suspenséo

O grampo de suspensdo utilizado para os ensaios dos condutores CAL 900 é uma peca de aluminio
liga produzida pela Forjasul. Possui alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, ndo € magnética

e possui elementos ferrosos zincados a quente conforme a NBR estipula. Esse grampo apresenta
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angulo de saida de no maximo 20° para evitar danos ao cabo e dimensdes reduzidas para minimizar o
momento de inércia. As especificacbes do modelo usado nos ensaios sdo mostradas na Tabela 3.2. A
Figura 3.16 mostra o grampo, telha, parafusos, porcas e arruelas do grampo utilizado para o CAL 900.

' Telha Parafuso

/@@0@

Arruela Porca

Figura 3.16. Vista explodida do Grampo de Suspenséo Forjasul.

Tabela 3.2. Especificagdes do grampo de suspenséo.

Grampo de Suspenséao Forjasul

Modelo | Diametro Maximo | Diametro Minimo | Carga de Ruptura | Torque Maximo Peso

[kal
[mm] [mm] [kof] [daNm]

55101/003 29 17 7000 60 1,28

3.2.3 Grampo de Ancoragem

O grampo de ancoragem é o dispositivo de fixacdo das extremidades do condutor. Na bancada de
ensaios esta ligado a célula de carga em uma das extremidades (Figura 3.17) e ao Tirfor (Figura 3.23)
na outra. O modelo utilizado nos ensaios é fabricado pela Forjasul e € adequado para condutores de
aluminio ou ago/aluminio. A peca é fabricada em liga de aluminio ndo magnética isenta de cobre e
com elevada resisténcia mecanica. As especificacOes basicas da peca encontram-se na Tabela 3.3 e

foram retiradas do catalogo do fabricante.
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Figura 3.17. Grampo de Ancoragem.

Tabela 3.3. Especifica¢cdes do grampo de ancoragem.

Grampo de Ancoragem Forjasul

Modelo | Didmetro Maximo | Didmetro Minimo | Carga de Ruptura | Torque M&ximo Peso
[ka]

[mm] [mm] [kof] [daNm]
55121/003 31 23 13350 90 5,8

3.2.4 ExtensOmetros

No Laboratério de Cabos da Universidade de Brasilia os extensdmetros utilizados nos ensaios de
fadiga em cabos sdo do tipo PA-03-120BA-350L, da empresa Excel Sensores. Estes extensémetros, de
modelo unidirecional simples, sdo proprios para aluminio e possuem um fator de sensibilidade (gauges

factor) de 2,13. A Figura 3.18 mostra a codificacdo do extensdémetro da Excel.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

|__ &
o Materiais da base e Opcionais
{ do filme metalico Resisincia B: extensdmetro basico, sem
N PA: Base de polyimida com S opcionais (forma adotada
[ filme metalico de constantan (;"e;;‘:":“\s ) quando nada for mencionado)
TA: Base de epoxy com $: com pontos de solda nos
filme metalico de constantan terminais do extensdémetro

L: com fios de cobre

Aut n 30 Co n gre
Auto-compensacao Comprimento ativo da grelha soldados nos terminais

e dificado por um namero
de temperatura (co | - .
{codificagio em ppm/® F) pr 1/1.000 de p ) EN: P

Forma geométrica

06 - P, :

ks . (codificado por duas letras) SEN: encapsulados com
09 - Para aco inox pontos de solda
13 - Para aluminio LEN: encapsulados com

fios de cobre

Figura 3.18. Codificagdo dos extensometros da Excel Sensores.
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3.3 METODOLOGIA DE ENSAIOS PARA LEVANTAMENTO DA CURVA S-N

O presente trabalho é focado na avaliagdo do parametro de projeto H/w aplicado ao condutor CAL
900. O levantamento de curvas S-N para diferentes valores de H/w é fundamental para a anélise desse
critério, bem como para o aperfeicoamento deste parametro para projetos de linhas de transmissao e
também para a comparagdo com o critério EDS.

Para garantir a confiabilidade do experimento deve-se tentar reproduzir as condi¢Ges de operacao

em campo no laborat6rio da forma mais préxima possivel.

3.3.1 Metodologia

A resisténcia em fadiga para corpos de prova solidos, vista em detalhes no topico 2.1.3, é obtida
através de ensaios experimentais. De forma anédloga, computa-se a degradacao por fadiga do conjunto
cabo/grampo de suspensdo através das curvas S-N. Para garantir uma curva confiavel, os testes de
flex@o ciclica devem assegurar amplitudes (Yb) e cargas de esticamento fixas durante a vibrag&o, pois

assim, consequentemente, obtém-se tensdes nominais constantes.

Um rigoroso monitoramento das quebras dos fios de aluminio e o respectivo nimero de ciclos em
gue ocorrem é feito para levantar a curva S-N. A CIGRE recomenda que 0 ensaio seja interrompido
com a ruptura de trés fios de aluminio ou 10% do namero total de fios do condutor ensaiado, sendo
considerado o de maior valor. No caso do condutor CAL 900, o qual possui 37 fios de aluminio,
adotou-se interromper o ensaio apos a quarta quebra, definindo a partir dai o nimero de ciclos que é
registrado na curva S-N, pois representa o inteiro mais préximo dos 10% recomendados pela CIGRE.
Vale ressaltar que esse nimero de falhas est4 dentro da fronteira de seguranca para a integridade fisica
do cabo, ndo havendo o risco de uma falha total do condutor, e também dentro da tolerancia da

capacidade de transmissdo de eletricidade.

Para definir os parametros que serdo controlados no ensaio utilizaremos a equacdo de P-S e a Eq.

(20) que é derivada da equacao de Basquin abordada no topico 2.1.3.

A Equacéo (28) fornece a relagdo entre a tensdo e a vida em ciclos. Substituindo a equagao de

Poffenberger-Swart, no lado direito da Eq. (20) e isolando o nimero de ciclos obtém-se:

-1
\F
EaldalT

| (29)

Yp
T
4 e‘\[lalrn?-l-p T A(Elpin)
Elmin

o
\

onde EI,,,;, a rigidez minima do condutor é calculada através da Eq. (19).
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Uma andlise da Eq. (29) permite concluir que a vida estimada, segundo a equagdo de

Poffenberger-Swart, sera dependente dos seguintes fatores:

Maodulo de elasticidade do aluminio (E;);

Diametro dos fios de aluminio (d;);

Pré-tensdo aplicada no condutor (T);

Posicdo do sensor de medicao de amplitude de flexdo (x);

Deslocamento Transversal (Y;) medido pico a pico.

Dos fatores mencionados acima somente T, X e Y, podem ser controlados no ensaio. Assim, com

base na anélise da Eqg. (29), no trabalho de Fadel (2010) e de Henriques (2006), as seguintes condi¢bes

foram consideradas para a realiza¢do dos ensaios:

1)

2)

3)

4)

Torque das porcas do grampo de suspensdo: o grampo utilizado nos ensaios do cabo CAL
900 permite um torque maximo de 60 Nm (Tabela 3.2), mas segundo abordado por Fadel
(2010), para evitar um amassamento excessivo e até a ruptura do grampo, utiliza-se a

carga de aperto de 50 Nm.

Angulo de mergulho: seguindo a recomendacdo de Henriques (2006), adotou-se um

angulo de mergulho de 10° por acreditar-se que seja a condi¢cdo que menos afeta a fadiga.

Carga de esticamento: quanto maior for a EDS de uma linha de transmissdo, menor seré
sua vida em fadiga, pois haverdA um aumento na tensdo média do condutor e
consequentemente um aumento na tensdo maxima. Assim, a variacdo da EDS para um
mesmo tipo de cabo vai permitir analisar o impacto em cima da varia¢do do H/w, visto que
0 peso linear (w) permanecerd constante. Para a realizagdo dos ensaios do presente
trabalho foram escolhidos valores de H/w que permitam a comparagdo com outros
resultados de fadiga obtidos no LabCabos em diferentes condutores. Além disso, esses
valores de H/w possibilitam que os ensaios sejam concluidos no periodo de execucao
desse trabalho. Pois, valores inferiores de H/w demandariam um longo tempo para

finalizacdo dos experimentos, o que prejudicaria o cronograma planejado.

Amplitude de deslocamento: esta associada a tensdo nominal que gera a falha no cabo.
Para efeito de analise, as amplitudes de deslocamento escolhidas para 0s ensaios foram
selecionadas de forma a gerar ensaios de duracdo vidveis, a um custo razoavel e com
valores de amplitude de deslocamento que geram a mesma tensdo nominal para valores de
EDS diferentes.

Para o levantamento da curva S-N sdo necessarios nove pontos, sendo que cada ponto representa

um ensaio. Sao definidas trés tensGes nominais, previamente escolhidas, que serdo convertidas para as

respectivas amplitudes de deslocamento para cada H/w. Assim, serdo realizados nove ensaios para
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cada um dos H/w escolhidos, totalizando um total de 18 experimentos em cabos condutores CAL 900.

A Tabela 3.4 apresenta os valores dos pardmetros de ensaio adotados para a geragédo das curvas S-N.

Tabela 3.4. Parametros adotados para 0s ensaios.

CAL 900
H/w EDS K H Amplitude de Deslocamento (Yb) [mm] Torque de | Posicionamento do
Aperto Sensor
[m] [%] | [Mpa/mm] | [kgf]
23,7 Mpa | 28,22 Mpa | 31,35Mpa [Nm] [mm]
1820 17,00 33,30 2282 0,71 0,85 0,94 50 89
2144 | 20,00 34,83 2684 0,68 0,81 0,90 50 89

3.3.2 Procedimento Experimental

Para este trabalho serdo analisados apenas condutores do tipo CAL 900, seguindo o procedimento
laboratorial recomendado pela IEEE (1978), EPRI (1979) e CIGRE (1985). Vale ressaltar que os

procedimentos seguintes podem ser aplicados para os outros modelos de cabos.

O processo de ensaio do corpo de prova foi desenvolvido no LabCabos e para facilitar o
entendimento, o procedimento foi dividido em cincos passos: Esticamento do Cabo, Instalacdo da

Instrumentagdo, Armazenamento dos Dados, Retirada do Cabo e Coleta de Amostras.

3.3.2.1 Esticamento do Cabo

1. Primeiramente, deve-se prender as polias nos suportes ao longo do vao da respectiva

bancada que se pretende ensaiar (Figura 3.19).

Figura 3.19. Posicionamento das polias.
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2. Atras do Bloco Fixo 1, ficam armazenadas as bobinas com os corpos de prova (Figura
3.20). Os cabos sé@o puxados em dire¢éo ao bloco fixo 3 na outra extremidade da bancada,
sempre passando o condutor pelas roldanas.

Figura 3.20. Bobina do cabo CAL-900.

E importante garantir que o cabo n&o ira arrastar em nenhuma outra superficie que néo seja a polia.
Assim, é recomendado que se utilize uma lona de borracha e um pano de couro conforme ilustrado na
Figura 3.21.

Figura 3.21. a) Pano de couro, b) Lona de borracha para protecéo.

3. Posicionar o grampo de suspensdo no bloco moével sem apertar as porcas (Figura 3.22).
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Figura 3.22. Grampo de suspensdo posicionado sem as porcas.

Prender os dois grampos de ancoragem, respectivamente, com a célula de carga e com o
Tirfor (Figura 3.23). Os parafusos devem ser apertados de forma gradual e cruzada para

gue ndo ocorra 0 empenamento dos componentes.

Figura 3.23. a)Célula de Carga, b) Tirfor conectado ao Grampo de Ancoragem.

Esticar o cabo usando a alavanca e o Tirfor. O processo inicia-se no Tirfor com uma pré-
carga aplicada. Apos o esticamento inicial do cabo, deve-se adicionar 0s pesos na alavanca
para ajuste fino. Deve-se entdo puxar a corrente da talha para a que alavanca desga até que
se atinja um valor de carga acima do desejado. A Figura 3.3 e a Figura 3.9 mostram o

Tirfor e a alavanca, respectivamente.
J& com o cabo esticado, pode-se retirar as roldanas.
Esperar um periodo de cerca de 8 horas para acomodacéo do cabo por fluéncia.

Apos o periodo de espera, retira-se 0 peso da alavanca até o visor apontar a carga desejada

para o ensaio (Figura 3.9 e Figura 3.10).

Aperta-se o grampo de suspensdo de forma gradual e cruzada e com a utilizacdo de um

torquimetro. E utilizada uma carga de aperto de 50 Nm (Fadel 2010).
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3.3.2.2 Instalacao da Instrumentacao

1. Posicionar a bragadeira do acelerdmetro em cima do dispositivo de alinhamento do shaker
(mesa) conforme mostrado na Figura 3.24. Antes de apertar a bracadeira, deve-se passar a
fita isolante no local em que a mesma serd posicionada de modo a evitar o contato direto
entre metais e 0 consequente desgaste. Ap0s este procedimento, prende-se o acelerdbmetro.

Figura 3.24. Mesa, acelerdmetro e bragadeira.

2. De forma semelhante, deve-se posicionar a bragadeira do segundo acelerémetro a uma
distancia de 89 mm do UPC, lembrando-se de proteger o cabo com a fita isolante (Figura
3.25). Para definir a distdncia de 89 mm exata, utiliza-se um gabarito feito sob medida e

com uma caneta marca-se 0 ponto no cabo. Apés este procedimento, o acelerbmetro é

fixado.
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Figura 3.25. Posicéo do acelerdmetro a 89 mm do UPC.

3. Cola-se trés extensémetros no UPC segundo o passo a passo descrito no item 3.4.2. Vale
ressaltar que este passo a passo € valido somente para 0s ensaios em que se deseja a
medicdo de extensometria e caso ndo seja esta a intencdo, deve-se pular para o proximo

item.

4. Instalar o sensor de distancia a laser, que sera responsavel por medir o deslocamento e
consequentemente a contagem de ciclos do ensaio. O sensor devera ser posicionado no
ponto 89 mm e um pedago de fita isolante devera ser colado no ponto do foco do laser

para facilitar a leitura (Figura 3.26).

Figura 3.26. a) Sensor de distancia, b) Fita isolante no ponto do foco.

Através dos LEDs (verde e vermelho) do sensor, recomenda-se procurar 0s pontos de maior e

menor alcance e por fim posiciona-lo no ponto central.
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5. A régua de deteccdo de quebras descrita no item 3.1.5 devera ser posicionada no primeiro
n6 com referéncia no grampo de suspensdo (Figura 3.27). Para identificar o local do no,
deve-se iniciar a vibragdo no cabo utilizando os parametros de ensaio e com uma caneta
marcar o local onde sera posicionada a régua. Novamente, deve-se colocar a fita isolante
no local para prote¢do do cabo. Apds a devida instalacdo da régua, deve-se se posicionar o
par de lasers conforme a recomendacéo do item anterior.

Figura 3.27. Posicéo da régua de deteccdo de quebras.

6. Liga-se o amplificador de acordo com as instru¢Ges que se encontram cima do mesmo
(Figura 3.28).

Figura 3.28. Amplificador.

7. Apo6s estas etapas do procedimento, resta apenas iniciar o ensaio. A configuracdo e
controle de vibracdo sdo feitas através do software Shaker Control. Seu manuseio

encontra-se no Anexo 1.
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3.3.2.3 Armazenamento dos Dados

O armazenamento dos dados é realizado em tempo real e pode-se ser feito em cincos passos:

1. No respectivo computador (sala de controle) da bancada que esta ensaiando, deve-se abrir

o software LTD.

2. Clicar no icone Arquivos e selecionar Estatistica.

w

Abrir o arquivo de ensaio.
4. Copiar os dados do ensaio.
5. Colar na planilha do Excel referente ao ensaio.

O LTD salva os dados a cada 30 minutos e, portanto, deve-se abrir 0s arquivos a cada meia hora e

copia-los para a planilha.

3.3.2.4 Retirada do Cabo e Coleta de Amostras

1. Novamente posicionar as polias (Figura 3.19);

2. Retirar os seguintes instrumentos:
* Reégua de deteccdo de quebras;
® Sensores a laser da régua e do ponto 89 mm;
® Acelerdmetros e suas respectivas bracadeiras;
® Mesa de alinhamento do shaker.

3. Reduzir gradativamente a carga de esticamento do cabo, alternando entre o Tirfor e a

alavanca.

4. Retirar 0os grampos de ancoragem. Executar este passo apenas quando o condutor estiver

devidamente folgado.

5. Realiza-se entdo a serragem da sec¢do do cabo onde ocorreram as quebras. Para evitar que
os fios de se desenrolem, deve-se utilizar quatro bragadeiras posicionadas a cerca de 100
mm do grampo para cada extremidade. O espago entre as bracadeiras deve ser o suficiente
para permitir a serragem (recomenda-se 40 milimetros). A Figura 3.29 mostra 0 processo

de serragem do cabo.
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Figura 3.29. Processo de serragem do cabo.

6. Retira-se o grampo de suspensdo somente apds a serragem do cabo.
7. O corpo de prova € entdo armazenado seguindo 0s passos a seguir:
* Medigdo da distancia de cada quebra;
® Remocdo dos fios que sofreram falha;

* Registro do nimero e da distancia da falha para cada fio.

3.4 METODOLOGIA DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DA FORMULA P-S

Através da formula de Poffenberger-Swart, é calculada a amplitude de vibragdo a ser utilizada no
ensaio para uma dada tensdo nominal. Pode-se entdo comparar os valores calculados com os dados

obtidos pela extensometria para validacéo dessa formula.

3.4.1 Metodologia

Os extensdmetros sao colados na regido do UPC (Figura 2.16), onde ocorrem 0s maiores niveis de
tensdo. Através de ensaios dinamicos, serdo obtidas as tensdes nominais para a comparagdo com 0s
valores calculados pela férmula de P-S. Uma explicacdo detalhada do principio de funcionamento dos

extensdmetros encontra-se na se¢éo 2.3.

Para cada corpo de prova e valor de H/w, sdo realizados ensaios dindmicos antes do levantamento
da curva S-N. Assim, ap6s o esticamento do cabo e instalacdo dos instrumentos de medicéo,
observados nos itens 3.3.2.1 e 3.3.2.2, serdo colados trés extensdmetros, conforme é descrito no item

3.4.2, no ponto de restricdo do movimento (UPC) como visto na Figura 2.24.

Para cada condutor s&o feitos trés ensaios dindmicos com frequéncias proximas da frequéncia
natural do condutor, geralmente entre 20 e 30 Hz, as quais serdo obtidas através da varredura feita pelo

software Shaker Control. O registro dos dados € feito somente apds o periodo transiente de oscilacéo
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do condutor. A frequéncia de aquisi¢do dos dados é de 100 Hz, com uma duracdo de 30 segundos por
experimento, o qual gera aproximadamente 3000 pontos. Apos o ensaio, é feita a media dos valores
medidos pelos trés extensémetros. Como séo realizados trés ensaios para cada corpo de prova, faz-se
novamente uma média e o resultado sera comparado com o calculado por P-S. A Tabela 3.5 mostra os
valores adotados para realizagdo dos ensaios dindmicos.

Tabela 3.5. Parametros do ensaio dinamico.

Ensaios Dinamicos

CAL-900
Amplitude de Deslocamento (Yb) [mm] Resisténciado | Quantidade de
Frequéncia de Aquisigéo .
H/w [m] [Hz] extensometro ensaios por
237Mpa | 2822Mpa | 31,35Mpa €2 cabo
1820 0,71 0,85 0,94 100 350 3
2144 0,68 0,81 0,90 100 350 3

3.4.2 Procedimento Experimental

O procedimento de colagem dos extensémetros é um processo delicado e deve ser realizado com o
devido cuidado. Divide-se o procedimento 5 etapas: 1)Preparo da Superficie; 2)Verificacdo da
Resisténcia dos Extensdmetros; 3)Posicionamento dos Extensémetros; 4)Colagem dos Extensémetros

5)Ligacdo dos Fios no Aquisitor de Dados.
1) Preparo da Superficie

A superficie do condutor onde serdo colados os extensdmetros deve ser lixada com uma lixa
adequada (recomenda-se uma granulometria entre 80 a 120) em dire¢bes longitudinais, como
mostrado na Figura 3.30. Néo se deve aplicar muita forca, pois o objetivo ndo é reduzir a superficie do
fio e sim aumentar a rugosidade superficial para que o fio e o extensémetro tenham uma adesdo

completa apds a colagem.
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Figura 3.30. Processo de lixamento.

Apbs o lixamento da limpeza, deve ser feita uma limpeza priméaria com um pincel para a retirada
de particulas maiores. Em seguida, deve-se limpar cuidadosamente a regido com alcool isopropilico
como visto na Figura 3.31. Repete-se esta Ultima etapa até que a superficie esteja completamente livre
de poeira.

Figura 3.31. a) Alcool isopropilico, b) Limpeza da superficie com alcool e cotonete.

2) Verificagdo da Resisténcia do Extensémetro

Deve-se checar com um multimetro a resisténcia elétrica dos extensémetros e comparar o valor
medido com a resisténcia especificada pelo fabricante. E permitida uma variacdo de no maximo 5%
(Figura 3.32). Caso 0 extensOmetro apresente uma resisténcia fora do intervalo esperado, deve-se

utilizar outro.
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S O
Figura 3.32. Verificagdo da resisténcia do extensdmetro.

3) Posicionamento do Extensémetro

O exato local em que o extensdmetro devera ser colado é marcado no condutor, conforme a Figura

3.33, com a utilizagdo de um gabarito para determinacéo do ponto critico de deformacéo.

Figura 3.33. Local da colgem do extensémetro.

Apo6s a marcacgdo do local de colagem dos extensdmetros, corta-se um pedaco de fita adesiva com
tamanho de aproximadamente cinco vezes o comprimento do extensémetro e em seguida, cola-se por

cima do mesmo de maneira que o extensémetro fique posicionado no centro da fita (Figura 3.34).
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Figura 3.34. Posicionamento do extensdmetro na fita adesiva.

4) Colagem do Extensémetro

Aplica-se uma pequena quantidade de cola sobre a regido de colagem do extensdmetro (Figura
3.35).

Com bastante cuidado, cola-se o extensdbmetro no condutor e com a ajuda de uma espatula de
silicone pressiona-se o dispositivo por aproximadamente 1 minuto para que a cura da cola aconteca
(Figura 3.36).

Figura 3.36. Colagem do extensometro.

Apés a fixacdo, a fita adesiva é retirada e verifica-se o posicionamento e a adesdo do
extensdémetro. Para protecdo do mesmo contra impactos mecanicos, corrosao e umidade, recomenda-se

a adicdo de uma camada de resina protetora.

5) Ligacdo dos Fios no Aquisitor de Dados
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Apos a colagem do extensdmetro deve-se novamente verificar a resisténcia elétrica do dispositivo.
Por fim, os fios do extensémetro sdo conectados ao aquisitor de dados conforme mostrado na Figura
3.37.

Figura 3.37. Extensdmetros conectados no aquisitor de dados.

Terminado o processo de colagem, deve-se balancear e calibrar o extensdmetro ao aquisitor de
dados por meio do software AgDados. O procedimento com 0 passo a passo encontra-se no Anexo 2.
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4 RESULTADOS E ANALISE

Este capitulo dedica-se a apresentar e discutir de
maneira investigativa os resultados experimentais do
estudo.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos dos ensaios
dindmicos e dos ensaios de fadiga (Curva S-N) para o condutor CAL 900 nos dois valores de H/w pré-

selecionados.

Serdo apresentados neste relatério os dados obtidos dos 18 ensaios concluidos. A anélise se inicia
com uma comparacdo dos dados da extensometria e os valores calculados através da Formula de
Poffenberger-Swart, de modo a validar esta correlagdo entre a amplitude de vibracdo e a tenséo
nominal no UPC dada pela equacdo. Na etapa seguinte, sdo apresentadas as curvas S-N obtidas
experimentalmente para os valores de H/w. As curvas possibilitam uma anélise da influéncia do
parametro na durabilidade do condutor, além de uma comparacdo do comportamento em fadiga do
cabo para os diferentes H/w e a curva CSBL.

Os ensaios seguiram a metodologia de forma rigorosa e os resultados da extensometria foram
satisfatorios. Entretanto, as curvas S-N se distanciam do comportamento esperado para o condutor
CAL 900. Algumas hipéteses foram formuladas para explicar o baixo desempenho em fadiga do cabo.

Estas hipoteses sdo investigadas e discutidas nas se¢Bes adiante.

E importante observar que as anélises e discussdes apresentadas neste estudo sdo fundamentadas a

partir da revisdo tedrica e da literatura referenciada nos capitulos iniciais.

4.1 Extensometria

Através da equacgdo de Poffenberger-Swart, a amplitude de vibragdo a ser utilizada no ensaio é
calculada para as tensGes nominais pré-definidas, como é descrito no capitulo 3. Os ensaios dindmicos
tém a finalidade de validar as tensbes calculadas, medindo as tensbes reais no UPC e garantindo a
confiabilidade dos resultados para a construgdo das curvas S-N. Os resultados da extensometria se

mostraram satisfatdrios, apresentando erros dentro da faixa admissivel.

4.1.1 Ensaios Dinamicos para H/w de 1820m

Para um H/w de 1820m, observa-se na Tabela 4.1 que o maior erro obtido nas medi¢bes foi da
ordem de 10%. Isto significa que as tensdes alternadas relacionadas as amplitudes de deslocamento
calculadas por P-S se aproximam, de forma aceitivel, da média das tensbes registradas pelos

extensdmetros. Para a amplitude de 0,94 mm, o erro é da ordem de 1%.
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Tabela 4.1. Resultados do ensaio dindmico para o H/w de 1820m.

Extensometria (H/w=1820m)

Ensaio ég;% I(I:;untqjgn(i(e; Tensdo Alternada de P-S | Tensdo Medida | Média | Erro
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
1 24.88
2 0.71 23.7 27.35 25.95 10%
3 25.63
1 28.78
2 0.85 28.22 31.11 29.95 6%
3 29.97
1 30.76
2 0.94 31.35 31.22 31.52 1%
3 32.57

Verifica-se uma tendéncia de reducdo do erro a medida que a amplitude de deslocamento, e
consequentemente, a tensdo alternada aumentam. Este comportamento € demonstrado no gréafico da

Figura 4.1.

Ensaio Dinamico (H/w=1820m x P-S)

% Tensdo Medida

45,00
e |inear (Tensdo Medida)
40,00
3500 @ | inear (Tensdo de P-S)
‘©
o
S 30,00
o
5] X
2 25,00 —
g y = 34,837x
20,00 R?=0,8107
15,00 y = 33,176x + 0,1099
R?=0,9996
10,00 T T T T 1
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

Amplitude de Deslocamento [mm]

Figura 4.1. Tens&o versus amplitude de deslocamento para H/w de 1820.

4.1.2 Ensaios Dinamicos para H/w de 2144m

Para um H/w de 2144m, observa-se na Tabela 4.2, erro maximo de 10%, o que comprova a
confiabilidade da equacéo empirico-analitica de P-S para o célculo das amplitudes de deslocamento. E
interessante notar, que o comportamento verificado anteriormente para o H/w de 1820m néo se repete.
Existe uma tendéncia de aumento do erro e da amplitude de deslocamento simultaneamente, conforme

ilustrado no grafico da Figura 4.2.
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Tabela 4.2. Resultados do ensaio dindmico para o H/w de 2144m.

Extensometria (H/w=2144m)

Ensaio ég;% I(I:;untqjgn(i(e; Tensdo Alternada de P-S | Tensdo Medida | Média | Erro
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%0]
1 22.93
2 0.68 23.7 24.12 23.72 0%
3 24.11
1 27.7
2 0.81 28.22 28.1 27.44 3%
3 26.53
1 28.55
2 0.9 31.35 28.01 28.35 10%
3 28.49

Ensaio Dinamico (H/w=2144m x P-S)

45 # Tensdo Medida

40 Linear (Tensdo de P-S)

35 e Linear (Tensdo Medida)
g
s 30 L —
) = ¥ y=33.121x
zg 25 V R? = 0.67265
- 20 y =34.772x + 0.0546

RZ=1
15
10 T T T T 1
0,67 0,72 0,77 0,82 0,87 0,92

Amplitude de Deslocamento [mm]

Figura 4.2. Tensao versus amplitude de deslocamento para H/w de 2144m.

Os graficos das Figura 4.1 e Figura 4.2 apresentam uma comparacdo entre a curva obtida
experimentalmente e a curva descrita pela abordagem analitico-experimental de P-S, onde se observa

uma excelente concordancia do comportamento das curvas para ambos os valores de H/w.

O grafico da Figura 4.3 apresenta uma comparagdo dos resultados dos ensaios dindmicos para 0s
dois valores de H/w, onde fica evidente o fato de que para maiores valores de H/w, sdo necessarias
menores amplitudes de vibragdo para gerar as tensfes alternadas esperadas. Isto se deve ao
consequente aumento da tensdo média nos fios do condutor com o aumento de H/w, que resulta em

uma maior rigidez do cabo.
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Ensaio Dindmico: H/w=1820m x H/w=2144m x P-5(1820) x P-S(2144)

45,00

40,00
E 35,00 % Tensdo Medida (H/w=1820)
= X * Tensdo Medida (H/w=2144)
< 30,00 - . o i
© F inear (Tensdo Medida (H/w=1820))
g 25,00 - —= e Linear (Tensdo Medida (H/w=2144))
= @ e «= = Linear (Tens3o de P-S (H/w=1820))

20,00 _ )

@ e = = Linear (Tensdo de P-S (H/w=2144))
15,00
10,00 T T T T T
0,67 0,72 0,77 0,82 0,87 0,92

Amplitude de Deslocamento [mm]

Figura 4.3. Tensdo versus Amplitude de Deslocamento referente aos trés H/w.

Em sintese, pode-se afirmar com relativa seguranga que a equacdo de Poffenberger-Swart

representa de forma adequada a tensdo nominal na zona de falha do condutor.

4.2 Curvas S-N

A Tabela 4.3 apresenta os dados obtidos para o levantamento das curvas S-N. Foram realizados 18
ensaios, sendo nove para cada um dos valores de H/w de 1820m e 2144m. Foi definido como critério
de parada do ensaio, a quarta quebra de fios do condutor, que corresponde a 10% da quantidade total
de fios do CAL 900. Este critério é uma recomendacio da CIGRE e permite uma comparacéo das
curvas com a CSBL.

Tabela 4.3. Resultados dos ensaios de fadiga para o CAL 900.

. H/iw Amplitude de Tens&o Alternada de Vida [ciclos]
Ensaio
[m] Deslocamento [mm] P-S [MPa] 5 —
4% Quebra Meédia
1 1.79E+06
2 0.71 23.7 1.21E+06 1.50E+06
3 1.51E+06
4 1.45E+06
5 1820 0.85 28.22 1.01E+06 1.08E+06
6 7.89E+05
7 9.55E+05
8 0.94 31.35 9.33E+05 7.97E+05
9 5.03E+05
10 1.08E+06
11 0.68 23.7 1.50E+06 1.29E+06
12 1.29E+06
13 2144 6.13E+05
14 0.81 28.22 1.37E+06 9.68E+05
15 9.21E+05
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16 7.44E+05
17 0.9 31.35 7.63E+05 7.05E+05
18 6.08E+05

As curvas S-N obtidas experimentalmente para os H/w 1820m e 2144m sdo apresentadas na Figura
4.4. Como esperado, a vida do condutor diminui com o aumento da tensdo alternada, comportamento
tipico de um diagrama S-N para cabos condutores de aluminio. Nota-se uma disperséo significativa
dos pontos, conforme verificado pelo coeficiente de determinacéo, que gira em torno de 0,5 em ambos

0S Casos.
Curva S-N (H/w=1820m) Curva S-N (H/w=2144m)
34 34
32 AN 32
T X\ x T -K-II-
[=3 (=X
2 30 S 30
© \ = \
B 28 X X T 28 + & +
£ \ B
g 2 AN
£ 26 £ 26
= 3
g2 X X X a 24 ¥+ +F
- y = 718.19x°023 & y = 1086.4x0-267
22 R7=0.54739 22 T R7=0.56661
20 T T T 20 T T T
2,00E+05 7,00E+05 1,20E+06 1,70E+06 2,00E+05 7,00E+05 1,20E+06 1,70E+06
N [ciclos] N [ciclos]

Figura 4.4. Curva S-N para H/w de 1820m e 2144m.

Para um H/w = 1820m, observa-se uma vida média correspondente 47% maior com a diminuicéo
da tensdo alternada de 31,35 para 23,7 MPa, respectivamente, os valores maximo e minimo de tensdo
adotados nos ensaios. Utilizando um H/w de 2144m, para a mesma reducdo da tensdo alternada,
verifica-se uma vida 45% maior. Pode-se inferir desta verificacdo, que para os dois valores de H/w, a

vida varia de forma muito similar com a alteracdo da amplitude de deslocamento.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama do comportamento vida-tensdo alternada, comparando as
curvas de ambos os valores do parametro H/w. Com o0 aumento da carga de esticamento em 15%,
houve uma reducdo da vida média do condutor de quase 12% para o maior valor de tensdo alternada.
Tal comportamento, aparentemente, sugere que em regides com regimes de vento severos, a utilizacdo
de maiores H/w é possivelmente uma alternativa vantajosa, visto que um condutor mais tracionado
permite o emprego de torres de sustentacdo mais baixas e vaos livres com menores flechas. Entretanto,
nota-se que as curvas de tendéncia se distanciam & medida que a tensdo diminui, indicando maior

relevancia do efeito da variagdo do pardmetro em regifes de ventos mais amenos.
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Curva S-N
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Figura 4.5. Curva S-N para os dois H/w.

4.2.1 Comparacgao com a CSBL

A Cigré Safe Border Line (CSBL) configura um padrdo de referéncia para analise do

comportamento em fadiga de cabos condutores. A Figura 4.6 traz uma comparagdo da CSBL com as

curvas S-N do CAL 900 para os dois parametros H/w.

Curva S-N: H/w= 1820m x 2144m x CSBL

34 =

= 32 s,

g X “\\\H— e

w 30 \

e]

g 28 +

2

<

° 26 N,

AT ®ee,

(7]

§ 24 F X+ ¥ X
22
20 T T T T T
2,00E+05 5,00E+05 8,00E+05 1,10E+06 1,40E+06  1,70E+06

N [ciclos]

Figura 4.6. Curva S-N para H/w de 1820m, 2144m e a CSBL

X H/w=1820

+ H/w=2144

Poténcia
(H/w=1820)

Poténcia
(H/w=2144)

essess Poténcia (CSBL)

Observa-se um comportamento fora do esperado, visto que as curvas se encontram abaixo da

CSBL, a qual representa uma referéncia bastante conservativa que foi proposta como limite inferior de

resisténcia a fadiga para projetos de condutores. Este comportamento pode ser visualizado também no

diagrama da Figura 4.7, onde é plotada a razdo entre as tensdes alternadas no cabo e na Safe Border
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Line pela vida. Desta forma, a partir de aproximadamente 1 milhdo de ciclos, tém-se uma razao menor

gue um, indicando que as curvas se encontram abaixo da CSBL.

Normalizagdo - CAL 900 H/w = [1820;2144]m
1,05

05 N T—
0,85 \
\

0,8 T T T 1

0,00E+00 2,50E+06 5,00E+06 7,50E+06 1,00E+07
N [ciclos]

Poténcia (Normalizagdo (H/w=1820))

Poténcia (Normalizagdo (H/w=2144))

Figura 4.7. Normalizagéo para o CAL 900 com H/w de 1820 e 2144.

Uma hipétese para o comportamento anémalo da curva S-N do CAL 900, é de que a bitola do
condutor se aproxima da bitola maxima suportada pelo grampo de suspensao utilizado (29mm), o que
poderia afetar a durabilidade do cabo. Esta hipGtese surge com a observacdo de que 0s ensaios
realizados paralelamente com um condutor CAL 1055, de mesma liga e maior folga relativa cabo-
grampo, apresentam resultados satisfatorios. Contudo, uma comparacdo dos dois cabos ndo seria

coerente, visto que ambos utilizam grampos de dimensdes diferentes.

Uma alternativa interessante é a comparagdo, em um mesmo H/w, do CAL 900 com o condutor
Tern, também ensaiado no LabCabos. O condutor possui uma bitola similar (27,03mm) e utiliza o
mesmo grampo (Tabela 3.2), configurando uma folga préxima. Todavia, o Tern é fabricado em
aluminio 1350, enquanto o CAL 900 apresenta a liga AL6201. Desta forma, para uma comparagao
mais abrangente, foram também analisados dados do estudo de Fadel (2010) para o condutor lbis, que
também apresenta a liga 1350 e um diametro consideravelmente menor (19,88mm) para 0 mesmo

grampo de suspensdo. As propriedades dos cabos utilizados sdo descritas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Resultados dos ensaios de fadiga para o CAL 900.

. CAL
Propriedade 900 Tern IBIS
Carga de Ruptura (kgf) 13421 10010 7394
Peso Nominal (kgf/m) 1,252 1,339 0,813
Liga de Aluminio Utilizada 6201 1350 1350
no Cabo

Densidade da Liga de
Aluminio (kgf/m®)

Diametro Nominal (mm) 27,74 27,03 19,88
NUmero de Fios 37 457 26/7

2690 2703 2705
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Verifica-se na Figura 4.8 o comportamento das curvas S-N para os trés condutores sobre um H/w
de 1820m. As curvas para 0 Tern e para o lbis se posicionam acima da CSBL, como esperado.
Inicialmente, comparando as curvas do CAL 900 e do Tern, nota-se uma discrepancia consideravel na
resisténcia a fadiga, apesar da folga cabo-grampo bastante similar, 0 que em um primeiro momento
pode indicar que este fator ndo possui influéncia direta na vida do condutor. Entretanto, a comparacao
entre o Ibis e 0 Tern, que possuem mesma liga, reforca a hipétese da influéncia da folga do grampo na
durabilidade. E importante ressaltar que uma analise mais detalhada é necesséria para verificar esta
hipotese.

Curva S-N (H/w=1820m): CAL 900 X TERN x IBIS x CSBL
45
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Figura 4.8.Comparacéo Ibis, Tern, CAL 900 para um H/w de 1820m.

Vale ressaltar também da Figura 4.8, que o comportamento das curvas para 0s trés cabos, sujeitos
ao mesmo H/w, ndo corresponde ao esperado teoricamente. Como mencionado no tépico 2.2.5,
diferentes tipos de condutor apresentardo 0s mesmos valores para resisténcia a fadiga quando
submetidos ao mesmo H/w. Na prética, a utilizacdo do pardmetro em foco no CAL 900 como
referéncia de projeto pode implicar, dependendo do condutor a ser empregado, em projetos
superdimensionados. Em outras palavras, a curva do CAL 900 representa uma referéncia
extremamente conservativa para o projeto de linhas de transmissdo com os condutores Tern e Ibis,

visto que ambos possuem uma durabilidade significativamente maior sob o mesmo H/w.

Uma terceira hipotese, de que a amostra de CAL 900 utilizada nos ensaios apresenta baixa
qualidade, surge a partir de uma investigacdo de ensaios realizados anteriormente para o CAL 900. O
estudo de Araujo et al (2013), conduzido também no LabCabos, apresenta dados de uma amostra

distinta do mesmo condutor avaliado para um H/w de 1820m.

A Figura 4.9 apresenta uma comparacdo entre os dois conjuntos de dados, demonstrando um

comportamento consideravelmente discrepante. A curva S-N do CAL 900 ensaiado anteriormente se
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localiza acima da CSBL e para uma vida de 1,29E6 ciclos, a resisténcia a fadiga é 25% maior. Espera-
se que condutores iguais sujeitos a um mesmo valor de H/w apresentem um comportamento similar e,
ainda que existam erros experimentais inerentes ao processo de ensaio, uma discrepancia nesta ordem
de grandeza € significativa. Assim, o comportamento das curvas na Figura 4.9 sugere uma ndo
conformidade das amostras de CAL 900 avaliadas neste estudo com o condutor ensaiado em Araujo et
al (2013), o que implica a necessidade de estudos mais detalhados sobre possiveis defeitos de
fabricagdo da amostra.

Curva S-N (H/w=1820m): CAL 900 x CAL 900(2013) x CSBL

38
\
\
36
\ Poténcia (CAL 900)

34 \\‘ ] [ ] [
— \
© \ ———— Poténcia (CAL 900 - 2013 )
a. \
S 32 v \
% N \\\ . \ ----- Poténcia (CSBL)
(5] ‘\\
:EJ ~\\ \
£ 78 X X e X
= <. 0 e e
zo ~‘~\~~
2 26 \“ ~<_
(7] Se—o
[ -

24 X X X

22

20 T T T T

2,00E+05 7,00E+05 1,20E+06 1,70E+06 2,20E+06

N [ciclos]

Figura 4.9. Comparagdo entre o CAL 900 utilizado neste estudo e a amostra de Araujo et al (2013).
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do
trabalho e perspectivas de trabalhos futuros.

O presente trabalho langa as bases tedricas e praticas para o estudo do fenémeno de fadiga em

cabos condutores CAL 900 com foco no critério de projeto H/w. Foi realizada uma revisdo cuidadosa

dos conceitos de relevancia para o estudo do fendmeno a partir da literatura, possibilitando assim a

analise e investigacdo dos resultados obtidos. Desta forma, as seguintes conclusdes podem ser

deduzidas:

O estudo observou a validade da equacdo empirico-analitica de Poffenberger-Swart
atraveés dos ensaios dinamicos. Os resultados experimentais apresentam um alto nivel de
concordancia com os valores calculados através da formula, com um erro de até 10%.
Conclui-se que Poffenberger-Swart apresenta boa confiabilidade no célculo das
amplitudes de deslocamento dos ensaios de fadiga.

Para os dois valores de H/w abordados neste trabalho, a vida média varia de forma similar
com a alteragdo da amplitude de deslocamento. Para uma diminuicdo de 31,35 MPa para
23,7 MPa, limites maximo e minimo de tensdo alternada pré-definidos para 0s ensaios,

houve um aumento da vida em torno de 46% para ambos os valores de H/w.

O aumento da carga de esticamento em 15% (H/w de 1820m para 2144m) acarretou uma
reducdo muito pequena de quase 12% na vida do condutor para o valor méximo de tenséo
alternada. Este comportamento sugere que para valores de tensdo alternada mais elevados,
a influéncia do H/w na durabilidade do condutor é menos significativa. Entretanto, a
medida que as amplitudes de deslocamento diminuem, o pardmetro apresenta maior

influéncia no comportamento da vida em fadiga do cabo.

A comparagdo das curvas S-N com a Cigre Safety Border Line demonstra uma resisténcia
em fadiga para o condutor CAL 900 consideravelmente baixa. Esta constatagdo levou a

uma investigacao sobre possiveis fatores de influéncia neste comportamento anémalo.

Descarta-se a ocorréncia de erros experimentais como uma das causas do comportamento
peculiar das curvas S-N, dado que a metodologia de ensaios é consistente, tendo sido
validada para diferentes condutores no LabCabos/UnB, e foi seguida rigorosamente nos

ensaios referentes a este estudo.

Uma comparagdo entre os cabos CAL 900, Tern e Ibis demonstra que o parametro H/w
ndo segue o padrdo previsto na literatura, segundo o qual, para um mesmo H/w, diferentes

classes de condutores apresentam a mesma resisténcia a fadiga.
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Embora ndo haja dados suficientes para permitir afirmacgdes cabais em relagdo aos fatores
causadores do comportamento anormal da amostra de CAL 900 utilizada neste estudo, a
investigacdo preliminar aponta indicios da influéncia da folga cabo-grampo de suspensdo
na durabilidade do condutor.

A anélise comparativa dos dados de uma amostra de CAL 900 retirados da literatura
demonstra um comportamento significativamente distinto da amostra utilizada para este
estudo. Foi verificada para a amostra retirada da literatura uma resisténcia a fadiga 25%
maior para uma vida de 1,29E06 ciclos em um H/w de 1820m. Esta comparagéo indica
uma possivel ma qualidade da amostra avaliada neste trabalho. No entanto, para uma

confirmacdo desta hipotese é necessaria uma investigacao mais aprofundada.
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ANEXOS

ANEXO A: Manuseio Do Software De Controle

O seguinte procedimento foi retirado de um relatério do LabCabos de autoria de Renato E. R.

Vieira.

1. Abrir o software "shaker control"

Customize my Start-up page

e Oprions
L7CATENEW D) SCame D1 0 ety .

e P ——
[ ] Cistal Dusley Setinga
- £ Setup

| . Charge Wy License Key
=:::§::::m Tk sah s Key Admnsitisn

Chargs Pasiewend

||

=

R LTS CUDCTES

.

Figura A.5.1 Janela Inicial do software.

2. Naopcao "Global Parameters Setup™:

I.  Definir as unidades das variaveis: "Engineering Units"

[[engineering Units o=
Displacement: [EE— - |
veocity: e
Aceeleration: o =
Force: [Newton — +]

I Mass: ke = I

W

Ml Pressure: Bar -

| votge: CE—

Level: % hd
Time [seconas  ~]
Log Sweep: Oct/Min -
Sine Displacement: pk-pk. -
Sine Display Duration: |Time ~
User defined1: [
User defined2:
User defineds: [
oK Cancel

FiguraA.5.2. Definicdo das unidades.

Il.  Definir os parametros do shaker: "Global Shaker Parameters"
Deve-se consultar a tabela de parametros do modelo do shaker. Caso ndo esteja no

laboratério, é possivel acessar no site do fabricante.
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,

Figura A.5.3. Tabela de parametros do shaker.

Shaker name: I I

~Random /LTH Settings

Force RMS (Mewton) 2560 Max. Positive Displacement {mm) |3-763

Acceleration RMS (gn) 1 Max. Negative Displacement (mm) I 8.763
~Sine Settings

Force Peak (Mewton) 0 Max. Positive Displacement (mm) I 12.7

Acceleration Peak (gn) 4 Max. Negative Displacement (mm) I 127
rShock Settings

Force Peak (Newton)

Acceleration Peak (gn) 125.4

Max. Positive Displacement (mm) |8.763
Max. Negative Displacement {mm) |8.763

—General Settings
Max. Drive Voltage (peak) 10

E |G RR

Max. Velodty (mm/s) 810.001

Shaker Orientation Vertical

Min. Drive Frequency (Hz) I 5

Max. Drive Frequency 3000

Armature

i

Diameter{mm) 174.501
Mass{kg) 5.21999
Assume Moisy Measurement?
Import from parameter file Import from shaker model | OK I Cancel
—_—

Figura A.5.4. Janela global shaker parameters.

I1l.  Abrir um projeto e configurar os parametros de acordo com a ordem dos icones na

parte esquerda da tela.
IV.  Verificar se os parametros do shaker estdo de acordo clicando no primeiro icone

"Shaker".

using the shaker library,

Force Pask (Newtcn) 4600
Acceleration Peak (gn) 94
Max. Velodity (m/s) 0381
Max, Positve Dispiacement (mm) 127
Max. Negative Displacement (mm) 127
Shalcer Crientabon Vertical
Max. Drive Voltage (Voits) 25
Min. Drive Frequency (4z) s
Max. Drive Frequency (Hz) 3000

r
Use global settings =

You can edt your shoker parameters  ghaker Library

NOTE: The default values in the Shaker Library are meant as a
reference onfy, Actual values wil depend on your test setup.

[

Figura A.5.5. Parametros do shaker.
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V.

VI.

Configurar as leituras de entradas analdgicas "Channel".

Channel Parameter Settings

- @ ¥ ~
200 L] b | = = a8 =]

Twpe  Analsis MaVolts mv/EU  Weightng  Coupling  Quanty LD Loca
I 1 ~ | FILTER - 100 ~ | 1003000 1.0000 CCLD - | Acce ~ | Acel cable Shaker
o> 2 |RESPONS - |FILTER -[100 - 101098 1000 CCLD <] Ao AcelAnling Grampo
> 3 FESPONS - FLTER  <[10 - 0240 1000 COlD «| Ao CélCags  Shek
4 FESPONS - FLTER  <[100 - 93300 1000 COLD < Acce Boelbsse  Shaker
£ 5 DISSBLE - FILTER - 100 ~ | 1000000 1.0000 AC - Aecce
F 6 DISABLE ~  FILTER - 100 ~ | 1000000 1.0000 AC - | Acce
F 7 DISABLE ~ | FILTER - 100 ~ | 100.0000 1.0000 AC - | Acce.
> 8 DISABLE - FILTER - |100 < |1000000 10000 AC <] Acce,
5] s Ll
™ Use Global Setings. Changes wil be applied o global parameters.

il Dovn Detect TEDS Cabrate | sae |

Figura A.5.6. Channel.

* Type: Seleciona os sinais que controlam e monitoram o ensaio.

°* mv/EU: Os diferentes tipos de acelerébmetros e células de carga possuem
diferentes calibragdes, sendo necessario informar ao software o valor de cada
modelo (procurar a caixa do receptor utilizado através do Serial Number). Para os
acelerdmetros, existe um papel colado na sala de controle com essa informacao.

* |.D.: O nome escolhido para cada receptor sera o titulo do gréafico gerado na janela

principal durante o ensaio.

Figura A.5.7. Serial number de um acelerémetro.

Configurar os controles do ensaio "Control".

Test | Intial Ramp-up |

€ Logarthmic Aversge

' Linear Average

Average Number [10

Lines Control Strategy Drive Limit (Volts Peak]: Abort Latency (Sec):
[1024 | [singeChammel ~] 25 2
[ Sweep Type Fiter Type Compression Rate
@ Linear (+" Proportianal ' Adaptive " Foed
" Logarthmic " Foed
Unit: dB/Sec 10
I | Rate (Hz/Sec): Band Width{%):  Fast
i
,7[) 0 ’—4‘25 - Slow r
Average

Advanced..

Canoslar

Figura A.5.8. Control.



VII.  Configurar o deslocamento do acelerémetro de controle e a frequéncia em que o

ensaio serd rodado na janela "Profile".

SneProfle Setup
Table Setup | Vioration Umes |
! [LonLeve
View
& Tabie
Edeor
»
" Show all
poied
I ) ) ) W m
Py ety [rre— STy Fikte o Lowhin |owdlt
e Pesk s Pesk o sk Pesk B @ &
185 7 § 1 3 5
Gors Amot
2|as 7 6 3 3 4
Ingent Row Delete Row | _Apgend Fow Fil Down
Enter™ Troaerty:
oK Cancslar

VIII.

Figura A.5.9. Profile.

No icone "Schedule" o tipo de ensaio é selecionado. Para realizar uma varredura,
seleciona-se a opcdo "Sweep"” j& 0 ensaio de fadiga, é feito por meio da opcéo

"Dwell". Nessa janela fixa-se a duracdo do ensaio e as frequéncias de trabalho.

Sine Run Schedule
Selectan item toinsert:  Name: | Schedulel

Pretesk..
Starta Loop. [utoSave Sirals
Save All Panes
endaLoop...
Sweep Event.
Integer Sweep Event E—— ==
Dwell Event.
Level. ‘Sweep Duration Type Initial Sweep Direction
Frequency. G Tme O Sweeps & w € pomn
Go to here
Ao, Rate Settng —| L cuency ([ 100
Auto. Abort ChedkOn @ Rate HohestFrequency (H): [0
| ey | € Spedial SwespRate requenc 150
Close Ceontrol Loop.
Pause [o0sframec ] o0
Save Resuilts. Duration (hh:mm:ss): 10
Report Duration (estmatedin cycles): | 1503.30
User Digital Output.
OK Cancel
Send Email

r RCTomRea 22T e Sees FRalaney e 1o B profe Feaueney T e
sineep range is larger than the profi range

odeterten | edtmem | oK | Cancel

Sine Run Schedule

M Select an item to insert:

Pretest...

0.0 Mz for
_Strtaloop... | [AutoSave Sonals

_ Integer Sweep Event |
Dwel Event..

Go to here
Auto. Abort Check OFF |
Auto, Abort Check On
__OpenControllocn |
Cose Control Loop

Pause

Save Results..
Report
User Digtal Outout_ |

Save Al Panes
Setting Dwell [=3=)
Frequency
@ Dwellat m_ Hz

Figura A.5.10. Sweep.

" Owell at current frequency

Dwell Duration Type

@ Time € Cydes
Duration
= =
Time at Level (hhimm:ss): {00:00:10
Cydes at Level P —
oK Cancel

ly set the sweep frequency range ta the profile frecuency rance If the
sweep range & larger than the prodie range.

Delete Item | Edit Item oK Cancel

Figura A.5.11. Dwell.
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ANEXO B: Calibragdo e Balanceamento do Extensdmetro

IX.

"Transmiss": Nesse icone, escolhe-se o0s sinais que serdo combinados para analise

posterior. Os icones "Response" e "Excitation™ referem-se a uma fracdo onde os sinais

devem ser escolhidos de acordo com a saida proposta no ensaio.

Press the Add button to create a new transmissibity signal. For example, to compute the Transmissibility
between channel 1 as response and channe! 2 as excitation, select INPUT 1 in the Response combo box
and INPUTZ in the Excitation box.

—

Then these signals are avaliable to display in this project. To display them, create @ new window, cick on
Pane-Contents, and select them from the signal candidates list

Signal List: Transmissiilty signals definition

' Transmissibility Amplitude Only

(" Complex Transmissibiity & Coherence

Transmissibility Signal Name: [ Trans1(f)

Response: NPUT 3 hd
Add Delete Excitation: INPUT 4 =

Resonance Freq. Search Criteria oK Cancel

Figura A.5.12. Transmissibility.

Por fim, na janela inicial ao clicar com o botdo direito no grafico, a op¢do "contents"

permite escolher os sinais que serdo visualizados.

Select Signalsto Display | General | Coordinates | Input Status |
Signal Candidsles Selected Signals

input16) input 2f)

-
input 1Up#) T
input1Down ) L
ot oo -
input2Down ) -

input3f)
input3Upf)

input3Down(f)
input(f) J«
inputdUpf) _ -
v
Y Axis Format Master signal:
|LogMag j |ir|put2ﬂ
X ads type
& Linear  Log

Dimension Acceleration -

OK Cancelar

Figura A.5.13. Contents.

O seguinte procedimento foi retirado de um relatério do LabCabos de autoria de Renato E. R.

Vieira.

Abrir o AgDados e selecionar a opcdo "configuracdo do driver de aquisi¢do”

H AgDados 7.02.19 - AQ1301

Arquiva  Ensaio Ferramentas  Jlanela  Ajuda

Eedbonm ® ()

‘ Configura o driver de aguisico de sinais

Figura B.5.14. Software AqDados.
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Na janela de Configuracdo do Driver:

Barramento de expansdo: ADS2000.

Driver de Aquisicdo: Deve-se escolher uma das opg¢des dadas pelo programa para

encontrar o driver utilizado. Geralmente a opcéo utilizada é "AC2122-VB: Controlador

Ethernet para 0 ADS2000".

Clicar em configurar.

Configuragao do Driver, de Aquisicano

Diiver ] Méduloz de Expanzdo 1

Driver de Aquisigio:

Barramenta de Expansdo:

Controladar Ethernet para o Al

i, Informagdes @ Configurar ’

| D5 2000

Mome do Drriver:
Tipo de Driver:

‘ersdo do Driver:

[E
ACH22
Driver embutido

203

' 0K | X Cancelar |

P Liuda

Figura B.5.15. Configuragdo do driver de aquisicéo.

O endereco de IP deve ser modificado para 192.168.1.1 (o ultimo numero do endereco IP

pode variar para 2 ou 3 dependendo do ADS utilizado).

Configuragdo da AC2122

Unidade taster

[~ Forgamoda slave

Enderega [F: |dentificagio:

Numero de Unidades de Aquisigo: -

Enderego IP da Interface
de Rede do Computador,

0 ‘182.188.1.2 Uridade A

Unidades Slaves

[192.188.1.100 ~| @.
e

1; 19216811 |Uridade B | v B Teste
2. (19216811 |Uridade | | B Teste
319216614 |Uridade D | v B Teste
X Cancelar ? Ajuda

Figura B.5.16. Comunicagdo entre hardware e software.

Clicar em teste. Deve aparecer uma caixa informando que o AC2122 respondeu, caso

contrario o endereco de IP deve ser modificado.

Information

X

i ) AC2122 respondeu,

Figura B.5.17. Comunicagdo feita com sucesso.

Na janela Médulos de expansao:
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Selecionar o médulo e o modelo de driver utilizado.

correspondentes a "Madulo 0" e "Mddulo 1".

Modulo 0: Modelo Al-2164 16 entradas

Modulo 1: Modelo Al-2164 32 entradas

Configuragao do Driver de Aquisigao

Driver  Mddulas de= Expansio l

Geralmente marca-se as caixas

X

i, Ajuda do Mddula de Expansio |

Médula  |Habilita Madelo |Endere;:o |N0ta |
0 W Médulo 0 I-2161 16
> 1 W Médula 1 - |32
2 [~ Médulo 2 48
3 [~ Médulo 3 B4

/ ok | x Cancelar |

? Ajuda

Figura B.5.18. Caracterizacdo do modelo do ADS utilizado.

Obs: As aba endereco refere-se a quantidade de entradas que o ADS utilizado possui. Com

relagdo ao modelo, pode acontecer de diferir do escolhido neste manual, caso isso ocorra o

programa ir4 informar no momento de calibracdo do extensdmetro (ilustracdo abaixo),

bastando voltar as configuragdes e trocar pelo modelo correto.

Aferit

Editar

Médulo

8 BB@@E |E3 m

x|

Canal

N Mod

)

1

2

3

i)

r s

6

7

s

k]

10

rn

Era esperado um madulo A1-2161 mas Foi encontr -2
Verfique o madelo ¢ o enderece do médula na Configuragéo de Hardware.

im Superior_|Desori

6219982

D

3635.384
3639685
EEEIEE]
10430,72
2697138
990,0151

82,83
3802534

381869
3614348

12

M 13

|14

I 15

<

Madulo: 0 AL-2161 -

A Fechar

o Ok ‘ XK Cancelar |

38221005
336,368
3827434
3655.909

P A

gt

2
- |

- Unidade A& Canal: 4

Figura B.5.19. Erro frequente na caracterizacdo do modelo do hardware.

De volta a pagina inicial do programa, clicar em ensaio e selecionar a opcao entradas analégicas.

B AqDados 7.02.19 - AQ1301

a  Ajuda

Arquivo

EE ek~ Entradas Analdgicas. ..

Ensaio  Ferramentas  Janel

i Contadores..,
Entradas Digitais. ..

@ Parametros. ..
Executa Ensaio

3 Configuragdo do Driver de Aquisicdo...
Lista de Drivers & Mddulas de Expans&o...

—

Figura B.5.20. Preparacéo do ensaio.

Clicar na opc¢éo informacdes.
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Configuragdo das Entradas Analdgicas

ferit Editar  Medula AR BER(ERRE |EX =

)Eana\ CH Mod_[Nome do Sinal [Uridade [Tipo [Faina doAD [Lim. Inferior _[Lim. Superior_|Desciig
¥ 0 0 |Chameln K Linear 10V 6757145 6210992

1 1 |ewt Susn  Linear 10 W3/E2 33T

re 2 |em2 Susin  Linear 10 W3S 393530

rs 3 |em3 Susin  Linear 10 327752 3939665

ra 4 |ems Susin  Linear 10 /IS 30631

rs 5 |EstTopo Susin  Linear 10 1049072 1049072

T 6 |EstTopoDir Susin  Linear 10 2067605 2097138

rz 7 |EstEngasstlong  Stain  Linear 10 0 s;os

i) 8 |EstTopoEsa Susin  Linear 10 ;|E2| W@

rs 9 |EstTopo Susin  Linear 10 321138 392253

™10 10 Ext Topo Dir in inear 0% 3817,292 -381869

mn 11 Ext 11 0% 3838872 -3814,348

2 12 Ext 12 inear 0% 3825973 -3822,005

CiE] 13 ain 0% 3833357 -3836,868

V14 14 Ext Topo Dir Shrain Linear 0% 3828195 -3827.494

15 15 ‘ Ext 150 Inf Shrain Linear 0% -3862,269 3855,909.

) 2
B Avangado o Ok XK Cancelar ‘ D bivda |
Médulo: 0 AI-2161 - - Unidade & Canal: 13

Figura B.5.21. Configuracéo das entradas analdgicas.

® A janela aberta mostra a configuracdo manual que o ADS deve estar para funcionar
corretamente. Deve-se certificar de que esta configuracdo esta correta abrindo o hardware

e conferindo com a figura mostrada pelo software.

O laboratorio geralmente utiliza extensometro de resisténcia 350 Q ou 120Q na

configuracdo 1\4 de ponte.

4 ponte 12002
@ 80s)

Tipo mais
utilizado no
laboratério

% ponts 3500
2 bos)

Y pante 35002
3 6e3)

Configuracdo
manual

T — M |

Figura B.5.22. Menu de informagdes.

[T oo e o oo e e et vetete e e e 81 i e e

p——— i . -

Figura B.5.23. Configuraco necessaria para leitura dos extensometros.

* Feitas as configuracfes necessarias para a comunicacdo correta entre o ADS e o
computador, deve-se agora calibrar o extensdmetro. De volta a aba "Configuragdes das
entradas analdgicas™:

® Marcar as caixas dos canais que estdo sendo utilizados e o canal 0.

* Alterar o nome do sinal para identificar o local onde o extensdmetro esta fixo no cabo

(basta clicar 2x).
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® Secionar o tipo de leitura que seré feita pelo AgDados. No caso de extensémetro: "Strain™

e "Linear". Quando o software permitir, a faixa deve ser modificada para o valor fornecido

no menu de informacdes.

® Clicar na op¢do Avancad

Configuragio das

Aferr Edtar Médulo

0.

Entradas Analogicas

88 B E@E ||EX B

Fana\ CN Mod [ Nome do Sinal |Unidade [T

Ca 0 [Chamel D

1 1 [Ew1 Strain
rz2 2 Ext2 Stiain
rs 3 Ext3 Strain
4 4 Extd Strain
s 5 Ext Topo Strain
5 6 |ExtTopo Dir Strain
r7 7 |EstEngastiong Strain
3 8 [ExtTopoEsq Strain
rs 9 [EstTopo Strain
0 10 |ExtTopa Dir Strain
E] 11 e Strain
iz 12 |Exi2 Strain
] 13 Strain
W 14 14 |ExtTopo Dir Strain
15 15 |Ext150Inf Strain
<@

i

édulo: 0 Al-2161 - - Unidade & Canal: 13

Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear
Linear

ipo Faivado A/D i Inferior _[Lim Superior_[Deserig
L._‘M. B 757146 6213362

10V
10V
+10V

+10Y
10V
10V
=10V
10V
10V
+10V
+10Y
+10Y
=10y
10V

3639,52
383515
3827752
336,915
1043072
28687 608
L]
2826231
3821,134
w725
3338872
3025,973
3833357
3828135
3862.283

' OK X Cancelar ‘

3843741
3835384
-3839,685
-3830,831
-10490.72
-2857.138

550.0151
3824.83

3822534

-3818.69

-3814,348
-3822,005
-3836.968
3827434

3856.509

>

P tjuda |

Figura B.5.24. Configuracdo dos extensometros.

Na janela de configuracdes avancadas:

® Marcar as caixas dos canais que estdo sendo utilizados e o canal 0

° Escolher o tipo de entrada que o software ira ler, no caso deste manual: 1/4 de ponte

® Selecionar o ganho do sinal, geralmente x1000 pois é o valor sugerido no menu

informac0es para a configuracdo 1/4 de ponte.

° Escolher o filtro de Passa Baixas, geralmente de 30Hz

* Selecionar a excitacdo do extensémetro, também sugerida no menu informacgoes: 5V

* Selecionar 0 RCAL que sera utilizado e o respectivo valor do Shunt. O RCAL utilizado

depende da faixa de medicdo que o extensdmetro ira ler. Existe uma tabela com os

respectivos valores de faixas de medi¢do do RCAL e a formula utilizada para o calculo do

shunt fixada no AgDados. Para facilitar, uma planilha com o valor do shunt de cada
RCAL foi criada no Excel.

Gf

Real 1
Recal 2
Recal 3

Rgage

Shuntl
Shunt2
Shunt3

Figura B.5.25. Planilha Excel com o calculo do Shunt para cada RCAL.

2,08
57733
150807
578676

350
-2897,05

-880,267
-290,607

2k

579425 rcall

120 rg

-103,529
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 Configuraao das Entradas Analogicas do Modulo Al-2164

B BRAE® #<¢ 3 Wkl Sody s
Bantso 1000 =] ~ B e J

T T dunafis CAL [0 w||50H: |

Balange| 262 ;
Canel N Mod | Nome 0 Sinal [Faina do 2/ [T de Eriada [Ganhe [P Paisa Baar [Exciaces Jossnza |Repousn [RepousoEndRCal Shiri Cal _JShurtng _JLim infetie_[Lim Supe
0 T [Chameln 0V Gl
1 (i) Ext1 n 10V | 10000v 33/52 33
2 Cz  |ew2 €0V | 1m0y EE AT
3 r3 Ex3 10V  Looov Q7T HBE
0 (il Extd 0V | 10000v 3\JING 0L
5 5 Ev Topo 10V C 1000y 04072 1043
3 & [EwTopobi 10V 1oy 2067505 28571
7 7 0V | 10000y 0 su0
0 & Evt TopoEsa 0V o 1000% WE2N HEUE
R a0V  tamov WM W25
10 10 |EvTopoDi 10V ooy W79 WBE
i 11 |ean =10V ©1000v B|BEN B
2|z [esi2 “0V ooy BRI X220
13 ¥ 12 |EmGrame B +10V 174 perta 30 ¥1000 0z E-5W ORCAImEs  OTSRAN 269705 WIFEII WIS
5> 14 |7 10 [EdTepobie S0V 174 perse 350 L1000 WK £ty ORCLImsExc  (NISSEN 05 38295 3086
15 ™15 |Em 150kl Stan  £10V | 100y 62263 WHBI
Figura B.5.26. Caracterizacdo do extensometro e da faixa de leitura.

® Uma vez que os dados do software estdo de acordo, faz-se entdo o balanceamento dos

canais e a calibragéo dos extensometros:

& Configuragdo das E das Analogicas do Modulo Al-2164

E B Bﬂ @ iz} * 3& Hz 5% BB Display 75 Scope
<1000 <] — I et
Ganho s Executa o balanceamento dos canais habilitados FSEL 2047 v R .J
Balango| 2837 | | T JuniaFiia AL [ov ~|fsooH: -]

Figura B.5.27. Balanceamento.

& Configuracao das Entradas Analdgicas do Mddulo Al-2164

E B EN & m F Sn Hy i‘% BB Dizplay  AF Scope

,—_| — ] o A
Bentim e 111 Executa calibragdo por shunt cal dos canais habilitados| RN RN 'J
Balango | 282" [ | [ JuntaFiia caL |ov ~||500H  ~|

Figura B.5.28. Calibracéo.

* Ao final da calibragdo, o software abre uma janela de resposta como a ilustrada abaixo.
Caso nao exista nenhum erro destacado na parte direita da janela, a extensometria foi

realizada com sucesso.

X

Al-2164

&1-2164: CALIBRACAD COM SHUNT CAL

3

4/3/2015 140715
Mumero de Séne: 54034

»» Canal 13
Leitura em repouso; 0,0073%
Repouso Eng.; 0 Strain
Leitura com thunt cal: 75620
Desbalango devido ao shunt cal: 75546
Shunt Eng.; -2397,1 Strain
Limites: 3837.6 a -3832 Strain

»» Canal 14
Leitura em repouso: -0,0089 % =
Repouzo Eng.: 0 Strain
Leitura com shunt cal: 7.5626Y
Desbalango devida ao shunt cal: 757144

ﬂ Fechar

Figura B.5.29. Relatorio da extensometria.
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