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RESUMO

O presente trabalho visa analisar a utilizagao de um protétipo de vibrégrafo em cabo condutor
de energia com grampo AGS. O interesse nesse estudo é justificado pela importancia dos condu-
tores no atual cenario de alta demanda energética. Para isso, foi desenvolvido um prototipo de
vibrégrafo para medicao das amplitudes de flexao em cabos condutores montados em grampos
AGS adaptéavel a bancada de ensaios do Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos
Condutores de Energia da UnB. Além disso, foi investigada a distribuicao de tensoes no interior
do grampo AGS, através da utilizagdo de extensémetros elétricos instalados no condutor na regiao
interna do grampo. Os testes foram realizados para duas diferentes cargas de esticamento que cor-
respondem a 18% e 15% da carga de ruptura do condutor, respectivamente. Foram estudadas duas
diferentes estratégias para melhorar os resultados fornecidos pela Equagéo de Poffenberger-Swart
em relacao as tensdes medidas no condutor baseadas na distdncia de medicao da amplitude de
flexdo (pardmetro z). Sobre os principais resultados obtidos na pesquisa, verificou-se que o proto-
tipo desenvolvido mostrou acuracia adequada para medigao das amplitudes de flexdo do condutor.
Com relagado a distribuicao de tensoes no interior do grampo, observou-se dois comportamentos
distintos, a saber: para o maior nivel de carga estudada, a posi¢cao das tensdes méximas no grampo
ocorreu na extremidade das sapatas metélicas, enquanto que, para o menor nivel de carga de es-
ticamento, a posicao das tensdes maximas ocorreu no dltimo ponto de contato entre o grampo e
o cabo (UPC). Finalmente, dentre as duas estratégias estudadas para melhorar os resultados for-
necidos pela Equacao de Poffenberger-Swart, aquela que utiliza um UPC "virtual", cuja distancia
x corresponde a distancia entre o ponto de medicao e o centro do grampo, apresentou melhores

resultados.

ABSTRACT

This paper aims to analyze the use of a prototype of a vibrograph on power conductor cable
with AGS clamp. The interest in this study is justified by the importance of conductors in the
current scenario of high energy demand. To this end, a prototype of a vibrograph was developed to
measure bending amplitudes in conductor cables assembled in AGS clamps, adaptable to the test
bench of the Laboratory of Fatigue and Structural Integrity of Energy Conductor Cables of UnB.
In addition, the stress distribution inside the AGS clamp was investigated by using electrical strain
gauges installed on the conductor in the inner region of the clamp. The tests were performed for two
different strain loads corresponding to 18% and 15% of the conductor breaking load, respectively.
Two different strategies were studied to improve the results provided by the Poffenberger-Swart
Equation with respect to the measured stresses on the conductor based on the bending amplitude

measurement distance (parameter ). About the main results obtained in the research, it was found



that the developed prototype showed adequate accuracy for measuring the bending amplitudes of
the conductor. Regarding the stress distribution inside the clamp, two distinct behaviors were
observed, namely: for the highest load level studied, the position of the maximum stresses in the
clamp occurred at the housing edge, while for the lowest stretching load level, the position of the
maximum stresses occurred at the last point of contact between the clamp and the cable (LPC).
Finally, among the two strategies studied to improve the results provided by the Poffenberger-
Swart Equation, the one that uses a "virtual"LPC, whose distance = corresponds to the distance

between the measurement point and the center of the clamp, presented better results.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

Atualmente, a energia elétrica é um elemento muito importante na vida dos seres humanos. A
eletricidade esta presente em praticamente todas as atividades realizadas pelas pessoas, proporcio-
nando conforto, bem-estar e seguranga para a sociedade. Com o constante aumento da populagao
mundial e da demanda por energia, a busca por novas fontes de eletricidade é cada vez maior
(NASCIMENTO et al., 2019). Para suprir essa procura, é necessario que as linhas de transmissao,
responsaveis por transportar a energia da fonte até os consumidores, sejam cada vez mais extensas
e confidveis. Falhas nesse sistema podem provocar prejuizos enormes, como é o caso que ocorreu
em 2001. Segundo Fadel (2010), 11 estados brasileiros ficaram sem energia durante a crise nesse
ano, causando o prejuizo de aproximadamente 100 milhdes de reais. O principal motivo desse pro-
blema foi o rompimento de um condutor de uma linha de transmissao localizada na regiao sudeste
do pais. Portanto, visando reduzir as crises devido as falhas nos cabos, é preciso, primeiramente,

entender o fendémeno causador.

No inicio do século 20, a causa de aparigoes de fraturas em fios presentes em linhas de transmis-
sao era desconhecida. Porém, com o passar dos anos, estudos revelaram que as falhas apresentavam
caracteristicas muito proximas as da fadiga em metais. Com isso, foi possivel concluir que o vento,

sob determinadas condigdes, pode provocar vibragdes nos cabos condutores (EPRI, 2006).

Segundo Henriques (2006), o vento pode provocar vibragao eolica, oscilagao de sub-vao ou
galope (galloping) nos cabos das linhas de transmissao. O primeiro fendomeno esté relacionado ao
movimento vibratorio com baixas amplitudes e causado por ventos de velocidade baixa a moderada.
J& no segundo caso, os feixes de condutores estao sujeitos a ventos laterais de velocidade moderada
a alta. A oscilagao de sub-vao ocorre devido a esteira originada de um cabo adjacente. Por tltimo,
sabe-se que o galope do condutor acontece nos locais em que ocorrem tempestades de neve e,
consequentemente, acimulo assimétrico de gelo na linha de transmissao. Em consequéncia disso,
ha a formagdo de um perfil aerodinamicamente instéavel no condutor. Os trés tipos de vibragao

podem ser visualizados na imagem a seguir.
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Figura 1.1: Esquema dos tipos de vibragao em linhas de transmissao (adaptado de EPRI (2006)).

Com base em Amarante et al. (2001), constata-se que o Brasil é um pais cuja velocidade
média anual dos ventos atinge valores baixos a moderados, nao apresentando fluxos de ar muito
rapidos. Além disso, também é possivel observar que a aparicdo de neve é muito rara e somente em
determinadas regides. Com isso, conclui-se que o fené6meno da vibragao eélica em cabos condutores

é relevante no pais e deve ser foco de estudos.

A vibragdo causada pelos ventos provoca tensoes ciclicas de flexdo nos cabos, danificando
progressivamente o condutor por meio da nucleacao e propagacao de trincas até ocorrer a falha por
fadiga. O processo de fadiga ocorre por fretting, que gera danos superficiais e acelera o processo
de ruptura. Visando reduzir ou evitar esse problema da fadiga, costuma-se adotar técnicas de
monitoramento das linhas de transmissdo para aumentar a confiabilidade do sistema (GOMES,
2015). Para isso, utilizam-se vibrografos, dispositivos que registram os ciclos de vibragao dos
condutores e coletam dados como amplitude de flexdo e frequéncia (IEEE, 2006). Dentre esses
dispositivos, destaca-se o Vibrec, um dos principais modelos utilizados e que ainda continua em

produgao atualmente.

Além disso, nota-se que, nos ultimos anos, foram introduzidos grampos AGS nas linhas de
transmissao. Esse tipo de ferragem diminui o nivel de compressoes no condutor, reduzindo o estado
de tensoes no cabo e prolongando a vida a fadiga, quando comparado aos grampos de suspensao
tradicionais (EPRI, 2006). Porém, devido a geometria mais complexa desses aparelhos, nao é
possivel definir claramente o dltimo ponto de contato entre o cabo e o grampo, medida importante
no estudo da fadiga em condutores. Também vale ressaltar que, por serem produtos adicionados
recentemente ao mercado, ainda nao ha muitas publicacoes acerca do uso desses grampos. Portanto,
com base nisso, percebeu-se a oportunidade de aplicar os vibrégrafos nos cabos condutores de

energia montados com o grampo AGS.



1.2 Objetivo

O presente trabalho visa estudar os resultados obtidos por um protétipo de vibrografo de-
senvolvido para medi¢ao das tensoes em cabos condutores montados em grampos tipo AGS para

predigao de vida tutil a fadiga.

Os objetivos especificos desse trabalho sao os seguintes:

e Desenvolver um prototipo de vibrografo para medicdo de amplitudes de flexdo em cabos
condutores montados em grampo AGS adaptéavel a bancada de ensaios do Laboratério de

Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da UnB;

e Compreender melhor a distribui¢do das tensdes no interior do grampo AGS, fazendo-se testes

com duas diferentes cargas de esticamento do condutor;

e Fazer um estudo das medidas realizadas pelo vibrografo para analise das tensoes no cabo con-
dutor, buscando o melhor ajuste para a Equagdo de Poffenberger-Swart as tensoes medidas

no condutor;

e Contribuir com o estudo e a utilizacao de grampos AGS em cabos condutores de energia em
linhas de transmissao, fornecendo informagoes técnicas para as areas de projeto, manutencao

e inspecao de linhas de transmissao.

1.3 Estrutura do trabalho
O presente trabalho divide-se em 5 capitulos, nos quais s@o abordados os seguintes assuntos:

1. Introdugao: capitulo que expoe a importancia da analise da utilizacao de vibrégrafos em
cabos condutores de energia com grampos AGS. Também sdo apresentados os objetivos do
trabalho, destacando sua relevancia dentro de um contexto em que ha poucas publicacoes

acerca do uso desses grampos de suspensao em conjunto com os vibréografos;

2. Revisao teodrica: o capitulo aborda conceitos acerca da vibracao eblica em cabos condutores,
do processo de fadiga, da fadiga em cabos condutores e dos vibrégrafos. Dentro de fadiga,
discute-se as etapas do processo, os métodos de célculo da vida ttil, a curva S-N e a teoria
de dano acumulativo. Com relagao & fadiga nos cabos, serao tratados os tipos de condutores,
o fretting, a féormula de Poffenberger-Swart, as metodologias de projeto contra esse tipo de

falha e a influéncia dos tipos de grampo de suspensao;

3. Metodologia: o capitulo expoe o procedimento utilizado nos ensaios laboratoriais para
analisar o uso do protétipo de vibrografo em cabos condutores com o grampo AGS. Também
descreve a bancada de ensaios utilizada e os materiais escolhidos, como o cabo, o grampo de
suspensao, o medidor a laser, o protétipo de vibrografo, os extensémetros e os acelerometros.

Por fim, o capitulo trata do procedimento experimental adotado;



4. Resultados: capitulo que apresenta os principais resultados obtidos por meio dos ensaios

laboratoriais em cabos condutores com o grampo AGS e o prototipo de vibrografo;

5. Conclusao: o capitulo exibe as principais conclusoes obtidas com a realizagao do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Teoérica

2.1 Vibracao edlica

A vibracao edlica pode ser definida como o movimento de oscilagdo de uma particula que ocorre
devido ao fluxo de ar. No estudo de cabos de transmissao, esse tipo de agitagdo é o maior causador
de danos as linhas, formadas por um ou vérios condutores. A presenca dos cabos no escoamento do
vento, que é majoritariamente laminar, provoca a formacao de vértices, causando uma diferenca
de pressao na area préxima aos condutores. Isso acaba gerando movimentos verticais de vibragao,

cuja frequéncia é proporcional a velocidade do vento (HENRIQUES, 2006).

De acordo com Henriques (2006), a oscilagao eolica nas linhas de transmissao é caracterizada
por pequenas amplitudes (normalmente menor que o didmetro do condutor) e por frequéncias na
faixa de 3 a 150 Hz. Essa vibragao costuma ocorrer no inicio ou ao final do dia em locais planos ou
com poucas ondulagoes e é causada por ventos de velocidade baixa a moderada, normalmente na
faixa de 1 a 7 m/s. Para valores menores que 1 m/s, verifica-se que nao hé a energia necessaria para
induzir as vibragoes, e, para velocidades superiores a 7 m/s, o fluxo de ar passa a ser turbulento,

formando vortices aperiddicos.

O EPRI (2006) destaca outros aspectos gerais da vibragao eolica, que sao:

o Afeta todos os tipos de linhas de transmissao;

e Pode ocorrer em condutores com a superficie livre ou coberta com uma camada uniforme de

gelo;

Provoca fadiga devido & tensdo normal ciclica de flexdao nos cabos condutores e nos cabos de

guarda;

Prazo de 3 meses a mais de 20 anos para desenvolver um dano severo.

Henriques (2006) ressalta que, em consequéncia das vibragoes, verifica-se a formacao de flexoes

alternadas de baixa amplitude que causam deformagoes elevadas nas zonas de transi¢ao de rigidez



flexional do cabo. Nessas regioes, localizadas majoritariamente nos pontos de suspensao e de

ancoragem do condutor, pode ocorrer dano por fadiga no cabo e sua consequente ruptura.

Segundo Fadel (2010), o aparecimento dos vortices responsaveis pela vibragao dos cabos relaciona-
se com duas variaveis muito importantes, o nimero de Reynolds e o ntimero de Strouhal. A primeira
grandeza determina o comportamento do regime de escoamento desenvolvido por um fluido, esta-
belecendo uma relagao entre as forgas inerciais e as forgas viscosas. Pode ser descrito a partir da

seguinte equacao:

(2.1)

em que:

e Re: Nimero de Reynolds;
e U: Velocidade do escoamento;
e d: Diadmetro do cilindro;

e v: Viscosidade cinematica do fluido (para o ar a 20°C, v = 1,51 - 107° m?/s).

Para valores baixos do ntimero de Reynolds (Re < 5), verifica-se que o escoamento nao se separa.
Porém, com seu aumento (5 < Re < 40), a camada limite comega a se descolar dos lados do cilindro,
formando uma zona de recirculagdo com um par fixo de vortices em turbuléncia. Em seguida, para
40 < Re < 150, forma-se uma esteira de vortices laminar ("esteira de Von Karman") . No intervalo
150 < Re < 300, ocorre a transicdo para o regime turbulento, até que, para 300 < Re < 3 - 10,
a esteira de vortices é totalmente turbulenta. Depois, para 3 - 10° < Re < 3 - 105, nota-se que
a camada limite laminar sofreu transicao turbulenta e a esteira de voértices torna-se estreita e
desorganizada. Por tltimo, para niimeros de Reynolds maiores que 3 - 10%, ha o restabelecimento
da esteira de vortices turbulenta. (BLEVINS, 2001)

—% 5<Re<40
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‘»%0 a a 35.10°<Re

Figura 2.1: Escoamento ao redor de um cilindro de acordo com o namero de Reynolds (modificado:
(EPRI, 2006)).



Ja o namero de Strouhal, dado pela equagao (2.2), define a frequéncia de oscilagao perpendicular

do condutor causada pelo vento transversal (FADEL, 2010).

= fSD

St i

(2.2)

em que f, representa a frequéncia de desprendimento dos vortices da esteira.

Por tltimo, Bellorio (2009) destaca que a tragao mecanica dos cabos condutores (EDS - Every
Day Stress) também afeta bastante a vibragao edlica. Essa variavel relaciona-se com a tensao
média diaria a qual o cabo serd submetido ao longo de sua vida 1til e seu calculo é feito com
base na carga de tragao (T') a qual o cabo é submetido e na carga de ruptura a tracdo (CRT) do
condutor, conforme a equacao (2.3). Nas linhas de transmissao atuais, costuma-se adotar valores
de EDS na faixa de 18,5 - 20 % da CRT. E importante ressaltar que, quanto maior a EDS, menor
serd o amortecimento do cabo quando submetido & vibracoes. Logo, um condutor mais esticado

vibraria mais vezes que um condutor menos esticado, sob as mesmas condigoes.

T = EDS - CRT (2.3)

2.2 Fadiga

Segundo a norma ASTM STP E1823 (1996), a fadiga ¢ um processo de alteracao estrutural
permanente, progressivo e localizado que acomete materiais que estao sujeitos a tensoes ou defor-
magoes dindmicas, podendo resultar em trincas ou em uma fratura completa apos um determinado

numero de ciclos.

Nesse modo de falha, as tensoes podem ser de natureza axial (tragdo-compressao), de flexao
(dobramento) ou de tor¢ao. E também é possivel destacar algumas relagoes de tensao x tempo, que
sao mostradas na Figura 2.2, como a tensao flutuante com ondulagao de alta frequéncia (Figura
2.2(a)), a tensao flutuante senoidal (Figura 2.2(d)) e nao-senoidal (Figura 2.2(b e c) e a tensao
repetida (Figura 2.2(e)) (SHIGLEY et al., 2005).
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Figura 2.2: Relagoes de tensao x tempo: (a) tensao flutuante com ondulagao de alta frequéncia; (b
e ¢) tensao flutuante ndo-senoidal; (d) tensao flutuante senoidal; (e) tensao repetida; (f) tensao
senoidal completamente inversa. (retirado de Shigley et al. (2005)).

Com base na Figura 2.2, é possivel determinar alguns pardmetros importantes do ciclo de

tensoes. A tensao média ((oy, ), calculada com base nos valores maximo e minimo do ciclo, é dada

por:

Oméax T Omin
lax | min 2.4
. (2.0

Om —

Ja a variagao de tensao (o) pode ser calculada por meio de:

Or = Omax — Omin (25)

Em seguida, para determinar a amplitude de tensao (o,), utiliza-se:



Oa = — (2.6)

Depois, com base na amplitude das tensdes maxima e minima, pode-se calcular a razao de

tensoes:

R = Jmi (2.7)

Omax
2.2.1 Etapas da falha por fadiga

O mecanismo da falha por fadiga é um processo complexo e envolve algumas etapas, que vao
desde o aparecimento das trincas até a ruptura do elemento. De acordo com Gomes (2015), esse

processo engloba trés estagios: nucleagao de trincas, propagacao das trincas e fratura final.

O estagio de nucleagao das trincas é caracterizado pelo aparecimento de uma ou mais micro-
trincas, que se estendem por dois a cinco graos e sao provocadas por deformacao plastica ciclica
seguida de propagacao cristalografica. A trinca provavelmente surgird em uma descontinuidade no
material, que sdo causadas por (SHIGLEY et al., 2005):

e Mudangas rapidas na segao transversal (chavetas, furos), provocando uma maior concentragao

de tensoes;

e Elevadas pressoes de contato, que provocam tensodes de contato subsuperficiais concentradas

e podem gerar cavidades ou lascamento;
e Falhas de fabricacao, como riscos ou marcas de ferramentas;

e Descontinuidades superficiais ou subsuperficiais provenientes dos processos de fabricagao.

Além disso, é importante ressaltar que existem algumas condi¢oes que podem acelerar o pro-
cesso de aparicao das trincas, como temperaturas elevadas, tensoes residuais de tracao, ciclagem
de alta frequéncia e meios corrosivos (SHIGLEY et al., 2005).

Na segunda etapa, é possivel verificar a progressao de micro a macrotrincas e o aparecimento
de superficies de fratura (SHIGLEY et al., 2005). Nessa fase, a trinca se propaga progressivamente
e gera, a cada ciclo de tensao, marcas caracteristicas na superficie do material, denominadas de
marcas de praia (GARCIA et al., 2012).

Por fim, na fratura final, ocorre a fratura répida e repentina, quando a trinca atinge um

tamanho critico e o elemento ndo consegue suportar as cargas (SHIGLEY et al., 2005).

2.2.2 Meétodos da vida sob fadiga

No estudo da fadiga, uma questao muito importante consiste em prever quando, ou se, ocorrera

a falha em um determinado elemento carregado ciclicamente. Para isso, utilizam-se trés métodos



diferentes: método da vida sob tensao, método da vida sob deformacao e método da mecénica de
fratura linear elastica. Essas técnicas tentam determinar a vida do material, em ntmero de ciclos,
até a ocorréncia da falha por fadiga (SHIGLEY et al., 2005).

2.2.2.1 Meétodo da vida sob tensao

O método da vida sob tensao, quando comparado com as outras técnicas, é o menos preciso para
aplicacdes de baixa ciclagem (ntimero de ciclos N < 10%). Para Gomes (2015), isso ocorre porque
essa metodologia nao se baseia em conceitos de tensdo-deformacio verdadeira e, para N < 103,
existem tensoOes maiores que induzem niveis significativos de plasticidade localizada. Porém, essa
metodologia é a mais tradicional, visto que sua implementagao é simples, possui muitos dados de
suporte e representa adequadamente as aplicagoes de alta ciclagem (N > 10%) (SHIGLEY et al.,
2005).

Segundo Fadel (2010), essa técnica calcula as tensoes nos locais mais criticos da pega para
determinar a vida em fadiga do elemento. O céalculo é feito com base nas tensdes médias e é

ajustado de acordo com os efeitos concentradores de tensao, como furos e ranhuras.

2.2.2.2 Meétodo da vida sob deformagao

No método da vida sob deformacao, nota-se uma maior eficicia em aplicagoes de baixa cicla-
gem e um maior detalhamento na anéalise da deformagao plastica nas dreas em que as tensoes e

deformagao sao consideradas para estimativas da vida (SHIGLEY et al., 2005).

De acordo com Gomes (2015), essa técnica relaciona a amplitude de deformagao com o niimero

de ciclos até a falha.

2.2.2.3 Meétodo da mecanica de fratura linear elastica

No método da mecénica de fratura linear elastica, assume-se que o material j4 possui uma
trinca e que ela foi detectada. Em seguida, a técnica é utilizada para prever o crescimento da
trinca de acordo com a intensidade da tensao (SHIGLEY et al., 2005).

Segundo Gomes (2015), essa metodologia é melhor empregada quando aliada a codigos com-
putacionais e programas de inspecao que adotam o critério de falha segura, em que tolera-se um

determinado nivel de dano desde que nao haja comprometimento da estrutura.

2.2.3 Curva S-N

No estudo da vibragao eolica em cabos condutores, deve-se destacar que a ocorréncia da falha
por fadiga no cabo demanda muito tempo e milhoes de ciclos. Portanto, trata-se de uma aplicagdo

de alta ciclagem que é analisada por meio do método da vida sob tensao.

A curva S-N, também chamada de curva de Wohler (dedicada ao projeto de resisténcia a fadiga
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feito por August Wohler), consiste em um diagrama que relaciona a tensao aplicada e o namero
de ciclos necessarios até a ruptura do material (FADEL, 2010). Para a obten¢ao desse grafico, sao

necessarios diversos ensaios de laboratoério, realizados de acordo com os seguintes procedimentos

(GARCIA et al., 2012):

e Método padrao: nesse procedimento, sao ensaiados poucos corpos de prova, no qual aplica-se
uma determinada tensao abaixo de um valor minimo. Caso o primeiro corpo de prova atinja a
vida ttil preestabelecida, o segundo é ensaiado com uma tensao maior e assim sucessivamente.

Os dados sao ajustados por uma curva média mais conservativa,;

e Método da tensao constante: nessa técnica, utiliza-se valores espacados para a tensao, no
qual varios corpos de prova sao ensaiados para cada tensdo. Os dados sdo tracados em uma

curva média que englobe todos os pontos.
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Figura 2.3: Procedimentos utilizados para obter a curva S-N: (a) método padrao e (b) método
da tensao constante (adaptado de Garcia et al. (2012)).

No estudo de cabos condutores, os ensaios laboratoriais sao realizados em ambiente controlado,
em que uma das extremidades do cabo fica presa ao grampo e ligada a um bloco fixo. Ja a outra
extremidade deve ser presa a um dispositivo adequado que permita o condutor ser tracionado com
a carga desejada (normalmente 18 a 20% do valor da carga de ruptura). Em seguida, utiliza-se
um dispositivo agitador (shaker) para simular as vibragoes eolicas, controlando a frequéncia de

vibragao e a amplitude de flexdo por meio de sensores fixados no cabo (GFFM, 2020).

CIGRE SC22-WG04 (1985) faz algumas recomendagoes acerca desses ensaios:

e A distancia entre o grampo de suspensao e a base fixagao do cabo deve ser de no minimo 1

m;

e A distancia entre o grampo de suspensao e o local de excitagao (shaker) deve ser de no

minimo 5 m, visando minimizar a distribui¢ao ndo homogénea de carga no cabo;

e O critério de parada (critério de dano) dos ensaios é a quebra de trés fios ou 10% dos fios de

aluminio, prevalecendo o menor valor.
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Além disso, é importante ressaltar que a medi¢cdo da amplitude de flexdo é realizada em um

ponto distante 89 mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo (GFFM, 2020).

Os resultados dos ensaios sao plotados em gréficos (conforme Figura 2.4), em que o eixo das
abscissas representa o nimero de ciclos (normalmente em escala logaritmica) e o eixo das ordenadas

corresponde aos valores de tensdo experimentados pelas amostras (FADEL, 2010).
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Figura 2.4: Amplitude de tensao (S) de acordo com o logaritmo do ntimero de ciclos até a falha
(N) para: (a) metais ferrosos e (b) metais nao ferrosos (adaptado de Callister Jr. e Rethwisch
(2012)).

A partir da Figura 2.4, conclui-se que, quanto maior o valor da amplitude de tensao, menor
serd o namero de ciclos que o elemento suportara antes de falhar. Além disso, também é possi-
vel notar dois tipos de comportamento que variam conforme o material analisado. No primeiro
(Figura2.4(a)), observado em metais ferrosos, verifica-se que a curva S-N fica horizontal a partir
de um determinado valor de tensao, denominado de limite de resisténcia a fadiga. Ja o segundo
comportamento (Figura2.4(b)), observado em ligas nao ferrosas, nao apresenta um limite de re-
sisténcia a fadiga, visto que a curva continua sua tendéncia decrescente conforme os valores de N
aumentam. Para esses materiais, constata-se que a resposta a fadiga é dada por uma resisténcia
a fadiga, definida como o valor de tensao no qual a falha ocorrerda apés um determinado niimero
de ciclos. Logo, deduz-se que, independente do valor da tensao, a fadiga acontecera (CALLISTER
JR.; RETHWISCH, 2012).

Além disso, outro pardmetro importante que pode ser obtido a partir da curva S-N é a vida
em fadiga. Ela pode ser definida como o niimero de ciclos necessarios para provocar a falha por
fadiga sob um determinado nivel de tensao (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2012).

Gomes (2015) ressalta que os ensaios de laboratorio realizados com os corpos de prova padro-
nizados e em condic¢bes controladas nao retratam a realidade de operacao do elemento, visto que
nao consideram algumas variaveis, como o carregamento e a temperatura. Para introduzir esses
efeitos, deve-se utilizar alguns fatores (fatores de Marin) que multiplicam o limite de resisténcia
a fadiga obtido em laboratorio (o), resultando no limite de resisténcia a fadiga estimado da pega
('), dado por (GARCIA et al., 2012):
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o' =Ky Ky K. -Kqg-Ke-Kp-0 (2.8)

em que os fatores K de modifica¢do podem ser descritos como (SHIGLEY et al., 2005):

e Fator de superficie (K,): considera o acabamento da superficie;

e Fator de tamanho (Kj3): considera o tamanho do elemento. Para corpos cilindricos, refere-se
ao didmetro da peca, enquanto que, para outras geometrias, deve-se utilizar o conceito de

didmetro efetivo;
e Fator de carga (K.): considera o tipo de esforgo aplicado;

e Fator de temperatura (Ky): considera a diferenga entre a temperatura de operagao da pega

e a temperatura ambiente;

e Fator de confiabilidade (K): considera a confianga esperada no limite de resisténcia a fadiga
da peca. Quanto maior for o nivel de confianga desejado, menor seré o valor do coeficiente
adotado;

e Fator de efeitos diversos (Ky): considera diversos fatores que podem afetar o limite de resis-
téncia & fadiga da peca, como concentradores de tensao, condi¢oes ambientais, tratamentos

térmicos e tensoes residuais.

2.2.4 Teoria do dano acumulativo

No estudo da fadiga, sabe-se que cada ciclo de tensao provoca a formacao de danos permanentes
e irreversiveis no material, por meio da nucleagdo e propagacao de trincas. Com base nisso, foi
proposto a teoria do dano acumulativo, também conhecida como regra de Palmgren-Miner, que
afirma que os danos causados pela fadiga se acumulam linearmente até que ocorra a falha do
componente, conforme a Equagao (2.9) (GARCIA et al., 2012):

p=% % (2.9)

em que D é o dano acumulado, n; é o niimero de ciclos aplicados ao componente sob uma tensao
o; € N; é o nimero de ciclos que provocaria a falha no nivel de tensao o;, que pode ser observado
na curva S-N do material. Dessa forma, para um caso de carregamento com somente um nivel
de tensao, a falha ocorrera quando n; = N; (GARCIA et al., 2012). A Figura 2.5 apresenta um

esquema do método de Palmgren-Miner.
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Figura 2.5: Regra de Palmgren-Miner (retirado de Fadel (2010)).

Gomes (2015) enfatiza que um dano acumulado nulo (D = 0) indica que o componente esta
com sua integridade completa, que nao foi afetado pela fadiga, enquanto que um valor igual &

unidade (D = 1) demonstra que o dano atingiu o nivel de falha total do componente.

Também é possivel determinar o tempo de vida do componente, dado por:

V= (2.10)

1
D
sendo V' |anos| o tempo de vida que o componente suportara os danos causados pela fadiga, com
um tempo de analise do sinal igual a 1 ano. Para valores de V' maiores que 1, o elemento ja falhou.

Porém, para V < 1, ainda ha uma vida remanescente, calculada por meio de:

1
= — — 2.11
Vr D Vo (2.11)

em que Vg [anos| é o tempo de vida remanescente e Vj [anos| é o tempo de operacao do elemento

até o momento das medicoes.

E importante destacar que a teoria de Palmgren-Miner pode apresentar-se imprecisa, visto que
esse método nao considera alguns aspectos importantes, como o nivel de carga, a sequéncia de
carregamento e a interacao das cargas, desprezando o atraso ou a aceleracao da velocidade de
propagacao da trinca (GARCIA et al., 2012).
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2.3 Fadiga em cabos condutores

A principal causa da fadiga em cabos condutores é a vibragao eélica, conforme apresentado na
Secao 2.1. De acordo com Alencar (2013), a corrente de ar que passa pelos cabos gera vibragoes que,
consequentemente, causam flexdo ciclica, responsavel pela fadiga. Os locais com maiores chances
de falhar se encontram nos pontos com restricao de movimento, como grampos e espagadores. Isso
ocorre devido ao fato de que, nessas areas, a restricdo do deslocamento provoca um movimento
relativo entre os corpos, como a friccao entre os fios de um cabo ou no contato entre o cabo e o

grampo, causando o fretting.

2.3.1 Tipos de cabos condutores

No estudo da transmissao de energia, o cabo condutor é o elemento mais importante, responsa-
vel pelo transporte da energia elétrica. Esse componente é formado por camadas de fios metalicos,
que sao enrolados de forma helicoidal e dispostos de forma concéntrica com relacao a um fio ou a
um grupo central de fios (alma) (NOGUEIRA, 2017).

Figura 2.6: Exemplo da construgao de um cabo condutor (retirado de Gomes (2015)).

Gomes (2015) ressalta que os cabos condutores podem ser formados por somente um material,
como os fios de aluminio, ou por mais elementos, como ligas de aluminio com fios de ago para

aumentar a resisténcia. A Tabela 2.1 indica os principais tipos de condutores:

Tabela 2.1: Tipos de cabos condutores (retirado de Fadel (2010)).

Tipo de condutor Descrigao
Cabos de Aluminio
uminium Conductor
CA (AAC) All Aluminium Cond
Cabos de Aluminio com Alma de Ago
CAA (ACSR) (Aluminium Conductor Steel Reinforced)
Cabos de Aluminio Liga
uminium Alloy Conductor
CAL (AAAC) All Aluminium Alloy Cond
ACAR Cabos de Aluminio com Alma de Liga de Aluminio
uminium Conductor Allor Reinforce
Al Cond Allor Reinforced
Fios Trapezoidais
™ (Trapezoidal Wires)
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2.3.2 Foérmula de Poffenberger-Swart

O estudo da tensao mecénica na regiao de falha de um condutor é muito complexo, impossibi-
litando uma medida exata desse valor. Visando facilitar esse processo, foi desenvolvido um modelo
simplificado que considera a parcela do cabo na vizinhanga do ponto de restricdo como uma viga
de Euler (WATANABE, 2014). Nesse método, houve o estudo da teoria elastica e de principios da
mecanica, e foi considerado o caso de cabos fixados a grampos de suspensao tradicionais, em que
ha o contato metal-metal, uma vez que as hastes de armadura preformada (armor rods) adicionam
complexidades para a solugao analitica (POFFENBERGER; SWART, 1965).

GRAMPO
DE _
SUSPENSAO

Figura 2.7: Esquema da montagem do cabo com o grampo de suspensdo (modificado de Gomes
(2015)).

O método, representado pela Formula de Poffenberger-Swart (Equagao (2.12)), calcula a faixa
de tensao experimentada por um fio de aluminio localizado na camada mais externa do cabo e na
boca do grampo, relacionando-o com o deslocamento vertical pico a pico (Yz) medido a 89 mm
do ultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e o grampo de suspensao (HENRIQUES, 2006).

Nesse ponto, a tensao de flexdo é dada por:

or=K-Yg (2.12)

em que or é a tensdo dindmica de flexdo (zero a pico), Yp é a amplitude de deslocamento (pico
a pico) medida a 89 mm do UPC e K [N/mm?] é uma constante calculada por meio da Equagao
(2.13):

E-d-p?

K:
4(e P —1+p-x)

(2.13)

no qual E [MPa| é o modulo de elasticidade (Modulo de Young) do material, d [mm] é o didmetro
do fio de aluminio da camada externa do cabo, z [mm]| ¢ a distancia entre o ponto de medigao e o

UPC, normalmente igual a 89 mm, e p é um parametro determinado por:
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=1/ = 2.14

p o1 (2.14)

sendo T' |N] a carga de esticamento (EDS - Every Day Stress) para a temperatura média durante
a medigdo e I [mm*] o momento de inércia. O produto E - I resulta na rigidez a flexao do cabo,

expressa por:

w-dt w-dd
BT =na - B+ = 4 Mo Bago + —5 2 (2.15)

em que ny, Fa e da representam o nimero, o didmetro e o moédulo de elasticidade dos fios de

aluminio, enquanto que nago, Fago € dago referem-se aos fios de aco.

Analisando a Equagao (2.15), pode-se inferir que os fios do cabo se comportam de maneira
independente, uma vez que existem marcas de fretting entre os fios. O fretting indica que ha
um movimento relativo entre os corpos em contato, porém esse deslocamento depende da pressao
entre as superficies, resultante da carga de tracao (T') aplicada e do nivel de amplitude de flexao
(Yp) imposto. Para baixos valores de amplitude, os fios do cabo passam a agir em conjunto, se
comportando como um elemento tnico e fazendo com que a rigidez & flexdo assuma seu valor
méximo. Porém, para valores altos de Yp, os fios agem de forma mais independente e a rigidez a

flexao assume seu valor minimo (GOMES, 2015).

Poffenberger e Swart (1965) destacam que a comparagao entre a teoria e os dados experimentais
foi satisfatoria, concluindo que a relagdo quantitativa entre a tensao dindmica e o deslocamento

relativo depende de fatores como a carga de esticamento e a rigidez a flexao.

Também é importante ressaltar que, durante a formulagao da Equacao de Poffenberger-Swart
(Equagao (2.12), utilizou-se um grampo rigido, formado basicamente por duas chapas segurando
um cabo. Também foi adotada a hipdtese de que o acoplamento cabo-grampo funciona como um
engaste e, para derivar a formula, utilizou-se o valor de x (distancia entre o ponto de medigao e o
UPC) igual a 89 mm. Em grampos do tipo AGS, que sdo forrados com um elastomero e envoltos
por hastes helicoidais, a medi¢ao nessa distancia de 89 mm nao é possivel, devendo-se adotar uma
distancia maior. Nesse caso, pode-se utilizar dois métodos para corrigir os valores da Equacgao de
Poffenberger-Swart. O primeiro método consiste em converter as amplitudes medidas para seus
valores correspondentes de amplitude de flexao ou de tensao de flexao (medidos a 89 mm do UPC),
considerando o distanciamento real. Para realizar essa conversao, multiplica-se todas as amplitudes

medidas pelo termo (EPRI, 2006):
89 ?
i 2.16
(%) 216)

em que z [mm| é a distancia entre o UPC e o local de medigao.

J& o segundo método consiste na utilizagdo de um UPC "virtual"localizado no centro do grampo
AGS (CIGRE SC22-WG11, 1995). Dessa forma, utiliza-se o z da Equagdo (2.13) como sendo a
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distancia entre o ponto de medi¢ao e o centro do grampo AGS.

Por fim, é possivel reescrever a Equacao de Poffenberger-Swart (Equagdo (2.12)) de outras

formas, estimando a tensao dindmica alternada por meio de outros parametros (EPRI, 2006):

d-FE T
=3 Vg1’ (2:17)

[ W
O'f:’ﬂ"d'E' ﬂ‘f‘yméx (218)

em que 3 é o angulo de curvatura, W é a densidade linear do condutor, f [Hz| é a frequéncia e

Ymax ¢ @ amplitude de vibragao (0 a pico).

2.3.3 Metodologias de projeto contra fadiga em cabos condutores

Visando proteger os cabos condutores das linhas de transmissao contra o processo de falha por
fadiga, os seguintes métodos foram propostos para avaliar a severidade dos danos causados pela
fadiga através das medigdes de amplitude de flexdo (GOMES, 2015).

e Método IEEE;
e Método EPRI;

e Método CIGRE WG 22-04.

2.3.3.1 Meétodo IEEE

A metodologia elaborada pelo IEEE baseia-se na méxima deformagao em flexdo admissivel
(FADEL, 2010). Segundo essa técnica, foi estabelecido um valor de seguranga igual a 150 micro-
deformagoes para a deformagao dinadmica (pico a pico), no qual ndo houve danos por fadiga nos
cabos condutores ap6s 30 anos de servico. Porém, esse valor foi classificado como muito conserva-
dor e deve ser utilizado apenas como um guia, visto que deformagoes na faixa de 200 microstrains
também sao consideradas seguras (REPORT, 1966).

Os dados utilizados nesse método foram obtidos a partir de testes com cabos do tipo ACSR, em
que as medigoes foram realizadas com base no ponto padrao, distante 89 mm do UPC (GOMES,
2015).

2.3.3.2 Meétodo EPRI

A metodologia EPRI baseia-se em um conjunto de dados resultante de ensaios de fadiga com
diversos tipos de condutores (majoritariamente cabos ACSR), montados em grampos convencionais

de metal e com perfil suave (GOMES, 2015). Esse método considera que a tensdo dindmica tende
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ao limite de resisténcia a fadiga, garantindo uma vida longa ao cabo, uma vez que o namero de
ciclos até a falha é elevado. Para cabos ACSR com vérias camadas, adota-se um limite de 8,5 MPa

(FADEL, 2010). Outros valores para essa grandeza podem ser vistos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Limites de resisténcia a fadiga da metodologia EPRI (modificado de Gomes (2015))

Tipo de condutor Numero de Limite de resisténcia
(material) camadas a fadiga [MPa]
ACSR 1 camada 22,5
Aluminio 1350 ou liga de aluminio 5005 | Multicamadas 8,5
. . .. 1 camada 15
Ligas de aluminio 6201 e similares Multicamadas 5.7

Para transcrever os valores da Tabela 2.2 em termos da amplitude de flexao, é necessario utilizar
a Equagao (2.12), isolando e colocando Y em fungao do parametro K (Equagao (2.13)) e do limite
de resisténcia a fadiga do EPRI (GOMES, 2015).

E importante destacar que os limites de seguranca estabelecidos na Tabela 2.2 podem ser exce-
didos até um determinado nivel ou por um namero limitado de vezes sem prejudicar a integridade

do condutor. Essa extrapolacao deve seguir os seguintes critérios (EPRI, 2006):

e Os niveis de amplitude de flexdo podem exceder o limite de resisténcia em até 5% do ntmero

total de ciclos;

e O namero de ciclos que ultrapassam 1,5 vezes o limite de resisténcia ndo pode ser maior que

1%;

e Nenhum ciclo pode ultrapassar 2 vezes o limite de resisténcia.

2.3.3.3 Método CIGRE WG 22-04

O método CIGRE para avaliacio da vida remanescente em cabos condutores considera o efeito
acumulativo de todos os ciclos de vibracao registrados. Nessa técnica, os dados de amplitude
de flexao sao convertidos em amplitudes de tensao e depois extrapolados para o periodo de um
ano. Em seguida, esses dados sdo apresentados em um grafico (denominado de "curva de tensao
acumulada") que relaciona, para cada valor de tensao (o;), o numero de ciclos (n;) previstos para
um ano. Depois, utilizando a teoria de Miner sobre dano acumulado (Segao 2.2.4), essa curva é
comparada com a curva S-N (ou curva de Wohler) feita por CIGRE WG 22-04 (denominada de safe
border line). A curva S-N, feita com base em varios ensaios laboratoriais de fadiga em condutores,
mostra, para cada nivel de tensao (o0;), o nimero maximo de ciclos (N;) suportados pelo condutor.
Por fim, com os dados obtidos, é possivel calcular o dano acumulado (Equagao (2.9)), o tempo
de vida do condutor (Equagao (2.10)) e o tempo de vida remanescente (Equagao (2.11)) (EPRI,
2006).
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Figura 2.8: Metodologia CIGRE WG 22-04 para determinar a vida em condutores (retirado de
Henriques (2006)).

E importante ressaltar que, ao final do calculo da vida remanescente (Equacao (2.11)), ha uma
avaliag@o acerca da viabilidade econémica do resultado, verificando se o cabo condutor é capaz de
atingir uma vida economicamente satisfatoria, cujo valor é de aproximadamente 30 anos. Caso a
vida residual seja baixa, pode-se adotar atividades de manutencao e inspe¢ao na linha para reduzir

a chance de ocorréncia de falhas (GOMES, 2015).

2.3.4 Influéncia dos grampos

Tendo em vista que aproximadamente 99% das falhas devido a vibragao edlica em linhas de
transmissao ocorrem muito perto ou em grampos de suspensao, sua configuragao é muito impor-
tante para a integridade mecénica do cabo e para a seguranga da linha (EPRI, 2006). A Figura

2.9 destaca os tipos de grampos de suspensao:
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Figura 2.9: Tipos de grampos de suspensao (retirado de EPRI (2006)).

E importante destacar que o efeito da fadiga nos cabos condutores pode variar de acordo com

o tipo de grampo utilizado.

2.3.4.1 Grampo monoarticulado fixado diretamente no condutor

Os grampos de suspensao monoarticulados fixados diretamente no condutor oferecem a menor
protecao contra o processo de fadiga devido a vibragao eolica. Isso ocorre porque esses equipa-
mentos geram altas cargas compressivas que podem danificar os cabos condutores. Além disso,
a amplitude de flexdo devido ao movimento dos cabos também ¢é elevada, ja que o condutor nao
é envolto por armadura. A elevada curvatura propicia o aparecimento de pequenas trincas, que

podem propagar-se até a falha do componente (CIGRE, 2017).

E importante ressaltar que esse tipo de grampo é usado mais em areas com baixos niveis de
vibragao edlica e onde nao ha a ocorréncia do galope. Esses dispositivos costumam ser usados em

conjunto com amortecedores, visando reduzir a vibragao nos cabos (CIGRE, 2017).

Figura 2.10: Grampo de suspensao monoarticulado (retirado de FORJASUL (2012)).

2.3.4.2 Grampo monoarticulado fixado no condutor com armadura preformada

O grampo de suspensao monoarticulado com armadura de hastes preformadas oferece maior

protecao contra o processo de fadiga e, por isso, utiliza-se esse dispositivo em areas com maiores

21



niveis de vibragao do cabo. As hastes preformadas sao enroladas ao condutor, enrijecendo o cabo na
regiao do grampo. O acréscimo dessas varetas acrescenta uma camada extra de material ao cabo,
distribuindo a carga compressiva do grampo sobre uma area maior. Além disso, também percebe-
se que o enrijecimento provocado pelas hastes ajuda a reduzir o dngulo de curvatura durante o
movimento do cabo. Por fim, destaca-se que o uso da armadura também adiciona um pouco de

amortecimento através da fricgdo entre as varetas e o condutor (CIGRE, 2017).

Figura 2.11: Grampo de suspensao monoarticulado (retirado de CIGRE (2017)).

2.3.4.3 Grampo AGS

Os grampos AGS (Figura 2.12), quando comparados com os outros tipos de grampos de sus-
pensao, oferecem a maior protegao contra a fadiga, uma vez que possuem coxins elastoméricos em
seu interior e sao envoltos por hastes preformadas. Os elastémeros permitem que o cabo se curve
sobre uma maior area acolchoada, reduzindo, assim, a tensao dinAmica (CIGRE, 2017). Ja o uso
de hastes de armadura preformada (armor rods) tem o objetivo de reforgar os condutores nas areas
de maior curvatura, provocando o aumento da rigidez a flexdo dos cabos e reduzindo a tensao de
flexdo, mesmo em casos que ndo hé a reducdo da amplitude de vibragado. Além disso, essa arma-
dura também contribui para o amortecimento da vibragao dos cabos, em que h& a diminuicao da
energia vibratoria por meio do deslizamento entre a armadura e o condutor (EPRI, 2006). Porém,
apesar de serem o tipo mais seguro de grampo, o grampo AGS é o menos utilizados, visto que seu

custo é muito elevado e sua instalagao ¢ muito complexa (CIGRE, 2017).
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Figura 2.12: Grampo AGS (retirado de PLP Brasil (2019)).

E importante ressaltar que, para os grampos AGS, o comportamento do condutor dentro do
grampo é desconhecido, visto que o elastémero pode deformar e permitir o movimento interno do
cabo. Com isso, a tarefa de determinar o ponto de maxima tensdo de flexdo torna-se muito dificil
(MIRANDA et al., 2021).

Miranda et al. (2021) desenvolveram um estudo acerca das tensdes na regiao interna do grampo,
no qual foram realizados ensaios laboratoriais visando medir as tensoes de flexao dinAmicas nos fios
superiores de um condutor inserido em diferentes tipos de grampos de suspensao. Para verificar o
comportamento das tensoes na area interna do grampo AGS, foram fixados diversos extensémetros

nos fios superiores do condutor, conforme a Figura 2.13.

Borda das sapatas
metalicas UpPC

Sapatas metalicas] e

JCoxim elastomerico) e
Cabo condutor] ejiee—

Figura 2.13: Elementos e posigao dos extensémetros no grampo AGS (adaptado de Miranda et al.
(2021)).

Os ensaios foram feitos com base em diferentes valores de amplitude de flexdo Y., medida no
primeiro ponto de contato entre o cabo e as hastes preformadas (MIRANDA et al., 2021). Os

resultados sao mostrados na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Elementos e posi¢ao dos extensometros no grampo AGS (adaptado de Miranda et al.
(2021)).

Com base nos resultados obtidos (Figura 2.14), Miranda et al. (2021) concluiram que os maiores
valores de tensao, independentemente do Y. adotado, se encontram a aproximadamente 70 mm e
102 mm do centro do grampo. Essas medidas correspondem ao final das sapatas metéalicas e ao
altimo ponto de contato entre o cabo e os coxins elastoméricos do grampo, respectivamente. Isso
fortalece o argumento considerado pelos autores de que as sapatas metalicas sao responsaveis pela

tensao dinamica observada nessa primeira regiao.

Além disso, Miranda et al. (2021) também concluiram, por meio da comparacao entre os dados
obtidos para os diversos tipos de grampo, que o grampo AGS possui o menor nivel de tensao de
flexao, assegurando maior protecdo ao condutor contra o processo de fadiga devido & vibragao

edblica.

2.4 Vibroégrafos

Os vibrografos sao equipamentos utilizados nas areas de projeto e manutengao de linhas de
transmissao de energia elétrica para coletar dados como a amplitude de flexao (Yp) e a frequéncia
de movimento dos cabos (OLIVEIRA, 2013). Os principais objetivos desses dispositivos sao os
de determinar o risco de futuros danos por fadiga e estipular a probabilidade de algum dano ja
ter ocorrido (IEEE, 2006). Os vibrografos medem a vibragao do cabo e retornam a frequéncia de

ocorréncia das tensoes atuantes durante um determinado periodo de tempo.

Os primeiros vibrografos criados eram analdgicos e registravam os dados de amplitude de flexao
em rolos de filme. Porém, com o passar do tempo, os aparelhos passaram a ser digitais, registrando
os dados em uma matriz, tipificando cada ciclo de vibracao em classes de amplitude de flexao e de
frequéncia. Atualmente, os principais vibrografos utilizados sao o Vibrec 500 (Figura 2.15(a)), da
empresa PFISTERER, e o Pavica (Figura 2.15(b)), da empresa ROCTEST. O modelo Pavica teve
sua fabricacdo interrompida recentemente, enquanto que o Vibrec ainda continua em produgao
(GOMES, 2015). A Tabela 2.3 apresenta um comparativo entre os dois vibrografos e a Figura 2.15

ilustra os equipamentos.
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Tabela 2.3: Comparativo entre os vibrografos Pavica e Vibrec (retirado de Gomes (2015), EPRI
(2006), Nogueira (2017), PFISTERER (2020), ROCTEST (2005)).

Especificagoes Pavica | Vibrec 500
Tipo Digital
Tempo ativo das medigoes |[s] 12 10
Intervalo entre as leituras [min] 10 15
Maxima amplitude de flexao pico a pico [mm] 1,3 2
Faixa de leitura de frequéncia [Hz] 0-127 0,2 - 200
Autonomia das baterias [meses] 3 12
Tamanho da matriz de dados 64 x 64 32 x 32
Peso aproximado [kg] 0,5 0,7

(a) (b)

Figura 2.15: Principais tipos de vibrografos utilizados: (a) Vibrec 500 e (b) Pavica (adaptado de
Cosmai (2009)).

Com base na Figura 2.15, pode-se observar que as instalagbes dos modelos de vibrografo sao
diferentes. O Vibrec é instalado no grampo de suspensido e seu sensor de medi¢ao deve ficar na
posi¢ao padrao, distante 89 mm do tltimo ponto de contato entre o cabo e o grampo (UPC). Para
o Pavica, que é montado diretamente no cabo condutor, recomenda-se que o seu sensor fique na
posicao referente ao UPC e que a bragadeira do vibrografo esteja 89 mm distante, conforme a
figura a seguir (EPRI, 2006):

Grampo de
Condutor suzpensio
i convencional
T N .
E L=
Liminade ]
localizagio | ©
padrio A Ultimo Ponto de Contato
entre o cabo & o grampo
(UFC)

Figura 2.16: Instalagdo padrao do Pavica (retirado de Gomes (2015)).
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Para os casos em que nao é possivel realizar a instalacao padrao, pode-se utilizar um offset,
permitindo que o sensor movimente-se sem nenhuma restricao (GOMES, 2015). Isso ocorre, por

exemplo, com o uso de um grampo rigido de face reta, mostrado na Figura 2.17.

Grampo rigido

de face reta

Afastamento

Offsat Ultimo Ponto de Contato
(deslocamento) entre o cabo & 0 grampo
(UPC)

Figura 2.17: Instalagao com offset do Pavica (retirado de Gomes (2015)).

Outra diferenca entre os dois modelos de vibrografos pode ser vista no método de medigao.

Oliveira (2013) destaca as duas diferentes técnicas utilizadas:

e Método de medicao direta: medigoes com base na amplitude de flexao;

e Método de medicao inversa: medigoes com base na amplitude reversa de flexao.

O Vibrec utiliza o método de medicao direta, enquanto que o Pavica adota a técnica de medi-
¢ao inversa. Essa diferenca ocorre devido ao fato do Vibrec ser instalado no grampo de suspensao,
enquanto que o Pavica é fixado diretamente no condutor. Para permitir que os dados dos vibro-
grafos sejam utilizados em conjunto com as metodologias de projeto contra fadiga (Segao 2.3.4),
¢ necessario que ambas as medidas obtidas estejam na forma de amplitude de flexao padrao (Y3)
(GOMES, 2015). Para converter a amplitude de flexao inversa em amplitude padrao, deve-se
utilizar a razao (HARDY; BRUNELLE, 1991):

/ p-a—1+4+eP? Yp
R = = — 2.19
ePb1—(1+p-a)-eP4 Yp (2.19)

em que p é dado pela Equagao (2.14), a [mm] é a distancia padrao de instalagdo do Pavica (igual
a 89 mm), ¢ [mm]| é a distancia entre o sensor do Pavica e o UPC (caso haja o emprego do offset)

e Y7 é a amplitude de flexao inversa.

Além disso, IEEE (2006) também ressalta alguns fatores que podem influenciar o funcionamento

correto dos vibrografos:

e Erros de calibragao;
e Mau posicionamento do equipamento;

e Ruido elétrico;
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e Variagoes de temperatura.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Bancada de ensaio dos cabos condutores

Os ensaios efetuados com os cabos condutores foram realizados em ambiente controlado no
Laboratoério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia do Departamento
de Engenharia Mecanica (ENM) da Universidade de Brasilia (UnB). A Figura 3.1 mostra um
esquema dos componentes presentes na bancada de ensaio, enquanto que a Figura 3.2 destaca as

distancias entre os equipamentos.

Q

Grampo de suspensio ]

Pesos Grampo de ancoragem

Bloco Movel

Bloco Foo 3

Figura 3.1: Componentes presentes na bancada de ensaio (modificado de GFFM (2020)).
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Figura 3.2: Distancias entre os equipamentos da bancada de ensaio (modificado de GFFM (2020)).

Conforme a Figura 3.2, pode-se observar que o vao possui um comprimento total igual a 46,8
m e divide-se em dois sub-vaos, o ativo e o passivo. O ativo, cujo comprimento é de 40 m, é
responsavel por gerar o valor de Yp pré-definido. Ja o vao passivo, com comprimento de 6,8 m, é
utilizado apenas para fixa¢ao do cabo (FADEL, 2010).

A fixacao do condutor é realizada nas extremidades da bancada de ensaio. Em um dos lados, o
cabo é preso ao grampo de suspensao, que é montado em uma base sobre o bloco moével, e ligado ao
grampo de ancoragem que, por sua vez, é preso a uma talha de alavanca, conectada ao bloco fixo 3.
No lado oposto, o condutor passa por uma roldana e depois é ligado a outro grampo de ancoragem,
preso a uma célula de carga. Essa célula, juntamente com o brago de alavanca, é responsével por
controlar a carga de tragao aplicada no cabo, que é realizada por meio da adi¢do de contrapesos a

uma gaiola fixada ao brago.

O cabo ¢é disposto sobre o grampo de suspensao e a roldana, que funcionam como pontos de
articulagdo. Com o deslocamento do bloco mével, no qual localiza-se o grampo de suspenséao, é

possivel variar o comprimento do vao ativo.

Na regiao do grampo de suspensao, localiza-se a grande maioria dos sensores de monitoramento
e aquisi¢ao de dados, como acelerémetros, extensémetros e medidores a laser. Isso ocorre porque
é nessa regiao que ocorre a restrigdo de movimento e, consequentemente, a maioria das falhas por

fadiga.

Situado na sec¢ao do vao ativo, o shaker é montado sobre trilhos no bloco fixo 2, que permitem
sua movimentacao em relacdo ao no, ou anti-né, em dada frequéncia de excitagdo, melhorando a
estabilidade do ensaio (FADEL, 2010). O excitador tem a fungao de aplicar a vibragdo no cabo
de maneira controlada, com base nos dados de amplitude, frequéncia, velocidade e aceleragao

predeterminados (VILELA, 2013).

3.2 Materiais

As caracteristicas e informagdes importantes acerca dos principais materiais utilizados nos

ensaios sao apresentadas a seguir.
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3.2.1 Cabo condutor

Nos ensaios, foi utilizado o condutor AAAC 900MCM. Esse cabo é do tipo CAL (AAAC), com-
posto somente por fios de aluminio liga 6201, conforme a Tabela 3.1. Suas principais caracteristicas

sao apresentadas a seguir.

Tabela 3.1: Dados do cabo condutor (retirado de ALUBAR METAIS E CABOS S.A. (2013)).

Modelo 900 MCM
Tipo do cabo Cabo Aluminio Liga 6201 (CAL)
Carga de ruptura nominal 13404,85 kgf
Moédulo de elasticidade do aluminio 69 GPa
Diametro do cabo 27,72 mm
Numero de fios 37 fios de aluminio
Diametro dos fios 3,96 mm

No calculo da rigidez a flexao do cabo, dada pela Equagao 2.15, utiliza-se somente as varidveis
relacionadas aos fios de aluminio, visto que o cabo escolhido nao possui fios de ago. Dessa forma,

a equacao torna-se:

- dgl
64

E-I=ny,- FEy- (3.1)

Substituindo os valores na Equacdo 3.1, tem-se que E - I = 30817787,6 kN - mm?. Também
é importante ressaltar que, no calculo da rigidez a flexao do cabo, nao foi considerada a presenca
das varetas preformadas, visto que, segundo Miranda et al. (2021), o resultado calculado por meio
da Equacao de Poffenberger-Swart que mais se aproximou dos dados experimentais foi obtido sem

considerar a rigidez das varetas.

Além disso, de acordo com Bellorio (2009), a tragdo mecéanica a qual os condutores sdo subme-
tidos costuma variar entre 18,5 a 20% do valor da resisténcia & tra¢ao do cabo. Com base nisso
e visando abordar diferentes situagdes a qual os cabos sdo submetidos, adotaram-se dois valores
diferentes para a forca de tracao: 18% e 15%. O primeiro valor foi adotado visando simular uma
situagdo de uso normal do cabo. Jé& o segundo foi escolhido visando analisar o comportamento em

uma situagao com carga inferior ao padrao utilizado.

3.2.2 Grampo de suspensao

O grampo AGS (Grampo de Suspensdao Armado) é projetado para distribuir os esforgos mecé-
nicos atuantes no ponto de suspensao. Além disso, esse equipamento também fornece uma maior
protecao ao cabo contra os efeitos de fadiga e abrasao, proporcionados pela presenga do coxim elas-
tomérico e do conjunto de varetas preformadas (PLP BRASIL, 2019). A Figura 2.12 mostra um
exemplo de grampo AGS. Para os ensaios, utilizou-se o modelo F4024-31 da marca FORJASUL,

cujas caracteristicas sao mostradas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Dados do grampo AGS (retirado de FORJASUL (2017)).

Modelo F4024-31
Nuamero de varetas 12
Carga de ruptura 60% da carga de ruptura do cabo
Carga de escorregamento 25% da carga de ruptura do cabo
‘n Minimo 27,71 mm
Diametro do cabo Maximo 98 41 mm
Sapata, cinta e varetas Liga de aluminio
. . Coxim Elastomero
Materiais .
Parafusos e arruelas Acgo galvanizado
Porca Aco inox

Comparando o didmetro do cabo condutor escolhido (Tabela 3.1) com os didmetros méaximo e
minimo do grampo de suspensao adotado (Tabela 3.2), verifica-se que o valor do cabo esta dentro

do intervalo e, portanto, o grampo selecionado esté correto.

Além disso, deve-se destacar que o grampo AGS é formado pelos seguintes elementos:

Conjunto de varetas preformadas;

Sapatas metalicas;

Coxins elastoméricos;

Abragadeira ou cinta metélica;

Parafuso;

Arruela;

e Porca.

Conjunto de Varetas Preformadas

= ‘ — S =

Marca dentral e Cadigo de cor

e e |

S e e ©
Sapatas Coxins Abracadeira Parafuso, Arruela e Porca

Figura 3.3: Elementos do grampo AGS (retirado de PLP Brasil (2019)).

3.2.3 Medidor a laser

Para simular o sensor de um vibrégrafo real e obter os dados necessarios, optou-se pelo uso

de sensores de distancia a laser da marca Baumer. A Tabela 3.3 e a Figura 3.4 apresentam
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caracteristicas dos sensores utilizados.

Tabela 3.3: Caracteristicas do sensor de distancia a laser (retirado de Baumer (2020))

Modelo OADM 12U6430/S35A
Distancia de medicao 16 - 26 mm
Diametro do feixe 0,2 - 0,5 mm
Tipo de feixe Ponto
Resolucao <0,9 pm

Figura 3.4: Informagoes acerca do sensor: (a) ilustracao e (b) dimensoées (modificado de Baumer
(2020)).

3.2.4 Vibroégrafo

Os vibrografos sdo dispositivos utilizados para realizar medigoes de niveis de vibragao em
campo. Os primeiros aparelhos eram analogicos e registravam seus dados em rolos de filmes por
meio da ampliacao mecénica das vibragoes. Porém, atualmente, esses equipamentos sao digitais
e registram a amplitude de flexdo em uma matriz de dados. Os principais modelos utilizados no
presente sao o Pavica e o Vibrec, mostrados na Figura 2.15 (GOMES, 2015). Esses dispositivos sao
formados basicamente por uma bateria, por um sistema de aquisi¢ao de dados e por uma estrutura
com o formato de um cilindro, que é presa ao grampo de suspensao ou ao cabo, dependendo do

tipo de vibrografo.

Visando simular a utilizagao dos vibrografos nos ensaios laboratoriais, foi necessario alterar
alguns dos principais elementos por componentes semelhantes. Para substituir o sistema de aqui-
sicao de dados e realizar a medigao dos dados, optou-se pelo uso de sensores a laser (Secao 3.2.3).
No caso da estrutura cilindrica, foram projetadas armagoes parecidas, mostradas na Figura 3.5. O
prototipo foi projetado para se parecer com um vibrégrafo real, por isso sua estrutura apresenta
uma forma cilindrica e arredondada. J& a base quadrada reta foi adotada visando uma melhor

fixagdo do prototipo no suporte que comporta o grampo AGS na bancada.
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(a) (b)

Figura 3.5: Protétipos do vibrografo Vibrec.

Com base na Figura 3.5, pode-se observar dois prototipos da estrutura do vibrografo Vibrec.
Os dois sao muito semelhantes entre si, diferenciando-se apenas na altura da base retangular com
relagdo ao corpo cilindrico. O segundo (Figura 3.5(b)) possui uma base rente ao cilindro, enquanto
que o primeiro (Figura 3.5(a)) apresenta uma altura maior. Isso influencia no momento da aquisi¢ao
dos dados com o medidor a laser, visto que o sensor possui um alcance limitado de medi¢ao. Uma

base mais alta pode aumentar a distancia entre o medidor e o cabo condutor.

Além disso, é importante destacar que a armagao pode ser dividida em duas partes. A primeira
(Figura 3.6(a)) consiste em um corpo cilindrico com uma base retangular achatada, onde realiza-se
a fixagdo da estrutura no suporte do grampo de suspensdo. Ja a segunda parte (Figura 3.6(b)),

que tem o formato semelhante & metade de um cilindro, é o local onde o medidor a laser fica preso.

(a) (b)

Figura 3.6: Partes da estrutura do protétipo de vibrografo.

Também destaca-se que ambos os prototipos foram projetados por meio do programa So-

lidWorks e impressos em uma impressora 3D, cujo resultado final é mostrado a seguir:
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Figura 3.7: Protétipo impresso do vibrégrafo.

Por fim, é importante ressaltar o processo de montagem do protétipo de vibrégrafo no grampo
AGS. Para prender a base do prototipo (Figura 3.6(a)) ao suporte que segura o grampo, foram
utilizadas abracadeiras de nylon, que devem ser bem apertadas para evitar possiveis movimentos
do vibrografo. No caso do medidor a laser, foi utilizado uma fita adesiva dupla face para fixar
o medidor na ponta do prototipo (Figura 3.6(a)). O prototipo de vibrégrafo montado junto ao

suporte do grampo é mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Montagem do prototipo de vibrégrafo no suporte do grampo AGS.

3.2.5 ExtensOmetros

Para realizar as medigoes nos fios superiores dentro do grampo de suspensao, foram utilizados
extensdmetros colaveis de resisténcia elétrica da marca EXCEL. O modelo escolhido é do tipo
unidirecional estreito, identificado pelo cédigo PA-13-060BG-350-LL

Tabela 3.4: Dados dos extensometros (retirado de EXCEL (2021)).

Modelo PA-13-060BG-350-LL
Resisténcia elétrica 350 Ohms
Comprimento 2 mm
Espago da grelha Largura 15 mm
Comprimento 7 mm
Espacgo da base Largura 5 mom

Os pontos de fixagdo dos extensémetros para realizar as medi¢oes foram escolhidos com base
no estudo de Miranda et al. (2021), no qual conclui-se que as regides de maior tensao localizam-se

na borda das sapatas metélicas e no ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo (UPC),
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conforme a Figura 2.14. Além disso, também optou-se pela instalacdo dos transdutores no ponto
médio do grampo, para observar o comportamento das tensoes ao longo do grampo. Para cada
ponto de medicao, utilizou-se 3 extensémetros, resultando, portanto, em 9 sensores no total. A
relagdo entre as regides escolhidas e as distancias entre essas regioes sao apresentadas na Figura
3.9 e 3.10 e na Tabela 3.5.

Figura 3.9: Posicionamento dos extensémetros no interior do grampo.

Figura 3.10: Distancias entre as posig¢oes dos extensdémetros no interior do grampo.

Tabela 3.5: Relagao entre as posigoes e cores, conforme Figura 3.13

Posicao Descricao Cor
1 Local referente ao meio do elastomero
2 Local referente ao final das sapatas metalicas
3 Local referente ao dltimo ponto de contato entre o cabo e o grampo
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3.2.6 Acelerémetros

Nos ensaios laboratoriais, utilizam-se dois acelerémetros. O primeiro é posicionado junto com
o shaker, com o objetivo de controlar a excita¢ao imposta sobre o cabo. Ja o segundo tem a fungao
de controlar a amplitude de flexdo do condutor. Em grampos que nao possuem armadura de hastes
preformadas, o segundo acelerémetro é fixado a 89 mm do UPC. Porém, no caso do grampo AGS,
adota-se, como local de fixacdo, o primeiro ponto de contato entre o condutor e o conjunto de

hastes preformadas (Figura 3.11), conforme proposto por Miranda et al. (2021).

Amplitude de flexdo, ¥,
(pico a pico)

Acelerdmetro localizado no primeiro
ponto de contato entre o cabo e 0
conjunto de hastes preformadas

Figura 3.11: Posicionamento do acelerometro no grampo AGS (modificado de Miranda et al.
(2021)).

Para os acelerémetros, optou-se pelo uso de modelos da marca PCB Piezotronics.

3.3 Procedimento experimental

O procedimento experimental se inicia com a montagem do grampo AGS no cabo condutor.
Essa etapa é muito importante, visto que o grampo é o local de restricao de movimento, concen-
trando as tensOes mais altas. O grampo também é o lugar onde localizam-se os extensémetros,

responsaveis pela afericao dos dados obtidos pelos prototipos de vibrografos.

O primeiro passo da montagem do grampo de suspensao no condutor é o levantamento do
cabo de sua posicao original até um ponto mais elevado, conforme Figura 3.12. Essa etapa é
fundamental, pois adiciona um vao entre o cabo e a base montada sobre o bloco mével, permitindo

a instalagao do grampo.
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Figura 3.12: Levantamento do cabo.

Em seguida, deve-se marcar a posicao dos extensémetros no grampo, conforme a Figura 3.13
e a Tabela 3.5. Depois, inicia-se a preparagao do cabo para a colagem dos extensémetros. Esse
processo consiste, primeiro, no lixamento da parte superior do cabo, local em que os transdutores
serao fixados. Seguidamente, deve-se limpar a regido com &lcool, retirando quaisquer impurezas
que possam interferir na etapa de colagem. Com o cabo limpo, realiza-se a fase de fixagdo dos
extensometros. Ao todo, foram utilizados 9 extensémetros (3 em cada posi¢ao). Para a colagem,
utiliza-se uma cola instantanea a base de cianoacrilato. Apods a colagem, aplica-se uma resina sobre
os dispositivos, visando protegé-los contra possiveis danos durante a montagem do grampo e os

ensaios. O resultado final é mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13: Fixagao e posicionamento dos extensdémetros, conforme a Tabela 3.5

Apos a fixagdo dos extensOmetros, inicia-se o processo de montagem do grampo AGS, dado

pelas seguintes etapas:

1. Posicionamento e fixagao dos coxins elastoméricos no cabo condutor. A unido desses elemen-
tos é feita por meio de uma fina camada de fita adesiva. Na Figura 3.14, é possivel observar
a posicao relativa dos extensometros com relacdo ao coxim elastomérico, conforme a relacao

proposta na Tabela 3.5;
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Figura 3.14: Inicio do posicionamento dos coxins elastoméricos com fixagao dos extensometros,
conforme a Tabela 3.5.

2. Fixagado das varetas preformadas no cabo. Nessa etapa, deve-se atentar ao posicionamento
correto desses elementos, que devem estar paralelos ao condutor. Em seguida, a instalagao é

feita por meio do giro de uma das extremidades em torno do cabo. O término ocorre quando

h4 o fechamento total de todo o conjunto;

CORRETO

INGORRETO

(a) (b)

Figura 3.15: Montagem das hastes preformadas no cabo (adaptado de PLP Brasil (2016)).

3. Disposicao das duas sapatas metélicas ao redor das varetas preformadas, alinhadas com o

centro dos coxins elastoméricos;
4. Acomodacao da abragadeira, envolvendo todo o conjunto;
5. Posicionamento do parafuso, arruela e porca;

6. Aperto da porca até que a arruela de pressao fique plana.

Ao final da montagem do grampo de suspensao AGS, é necessario que as pontas dos fios dos
extensOmetros estejam na parte externa do grampo, visto que, para utilizar esses medidores, é

necessario conecta-los ao sistema de aquisicao de dados.

Com o grampo montado no cabo, foi possivel fixar o protétipo de vibrografo no conjunto. A
fixagao desses elementos foi realizada por meio de abragadeiras de nylon presas no final e no meio

da estrutura.

Em seguida, foi necessario calibrar o medidor a laser para a correta obtencao dos dados. Para
a calibracao, optou-se pelo método de regressao linear, realizado com o auxilio de um suporte e de
um micréometro. Nesse procedimento, quantidades de deslocamento conhecidas sao correlacionadas

com a tensao elétrica. Inicialmente, é observada a faixa de medigao do laser a fim de se determinar
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o meio do curso. O meio do curso é definido como ponto "0", que corresponde a metade da faixa de
medicao. Em seguida, o micrémetro é utilizado para aplicar deslocamentos positivos e negativos
em relagao ao ponto "0", correlacionando-se esses valores de deslocamento com a respectiva tensao

elétrica. Dessa forma, obtém-se a a curva de calibracao do laser.

Figura 3.16: Calibragdo do medidor a laser

Com o medidor a laser calibrado, foi possivel monta-lo no protétipo de vibrografo. O dispositivo
foi posicionado perto da extremidade do protétipo, permitindo que o feixe de laser ficasse marcando
a posicao referente ao primeiro ponto de contato entre o cabo e as varetas preformadas. Nessa
posigao, também foi fixado um acelerémetro na parte superior do cabo, responsavel por medir o

deslocamento pico a pico naquela regiao.

Figura 3.17: Montagem do medidor a laser e do acelerémetro.

Com o grampo montado e os medidores devidamente posicionados, é possivel iniciar os ensaios.

A Figura 3.18 mostra a bancada pronta.
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Figura 3.18: Vista frontal e traseira da bancada de ensaio.

Depois, iniciou-se a fase de realizacao dos ensaios laboratoriais para testar o vibrografo. Nos
ensaios, o cabo foi vibrado em 5 niveis de amplitude de flexao (Y;) diferentes e foi tracionado com

2 cargas distintas de esticamento, resultando em um total de 10 testes:

Tabela 3.6: Condigoes aplicadas nos ensaios laboratoriais.

Condicoes dos ensaios
Amplitude de flexao | Carga de tragao
[um] [% da CRT]
0,2
0,4 18
0,6 15
0,8
1,0

No inicio dos ensaios, foi necessario colocar o cabo para vibrar, realizando uma varredura para
encontrar a frequéncia de excitacao ideal, de acordo com a amplitude de flexdo escolhida. Com
essa frequéncia encontrada, foi possivel, entdo, iniciar os ensaios e as medigoes dos dados. Para
cada ensaio realizado, foram medidas as deformagoes, por meio dos extensdmetros, e os desloca-
mentos, através do acelerémetro e do sensor a laser fixado no protétipo. Para cada deslocamento,
foram feitas 3 aquisigoes de dados, cada uma com 30 s de duragdo. Depois, com os resultados
obtidos, utilizou-se a Fomula de Poffenberger-Swart (Equagao (2.12)) para calcular as tensoes.
Com isso, foram realizadas comparagoes entre os deslocamentos medidos pelo acelerdémetro e pelo
medidor a laser instalado no vibrografo. Também foram analisadas as deformacgoes medidas pelos

extensometros fixados no interior do grampo de suspensao.
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Capitulo 4

Resultados

Nesta secao, serao apresentados os resultados provenientes dos dados coletados de deformagao,
obtidos por meio dos extensometros fixados no interior do grampo, e de amplitude de flexao,

medidos através do medidor a laser e do aceleréometro.

Inicialmente, aplicou-se uma carga de 2414 kgf, equivalente a 18% da carga de ruptura do cabo.
As frequéncias utilizadas nesses ensaios sdo mostradas na Tabela 4.1. E importante destacar que

a taxa de amostragem utilizada no sistema de aquisicao foi de 500 Hz, para todos os ensaios.

Tabela 4.1: Frequéncias utilizadas nos ensaios com 18% da CRT.

Amplitude de flexao | Frequéncia
[mm] [Eiz]
0,2 20,83
0,4 20,83
0,6 20,83
0,8 20,87
1 20,87

Apos a execucao dos testes com essa carga, foi realizado o tratamento dos dados com a finalidade
de "zerar"os valores obtidos pelos sensores. Inicialmente, os dados sdo obtidos da forma mostrada

na Figura 4.1.

04
035
03

0,25

0,2

0,15

0,1

Amplitude de flexdo [mm]

0,05
0 0,5 1 1,5 2

Tempo [s]

Figura 4.1: Amplitude de flexdo medida pelo medidor a laser.
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Visualizando a Figura 4.1, pode-se notar que os dados estao deslocados (nao estao centrados
no '0’), ja que a linha de tendéncia, em vermelho, esta proxima de 0,25 mm. Para corrigir isso,
é necessario calcular a média dos dados e subtrair essa média de cada valor medido. Com isso,
obtém-se:

0,15
0,1

0,05

-0,05

Amplitude de flexdo [mm]

-0,1

-0,15
Tempo [s]

Figura 4.2: Amplitude de flexao corrigida medida pelo medidor a laser.

Com os dados corrigidos e centralizados, conforme a Figura 4.2, deve-se calcular o RMS (Root
Mean Square, em inglés, ou Valor Quadratico Médio, em portugués). Para um conjunto de n

valores {z1 + x2 + x3 + -+ + x,}, o Valor Quadratico Médio ¢ dado pela Equagao (4.1).

1
RMS:\/E(x§+x§+x§+---+:c%) (4.1)

Para ondas senoidais, como sao os casos das ondas obtidas a partir dos deslocamentos e das

deformagoes medidas, a relagao entre o RMS e essas grandezas é dada por:

Amplitude de tensdo (pico a pico) = 2-v/2 - RMS [mm]
Deformagao (0 a pico) = v/2 - RMS [pm/m]

Com o RMS da amplitude de tensao e da deformacao calculados, é possivel iniciar a anélise
dos dados obtidos. Uma primeira comparacdo entre as amplitudes medidas pelo acelerdbmetro e

pelo medidor a laser é mostrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Amplitude de flexdo medida pelo medidor a laser e pelo acelerdmetro para a carga de

2414 kgf (18% da carga de ruptura).

Analisando o grafico mostrado na Figura 4.3, pode-se perceber que os dados obtidos pelo laser

estao bem préximos aos medidos pelo acelerémetro. Por meio da Tabela 4.2 é possivel ter uma

T
1.0

perspectiva melhor acerca do erro percentual entre as duas medigoes.

Tabela 4.2: Dados das amplitudes de flexdo medidas pelo laser e pelo acelerémetro para a carga

de 2414 kgf (18% da carga de ruptura).

Amplitude - Acelerdmetro | Amplitude - Laser | Erro Percentual
(A) [mm] (L) [mm] (142 - 100]) [%]
0,204 1.9
0,2 0,203 1,7
0,202 1,1
0,402 0,6
0,4 0,399 0,3
0,398 0,4
0,592 1,4
0,6 0,594 1,0
0,598 0,3
0,778 2.8
0,8 0,781 2.4
0,793 0,8
1,006 0,6
1,0 1,007 0,7
1,009 0,9

Por meio da Tabela 4.2 conclui-se que o erro percentual entre as duas medigoes é muito pequeno,

menor que 3%. Isso mostra que o vibrografo pode ser utilizado para a medigao dos deslocamentos

sofridos pelo cabo.
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Em seguida, foi necessario analisar as deformacoes medidas pelos extensémetros. Foram utili-
zados 9 extensémetros no total, 3 localizados no centro do grampo, 3 no fim das sapatas metalicas
(distantes 70 mm do centro do grampo) e 3 no tultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e os
elastomeros (distantes 102 mm do centro do grampo), conforme a Figura 3.10. Devido a isso, foram
realizadas duas andlises. A primeira foi feita utilizando, dentre cada conjunto de 3 extensdémetros,
o valor méximo medido. J4 a segunda considera a média de cada conjunto. Além disso, foi preciso

transformar os dados de deformagao (&) em tensao de flexao (o¢), por meio da Equagao (4.2).

of=Ey-c-107° (4.2)

Com as tensoes de flexao calculadas, obteve-se o seguinte resultado:
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Figura 4.4: Tensoes de flexdo medidas pelos acelerdbmetros nos ensaios com carga de 18% da CRT.
Dados obtidos dos valores méaximos (a) e das médias (b).

Por meio da analise da Figura 4.4, percebe-se que as tensoes de flex@o, no interior do grampo,
aumentam conforme se distanciam do centro do grampo e atingem o apice no ponto referente ao
fim das sapatas metalicas. Ao atingirem o ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo,
no fim dos elastémeros, porém, essas tensoes reduzem um pouco, mas ainda mantém-se elevadas.
Esse comportamento também foi observado por Miranda et al. (2021), que afirma que a maxima
tensao de flexdo, para amplitudes de flexdo menores que 3 mm, foi medida na borda das sapatas

metalicas.

Posteriormente, utilizou-se a Equac@o de Poffenberger-Swart (Equagao (2.12)) para um novo
calculo da tensao alternada de flexao. Nesse célculo, foram utilizados 3 valores diferentes para o x.
O primeiro (z = 234 mm) refere-se a distancia entre o ponto de medigao (localizado no primeiro
ponto de contato entre o cabo e as varetas preformadas) e o centro do grampo. Ja no segundo
valor (z = 164 mm) utiliza-se o fim das sapatas metéalicas como ponto de referéncia. Por fim,
no ultimo valor (z = 132 mm), adota-se a distancia entre o ponto de medi¢ao e o ultimo ponto
de contato entre o cabo e o grampo. A Figura 4.5 apresenta um esquema dessas distancias. E

importante ressaltar que o acelerébmetro, que é mostrado na figura, realiza a medi¢cdo no mesmo
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ponto do medidor a laser.

Figura 4.5: Distancias utilizadas no célculo da Equagao de Poffenberger-Swart (Equagao 2.12)
(modificado de Miranda et al. (2021)).
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Figura 4.6: Comparacao entre as tensoes de flexdao medidas pelos extensdémetros com as calculadas
pela Equagao de Poffenberger-Swart nos ensaios com carga de 18% da CRT.

Analisando a Figura 4.6 e comparando os valores obtidos através da Equagao de Poffenberger-
Swart com os adquiridos pelos extensémetros, constata-se que os dados calculados com x = 234
mm (distancia entre o ponto de medi¢ao do laser e o centro do grampo) na Equacao P-S séo os que
apresentam a maior proximidade com os valores maximos medidos pelos extensémetros na borda

das sapatas metéalicas. A Tabela 4.3 apresenta a diferenca percentual entre essas medidas.
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Tabela 4.3: Comparacao entre as tensoes alternadas de flexdo medidas pelos extensémetros na
borda das sapatas metalicas com as calculadas pela Equacao de Poffenberger-Swart com z = 234
mm nos ensaios com carga de 18% da CRT.

Amplitude de | Tensao alternada de flexdo | Tensao alternada de flexao | Diferenca Percentual
flexdo [mm] | Equagdo P-S (P) [MPa] | Borda - Maximos (M) [MPa] (|% : 100|) (%]
0,2 1,913 1,570 21,8
0,4 3,826 2,803 36,5
0,6 5,739 3,883 47,8
0,8 7,652 4,684 63,4
1,0 9,565 5,929 61,3

Por meio da Tabela 4.3, verifica-se que os resultados da Equacao P-S e dos extensdémetros na
borda da sapata metéalica, apesar de serem os mais proximos, possuem uma primeira diferenca
percentual consideravel. E, conforme a amplitude de flexao aumenta, a diferenca percentual tende

a crescer também. Para esse caso, a diferenca percentual média é de 46,2%.

Utilizando esses dois conjuntos de resultados, pode-se fazer uma nova comparacao, adicionando
os dados medidos pela Equagao de Poffenberger-Swart (Equagao (2.12)) com o uso do método de
corregao dado pela Equacao (2.16). Nesse método, empregou-se x = 132 (distancia entre o UPC e
o ponto de medi¢ao, conforme a Figura 4.5) na Equagao (2.16) e multiplicou-se todas as amplitudes

de flexao por esse termo. Os dados sao mostrados na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Comparacao entre as tensoes de flexao calculadas pela Equacao de Poffenberger-Swart
com a medida pelo extensdmetro na borda das sapatas metélicas nos ensaios com carga de 18%
da CRT.

Com base na Figura 4.7, verifica-se que os resultados da Equagao de Poffenberger-Swart cal-
culados com base no método da correcao da amplitude ficaram bem distantes dos demais valores.
Isso evidencia que o método baseado na criagao de um UPC "virtual"no centro do grampo apre-

senta resultados melhores, uma vez que seus valores estao mais proximos dos dados obtidos pelos
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extensometros.

Apos o estudo dos dados provenientes dos ensaios com a carga de 2414 kgf (equivalente a 18%

da carga de ruptura do cabo), realizou-se uma nova etapa de ensaios, aplicando uma carga de 2022

kgf, aproximadamente igual a 15% da carga de ruptura. As frequéncias utilizadas nesses ensaios

sao mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Frequéncias utilizadas nos ensaios com 15% da CRT.

Amplitude de flexao | Frequéncia
[mm] [Hz]
0,2 21,53
0,4 21,53
0,6 21,53
0,8 21,41
1 21,8

A comparagao entre as amplitudes medidas pelo acelerémetro e pelo medidor a laser para essa

nova carga é mostrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Amplitude de flexdo medida pelo medidor a laser e pelo acelerdmetro para a carga de

15% da CRT.

Por meio da analise da Figura 4.8, percebe-se que, para a amplitude de tensdo de 0,2 mm,

os dados medidos pelo laser e pelo acelerébmetro continuam muito proximos. Porém, conforme a

amplitude aumenta, a diferenca entre as duas medi¢oes também aumenta. A Tabela 4.5 apresenta

o erro percentual entre essas medicoes.
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Tabela 4.5: Dados das amplitudes de flexao medidas pelo laser e pelo acelerémetro para a carga

de 15% da CRT.

Amplitude - Acelerbmetro | Amplitude - Laser Erro Percentual
(A) [mm] (L) [mm] (142 - 100]) [%]
0,199 0,6
0,2 0,199 0,6
0,199 0,7
0,421 1,9
0,4 0,422 5.1
0,422 5,3
0,635 5.6
0,6 0,634 5,4
0,633 5.3
0,368 79
0,8 0,870 8,0
0,871 8,1
1,077 7.2
1,0 1,081 7,5
1,085 7.9

Conforme mostrado na Figura 4.8 e na Tabela 4.5, a diferenca entre os dados medidos pelo
laser e pelo acelerdbmetro para a amplitude de 0,2 mm é muito pequena (menos de 1%). Porém,
nas amplitudes maiores, o erro percentual aumenta. Para os deslocamentos de 0,4 mm e 0,6
mm, esse erro aumenta para aproximadamente 5% e chega a atingir 8,5% nas amplitudes de
0,8 mm e 1,0 mm. Comparando esses dados com os valores dos ensaios realizados com 18% da
carga de ruptura (Tabela 4.2), constata-se que, para as amplitudes de 0,4 mm a 1 mm, o erro
percentual também é maior. Acredita-se que a diminuic¢do da carga de esticamento do cabo tenha
gerado maior dificuldade do sistema de aquisicdo de malha fechada em manter a estabilizagao
no nivel de amplitude de flexao pré-estabelecido, aumentando o erro entre a amplitude de flexao
pré-estabelecida medida pelo acelerémetro e a medida pelo laser. Isso foi observado pelos maiores

periodos de tempo necessarios para a estabilizagao dos ensaios.

Em seguida, utilizando os dados de deformacgdo medidos pelos extensémetros, obtém-se os

resultados mostrados na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Tensoes de flexdo medidas pelos acelerdmetros nos ensaios com carga de 15% da CRT.
Dados obtidos dos valores maximos (a) e das médias (b).

Analisando a Figura 4.9, nota-se um comportamento das tensoes alternadas de flexao diferente
do que foi visto nos ensaios com a carga de 18% da CRT. Verifica-se que as tensdes méximas
observadas nao ocorreram no ponto referente ao fim das sapatas metéalicas, como visto no primeiro
conjunto de ensaios, mas sim no tltimo ponto de contato entre o cabo e o grampo. Portanto, nesse
conjunto de ensaios com a carga de 15% da CRT, o ponto mais critico ¢ o UPC. Acredita-se que
essa discrepancia possa ter sido causada pelo fato de que os extensémetros nao foram reinstalados
durante o retensionamento do cabo, podendo ter ocasionado uma alteragao no posicionamento dos

mesmos em relagao & posigao do grampo.

Utilizando a Equacao de Poffenberger-Swart (Equagao (2.12)) nesse novo conjunto de ensaios

com carga de 15% da CRT, obteve-se o resultado mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Comparagao entre as tensoes alternadas de flexdo medidas pelos extensémetros com
as calculadas pela Equacao de Poffenberger-Swart nos ensaios com carga de 15% da CRT.

Com base na Figura 4.10, percebe-se que os dados calculados com z = 234 mm (distancia do
ponto de medigao ao centro do grampo) na Equagao P-S sao os que apresentam a maior proximidade
com os maiores valores medidos pelos extensdémetros no UPC. A Tabela 4.6 apresenta a diferenca

percentual entre essas medidas.

Tabela 4.6: Comparagdo entre as tensoes alternadas de flexao medidas pelos extensometros no
UPC com as calculadas pela Equacao de Poffenberger-Swart com z = 234 mm nos ensaios com

carga de 15% da CRT.

Amplitude de | Tensao alternada de flexao | Tensao alternada de flexao Diferenga Percentual
flexao [mml] Equagao P-S (P) [MPa] Borda - Maximos (M) [MPa] (|% . 100|) [%]
0,2 1,780 1,725 3,2
0,4 3,061 2,693 32,2
0,6 5,341 3.865 38,2
0,8 7,121 5,003 42,3
1,0 8,902 5,793 53,7

Com o auxilio da Tabela 4.6, constata-se que a comparagao entre os resultados da Equagao P-S
e os dos extensémetros no UPC comeca com uma diferenca percentual pequena, para a amplitude

de flexdao de 0,2 mm. Porém, conforme a amplitude aumenta, a diferenga percentual também
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aumenta, apresentando a mesma tendéncia observada nos testes realizados com 18% da carga de
ruptura, cujos resultados sao mostrados na Tabela 4.3. Nesse caso, a diferenga percentual média é

de 33,9%, um pouco menor da média calculada no primeiro conjunto de ensaios.

Por fim, realizou-se uma comparagao entre as tensoes de flexdo obtidas pelos extensémetros

nos 2 ensaios, de acordo com a amplitude de tensao.
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Figura 4.11: Tensoes de flexao medidas pelos extensémetros nos ensaios com amplitude de flexao
de 0,2 mm e com cargas de 18% e 15% da CRT, respectivamente. Dados obtidos dos valores
maximos (a) e das médias (b).
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Figura 4.12: Tensoes de flexao medidas pelos extensdémetros nos ensaios com amplitude de flexdo
de 0,4 mm e com cargas de 18% e 15% da CRT, respectivamente. Dados obtidos dos valores
méximos (a) e das médias (b).
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Figura 4.13: Tensoes de flexdo medidas pelos extensdmetros nos ensaios com amplitude de flexao
de 0,6 mm e com cargas de 18% e 15% da CRT, respectivamente. Dados obtidos dos valores
méximos (a) e das médias (b).
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Figura 4.14: Tensoes de flexao medidas pelos extensdmetros nos ensaios com amplitude de flexao
de 0,8 mm e com cargas de 18% e 15% da CRT, respectivamente. Dados obtidos dos valores
méximos (a) e das médias (b).
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Figura 4.15: Tensoes de flexao medidas pelos extensdmetros nos ensaios com amplitude de flexao
de 1,0 mm e com cargas de 18% e 15% da CRT, respectivamente. Dados obtidos dos valores
méximos (a) e das médias (b).
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Por meio dessas comparagoes, percebe-se nitidamente uma diferenca no comportamento das
tensoes de flexdao medidas nos dois conjuntos de ensaios. Nos ensaios com a carga de 18% da CRT,
nota-se que as tensoes sdo pequenas no centro do grampo, atingem o apice no fim das sapatas
metalicas e depois reduzem um pouco no ultimo ponto de contato. Ja nos ensaios com a carga de
15% da CRT, a tensao continua baixa no centro do grampo, aumenta ao atingir o fim das sapatas
metélicas e aumenta novamente no UPC, atingindo o apice. Portanto, para a carga de 18%, o
ponto mais critico é no fim das sapatas metalicas, enquanto que, para a de 15%, é o dltimo ponto
de contato entre o cabo e o grampo. A Tabela 4.7 apresenta os dados desses ensaios e as diferengas

percentuais entre eles.

Tabela 4.7: Tensoes alternadas de flexdo [MPa| medidas pelos extensdémetros nos ensaios com carga
de 18% e 15% da CRT.

Amplitude de tensao de 0,2 mm

Tensao alternada Distancia do centro do grampo [mm]|
de flexao [MPa] Maximos Médias
Carga [kef] 0 70 102 0 70 102

2414 (18% da carga de ruptura) | 1,347 | 1,570 | 1,455 | 1,156 | 1,326 | 1,190
2022 (15% da carga de ruptura) | 1,126 | 1,454 | 1,725 | 0,975 | 1,215 | 1,389

Diferenga Percentual [%] 19,6 8 -15,6 | 18,6 | 9,2 | -14,3
Amplitude de tensao de 0,4 mm
Tensao alternada Distancia do centro do grampo [mm)]|
de flexao [MPa] Maximos Meédias
Carga [kef] 0 70 102 0 70 102

2414 (18% da carga de ruptura) | 1,942 | 2,803 | 2,672 | 1,658 | 2,404 | 2,184
2022 (15% da carga de ruptura) | 1,830 | 2,611 | 2,693 | 1,570 | 2,244 | 2,315

Diferenga Percentual [%] 6,1 7,3 | -0,8 5,6 7,1 -5,7
Amplitude de tensao de 0,6 mm
Tensao alternada Distancia do centro do grampo [mm)]|
de flexao [MPa] Maximos Meédias
Carga [kef] 0 70 102 0 70 102

2414 (18% da carga de ruptura) | 2,599 | 3,883 | 3,803 | 2,215 | 3,392 | 3,135
2022 (15% da carga de ruptura) | 2,501 | 3,576 | 3,865 | 2,124 | 3,129 | 3,222

Diferenga Percentual [%] 3,9 8,6 | -1,6 4,3 8,4 | -2,7
Amplitude de tensao de 0,8 mm
Tensao alternada Distancia do centro do grampo [mm)]
de flexao [MPa] Maximos Médias
Carga [kgf] 0 70 102 0 70 102

2414 (18% da carga de ruptura) | 2,905 | 4,684 | 4,768 | 2,393 | 4,077 | 3,909
2022 (15% da carga de ruptura) | 3,299 | 4,611 | 5,003 | 2,821 | 4,062 | 4,119
Diferenga Percentual [%)] -12,0 | 1,6 | -4,7 | -15,2 | 0,4 | -5,1
Amplitude de tensao de 1,0 mm

Tensao alternada Distancia do centro do grampo [mml]
de flexao [MPa] Maximos Médias
Carga |[kgf] 0 70 102 0 70 102

2414 (18% da carga de ruptura) | 4,012 | 5,929 | 5,843 | 3,437 | 5,170 | 4,865
2022 (15% da carga de ruptura) | 4,209 | 5,707 | 5,793 | 3,627 | 5,008 | 4,974
Diferenga Percentual [%] -4,7 | 3,9 0,9 -5,2 3,2 | -2,2
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Com base na Tabela 4.7, confirma-se a diferenga no comportamento das tensoes obtidas nos
dois conjuntos de ensaios. Os ensaios com 18% da carga de ruptura apresentam, como ponto
critico, a borda das sapatas metalicas, enquanto que, nos ensaios com 15% da carga de ruptura,
esse ponto critico é o UPC. Também constata-se que, para todos os testes, as maiores tensées na
borda das sapatas metalicas foram medidas com a carga de 18% da CRT. Ja no UPC, os maiores
valores foram obtidos com a carga de 15% da CRT. A diferenga percentual ajuda a visualizar essas
afirmagoes, uma vez que um valor positivo dessa grandeza indica que a tensao medida com 18% da
CRT é maior que a obtida com 15%. Um valor negativo da diferenca percentual aponta, portanto,
o contrario. Além disso, nota-se que, para a amplitude de flexdo de 0,2 mm, a diferenga percentual

estd um pouco elevada e que, para amplitudes maiores, a partir de 0,4 mm, essa diferenca diminui.
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Capitulo 5

Conclusao

As principais conclusoes desse trabalho sao as seguintes:

e Os deslocamentos medidos pelo vibrografo para a carga de esticamento de 18% da CRT
ficaram muito préximos dos deslocamentos medidos pelo acelerémetro, no qual a diferencga
maxima observada foi de 2,8%, demonstrando que o prototipo de vibrografo apresentou
acuracia satisfatoria para a medicao das amplitudes de flexdao do condutor. Porém, para o
nivel de 15% da CRT, as diferencas encontradas foram da ordem de 8% nas amplitude de
flexao de 0,4 a 1,0 mm. Esse fato pode ser justificado pela dificuldade de estabilizacao dos
ensaios para uma menor carga de esticamento, uma vez que o tempo de estabilizacao foi bem

maior que nos demais testes realizados.

e A distribuicdo de tensbes no interior do grampo apresentou comportamento distinto para
as duas cargas de esticamento estudadas. Para a carga de esticamento de 18% da CRT, as
tensoes maximas observadas localizaram-se na posigao correspondente a borda das sapatas
metalicas, resultado semelhante ao encontrado por Miranda et al. (2021). Por sua vez, para
a carga de esticamento de 15% da CRT, a localizagdo das méximas tensoes no grampo
ocorreu no ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo (UPC). No entanto, essa
diferenca pode ter sido provocada pelo fato de que os extensémetros nao foram reinstalados
apo6s o retensionamento do condutor, o que pode ter causado a mudanca da posicao dos

extensdmetros em relagao ao grampo.

e Com relagao a utilizacao da Equacao de Poffenberger-Swart, duas estratégias foram utiliza-
das para aproximar as tensoes calculadas pela equacao e as tensoes medidas por meio dos
extensdmetros: a primeira considera corrigir as amplitudes medidas para a medida padrao de
89 mm e a segunda utiliza um UPC "virtual", cuja distancia corresponde a distancia entre
o ponto de medigdo e o centro do grampo, no caso em questdo r = 234 mm. A segunda
estratégia apresentou melhores resultados, onde os erros médios encontrados foram de 46%
e 34%, para 18% e 15% da CRT, respectivamente. Verificou-se, também, que esses erros sao
menores para pequenas amplitudes de flexao e crescem para maiores niveis de amplitudes de

flexdo. Para a carga de esticamento de 18% da CRT, os erros iniciam-se em cerca de 20%
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para menores niveis, atingindo cerca de 60% para as maiores amplitudes. Por sua vez, para
a carga de esticamento de 15% da CRT, os erros iniciam-se em cerca de 3% para as menores

amplitudes, atingindo cerca de 53% para as maiores amplitudes.

Por fim, é importante destacar que o desenvolvimento do presente trabalho apontou novos
caminhos para pesquisas futuras. Nesse sentido, recomenda-se investigar, através de modelagens
numeéricas, as tensoes maximas no condutor montado em grampo tipo AGS no sentido de encontrar
alternativas para a diminui¢ao dos erros entre as tensoes medidas experimentalmente e aquelas
encontradas a partir da Equacao de Poffenberger-Swart, de modo a melhorar as estimativas de
vida & fadiga feitas a partir de vibrografos. Além disso, estudos podem ser conduzidos para o
desenvolvimento de vibrégrafos baseados na medigdo da amplitude de flexdo invertida, principio

de medigao semelhante ao utilizado pelos vibrografos modelo PAVICA.
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