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RESUMO

A falha por fadiga de cabos condutores ocorre devido aos esforgos ciclicos gerados nas
restricdes de movimento do cabo durante as vibracdes decorrentes da acdo do vento. O
objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da tensdo média e alternada em fios de
diferentes tipos de cabos condutores de energia em funcdo do pardmetro H/w, onde H
representa a carga de esticamento do cabo e w seu peso por unidade de comprimento. Os
niveis de H/w estudados sdo: 1820, 2144 e 2725 m. A tensdo média é avaliada por meio de
ensaios estaticos nos fios da camada externa dos condutores TERN, CAL 900, CAL 1055 e
ORCHID. A componente alternada é analisada através de ensaios dinamicos apenas para 0s
condutores ORCHID e CAL 1055 para diferentes amplitudes de deslocamento do condutor.
Os dados experimentais sao obtidos por meio de extensémetros. Os ensaios foram realizados
no laboratério de fadiga e integridade estrutural de cabos condutores de energia da
Universidade de Brasilia. E apresentado um estudo sobre o emprego da formulagdo de
Poffenberger-Swart para determinacdo da tensdo nominal atuante na regido de falha dos
condutores. A formulacdo que relaciona o pardmetro H/w com o nivel de tensdo média
atuante nos fios do cabo também é analisada. O ensaio estatico apresentou resultados bastante
satisfatorios para os quatro condutores analisados. O erro médio para o condutor ORCHID
permaneceu na faixa de 1%. Os ensaios dinamicos com os cabos CAL 1055 e ORCHID
apresentaram boa correlacdo entre a formulacédo de P-S e a tensdo atuante na zona de falha do
condutor. O cabo CAL 1055 apresentou melhor resultado em maiores cargas de esticamento.
Ambos os cabos apresentaram melhores resultados em pequenas amplitudes de deslocamento.

Palavras chave: Fadiga, Cabo condutor, Parametro H/w.



ABSTRACT

The fatigue failure of overhead conductors cables occurs due to cyclic stresses caused by
restrictions on cable's movement during the vibrations caused by the wind. The aim of this
work is to analyze the behavior of mean stress and stress amplitude in wires of different types
of cables as a function of the H/w parameter, H represents the cable tensile load and w the
weight per unit length. The H/w levels studied are: 1820, 2144 and 2725 m. The mean stress
Is evaluated by static tests on the outer layer of the conductor TERN, CAL 900, CAL 1055
and ORCHID. The stress amplitude is analyzed by dynamic tests only for ORCHID and CAL
1055 at different displacement amplitudes. The experimental data are obtained by strain-
gages. The tests were performed in the laboratory of fatigue and structural integrity of
conductor cables of the University of Brasilia. A study about the Poffenberger-Swart
formulation to determine the nominal stress amplitude acting in the failure region of
conductor is presented. The use of the formulation that correlate the parameter H/w to the
mean stress in the conductor wires is analyzed. The static test presented quite satisfactory
results for the four cables analyzed. The error for the ORCHID prevailed between 1%. The
dynamic tests on CAL 1055 and ORCHID cables presented good correlation between the P-S
formulation and the stress amplitude on the conductor failure zone. The CAL 1055 cable
presented better results in higher tensile loads. Both cables presented better results at small
displacement amplitudes.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo e Apresentacdo do Problema

As linha de transmissdo de alta tensdo sdo compostas basicamente pelos seguintes
elementos: cabos condutores de energia, acessorios e estruturas isolantes, estruturas de
suportes e suas fundacgdes, cabos de guarda ou para-raios, aterramentos e acessorios diversos.
Os principais componentes da linha estdo ilustrados na Figura 1.1.

Tendo em vista que o cabo condutor é o componente mais importante da linha,
podendo contribuir com até 40% do custo em investimento de capital da rede, fica evidente a
importancia de estudos para prevencdo de falhas inesperadas e conhecimento da vida
remanescente do condutor (FRONTIN, 2010).
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Figura 1.1 - Principais elementos das linhas de transmissdo (modificado: FUCHS, 1992).

A falha inesperada de um cabo condutor em uma linha de transmisséo implica num
impacto financeiro gigantesco devido ao corte de energia elétrica nos diversos segmentos de
consumidores, além de prejuizos incomensuraveis como a perda de vidas e danos a imagem
do pais no cenario mundial. Em 2001 por exemplo, aproximadamente 67 milhdes de
habitantes das regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil ficaram sem energia elétrica
devido a um blackout provocado pela ruptura por fadiga de uma linha de transmissdo de 460
kV que atravessava 0 Rio Parana, no estado de S&o Paulo, provocando a paralisacdo das
atividades de todo o setor produtivo dessas regides devido ao desligamento de 13 das 18
turbinas da usina de Itaipu, a qual é responsavel por 30% do fornecimento de energia de todo
0 pais, o0 que resultou num prejuizo estimado em 100 milhdes de reais (FRONTIN, 2010).

A maioria das falhas em cabos condutores esta relacionada ao efeito de forcas edlicas
que provocam vibracoes de alta frequéncia e baixa amplitude que levam a fadiga do material



(CIGRE, 2008). Esse fato destaca a necessidade de uma base de conhecimento sobre o
fendmeno de fadiga em cabos condutores, seja por meio de teses de doutorado, dissertagdes
de mestrado, projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) promovidos por empresas
concessionarias, ou até mesmo via projetos de graduacdo, cenério no qual se desenvolve este
relatério.

O estudo da vida de cabos aéreos de transmissdo se torna um problema complexo ao
englobar fenbmenos ndo lineares atuando em conjunto com a fadiga devido a flexdo
alternada, como o fretting, o qual ocorre sempre que uma juncdo entre componentes é
submetida a uma forga oscilatoria, dando origem a deslocamentos tangenciais ao longo da
interface de contato (HILLS, 1994). O movimento relativo entre fios do préprio condutor, ou
ainda, restricbes de movimento impostas por ferragens, insere o fretting no contexto de
analise da vida remanescente do cabo ao propiciar a nucleacéo de trincas devido ao desgaste
superficial e a concentracdo de tensdes provocadas por cargas de contato, o que pode acelerar
0 processo de fadiga e resultar na ruptura completa do condutor, conforme ilustrado pela
Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Falha provocada por fretting em um cabo ACSR (FADEL, 2010).

Além do esfor¢co dinamico provocado pela acdo do vento, o cabo condutor esta
submetido a tensdes oriundas do carregamento estatico imposto pela carga de esticamento
necessaria a montagem nas torres de transmissdo. Em 1953 o conselho internacional de
grandes sistemas elétricos (CIGRE) estabeleceu um conceito para analise do efeito da carga
de esticamento na vida de cabos condutores, conhecido no meio cientifico como Every Day
Stress (EDS), o qual define a maior carga de esticamento a que o cabo pode ser submetido,
considerando a temperatura de maior incidéncia na regido de montagem, sem que nenhum
risco de falha devido a vibragdes eolicas ocorra durante sua vida (CIGRE, 1999). O EDS é
expresso como um percentual da carga de ruptura do condutor, com valores frequentes na
faixa de 15 a 20%.

A fim de padronizar os dados, a escolha de um parametro que ndo fosse sensivel a
variacdo de composi¢do ou didmetro do cabo por exemplo se torna mais conveniente. Sendo
assim, logo apos o surgimento do conceito EDS, pesquisadores sugeriram 0 conceito
relacionado a catenaria produzida pelo cabo entre as torres de transmisséo utilizando a razéo
H/w, onde H representa a carga de esticamento do cabo e w seu peso por unidade de
comprimento, como parametro de analise de sua vida remanescente. A vantagem proposta por



esse conceito é apresentar para um mesmo valor de H/w a mesma vida em campo
independente do cabo condutor analisado pois, espera-se que para uma mesma flecha do cabo
no vao, todos os condutores apresentem a mesma resisténcia a fadiga (BARRETT, 2001).

Apesar de se tratar de uma metodologia relativamente nova, o parametro H/w vem
sendo bastante utilizado para projeto de cabos condutores contra fadiga pelas empresas
concessionarias, destacando a importancia do levantamento de dados acerca do assunto. Uma
vez que a tensdo média atuante nos fios do condutor pode ser determinada em termos do
parametro H/w, o desenvolvimento de uma metodologia capaz de verificar a relagdo existente
entre essas variaveis ¢ fundamental para melhor compreensdo do mecanismo de falha dos
condutores, tornando-se uma das motivac6es deste trabalho.

Além do projeto do condutor contra fadiga, o plano de manutencdo da LT é essencial
para prevencdo de falhas. Nesse sentido, o desenvolvimento de uma metodologia
experimental capaz de se aproximar das reais condi¢des de trabalho e apresentar resultados
satisfatorios em relagdo ao comportamento do condutor se vé necessario. A formulacdo de
Poffenberger-Swart, apresentada em 1965, relaciona a tensdo nominal na zona de falha a
amplitude de deslocamento por flexdo do cabo, em um ponto distante de 3,5" (89 mm) do
ultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e o grampo de suspensdo usado em sua fixacéo na
torre de transmissdo (POFFENBERGER, 1965). A Figura 1.3 ilustra a montagem do cabo
condutor no grampo de suspensdo destacando a amplitude de deslocamento (Y}) utilizada pela
formulacdo de P-S. Tal metodologia é utilizada até os dias atuais e sua efetividade sera
verificada no decorrer deste trabalho.

Tensdo Calculada por P-S

——— Y? amplitude de deslocamento
— —— e por flexao do cabo
—— e
89 mm - \ Carga de
Esticamento
distancia paddo entre o titimo ponto de (EDS)

contato cabo/grampo e o ponto de medigdo

Figura 1.3 - Montagem cabo-grampo: localizacéo da tenséo calculada pela formulagéo de
Poffenberger-Swart (FADEL, 2010).

A ferramenta mais utilizada para predizer o processo de desgaste durante o projeto e
manutencdo de linhas de transmissdo, a fim de evitar a ocorréncia de falhas, baseia-se na
utilizacdo da formulagdo de P-S em conjunto com as curvas de resisténcia a fadiga, também
conhecidas como curvas de Wohler ou simplesmente curvas S-N, as quais relacionam o valor
nominal, S, da tensdo aplicada no condutor a respectiva vida, N. (FADEL, 2010)

A literatura mostra que carregamentos variaveis com tensdo média diferente de zero
provocam alteracdes significativas nas curvas de resisténcia a fadiga. A Figura 1.4 ilustra o
comportamento tipico de um grafico de vida constante, também conhecido como diagrama de



Haigh, no qual os niveis de tensdo média e alternada atuantes em um componente mecanico
sdo relacionados em funcdo do ndmero de ciclos até a ocorréncia de falha. Nota-se que a
presenca de uma tensdo média ndo nula positiva (o, > 0) desloca a curva para a esquerda,
provocando uma reducdo no nimero de ciclos, o que pode ser explicado pela contribui¢éo do
carregamento para propagacdo de trincas. Ja uma tensdo média ndo nula negativa (om, < 0)
contribui com o fechamento de trincas, resultando num deslocamento da curva no sentido de
maiores vidas.
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Figura 1.4 - Efeito da tensdo média na vida em fadiga (modificado: CALLISTER, 2011).

A vida residual do cabo condutor é comumente obtida com base no nivel de tensdo
dindmica calculada pela formulacdo de P-S junto as curvas de resisténcia a fadiga. Entretanto,
nota-se que a tensdao média provoca alteracdes significativas na vida de materiais submetidos
a carregamentos varidveis evidenciando a importancia da analise de seu efeito durante os
estudos. Neste contexto, este trabalho propde metodologias de ensaio para avaliagdo da
formulacdo que correlaciona o nivel de tensdo média atuante no cabo condutor em termos do
parametro H/w e para avaliacdo da formulacdo de P-S utilizada para determinar a tensao
dindmica atuante na zona de falha do condutor.

1.2 Objetivo

O presente trabalho é de natureza experimental e tem como objetivo geral analisar, via
extensometria, 0 comportamento das tensdes média e alternada em termos do tipo de cabo
utilizado e do parametro H/w, onde H representa a carga de esticamento do cabo e w seu peso
por unidade de comprimento. Em particular serdo analisados quatro condutores durante a
pesquisa: TERN, CAL 900, CAL 1055 e ORCHID.



A partir dos dados colhidos experimentalmente, ser& avaliado o uso da formulagdo que
relaciona o pardmetro H/w com o nivel de tensdo media, Sy, nos fios de aluminio da camada
externa do cabo condutor. Pretende-se ainda verificar a efetividade da formulagéo de P-S para
determinacéo da tensdo dinamica atuante na zona de falha do condutor.

Este trabalho visa cooperar com a continua pesquisa desenvolvida acerca do fendbmeno
de fadiga em cabos condutores de energia, trazendo novos dados principalmente ao
laboratério de fadiga e integridade estrutural de cabos condutores de energia da Universidade
de Brasilia, local de desenvolvimento da presente pesquisa, contribuindo com novas
informacdes para melhor esclarecimento do fenémeno de falha em cabos condutores.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, a comecar por este primeiro, no qual
foi apresentado o objetivo do trabalho junto a uma contextualizacdo do tema, informando ao
leitor a motivacdo em que se baseia o0 estudo de fadiga em cabos condutores e 0 impacto que
falhas inesperadas podem provocar, ressaltando ainda os principais mecanismos responsaveis
por eventuais falhas desses elementos além de trazer as principais metodologias empregadas
para analise do problema.

O segundo capitulo sera destinado a uma rapida revisdo teorica acerca do fendbmeno de
fadiga, abordando conceitos fundamentais que servirdo como base para o permitir ao leitor o
pleno entendimento dos fatores que influenciam a vida de componentes estruturais sujeitos a
esse tipo de falha.

A apresentacdo do tema fadiga em cabos condutores propriamente dita, sera abordada
no terceiro capitulo deste trabalho, onde serdo abordadas as principais causas de falha desses
componentes.

O procedimento experimental é descrito no quarto capitulo, apresentando o passo a
passo adotado durante a execucio dos ensaios estaticos e dindmicos. E neste capitulo que se
encontra ainda a descricdo do procedimento de extensometria necessaria a analise de dados
pretendida por este trabalho.

O quinto capitulo apresenta os resultados obtidos por meio do programa experimental,
fazendo uma discussdo acerca dos dados coletados.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e as consideragdes finais.

Por fim, encontram-se as referéncias pertinentes ao assunto e os apéndices elaborados
para descrever a forma em que foram desenvolvidos determinados procedimentos.



2 REVISAO TEORICA - FADIGA

2.1 Conceito de Fadiga

A maioria dos componentes estruturais utilizados nas diversas aplicacbes de
engenharia estdo submetidos a carregamentos ciclicos; como por exemplo, uma fibra
particular de um eixo em movimento que experimenta tensdes de tracdo e compressdo a cada
rotagdo. Uma vez que o mecanismo de falha se desenvolve devido a carregamentos que se
repetem provocando flutuacfes de tensdes entre diferentes niveis ao longo do tempo, o termo
"fadiga" é utilizado para caracterizar este fendbmeno responsavel por aproximadamente 90%
das falhas de todos os componentes metalicos (CALLISTER, 2001).

De acordo com a ASTM (American Society for Testing and Materials), "Fadiga € um
processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre num
material sujeito a condi¢cBes que produzem, num ponto ou em Varios pontos, tensfes ou
deformac@es dindmicas, capazes de culminar em trincas ou numa fratura completa ap6s um
numero suficiente de varia¢fes de carga”.

Garcia et al (2012), ressalta a importancia dos primeiros estudos sobre o
comportamento de materiais metalicos a esforcos alternados, feitos por August Wohler, na
década de 1850. Uma informacdo muito importante levantada por Wohler foi a apresentacao
de resultados de ensaios de fadiga num grafico, que posteriormente levou o nome do autor, ao
relacionar a tensdo versus o nimero de ciclos até a fratura, conhecidas por curvas S-N. Sendo
assim, pode-se dizer que os principais fatores necessarios para provocar a falha por fadiga nos
materiais sdo: a existéncia de tensdes ciclicas ou flutuantes e um ndmero de ciclos
suficientemente alto para que ocorram a nucleacao e a propagacdao de trincas.

2.2 Caracterizacdo do Processo de Fadiga

Em geral, uma falha provocada por fadiga é catastrofica, pois mesmo se tratando de
materiais ducteis, a ruptura resultante deste fendmeno ¢ similar a fratura fragil, uma vez que
ndo provoca deformacdes plasticas consideraveis associadas a falha. Em outras palavras,
diferentemente da falha devido ao escoamento do material, o rompimento devido a fadiga
ocorre repentinamente e sem qualquer aviso prévio. Deve-se ressaltar porém, que as
caracteristicas de fratura entre estes mecanismos de falha sdo bastante distintos, uma vez que
o0 desenvolvimento de uma falha por fadiga possui trés estagios bem definidos: i) nucleacdo
de trincas, ii) propagacdo ou crescimento macroscopico da trinca e por fim, iii) ruptura do
componente estrutural.

Segundo Shigley et al (2011), o primeiro estagio do mecanismo de falha por fadiga
compreende a iniciagdo de uma ou mais microtrincas que surgem devido a deformagéo
plastica ciclica, seguida de propagacdo cristalografica que se estende de dois a cinco graos. O



surgimento de trincas pode ser acelerado devido as descontinuidades presentes no material
(Figura 2.1), provocadas principalmente pelos seguintes eventos:

> Elementos sob altas pressdes de contato, que podem causar formacdo de cavidades
superficiais ou crateramento devido a abrasdo depois de véarios ciclos de carga,
podendo resultar em uma falha devido ao fretting;

> AlteracBes geométricas provocadas por furos, rasgos de chaveta, redugdes na secdo
transversal do elemento, entalhes, entre outros. Tais modificacBes resultam em
concentradores de tensédo, responsaveis por elevar o nivel de tensdo ao qual o material
estd submetido nas proximidades imediatas da descontinuidade. A proporcionalidade
do efeito do concentrador é determinado de forma empirica para cada situacdo
particular, em funcdo de parametros geomeétricos;

» Composicdo do proprio material, podendo conter: inclusbes de outros materiais na
estrutura cristalina (impurezas), porosidade acentuada, defeitos de solidificacéo,
bandas de deslizamento entre outros.
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Figura 2.1 - Elementos de nucleacdo de trincas em componentes sujeitos a esfor¢os ciclicos
(modificado: GARCIA, 2012).

O surgimento de uma trinca microscopica geralmente implica no surgimento de um
concentrador de tensdes que, devido ao seu formato pontiagudo, em conjunto com as
imperfei¢cdes internas do material e ao carregamento repetido, resultam em deformacdes
plasticas em suas proximidades. Tais deformacBes promovem a propagacao da trinca, em uma
direcdo predominantemente perpendicular a tensdo de tracdo aplicada, caracterizando o
segundo estagio do mecanismo de falha por fadiga: Propagacao ou crescimento macroscopico
da trinca, conforme ilustrado pela Figura 2.2 (NORTON, 2013). Deve-se ressaltar que tensoes
compressivas tendem a fechar a trinca, dificultando sua propagacéo.

As trincas embrionérias em estdgio | crescem na dire¢do do cisalhamento méaximo,
responsavel por dar inicio ao processo de fadiga em materiais dicteis, atingindo 45° na
direcdo da aplicacdo da carga. Ao atingir o tamanho de aproximadamente trés gréos, a trinca
atinge o estagio Il e altera seu comportamento ao tornar-se grande o suficiente para formar



uma concentracdo geométrica de tensdo, uma zona de tracdo plastica é gerada em sua
extremidade e, além desse ponto, o crescimento da trinca se da na dire¢do perpendicular ao da
carga aplicada (FADEL, 2010).

Estagio I

- Estagio Il

Figura 2.2 - Mecanismo de propagacao da trinca (FADEL, 2010).

A propagacdo da trinca durante os ciclos de carregamento até a ruptura do componente
mecanico caracteriza a falha por fadiga. Durante o ciclo de tensdo ocorrem mudancas
abruptas no carregamento deixando marcas caracteristicas na superficie de fratura que se
forma durante a propagacéo da trinca conhecidas por marcas de praia (beach lines) e estrias.
Essas marcas apresentam-se em padrdo circular curvadas em relacdo a origem da falha, o que
permite estudos de analise de falha a fim de investigar o motivo da fratura (Figura 2.3). Deve-
se ressaltar que apenas as marcas de praia podem ser observadas a olho nu, sendo a analise de
estrias restrita ao uso de microscopicos eletronicos (CALLISTER, 2011).

Formag3o de estnas na fratura de fadiga
«——— Diregido de propagagado da tninca

Figura 2.3 - Esbogo da formacéo de estrias na propagacao de trinca em fadiga (GARCIA, 2012).



De maneira geral, a presenca de uma trinca em um componente mecanico gera um
concentrador de tensdes devido a sua geometria, o qual torna-se cada vez mais severo devido
a propagacao da trinca no material. Dessa forma, a medida em que a trinca fica mais profunda
em relacdo a superficie, a taxa de propagagdo aumenta até que a se¢do remanescente ndo seja
capaz de suportar a carga aplicada, ocorrendo uma propagacdo instavel da trinca e
consequentemente a fratura do material. A Figura 2.4 ilustra a secdo transversal de um eixo
resultante do processo de fadiga (JUVINALL, 2012).

Nucleagio
i Propagagdo
{ estavel da trinca

Propagagdo
instavel da trinca

Figura 2.4 - Etapas do processo de fratura por fadiga (GARCIA, 2012).

2.3 Definigdes Fundamentais

Diversas aplicaces de engenharia submetem materiais a carregamentos ciclicos que
podem apresentar os mais variados comportamentos, sendo alguns destes completamente
aleatdrios e com ciclos bastante complexos. Contudo, ocasides em que o material é submetido
continuamente aos 0os mesmos esforcos ocorrem com frequéncia, ou seja, apesar de variar
com o tempo, os niveis de tensdo ao qual o material é submetido possuem um comportamento
repetitivo que permanece dentro de uma amplitude bem definida. Sendo assim, nota-se que a
tipificacdo do comportamento da tensdo com o tempo é fundamental para definicdo da
metodologia mais adequada para abordagem do problema.

Garcia, 2012, classifica os casos de amplitude constante em: i) tensdo alternada
completamente reversa, onde se observa simetria em relagdo ao eixo das abscissas,
caracterizando uma situacdo ideal com as tensdes méaximas e minimas iguais em magnitude
(Figura 2.5a); ii) tens&o flutuante, em que a onda se apresenta deslocada de um valor médio
ndo nulo e translada o ciclo ao longo do eixo das ordenadas, podendo situa-lo totalmente no
campo de tracdo ou compressdo, ou em situacdes onde as tensdes maximas e minimas
possuem sinais opostos (Figura 2.5b). Vale ressaltar que, caso um vale do ciclo flutuante
apresente valor nulo, adota-se a nomenclatura tensdo repetida. Por fim, iii) ciclo de tensdo
aleatdria, onde estdo classificados os ciclos complexos e sem simetria.
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gm=10 Tensdo [MPa] G = 0
| Fenix| = |Genia]| _ Periodo Omix # Omin
Omax -
de 1 ciclo
Tensio [MPa]
Pico Om
. Periodo
de 1 ciclo
Omin
Tempo [s] Tempo [s]
Tmin
Vale
a) Tensio alternada b) Tensio flutuante

Figura 2.5 - Tensdes ciclicas em fadiga: (a) tensdo alternada reversa; (b) tensdo flutuante.

A Figura 2.6 mostra dois exemplos em que se observa variacbes na amplitude do
carregamento: (a) o ciclo de tensdo por blocos, que é caracterizado pelo numero de
ocorréncias de um mesmo par de tensdo média e alternada (om,0,) quUe Se apresenta em uma
sucessdo de ocorréncias e, (b) o ciclo aleatério ou irregular, no qual ndo se observa nenhum
padréo na sequéncia de carregamentos.

Vale ressaltar que o ciclo aleatdrio pode ser representado por ciclos equivalentes que
permitem a caracterizacdo das componentes de tensdo média e alternada. O método
RainFlow, descrito na secdo 2.7.1, é uma das metodologias capazes de descrever um ciclo
aleatério em uma sequencia de carregamentos com amplitudes de tensdo bem definidas.

D) v 1
=) 3} () b}
Figura 2.6 - Ciclos de tensdo de fadiga: a) Blocos; b) Aleatério (BRANCO, 1986).

Em geral, a caracterizagdo da curva de resisténcia a fadiga de materiais é realizada por
meio de ensaios experimentais com carregamentos ciclicos harménicos, representados pela
curva senoidal, cuja equagdo governante é expressa por:

0 = 0y + 0,5en(2nft) 1)

Onde:
om: Tensdo media f: Frequéncia de carregamento
ca. Tensdo alternada t: Tempo
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A frequéncia, f, do carregamento é dada pela Equacéo (2) onde N representa o numero
de ciclos e t o tempo.

f= )

N
t
Nota-se que uma vez que as componentes de tensdo média e alternada de um

carregamento ciclico estejam definidas, a resisténcia de um material a fadiga depende apenas
do numero de ciclos ao qual este serd submetido durante sua vida em servigo.

Segundo Dowling (2007), sdo necessarios apenas dois parametros independentes para

descrever o ciclo de carregamento. Tais parametros séo definidos a partir de formulagoes
matematicas que podem ser facilmente deduzidas a partir da Figura 2.7.

Tensdo

max

Tempo

Figura 2.7 - Pardmetros basicos para descricdo de ciclo de fadiga de amplitude constante
(modificado: SHIGLEY, 2011).

As componentes de tensdo média, om, ¢ alternada, c,, podem ser combinadas para
definir outras varidveis capazes de descrever o ciclo de tensdo. A variacdo de tensdo ou
intervalo de tensdes por exemplo, é definida como a diferenca entre a maxima e a minima
tensdo gerada pelo carregamento, caracterizando a faixa do ciclo.

e Tensdo média

_ Omax T Omin

0y = T Tnin ©)
e Tensao alternada

Omax — Omin

. @

Og4 =
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e Variagdo de tenséo ou intervalo de tenséo

()

Or = Omax — Omin

Outras duas variaveis comumente empregadas em fadiga sdo a razdo de tensdo e a
razdo de amplitude, sendo a primeira definida como a relacdo entre os valores minimo e
méaximo de tensdo no ciclo de carregamento e a segunda pela razdo entre as componentes
alternada e media definidas pelo ciclo:

e Razdo de tensoes

R = Omin (6)
Omax
e Razdo de amplitude
Ga
A=—
- (7)

Alguns casos especiais podem ser citados, quando o ciclo é composto apenas pela
componente alternada por exemplo (Figura 2.5a), nota-se que a razdo de tensfes sera -1,
enguanto a razdo de amplitude tendera ao infinito. J& o caso de tensao repetida, caso particular
de tensdo flutuante com vale nulo, é caracterizado por uma razao de tensdes nula e uma razdo
de amplitude unitéria.

2.4 Metodologias de Projeto

Existem basicamente trés metodologias de projeto quando se trata do fenbmeno de
fadiga a fim de predizer a vida do componente mecanico em numero de ciclos até a
ocorréncia de falha para certo nivel de carregamento.

O projeto sob 0 método tensdo-vida é o mais tradicional, sendo apropriado para uma
larga gama de aplicagOes, principalmente para fadiga de alto ciclo (N > 108 ciclos). Ja a
metodologia sob o ponto de vista de deformacg&o-vida envolve uma andlise mais detalhada da
deformacéo pléstica em regides cujas tensdes e deformacdes sdo consideradas criticas para a
estimativa da vida, sendo mais utilizada quando se observa fadiga de baixo ciclo, ou seja, vida
entre um e mil ciclos (1 < N < 10%. As duas metodologias apresentadas admitem que o
componente estrutural iniciard sua vida em servico livre de defeitos pré-existentes em sua
estrutura. Quando a presenca de trincas na estrutura do componente € considerada desde o
inicio do projeto, a mecénica da fratura é utilizada para predizer o crescimento da trinca em
relacdo a intensidade de tensdo mantendo o componente em servico apenas durante a fase
estavel de propagacao da trinca, caracterizando o projeto sob o ponto de vista de falha segura
(SHIGLEY, 2011).
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e Meétodo da tensdo x vida

A determinacdo das tensGes atuantes em um elemento geralmente envolve a analise
detalhada de diversos fendbmenos que atuam em conjunto de maneira aleatoria tornando
fundamental a utilizacdo de métodos sofisticados para compreensdao do problema, o que
muitas vezes inviabiliza economicamente a execucdo de projetos. Sendo assim, uma pratica
comum de engenharia é a caracterizacdo da resisténcia de um componente mecanico a partir
das circunstancias em que se inserem 0s carregamentos, a fim de observar comportamentos
semelhantes entre elementos que estejam sujeitos aos mesmos tipos de esforcos e sob as
mesmas condicOes de trabalho. Para tal, utiliza-se o valor de uma tensdo nominal, S, que pode
ou ndo ser igual ao valor da tensdo real, o, para realizacdo dos célculos de engenharia
(DOWLING, 2007).

O projeto para vida infinita segundo a metodologia tenséo-vida, € a filosofia de projeto
mais tradicional e de maior facilidade de implementacdo, uma vez que apenas as tensdes
nominais atuantes na regido mais critica do componente s&o utilizadas para analise a fim de se
determinar a resisténcia a fadiga do material. Apesar dessa abordagem ser a menos acurada
dentre as demais, especialmente para os casos de fadiga de baixo ciclo, onde se observa niveis
significativos de plasticidade, seu uso é justificado devido a grande quantidade de dados
disponiveis publicados e por representar adequadamente as situacdes em que se observa
fadiga de alto ciclo (N > 10%).

Essa abordagem se atenta a sempre manter os niveis de tensdo abaixo de um limite de
resisténcia, evitando a nucleacdo de trincas nos componentes analisados a partir do controle
da deformacéo elastica sofrida pelo material; ou seja, supde-se no projeto que as tensdes e
deformacBes permanecerdo apenas no regime elastico, ndo ocorrendo escoamento localizado
para nucleacéo e propagacao de trincas (NORTON, 2013).

e Método da deformacdo x vida

Uma vez que a nucleacdo de trincas envolve um escoamento localizado, a abordagem
pela tensdo, mencionada anteriormente, é incapaz de modelar adequadamente o processo de
fadiga na presenca desses defeitos. Consequentemente, foi necessario o desenvolvimento de
uma metodologia sensivel as deformacdes plasticas observadas nas proximidades das trincas
devido a concentracdo de tensdo gerada por fatores geométricos.

Em geral, o modelo baseado na deformacdo plastica sofrida pelo componente
mecanico segue a filosofia de projeto para vida segura, sob o ponto de vista de fadiga, para
uma quantidade finita de ciclos. Essa metodologia fornece uma viséo razoavelmente precisa
do estagio de iniciacdo da trinca ao incluir em sua formulacdo matematica efeitos como
plasticidade e fluéncia, o que pode esclarecer os danos cumulativos resultantes de variacoes
na carga ciclica capazes de gerar tens@es residuais na regido de falha.

Essa metodologia é particularmente indicada aos casos de fadiga de baixo-ciclo
(N<103 ciclos), nos quais as tensbes ciclicas sdo suficientemente elevadas para causar
escoamento localizado. (NORTON, 2013)
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2.5 Método da Tensdo-Vida

No contexto deste trabalho, apenas 0 método da tensdo-vida sera abordado, uma vez
que a fadiga em cabos condutores de energia € um fendémeno de alto ciclo que se desenvolve
ao longo de muitos anos. Além disso, a forma em que se desenvolvem as outras metodologias
de projeto inviabiliza a implementacédo de tais analises nas linhas de transmisséo, uma vez que
existem restricOes praticas para o colhimento de dados; ou seja, a andlise detalhada da
deformacéo plastica dos fios ou 0 acompanhamento do crescimento de trincas nos condutores
ndo € viavel, uma vez que as linhas aéreas de transmissdo sdo continuamente energizadas,
construidas a uma altura consideravel em relacdo ao solo e, muitas vezes, em locais de dificil
acesso.

A caracterizacao da resisténcia a fadiga ou limite de fadiga de um material com base
nas Curvas S-N, deve ser feita a partir de ensaios realizados em laborat6rio sob as mesmas
condices, a fim de minimizar a influéncia de fatores externos ao procedimento. Dessa forma,
nota-se a importancia da utilizacdo de corpos-de-prova padronizados, que serdo submetidos a
uma amplitude de tensdo constante durante todo o ensaio, possibilitando a correlacdo dos
resultados experimentais obtidos por diferentes pesquisadores.

Existem basicamente duas possibilidades para a execu¢do do experimento: o método
padrdo (Figura 2.8a), utilizado quando poucos corpos de prova estdo disponiveis para o
ensaio, no qual utiliza-se um ou dois corpos de prova para determinada tensdo abaixo de uma
tensdo minima e, se para 0 primeiro corpo de prova a vida preestabelecida for atingida, o
préximo € ensaiado com uma tensdo mais alta e assim por diante. J& no método da tenséo
constante (Figura 2.8b), as tensdes sdo selecionadas em valores espacados e varios corpos de
prova sdo ensaiados para cada nivel de tensdo, obtendo-se uma nuvem de pontos para cada
condicdo (GARCIA, 2012). O ensaio de fadiga em cabos condutores em particular faz uso do
método da tensdo constante, levantando a Curva S-N geralmente a partir de nove pontos,
sendo cada conjunto de trés ensaiados em um nivel de tensdo preestabelecido.

1100 4 5504
965 -~ 500 £
825 -
;-(a EASO o
690 -
< < 400 }
,§ 5580 - ,§
c c 350
2 410 o F
275 Curva o x N conservativa o
138 - 250 b
1 1 1 L Ly 200 L 1 1 1 1y
10" 10" 10° 100 10° 100 10° 10° 100 10°
Numeros de ciclos () Numero de ciclos (N)
a) b)

Figura 2.8 - Métodos para o levantamento da curva S-N: a) Padrdo; e b) Tenséo constante
(GARCIA, 2012).
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As curvas S-N podem ser representadas em escalas lineares, logaritmicas ou
composi¢do (monolog). Entretanto, a fim de evitar equivocos na leitura dos graficos, a escala
linear costuma descrever apenas o nivel de tensdo ao qual o componente mecénico foi
submetido, utilizando-se a escala logaritmica para o numero de ciclos até a ruptura do
material. Sendo assim, o comportamento da Curva S-N pode ser descrito matematicamente
por meio da equacdo de Basquim:

0q = ANF (8)

Em que o, é a amplitude de tensdo, N¢ representa o nimero de ciclos até a ocorréncia
de falha e as constantes A e B sdo determinadas a partir de ensaios experimentais.

As curvas S-N permitem a caracterizacao da resisténcia a fadiga de diversos materiais,
uma vez que todas as curvas apresentam um comportamento decrescente do nimero de ciclos
até a ruptura a medida em que o nivel de tenséo é elevado. Quando a amostra utilizada no
ensaio é feita de titdnio, aco ou materiais ferrosos em geral, a curva apresenta um "joelho" ao
atingir determinado valor de tensdo, caracterizando a resisténcia a fadiga do material. Ja as
curvas S-N para o aluminio, cobre ou materiais ndo ferrosos em geral, ndo possuem um limite
de resisténcia a fadiga definido, ou seja, a curva decresce continuamente em funcdo do
namero de ciclos mesmo para pequenos niveis de tensdo como pode ser visto na Figura 2.9.

Para o aluminio em particular, a vida infinita é dada pela tensdo que resultara em um
nGmero consideravelmente grande de ciclos até a ocorréncia de falha: aproximadamente 10°
ciclos.

(*) Ciclo de tensdes
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Figura 2.9 - Curvas S-N esquematicas para um ago macico e uma liga de aluminio (BRANCO,
1986).
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2.6 Efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga

A maioria dos resultados de fadiga encontrados na literatura foram determinados para
condicdes de ciclo alternado de tensdes, em que a tensdo média € igual a zero (GARCIA,
2012). Nota-se porem que a presenca de uma componente de tensdo média possui efeito
significativo no nimero de ciclos até a ocorréncia de falha acelerando ou retardando a
propagacao de trincas em funcao do tipo de carregamento, como ilustrado pela Figura 2.10.

50
= 40
g o
(=]
p 30
E
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63' 100 Om = 414 \[Pa O
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(
0 ! 0
10* 10° 108 107 10° 109

Nz Numero de ciclos até a falha

Figura 2.10 - Curvas S-N para a liga de aluminio 7075-T6 em ensaios de carregamento axial
para diferentes valores de tensdo média (modificado: DOWLING, 2007).

Para uma dada amplitude de tensdo, a vida de um componente mecéanico € modificada
em fun¢do do nivel de tensdo média, o, resultando em menores vidas quando sujeito a tracdo
enquanto tensGes compressivas aumentam o numero de ciclos necessario a ocorréncia de
falha. Analogamente, para um numero de ciclos fixo, o valor da componente alternada se
torna uma fungdo da componente média do ciclo de tensdo (DOWLING, 2007).

Conforme ilustrado pela Figura 2.10, o efeito da tensdo média pode ser representado
em termos de diagramas de fadiga para vida constante; entretanto, quando resultados
experimentais ndo estdo disponiveis, diagramas generalizados (Figura 2.11) podem ser
utilizados para definir regides nas quais componentes mecanicos podem operar sem a
ocorréncia de falha por fadiga ap6s certo numero de ciclos.

Nota-se em um diagrama 6, X o a existéncia de um lugar geométrico que divide as
combinagBes seguras das combinagfes inseguras das componentes alternada e meédia de
tensdo (SHIGLEY, 2011).
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Linha de carregamento, inclinagho r = Sa'Sm

Linha dz Goodman modificado

Curva ASME-elipticoe

Linha de |
Soderberg |

0 5 5 5

i % I

Tensdo média, Gm

Figura 2.11 - Diagrama de vida constante generalizado. (modificado: SHIGLEY, 2011)

As equacdes de projeto propostas pelas curvas da Figura 2.11 sdo descritas em termos

do fator de projeto, n, das resisténcias a tracdo, Sy, e ao escoamento, Sy, do material alem do
limite de resisténcia a fadiga, S, e das componentes média, on, e alternada, c,, da tensdo
atuante no ponto mais critico do elemento sob analise.
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e Linhade Langer

Sy

O4 + Om = 7 (13)

Apesar da linha de Langer, descrita pela equacdo (13), ndo ser um critério de falha por
fadiga, sua presenca no diagrama é justificada para considerar a possibilidade de ocorréncia
de escoamento de primeiro ciclo. Por ser um critério muito conservador, em geral a linha de
Soderberg ndo é utilizada; ja os critérios de Gerber e ASME-eliptico, sdo bastante
empregados quando seguranca e conservadorismo devem estar aliados a reducdo de custos.
Por se tratar da primeira abordagem quanto ao estudo do efeito da tensdo média nas
propriedade de fadiga, a linha proposta por Goodman sempre é descrita nos diagramas de vida
constante devido ao seu valor historico, sendo até hoje utilizado pelos projetistas mais
conservadores.

2.7 Conceito de Dano em Fadiga

O ciclo de tensdes aleatdrio torna a predicdo da vida sob fadiga do componente bem
mais complexa, uma vez que este tipo de ciclo ndo apresenta uma amplitude de tensdo bem
definida. Nesse sentido, viu-se necessario o desenvolvimento de metodologias para a analise
do histdrico de carregamentos complexos, como o modelo proposto por RainFlow, no qual
um ciclo aleatério pode ser transformado em uma soma de ciclos de tensdo bem definidos
permitindo a caracterizacdo das componentes média e alternada de cada ciclo.

A partir do histérico de carregamento e da resisténcia a fadiga obtida por meio de
dados laboratoriais, € possivel fazer uma analise de durabilidade por meio do conceito de
dano em fadiga (D). Esse conceito consiste na perda parcial da funcionalidade do componente
a cada ciclo, ou seja, todo ciclo de tensdo experimentado por um componente ird consumir
uma parcela de sua vida remanescente sob fadiga, reduzindo sua durabilidade.

Deve-se observar que o conceito de dano resulta em duas consideracdes: i) O dano é
acumulativo e irreversivel. Logo, por menor que seja o nivel de tensdo, uma parcela da vida
do componente sera consumida independente do local de aplicacdo do carregamento. ii) O
dano varia entre D = 0 (peca virgem) e D =1 (falha). Portanto, se D = 0,50, isto significa que
a metade da vida do componente foi consumida.

2.7.1 Meétodo RainFlow

Em geral, o limite de resisténcia a fadiga de um material é determinado por meio de
ensaios com carregamentos harménicos, os quais permitem a facil obtencdo dos parametros
de fadiga capazes de descrever o ciclo de tensdo. Entretanto, percebe-se que nas diversas
aplicagdes de engenharia, os ciclos sédo frequentemente caracterizados por carregamentos
complexos, dificultando a determinacéo de variaveis como o par tensdo média e amplitude de
tensdo (om,0,) de cada ciclo devido ao comportamento completamente aleatorio. Para
contornar essa dificuldade, foram desenvolvidas metodologias capazes de descrever os ciclos



19

aleatorios em sequéncias bem comportadas, como o método de contagem de ciclos de tensGes
de RainFlow.

A metodologia proposta por esta abordagem pode ser entendida pela analogia entre o
histérico de carregamento e o fluxo de chuva escorrendo sobre o telhado de construcbes
tipicas do Japdo (Figura 2.12), onde as gotas d' 4gua podem se deslocar tanto para a direita
quanto para a esquerda, representando o0s carregamentos de tracdo e compressao
respectivamente. O eixo das abscissas esta direcionado para baixo para ilustrar a analogia com
o fluxo de chuva e as letras representam os picos e os vales do ciclo de tensdo. O algoritmo é
baseado na identificacdo dos picos e vales que se sobressaem durante a contagem do ciclo de
tensdo.

A vantagem dessa metodologia é a capacidade de considerar todas as variacGes de
tenséo que ocorrem ao longo do tempo (BELLORIO, 2009).
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Figura 2.12 - llustracdo do método de RainFlow (WIRSCHING, 1997).

2.7.2 Modelo de Palmgren-Miner

O primeiro modelo linear de dano por fadiga surgiu em 1924, quando Palmgren
apresentou o conceito conhecido como "regra de dano linear" para uso na industria sueca de
rolamentos de esferas. Desde entdo, diversas metodologias foram sendo desenvolvidas, até
gue em 1945, Miner aplicou a regra de dano linear a uma liga de aluminio utilizada em
revestimentos de aeronaves. Os experimentos de Miner demonstraram uma excelente
correlagcdo entre 0 modelo tedrico e os dados experimentais e, por meio desta pesquisa, 0
conceito de Palmgren foi matematicamente descrito pela equagédo (LEE, 2005):

n.
p=) (14)
Nl,f

Em que D é o dano linear acumulado, nj € o nimero de ciclos aplicados ao
componente sob o nivel de tensdo S; e Nt € 0 numero total de ciclos até a falha (curva S-N)
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sob este mesmo valor de tensdo. Assim, no caso de carregamento com apenas um unico nivel
de tensdo, a falha ocorrera quando n;=N;, conforme pode ser observado na Figura 2.13.

high-low sequence

500
400
300
200
100

~100

200
~300
400
500

n; n ny ; to failure

ny/Ny ¢ Mo ¢l Np ¢

Figura 2.13 - Modelo de Palmgren-Miner: Acimulo de dano linear (LEE, 2005).

O modelo proposto por Palmgren-Miner admite que o dano provocado por cada
solicitacdo é acumulativo e irreversivel, variando entre D=0 (peca virgem) e D=1 (falha),
podendo ser quantificado em termos da razdo entre o numero de ciclos aplicados (n;) e o
namero de ciclos necessarios a ocorréncia de falha por fadiga (Nis). Nota-se que a soma linear
da razdo de ciclos independe do nivel de tensdo ou do local de aplicacdo do carregamento,
logo, qualquer solicitagéo contribuird com o acimulo do dano.

A equacdo de acumulo de dano linear de Palmgren-Miner é amplamente utilizada na
estimativa de vida a fadiga devido a sua alta confiabilidade e simplicidade matematica.
Porém, muitas vezes o valor de dano acumulado até a ocorréncia de falha difere da unidade,
demonstrando certa imprecisdo no modelo proposto. Essa discrepancia pode ser explicada
devido a ndo consideracBes de aspectos importantes como a sequéncia e o nivel dos
carregamentos, ou ainda, a interacdo das cargas, de modo que o fenbmeno de aceleracdo ou
atraso da velocidade de propagacao da trinca seja desprezado (GARCIA, 2012).

Por outro lado, uma vantagem desse modelo matematico € a possibilidade de estimar a
vida de um componente mecénico por meio do inverso da equacao de dano:

1
V=> (15)

Sendo assim, para V > 1, a vida remanescente, V,, do elemento sera dada por VV menos
a parcela consumida pelo dano j& sofrido, Equacéo (16). Nota-se que no caso de V menor ou
igual a unidade, a falha do material ja teria ocorrido, pois o dano acumulado seria equivalente
ao consumo de 100% da vida do componente.

V=V-1 (16)
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3 FADIGA EM CABOS

3.1 Fadiga em Cabos Condutores de Energia

A resisténcia a fadiga do cabo condutor representa um parametro de extrema
importancia na fase de concepcdo de projeto, bem como para programas de manutengédo
preditiva e preventiva, uma vez que a falha desse componente é um dos maiores problemas
mecanicos das linhas aéreas de transmissao de energia elétrica (CIGRE, 2008).

A falha inesperada de um cabo condutor em uma linha de transmisséo implica num
impacto financeiro gigantesco devido ao corte de energia elétrica dos diversos seguimentos de
clientes, além de prejuizos incomensuraveis como a perda de vidas e danos a imagem do pais
no cenario mundial. A pratica comum trata a causa mais frequente de fadiga de condutores, a
amplitude de vibracdo devido a acdo do vento, com a finalidade de determinar
apropriadamente os parametros de projeto para avaliacdo da vida do cabo nas linhas de
transmissao, ou ainda, quanto & necessidade de utilizacdo de acessorios de seguranga, Como
dispositivos de protecdo entre o cabo e 0 grampo de suspensdo (CIGRE, 2008).

D

Figura 3.1 - Acessorios utilizados em cabos condutores de energia: a) Armor Rod; b)
Amortecedor; ¢) Armor Grip; d) Cushion Grip. (PREFORMED LINE PRODUCTS, 2013)

Os acessorios utilizados nas linhas de transmissdo (Figura 3.1) tem como funcdo
proteger o cabo contra a acdo de diversos fendmenos, aumentando seu tempo de vida em
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servico. O uso de amortecedores por exemplo, visa reduzir a amplitude de vibracdo do
condutor devido as vibracdes edlicas. J& os dispositivos utilizados entre o cabo e 0 grampo de
suspensdo, sdo projetados para reduzir a influéncia de efeitos como: flexdo alternada e
abrasdo no local de restricdo de movimento do condutor.

Sabe-se que independente do uso de amortecedores o condutor fica mais vulneravel as
vibracOes eolicas a medida em que se aumenta o nivel de tensdo média nos fios de aluminio.
Sendo assim, nota-se a necessidade de pesquisas acerca do assunto a fim de definir um limite
superior quanto a carga de esticamento capaz de garantir uma vida em servico por
significativos periodos de tempo (CIGRE, 1999).

3.2 Tipos de Cabos Condutores

O cabo condutor é o componente mais importante em uma linha de transmisséo,
podendo contribuir com até 40% do custo em investimento de capital da rede, o que evidencia
o impacto financeiro associado a correta selecdo deste componente dentre os diversos tipos de
cabos existentes no mercado tendo em vista o tipo de aplicagdo (FRONTIN, 2010).

De acordo com a Nexans, 2013, os cabos condutores fazem uso do aluminio como
material condutor de corrente elétrica devido as suas caracteristicas mecanicas e elétricas e,
principalmente, por proporcionar economia de capital para a LT em relagdo ao uso de outros
materiais, sendo divididos basicamente em trés grandes grupos:

i) Condutores de aluminio (CA) e condutores de aluminio com alma de aco (CAA)

Os condutores formados exclusivamente de fios de aluminio 1350 (CA) - cuja
composicdo € superior a 99% de aluminio - s&o largamente utilizados nas linhas de
transmisséo desde o inicio do século XX devido a alta condutividade apresentada por este tipo
de cabo: acima de 60% IACS (International Annealed Copper Standard). Entretanto, algumas
aplicacBes exigem alta resisténcia mecanica do condutor, fato que favorece a utilizacdo de
condutores de aluminio 1350 com alma de aco (CAA), nos quais um conjunto de fios de
aluminio é entrelacado de forma helicoidal e equidistante de uma alma de ago responsavel por
elevar a resisténcia mecanica do cabo.

ii) Condutores de aluminio liga (CAL) e condutores refor¢cados com aluminio liga (CALA):

A resisténcia mecanica apresentada pelos CA propiciou o desenvolvimento de ligas
com maior carga na tensdo de ruptura para composicdo dos condutores, as quais, em
determinadas situacdes, podem eliminar a necessidade da alma de aco como reforco mecéanico
acarretando num menor custo para as linhas de transmisséo.

Os condutores tipo CAL sdo aqueles que apresentam um encordoamento concéntrico
homogéneo, formado apenas por fios de aluminio liga 6201. Ja os condutores refor¢cados com
aluminio liga (CALA) séo formados por fios de aluminio 1350 encordoados sobre uma alma
de fios de aluminio liga 6201, conforme ilustrado pela Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Encordoamento de um cabo condutor de energia.

A Tabela 1 fornece dados comparativos entre as ligas de aluminio 1350 e 6201. Como
pode ser visto, os fios de aluminio liga 6201 - constituidos principalmente por aluminio,
magnésio e silicio - apresentam aproximadamente o dobro da resisténcia mecéanica
proporcionada por fios de aluminio 1350, além de um resultar num grande aumento da dureza
superficial do fio, conferindo aos condutores maior resisténcia a abraséo.

Outra vantagem da liga 6201 é proporcionar um aumento significativo na resisténcia a
corrosdo do condutor, favorecendo a utilizacao de cabos tipo CAL em regides com atmosfera
agressiva, de alta poluicdo ou salinidade maritima.

Deve-se ressaltar porém que os fios de aluminio liga 6201 apresentam condutividade
inferior a liga 1350, com cerca de 52,5% IACS.

Tabela 1 - Propriedades dos fios de aluminio liga 1350 e 6201 (KALOMBO, 2015).

Fios de aluminio Tensdo de Tensao de Dureza 'V'as,s‘?‘
liga escoamento ruptura [(HBN] especifica

oy [MPa] o [MPa] [g/cm?]

1350 165 186 50 2,705

6201 310 330 88 2,690

iii) Condutores termorresistentes.

Os condutores de aluminio convencionais podem operar em regime continuo de
trabalho a uma temperatura maxima de 90°C. Acima desta temperatura, inicia-se 0 processo
de recozimento do material e consequentemente a deterioragdo das suas caracteristicas
mecanicas.

Tendo em vista que o limite de temperatura do condutor pode ser extrapolado por
diversas razbes - como por exemplo o aumento da densidade populacional de uma cidade
junto ao acréscimo da demanda energética - uma classe especial de cabos foi desenvolvida: 0s
chamados condutores de aluminio termorresistentes (TAI), os quais podem ser utilizados em
regime continuo de trabalho em temperaturas de até 150°C sem que haja deterioracdo das
caracteristicas mecanicas do condutor, permitindo uma corrente elétrica no cabo até 50%
maior em relacdo aos condutores de mesma bitola que utilizam fios de aluminio 1350.
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O fendmeno de fadiga em cabos condutores de energia é provocado pela acdo do
vento, que induz forgas aerodindmicas sobre o cabo induzindo tensdes oriundas de trés tipos
de vibracdo: eolica (aeolian vibrations), galope (galloping) e subvéo (subspan oscillations).

A Tabela 2 apresenta uma comparacdo entre os fatores que levam aos trés tipos de
vibracdo mencionados, expondo as condic¢des favoraveis a ocorréncia de cada tipo de vibragéo
junto ao respectivo dano provocado na linha de transmissao.

Tabela 2 - Movimentos induzidos pelo vento (EPRI, 2006).

Superficie do cabo

uniforme

Caracteristicas Vibracdo edlica Galope Oscilacédo de subvéo
Tipo de LT afetada Todas Todas Feixe de condutores
Faixa de frequéncia 3.150 0,08 - 3 0,15 - 10

(Hz)
Intervalo de Modo corpo rigido:
amplitude pk-pk ) ) 0,5a80

(em relagdo ao 001-1 >-300 Modo de subvao:

didametro do cabo) 0,5a20
Condicgoes favoraveis a ocorréncia de cada tipo de vibracao
Tipo de vento Laminar Laminar Laminar
Velocidade do vento 1a7 7218 4218
(m/s)
NUELEU @31 G Gelo assimetrico Nua, seca

Condic0es de projeto
que influenciam o
movimento do

Tensao de
esticamento,
autoamortecimento
dos cabos, uso de

Razéo de frequéncia
natural vertical para a
de tor¢do, catenaria e

Separacgéo dos

subcondutores,

torcdo do feixe,
arranjo dos

Causas diretas

Falha devido a fadiga

Altas cargas

Y subcondutores,
condutor amortecedores, condi¢Oes de suporte A
distancia entre
armaduras
espacadores
Dano
Tempo aproximado | 2 meses a mais de 20 1 més a mais de 8
. 1 a 48 horas
para ocorréncia anos anos
Impacto de

condutores. Abrasao,

dindmicas desgaste acelerado de
ferragens
Ferragens de
. Condutores, gens
Componentes mais Cabos condutores e . suspenséo,
. ferragens, isoladores,
afetados para-raios espacadores,
estruturas

amortecedores, cabos
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A Figura 3.3 ilustra didaticamente o comportamento do condutor em funcgéo do tipo de
vibracéo.

Vibracao eolica

Figura 3.3 - Tipos de vibracdo de cabos condutores. (modificado: EPRI, 2006)

Segundo Fadel (2010), o comportamento do condutor ¢ uma funcdo do tipo de
vibragdo, que por sua vez depende de fatores como: velocidade do vento, angulo de incidéncia
do vento no cabo, tipo e massa do cabo, tamanho do vao livre e carga de esticamento,
tornando a caracterizacdo do tipo de vibracdo uma parte fundamental da analise do fenémeno
de fadiga em cabos condutores.

3.3.1 Vibracéao eolica

A ocorréncia de vibragdes edlicas, também conhecida como vibracdes de von Karman,
representa a principal causa de falha por fadiga em linhas de transmissdo. Esse tipo de
vibracdo é caracterizada por oscilacdes de alta frequéncia (3 - 150 Hz) e baixa amplitude
(menores ou iguais ao didametro do condutor), que dependem de fatores como: tipo de cabo,
carga de esticamento e local de construcdo da linha de transmissdo (EPRI,2006).

O uso de dois parametros de mecanica dos fluidos se destacam na analise das
vibragdes eolicas: os numeros adimensionais de Reynolds e de Strouhal. A forma em que se
dara a perturbacdo do vento (formacgéo de vortices) ao incidir no cabo condutor € uma funcao
do regime de escoamento, laminar ou turbulento, determinado pelo nimero de Reynolds,
definido pela equagéo (17). Ja a relagdo de Strouhal, fornece a frequéncia aproximada de
vibracdo do cabo devido ao vento transversal conforme a equagéo (18).

Ud. efeitos inerciais

Re = a7

v efeitos viscosos
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_Stu
fs = @ (18)
Onde:
Re: Numero de Reynolds U: Velocidade do vento, m/s
St: Numero de Strouhal v: Viscosidade cinemética do vento, m?/s
fs: frequéncia de desprendimento d.: Didmetro do cabo, m

de vortices, Hz

Os numeros adimensionais apresentados pelas equacdes (17) e (18) podem ser
relacionados experimentalmente, conforme ilustrado pela Figura 3.4, 0 que evidencia a
relacdo entre a frequéncia de vibracdo do cabo e a frequéncia de desprendimento de vortices
devido a velocidade de incidéncia do vento.
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Figura 3.4 - Numero de Strouhal em funcéo do nimero de Reynolds. Curva obtida
experimentalmente para escoamento sobre cilindros circulares. (FUCHS, 1992)

A Figura 3.5 ilustra a formacgéo de vortices em fungdo do regime de escoamento. Em
geral, a vibracdo eolica do cabo condutor origina-se por um processo iterativo entre o fluido
(ar) e a estrutura (cabo) na ocorréncia de vento sob regime laminar (500 < Re < 20000), com
velocidade entre 1 e 7 m/s.

Por se tratar de uma estrutura esbelta apoiada sobre torres de transmissdo construidas
com um espagamento significativamente grande, nota-se que o cabo é um elemento dotado de
um espectro bastante denso de frequéncias naturais, o que favorece o sincronismo entre a
frequéncia de desprendimento de vortices, fs, e 0s modos naturais de vibracdo. Sendo assim,
pode-se inferir que o regime laminar € 0 mais perigoso ao propiciar a ocorréncia de vibracdes
edlicas que, devido a alta frequéncia e baixa amplitude (Tabela 2), consomem a vida util do
condutor de maneira quase imperceptivel.
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Eegime de fluxo sem separagio/descolamento
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¥

Formagio de par fino na esteira de vortices

Formagdo de regime duplo com esteira de
vortices laminar

’ \ 4 Regime de transicio para o vortice turbulento

Entrada no regime turbulento, com esteira de
vortices se tornando desorganizada

0 Estabelecimento do vortice em regime
=4 S WO turbulento

Figura 3.5 - Regimes de fluxo em torno de um cilindro liso. (LIENHARD, 1966)

Os cabos condutores brasileiros em particular estdo mais propensos a desenvolver o
tipo de vibracdo edlica, uma vez que a velocidade média do vento que predomina em
praticamente todo o territorio nacional se encontra dentro da faixa de risco, entre 1 e 7 m/s
(CEPEL, 2001).

3.3.2 Oscilagdes de subvao

As oscilacbes de subvao, também chamadas de oscilacdes induzidas por esteira,
ocorrem em linhas de transmissdo que utilizam feixes de condutores dispostos paralelamente
e em direcdo perpendicular ao fluxo de vento. A frequéncia de vibracdo das oscilacdes de
subvéo varia entre 1 e 5 Hz e sdo causadas por ventos de moderados a fortes, que variam entre
4 e 18 m/s. Esse tipo de vibragdo pode apresentar grandes amplitudes de vibracao, podendo
ocasionar chogues mecanicos entre os condutores (KIESSLING, 2002).

Ao incidir sobre o primeiro cabo, a corrente de ar é perturbada de forma a propiciar a
ocorréncia de movimentos aerodinamicos do condutor seguinte, gerando componentes de
forcas que induzem o cabo a apresentar movimentos elipticos irregulares, capazes de resultar
na falha por fadiga do condutor em um pequeno numero de ciclos.

3.3.3 Galope

Esse tipo de vibracdo, caracterizado por baixas frequéncias (0,1 a 3 Hz) e grandes
amplitudes - entre 5 e 300 vezes o diametro do condutor - pode ocorrer tanto em condutores
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singelos quanto em feixes de condutores, principalmente devido ao perfil aerodinamico
formado pelo acimulo de gelo na linha de transmisséo e na incidéncia de ventos de 7 a 18 m/s
(EPRI, 2006).

O grande deslocamento do cabo devido ao galope, introduz elevadas cargas dinamicas
nos componentes da linha de transmissdo, expondo-os a ocorréncia de falhas em curtos
periodos de tempo. Nota-se ainda que esse tipo de vibracdo pode provocar choques mecanicos
entre os condutores, além de comprometer a seguranca publica devido a violacdo da distancia
minima entre a catenaria formada pelo cabo e o solo.

3.4 Mecanismo de Falha por Fadiga em Cabos Condutores de Energia

O fenébmeno de fadiga em cabos condutores ocorre devido aos esforcos ciclicos
gerados nas restricdes de movimento do cabo durante as vibracdes decorrentes da acdo do
vento. Esses pontos de restricdo surgem devido ao uso de dispositivos como amortecedores,
espacadores e, principalmente, grampos de suspensdo; pois, como o0 nivel de restricdo e,
consequentemente, o nivel de tensdo é maior nessas estruturas de suporte, danos devido a
abrasdo e falhas por fadiga frequentemente ocorrerem em suas proximidades apds algum
periodo de tempo, representando a principal causa de falha em linhas de transmissao (EPRI,
2006).

As restricbes de movimento do condutor fazem com que os fios que constituem o cabo
escorreguem entre si ou em relacdo as estruturas de fixacdo, gerando microdeslizamentos que
junto as forcas de friccdo causam o fretting, conforme ilustrado pela Figura 3.6. Esse
fendmeno resulta no desgaste por atrito entre as superficies, gerando um pé de cor marrom
constituido por particulas duras de 6xido de aluminio (Al,O3), acelerando o processo de
nucleacdo e propagacdo de trincas devido ao movimento relativo entre os elementos em
contato (AZEVEDO, 2009).

Grampo de suspensido

~

"~ Fios de ahminio
/)

[/
/ |
I,.'X K X,"'/ ™~ Fio de aco

A trinca de frefting pode ter origem em
um dos diferentes pontos de contato

Figura 3.6 - Pontos de origem de trincas devido ao fretting.

As trincas devido ao fretting podem surgir tanto nos fios da camada externa do
condutor, devido ao contato entre o cabo e o grampo, quanto internamente em consequéncia
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do deslizamento relativo entre fios. Caso a ruptura ocorra no interior do grampo de suspenséo,
dificilmente ela serd vista durante as inspe¢des de manuten¢do, uma vez que 0 mesmo vento
que produz a vibragdo edlica resfria de forma acentuada o cabo condutor, mascarando o efeito
térmico do ponto de fadiga. Essa vulnerabilidade pode provocar a ruptura completa do cabo
devido ao aumento do carregamento da linha (MOURAO, 2004).

A fadiga por fretting é influenciada por diversos fatores, tais como a carga de contato e
a amplitude do escorregamento entre os fios, o coeficiente de friccdo, condi¢bes da superficie
do material, tipo de material em contato e as condigdes do ambiente externo (FRONTIN,
2011). A Figura 3.7 representa o problema que ocorre nos cabos de transmissdo aérea por
meio de um modelo de contato entre dois cilindros, os quais estdo sujeitos a uma carga radial
compressiva P e atritam pelo efeito da carga axial ciclica Q, gerando na zona de contato uma
marca da interacao dos cilindros devido ao escorregamento, que aparece no detalhe como uma
elipse negra (FADEL, 2010).

P

Figura 3.7 - Configuracdo esquematica do problema de contato entre dois cilindros
(equivalente a dois fios de camadas distintas do cabo) (FADEL, 2010).

Por se tratar de uma superposicdo de fendmenos, 0 mecanismo de fadiga em cabos
condutores de energia se torna bastante complexo, tornando-se fundamental o
desenvolvimento de critérios que garantam a seguranca desses elementos por um consideravel
periodo de tempo.

Nesse sentido, o IEEE (1966) apresentou uma metodologia padrdo para avaliacdo de
sobrecargas em cabos condutores de energia: 0 método da amplitude de flexdo, onde se
verificou uma relacdo linear entre a amplitude de flex&o e a tensdo no condutor, independente
da frequéncia de vibracdo. Esse padrdo é baseado na formulacdo de Poffenberger-Swart
(1965), a qual correlaciona a tensdo nominal na zona de falha ao deslocamento sofrido pelo
cabo a uma distancia de 3,5" (89 mm) do ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo de
suspensdo. Essa metodologia, associada ao uso das curvas S-N é a mais empregada até os dias
de hoje para o projeto de linhas de transmissao.

3.5 Esforcos Dinamicos em Cabos Condutores

As oscilacOes decorrentes da acdo do vento nos cabos condutores - em particular as
vibracOes eolicas - representam a principal causa de falha das estruturas presentes em uma
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linha de transmissdo. Uma vez que o cabo condutor é o componente mais afetado pelas
vibraces, a analise das tensdes atuantes neste elemento é fundamental para garantir a
integridade da LT.

Entretanto, o dificil acesso aos cabos condutores de energia ap6s a instalacdo destes na
linha de transmissdo implica numa limitagdo préatica quanto a avaliagdo das tensdes atuantes
na regido critica do condutor. Dessa forma, foi desenvolvida uma metodologia para
determinacdo de uma tensdo nominal, S, calculada em um ponto especifico do cabo, a partir
de medicGes da amplitude de deslocamento do cabo devido a flexdo.

A formulacdo proposta por Poffenberger-Swart (1965) é capaz de avaliar o nivel dos
esforcos exercidos sobre os condutores de energia ao correlacionar linearmente o
deslocamento do condutor ao respectivo nivel de tensdo nas proximidades do grampo de
suspensdo - regido critica do cabo condutor - permitindo estabelecer limites de seguranca e
garantir a integridade da LT por consideraveis periodos de tempo.

Conforme mencionado anteriormente, o0 mecanismo de falha por fadiga de cabos
condutores é bastante complexo uma vez que diversos fendBmenos atuam em conjunto. Sendo
assim, qualquer analise das tensdes devido as vibragdes do condutor estdo sujeitas a
discrepancias. Porém, segundo Fadel (2010), a formulacdo de P-S possui um alto nivel de
concordancia com resultados experimentais, fornecendo boas aproximacfes para as tensdes
nominais verificadas na zona de falha dos condutores e mostrando-se adequada para
construcdo de curvas S-N.

3.5.1 Equacao de Poffenberger-Swart (P-S)

Os cabos condutores de energia sdo formados por diferentes camadas de fios
entrelacados helicoidalmente em sentidos opostos conforme ilustrado pela Figura 3.8. A
complexa disposicdo dos fios, junto aos diversos fenbmenos que atuam em conjunto durante
0 movimento do cabo, tornam a determinacdo dos esforcos atuantes no condutor uma tarefa
bastante complicada. Nesse sentido, uma metodologia especifica para analise das tensdes
atuantes nos fios de cabos condutores de energia foi apresentada por Poffenberger-Swart
(1965), a qual correlaciona a amplitude de deslocamento em um ponto especifico do condutor
a respectiva amplitude de tensdo. Boas correlacdes entre o calculo teérico proposto por P-S e
resultados obtidos por meio de ensaios em laboratério foram encontradas para uma
amostragem significativa de condutores (IEEE, 2007).

Figura 3.8 - Construcdo tipica de cabos condutores de energia (CIGRE, 2008).
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A fadiga dos fios dos condutores ocorre em locais onde h& dispositivos de retencéo de
movimento do cabo em relacdo a vibracao transversal, sendo notada uma maior incidéncia de
falha nos pontos onde a restri¢do ocorre de forma mais acentuada (EPRI, 2010). Sendo assim,
0 grampo de suspensao se torna um dispositivo critico para o condutor ao impor uma severa
restricdo ao cabo na direcéo vertical devido a sua rigidez (FADEL, 2011).

Nesse cenario, a formula de P-S tem sido amplamente utilizada ao relacionar o
deslocamento vertical, Yy, de um ponto 3,5" (89 mm) distante do Gltimo ponto de contato
entre o cabo e o grampo de suspensdo, conforme ilustrado pela Figura 3.9, com a amplitude
de tenséo experimentada por um fio de aluminio da camada mais externa do cabo na boca do
grampo.

-

. 3.5in = 89mm
Ultimo ponto de contato < ~

-~
entre ocaboe o grampo.

Figura 3.9 - Montagem esquematica cabo/grampo mostrando a posicdo padréo para medida da
amplitude de deslocamento Y.

A relacdo entre os esfor¢os dindmicos e a amplitude de vibracdo, que em campo é
medida por vibrografos posicionados nas proximidades do grampo, é dada segundo P-S por:

o, = KY, (19)

Em que o, é amplitude de tenséo zero a pico na camada mais externa do condutor e no
ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo de suspensdo (UPC), Yy, € o deslocamento
pico a pico medido em um ponto 89 mm distante do UPC e K é um fator de converséo, o qual
é pode ser determinado por:

E,dp?

K= 4(e~P* — 1 + px) (20)

Onde E, (MPa) e d (mm) séo respectivamente, o modulo de elasticidade e o didmetro
de um fio da camada mais externa do condutor e x (mm) é a distancia entre o ponto de medida
da amplitude de deslocamento do cabo (Yp) e o Gltimo ponto de contato entre o cabo e 0



32

grampo de suspensdo, ou seja, pelo padrdo adotado pelo IEEE (1966), x = 89 mm. J& o
parametro p é determinado por:

p= | 1)

Em que H (N) é a carga de esticamento do cabo e EI (N.mm?) é a rigidez do cabo a
flexdo, cujo valor minimo é dado por:

(22)

Onde os sobrescritos "al" e "a" caracterizam respectivamente as caracteristicas dos fios
de aluminio e de aco, sendo n o nimero de fios, E 0 mddulo de elasticidade do material e d 0
didmetro individual dos fios.

Deve-se ressaltar que a Equacdo (22) é utilizada na equacdo de P-S para favorecer o
projeto da linha de transmissao sob o ponto de vista de seguranca, uma vez que a variacao da
rigidez a flexdo do cabo em funcdo do comportamento dindmico ndo é levada em
consideracdo. Para pequenos niveis de amplitude de deslocamento, espera-se que os fios
individuais do condutor ndo deslizem entre si, aproximando-se do comportamento de uma
barra rigida, o que corresponde & maxima rigidez a flexdo. Por outro lado, a medida em que a
amplitude de vibragcdo aumenta, os fios tendem a deslizar entre si e a rigidez a flex&o se
aproxima de Eln, situacdo de maior vulnerabilidade do cabo a falhas por fadiga.

A leitura da amplitude de deslocamento sofrida pelo cabo condutor na linha de
transmissdo € obtida em campo por meio de vibrégrafos, conforme ilustrado pela Figura 3.10.
Estes aparelhos permitem a coleta de dados em pontos criticos da linha, possibilitando a
adoc¢do de medidas preventivas como o0 uso de acessorios de seguranca ou ainda para predizer
a durabilidade da LT em anos de servico.

Figura 3.10 - Vibrografos: a) Pavica; b) Vibrec (EPRI, 2010).
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3.6 Metodologias de Analise da Vida Residual do Cabo Condutor

Devido a complexidade do mecanismo de falha de cabos condutores ndo hé critério
analitico capaz de representar adequadamente os diversos fendmenos que atuam em conjunto,
como a superposicdo do problema de fadiga devido as tensdes ciclicas com o fretting
decorrente  de microdeslizamentos entre superficies em contato. Entretanto, o
desenvolvimento de metodologias para analise da durabilidade de cabos condutores de
energia é fundamental para o projeto de uma linha de transmissdo, sendo necessario a
caracterizacdo de parametros que garantam a integridade da linha por um periodo de tempo
significativo.

Nesse contexto, algumas metodologias foram propostas a partir da padronizagdo do
método da amplitude de flexdo pelo IEEE (1966) e da formulacao proposta por P-S, nas quais
a deformacdo ou a tensdo no cabo, medida com base no ponto 89 mm a partir do UPC, é
comparada com limites obtidos por meio de ensaios em laboratério para avaliar a severidade
dos danos resultantes das vibracoes eolicas. Em geral, trés metodologias sdo utilizadas:

1. IEEE: Méaxima deformacéo devido a flexdo;
EPRI: Limite de resisténcia a fadiga;
3. CIGRE: Estimativa do tempo de vida do condutor.

N

3.6.1 Maxima deformacao do IEEE

O Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica (IEEE) apresentou um critério baseado
na formulacdo de P-S, junto ao método padrdo de amplitude de flexdo, para avaliar a
durabilidade do condutor em funcdo da méaxima deformacdo sofrida pelo cabo durante a
vibracdo. Foi estabelecido que, apesar da méaxima deformacdo tolerada por um condutor de
aluminio com alma de aco (ACSR) sem eventuais falhas por fadiga ndo poder ser
precisamente especificada, valores entre 150 e 200 um/m (microstrains) pico a pico podem
ser tomados como um guia de valores seguros (IEEE, 1966).

Apesar de se tratar de um critério bastante conservativo, muitos paises ainda utilizam
essa referéncia para avaliar o sistema de amortecimento de linhas de transmissédo (EPRI,
2010).

3.6.2 Limite de resisténcia do EPRI

Em 1979, o Orange Book do Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica (EPRI) usado
como padrdo por muitas empresas do setor elétrico, apresentou os valores limites de
amplitude de tensdo e maxima amplitude de vibracdo que poderia ocorrer durante a vida em
servigco de diversos tipos de cabos, abaixo dos quais ndo haveria falhas por fadiga. Assim
como a maxima deformagdo estabelecida pelo IEEE, o limite de durabilidade da EPRI é
baseada na formulagéo de Poffenberger-Swart.
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A partir de uma quantidade significativa de dados - obtidos mediante testes
laboratoriais para diferentes tipos e tamanhos de cabos de aluminio com alma de ago
assumindo que a vida infinita do condutor seja atingida em 5x10° ciclos - essa metodologia
estabelece que cabos ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) com mais de uma
camada de fios tem um limite de resisténcia a fadiga de 8,5 MPa ou um deslocamento
maximo de Y}, = 0,23 mm. Esses valores podem ainda ser aplicados a condutores de aluminio
homogéneos (AAAC - All Aluminium Alloy Conductor) que utilizam fios de aluminio liga
1350 ou 5005, enquanto os condutores com fios liga 6201 ou similar possuem um limite de
5,7 MPa. (EPRI, 2010)

Se a méaxima amplitude de flexdo for usada como critério para o limite de
durabilidade, algumas concessdes sdo permitidas: (IEEE, 2007)

1. A amplitude de flexdo pode exceder o valor limite em até 5% do nimero total de
ciclos;

2. N&o mais do que 1% dos ciclos pode exceder 1,5 vezes a amplitude limite;

3. Nenhum ciclo pode exceder 2 vezes o valor limite.

3.6.3 Meétodo de estimativa de tempo de vida do condutor da CIGRE

O método de estimativa de vida de cabos condutores proposto pela CIGRE, leva em
consideracao o efeito de todos os ciclos de vibragcdo por meio da teoria de acumulo de dano. A
vantagem dessa metodologia é a determinacdo da vida residual do condutor em quantidade de
anos através de modelos como o de Palmgren-Miner a partir de medi¢cdes de campo durante
certo periodo de tempo.

Os vibrdgrafos instalados nas linhas de transmissdo sdo utilizados para verificar a
amplitude de flexdo do condutor durante sua vida em servico. Para tal, esse dispositivo é
posicionado nas proximidades do grampo de grampo de suspenséo e realiza medicOes de 1 a
10 segundos, com um minimo de 4 vezes por hora durante 24 horas por dia e por pelo menos
3 meses a partir da instalagdo. Os dados coletados sdo armazenados em matrizes e
extrapolados para o periodo de um ano relacionando o ndmero de ocorréncias (nimero de
ciclos) em funcdo do deslocamento sofrido pelo cabo e da frequéncia de vibracdo, conforme
ilustrado pela Figura 3.11.

Os dados de amplitude de vibracdo coletados pelo vibrografo sédo convertidos em
amplitude de tensdo via formulacéo de P-S e, por meio da regra de Palmgren-Miner, pode-se
entdo quantificar a fracdo de dano provocada por unidade de bloco de amplitude de tensdo
devidamente armazenado pelo vibrégrafo. O célculo da fragdo de dano por nivel de amplitude
de tensdo necessita do numero de ciclos de carregamento que o material resiste para um
determinado nivel de tensdo (curva S-N). Para tal, é possivel obter curvas S-N em laboratério
ou utilizar uma curva teorica obtida a partir de um banco de dados experimentais para cabos
condutores denominada de Safe Border Line (CIGRE WG 22-04). O resultado obtido por essa
metodologia fornece a vida remanescente do condutor, apresentada em anos de servico.
(FRONTIN, 2010)
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Freqiéncia Amplitude
() %5 251 376 502 627 753 JAbove 753] 1otal cycles
2 29493 1827 0 0 0 0 0 29493
5 165474 8091 522 0 0 0 0 1
10 493029 191835 54549 11484 1305 0 0 493029
15 805185 577071 227331 45024 5220 0 0 805185
20 882441 602388 268569 76734 11745 783 0 882441
25 704178 | 280836 49329 3654 0 0 0 704178
30 216108 47763 2349 0 0 0 0 216108
34 36540 2_088 0 0 0 0 0 36540
40 2088 0 0 0 0 0 0 2088
45 261 0 0 0 0 0 0 261
50 0 0 0 0 0 0 0 0
59 0 0 0 0 0 0 0 0
83 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0
143 0 0 0 0 0 0 0 0
200 0 0 0 0 0 0 0 0
e e e e e —— ———— o ————————
Total cycles | 3334797 | 1711899 | 602649 139896 18270 783 0 5808294
a)
LINHA DE TRANSMISSAO
CONDUTOR
N\,
x:" —
—
LAMINA PARA % \ '\
POSICIONAMENTO | \
DO DISPOSITIVO = B9 min ——=| ‘-\. \
! ') GRAMPO DE
(UPC) ULTIMO PONTO DE ~  SUSPENSAO
CONTATO ENTRE O -
CONDUTOR E O GRAMPO
b) ©)

Figura 3.11 - a) Matriz obtida por meio de um vibrografo extrapolada pelo periodo de um ano
(BELLORIO, 2009); b) Vibrografo modelo Pavica; ¢) Instalacdo do vibrégrafo na linha de
transmissdo (FADEL, 2010).

3.7 Esforcos Estaticos em Cabos Condutores

A ruptura de fios de um cabo condutor de energia pode ocorrer devido a combinacéo
de diversos fendmenos nédo previstos na fase de projeto de uma linha de transmissdo, como
por exemplo a mudanga da velocidade ou do regime do vento incidente na regido de
montagem da linha, varia¢fes de temperatura fora da faixa esperada em uma série historica ou
ainda o acumulo de neve no cabo condutor.

E de conhecimento geral que o uso de altas cargas de esticamento do cabo condutor
diminui a quantidade de cabo necessaria a LT reduzindo o investimento de capital da rede.
Entretanto, deve-se destacar que os fios do condutor se tornam mais sensiveis as vibragdes
edlicas a medida em que o nivel de tensdo é elevado, evidenciando a necessidade de definir
um limite superior para a carga de esticamento capaz de garantir a integridade do condutor
por um periodo de tempo significativo.
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Neste contexto, a definicdo de uma carga de esticamento conservativa sob o ponto de
vista de vibragdes eolicas, capaz de manter o projeto da LT economicamente vidvel e dar
margem a variagdes decorrentes de fendmenos ndo esperados durante a vida de servigo do
cabo condutor torna-se uma tarefa bastante complicada.

Dessa forma, o CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques)
estabeleceu dois parametros de projeto para a determinacao do limite seguro para a carga de
esticamento do condutor: o Every Day Stress (EDS), que determina o carregamento em
termos do percentual da carga de ruptura do condutor e o parametro H/w.

3.7.1 Every Day Stress (EDS)

Em 1953 o comité 6 da CIGRE exibiu o relatorio conhecido como "EDS Panel” com o
propdsito de expor dados de pesquisas realizadas pelo mundo sobre cabos condutores de
energia. Esse estudo foi realizado com condutores de diversos materiais sob condicdes de
vibracdo e acreditava-se ser a melhor forma de se evitar falhas por fadiga em linhas de
transmissdo. O painel definia a EDS como a tensdo atuante no cabo - definida em termos da
carga de ruptura a tracdo do condutor - na maior parte de sua vida em servigo sob condi¢Bes
proximas da temperatura do dia mais frio do ano em uma série histérica e sem sobrecargas
(BARRET, 2001).

Entretanto, o conceito de EDS aparentou ser insuficiente para explicar as ocorréncias
de falha por fadiga em linhas de transmissdo, uma vez que o valor proposto como seguro ndo
era capaz de garantir a integridade dos condutores por um periodo de tempo significativo.
Conforme mostra a Tabela 3, dentre as linhas que estiveram em servico entre 10 e 20 anos,
45% com EDS < 18% e 78% com EDS > 18% foram danificadas devido as vibragdes.

Tabela 3 - Linhas danificadas em funcdo do nivel de EDS (CIGRE, 1999).

Vida em servico (anos) % de linhas danificadas
EDS < 18% EDS > 18%
<5 5,26 25,00
>5<10 20,93 35,29
>10<20 45,00 78,00
> 20 58,93 91,67

Devido as ocorréncias de falha mesmo dentro dos limites de seguranca propostos,
novos critérios foram desenvolvidos a fim de fornecer um melhor guia para as empresas
concessionarias.

Pesquisas e testes realizados desde a apresentagdo do "EDS Panel” revelaram
informagdes que ndo foram avaliadas na época, como a influéncia da carga de esticamento
sobre o autoamortecimento do condutor (CIGRE, 1999). Para representar esse efeito, & mais
conveniente a utilizacdo de um critério capaz de considerar a influéncia do didmetro e do tipo
de cabo analisado permitindo a generalizacdo dos resultados, como o parametro H/w, o qual
sera abordado a sequir.
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3.7.2 Parametro H/w

Além do Every Day Stress, outro parametro de projeto que pode ser utilizado para
fornecer um limite seguro para a carga de esticamento é a catenaria gerada pelo condutor
entre duas torres de transmissdo, a qual pode ser definida pelo pardmetro H/w, onde H
representa a carga de esticamento do cabo e w seu peso por unidade de comprimento.

Estudos revelaram que as caracteristicas do terreno em que a linha de transmissao sera
construida exerce grande influéncia na vida em fadiga do condutor, uma vez que a ocorréncia
de vibracGes eolicas esta relacionada a intensidade da turbuléncia do vento, que por sua vez é
funcéo do tipo de vegetacéo local.

Neste contexto, a partir do conhecimento de campo, obtido através de dados histdricos
relacionados as linhas de transmissao existentes em relacdo a tensdo de projeto e a ocorréncia
ou ndo de falha por fadiga, uma tabela de referéncia dos limites de seguranca do parametro
H/w foi construida em funcéo das caracteristicas do terreno em que a LT se encontra (Tabela
4). E importante destacar que esses valores sdo validos para condutores nus ndo amortecidos
do tipo AAC, AAAC, ACAR e ACSR. Ja a carga de esticamento H se refere ao carregamento
inicial, antes da influéncia do vento, gelo ou fluéncia, na temperatura média do més mais frio
do ano.

Tabela 4 - Valores recomendados do pardmetro H/w em funcéo das caracteristicas do terreno
(CIGRE, 1999).

Categoria do Caracteristicas do terreno i
terreno (m)

Aberto, plano, sem arvores, sem obstru¢des, com cobertura de neve,

A Lk .
proximo a grandes lagos, rios largos ou mares, desertos planos.

1000

Aberto, plano, sem arvores, sem obstrugdes, sem neve, como em

B . ; ~
areas rurals sem ObStI’U(}OGS.

1125

Aberto, plano, sem ondula¢fes com pouquissimos obstaculos,
C vegetacdo rasteira ou fazendas com poucas arvores, sebes e outras 1225
barreiras, além de prados e tundra.

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

Os terrenos da Tabela 4 foram divididos em quatro categorias de acordo com suas
caracteristicas gerais. Nota-se que terrenos com grandes obstrucdes, como arvores e predios,
possibilitam o uso de maiores cargas de esticamento uma vez que esta categoria resulta em
grandes perturbacGes no escoamento do vento, provocando a mudanca de regime de laminar
para turbulento e, assim, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de vibracfes eolicas dos
cabos condutores. Analogamente, a reducdo dos obstaculos presentes no terreno favorecem o
regime de escoamento laminar e, consequentemente, a ocorréncia de vibracGes edlicas,
provocando uma reducdo nos niveis seguros do parametro H/w. Deve-se destacar que caso
exista alguma duvida sobre a categoria do terreno, a classe mais conservativa deve ser
selecionada.
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O parametro H/w pode ser expresso como uma relagdo das areas (As, Aa), tensdes
(Sms, Sma) € as massas especificas (ps, pa) dos fios de aco e aluminio, respectivamente, do
condutor conforme a Equacdo (36), onde g € a aceleracdo da gravidade.

H  AgSma+ AsSms
w  g(Agpa + Asps)

(23)

Para demonstrar que existe uma relagdo linear entre a tensdo média atuante nos fios de
aluminio do cabo condutor e o parametro H/w € necessario admitir as seguintes aproximacoes
para os modulos de elasticidade e as massas especificas dos materiais:

E; = 3E, (24)

3p4 = ps (25)

Sabe-se pela Lei de Hooke que a tensdo, o, atuante em um componente mecanico é
diretamente proporcional a deformacéo, €, sofrida pelo material, de forma que:

o =Ee (26)

Dessa forma, admitindo-se que ambos os fios de aco e aluminio apresentam uma
mesma deformacéo, a equacgéo (23) pode ser escrita por:

H
Sma = gpaw (27)

Uma vez que o pardmetro H/w é determinado durante a fase de projeto da linha de
transmissao, a Equacdo (27) se destaca ao permitir a determinacdo do nivel de tensdo média
atuante nos fios do cabo condutor a partir da constante gravitacional e da massa especifica da
liga de aluminio utilizada. Entretanto, nota-se que durante a deducdo dessa equacgdo algumas
aproximacoes tiveram que ser efetuadas com respeito ao médulo de elasticidade e massa
especifica dos materiais, além de considerar implicitamente uma deformacdo uniforme da
secdo transversal do condutor durante a aplicacdo do carregamento.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contém uma descricdo do laboratorio de fadiga e integridade estrutural
de cabos condutores de energia da Universidade de Brasilia abordando os equipamentos que
serdo utilizados durante a pesquisa e 0s procedimentos experimentais adotados.

O programa experimental foi desenvolvido com o objetivo de analisar o
comportamento das tensdes média e alternada em fios de aluminio liga 6201 e 1350 que
compdem os cabos condutores da presente pesquisa. A partir de ensaios estaticos e dindAmicos
realizados nas amostras junto a técnica de extensometria, sera feita uma avaliacdo da
formulagdo que relaciona o pardmetro H/w com o nivel de tensdo media, Sy, nos fios de
aluminio da camada externa do cabo condutor e uma verificacdo do uso da formulacéo de P-S
quanto ao célculo da tensdo dindmica atuante na zona de falha do cabo.

4.1 Descricdo da Bancada de Ensaios de Cabos Condutores

O desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios de cabos condutores,
tanto para os ensaios dindmicos quanto para os estaticos esta descrita na Figura 4.1. O
comprimento total do véo é de 46,8 m divididos em dois véos: ativo e passivo. O vdo ativo
define o comprimento do cabo ensaiado, no qual se encontra o excitador eletromecéanico
(Shaker) no caso dos ensaios dindmicos, sendo delimitado pelo centro da roldana do bloco
fixo 3 e o centro do grampo de suspensdo posicionado no bloco mével. J& o vao passivo é
utilizado apenas para fixacdo do cabo.

|7 Vo passivo I Vio ativo I

Grampo de

Suspensan Roldana
B , i) = T I =

Ll i . ) L

= Shaker - j

Grampo de
ancoragem

7o

cletro-mecanico e

= ) Bloco mawvel S S
r — " Bloco fixo2 © .o . Bloco fixo3 EI*

RN S
Bloco fixol Talha de

alavanca

|_4,|u| } 12,10 } 21,40 { 3.10 } rs‘3[|—|
Figura 4.1 - Desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios (MURGCA, 2011).

Pistio eletro-hidraulico

A amostra do cabo condutor é posicionada sob dois pontos de apoio que funcionam
como pontos de articulagdo: o grampo de suspensdo e a roldana do bloco fixo 3. Nas
extremidades do cabo sdo utilizados grampos de ancoragem responsaveis pela conexao do
cabo condutor a talha de alavanca no vdo passivo e a célula de carga na extremidade oposta
permitindo a aplicagdo da carga de esticamento.

O grampo de ancoragem do véo passivo faz a conexdo do cabo condutor ao bloco fixo
1 por meio de uma talha de alavanca ou tifor (Figura 4.2). Esse equipamento € utilizado para
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controlar a altura do braco de alavanca utilizado na outra extremidade, permitindo um
intervalo relativamente grande com relacéo a carga de esticamento.

Figura 4.2 - Talha de alavanca (tifor).

O carregamento da outra extremidade do cabo é controlado por meio de uma célula de
carga posicionada entre o grampo de ancoragem e o braco de alavanca - cuja montagem esta
ilustrada pela Figura 4.3 - permitindo o monitoramento da carga de esticamento do condutor.

2 -

Figura 4.3 - Célula de carga CSR-5000 kgf.

Os trés blocos fixos e 0 bloco movel foram construidos em concreto armado para
garantir uma boa rigidez a bancada. Os blocos mdveis, ilustrados pela Figura 4.4, estdo
posicionados sobre uma espessa chapa de aco com rolamentos nas extremidades que
proporcionam a movimentacdo sobre trilhos de aco perfil I, permitindo a variacdo do
comprimento do védo ativo no intervalo de 31 a 41 m.

Atualmente o laboratério possui trés bancadas similares capazes de realizar ensaios
estaticos e dinamicos e uma dentre elas (bancada C) capaz de realizar ensaios de auto
amortecimento de cabos condutores.

O desenho esquematico da Figura 4.1 representa a configuracdo utilizada nos ensaios
dindmicos, onde o Shaker sobre o bloco fixo 2 é posicionado sobre uma chapa de aco,
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possibilitando sua movimentagdo em um trilho de ago perfil em C para melhor
posicionamento do excitador em relacdo ao n6 ou anti-nd, em cada frequéncia de excitagéo,
melhorando a estabilidade do ensaio e evitando possiveis pausas, conforme ilustrado pela
Figura 4.5. J4 os ensaios de auto amortecimento utilizam o Shaker posicionado no meio do
vao ativo, e 0s ensaios estaticos, por ndo avaliarem o efeito da componente dindmica da
tensdo, ndo utilizam o excitador eletromecénico.

Figura 4.4 - Blocos mdveis das bancadas A, B e C.

Figura 4.5 - Blocos fixos com trilhos para deslocamento do excitador eletromecéanico.

Como a variacao de temperatura possui um efeito bastante significativo na resposta do
cabo condutor, existe no laboratério um sistema de condicionamento de ar para garantir a
estabilidade da temperatura durante a execucdo dos ensaios. Além disso, um revestimento
isolante é utilizado no teto para reduzir a transferéncia de calor, como pode ser observado na
Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Sistema de ar condicionado e isolamento térmico.

4.2 Cabos Condutores Analisados

A andlise de tensdes da presente pesquisa sera realizada em quatro tipos de
condutores: i) TERN, condutor de aluminio com alma de aco ii) CAL 900 e CAL 1055,
ambos constituidos de aluminio liga 6201 e, iii) ORCHID, condutor de aluminio 1350. A
Figura 4.7 ilustra a secéo transversal dos condutores utilizados na presente pesquisa, 0s quais
foram obtidos pela fornecedora Nexans e cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 5:

Tabela 5 - Caracteristicas dos cabos condutores utilizados durante a pesquisa. (NEXANS, 2013)

Area Area , , Diametro
Bitola | Nominal | Nominal Fios Fios Nominal | ™Massa | Carga
Condutor ini Ago | Aluminio | Ao Linear | Ruptura
(mem) | AL ey | mm) | mm) || k) | (kg
(mm?) (mm) g g

TERN 795,0 402,82 27,83 | 45x3,376 | 7x2,250 27,01 1333,4 9998

CAL 900 | 900,0 456,26 - 37%3,962 - 27,74 1251,9 13421
(]_:(')Aélg 1055,0 | 534,46 - 61x3,340 - 30,06 1461 15549
ORCHID | 636,0 322,24 - 37x3,330 - 23,31 888,4 5143

i) Condutor de aluminio com alma de a¢o (TERN): Os condutores de aluminio com alma de
aco (CAA) ou Aluminum Conductors Steel Reinforced (ACSR), sdo do tipo concéntrico,
reunidos em uma ou mais camadas de fios de aluminio liga 1350/H19 ao redor de uma alma
de aco galvanizado. A combinacdo de fios de diferentes materiais visa a obtencdo da melhor
relacdo entre capacidade de transporte de corrente e resisténcia mecanica em funcéo de cada
aplicacdo (ALUBAR, 2010).

O condutor TERN particularmente, é constituido de sete fios de aco, com 2,250 mm
de didametro cada, que compdem a alma do cabo e 45 fios de aluminio liga de 3,376 mm,
resultando numa area nominal de 430,65 mmz2. O didmetro nominal do condutor é de 27,01
mm e sua massa linear é de 1333,4 kg/km. Ja a carga de ruptura € de 9998 kgf.
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ii) Condutor de aluminio liga (CAL 900 e CAL 1055): Os condutores de aluminio liga (CAL)
ou All-Aluminum Alloy Conductors (AAAC), sdo encordoados de forma concéntrica e
compostos de fios de aluminio liga 6201-T81. Esses condutores foram desenvolvidos com o
intuito de reduzir os custos, em relacdo aos condutores com alma de aco, nas aplicagcdes em
que a resisténcia mecanica obtida pelos condutores de aluminio puro ndo supriam a
necessidade de projeto. Em comparacdo com a liga de aluminio 1350/H19, as ligas de
aluminio 6201-T81 possuem maior resisténcia a corrosdo e, por serem mais duros, apresentam
maior resisténcia a abrasdo (ALUBAR, 2010).

O condutor CAL 900 possui 37 fios de aluminio de 3,962 mm de didmetro, o que
resulta numa &rea nominal de 456,26 mm?2 e um didmetro de 27,74 mm para o condutor. A
massa linear é de 1251,9 kg/km e a carga de ruptura do condutor é de 13421 kgf.

Ja o condutor CAL 1055 possui 30,06 mm de didmetro nominal, resultante de sua
construcdo com 61 fios de aluminio de 3,340 mm de didmetro e uma area nominal de 534,46
mm?2, Sua massa linear é de 1461 kg/km e a carga de ruptura do condutor é de 15549 kgf.

iii) Condutor de aluminio (ORCHID): Os condutores de aluminio (CA) ou All-Aluminum
Conductors (AAC) séo encordoados de forma concéntrica com uma ou mais camadas de fios
de aluminio 1350. O condutor ORCHID possui 23,31 mm de didametro, sendo constituido por
37 fios de 3,330 mm de didmetro cada, com uma area nominal de 322,24 mm2. A massa linear
do condutor é de 888,4 kg/km e sua carga de ruptura é de 5143 kfg.

a) b) <) d)

7-Ac0

Figura 4.7 - Composicao dos cabos condutores: a) TERN; b) CAL 900; c¢) CAL 1055; d)
ORCHID (modificado: ALUBAR, 2010).

4.3 Posicionamento e Tracionamento do Cabo Condutor

Como qualquer procedimento experimental, os ensaios serdo realizados por meio de
uma série de etapas pré definidas, as quais devem ser respeitadas rigorosamente para permitir
a verificacdo e a validade dos dados coletados.

A primeira etapa de ambos 0s ensaios sera o posicionamento da amostra na bancada,
conforme ilustrado pela Figura 4.1, seguido do esticamento do cabo condutor. Um intervalo
sera dado para permitir a acomodacéo do cabo e garantir que as deformacGes coletadas pelos
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extensdmetros sejam apenas devido a variacdo da carga de esticamento, no caso do ensaio
estatico, e devido a flexdo durante o ensaio dinamico.

O posicionamento do cabo condutor na bancada de ensaios e o esticamento da amostra
deve seguir rigorosamente as seguintes etapas:

I.  Posicionamento das polias, para movimentacdo do cabo condutor, e dos elementos de
protecdo para evitar o atrito entre o cabo e estruturas que possam danifica-lo, como os
blocos fixos e o excitador eletromecénico, conforme ilustrado pela Figura 4.8;

Figura 4.8 - a) Polias de sustentacdo utilizadas para movimentagéo do cabo durante o
esticamento; b) Elementos de protecdo.

Il.  Movimentar a bobina na qual o cabo sob anélise é fornecido (Figura 4.9a), puxando-o
até atingir a bancada fixa 3;

I1l. A Figura 4.9b ilustra o grampo de suspensédo do condutor, o qual deve ser posicionado
no bloco movel. Ressalta-se que os parafusos ndo devem ser apertados, apenas
posicionados para impedir a movimentagéo da telha (parte superior);

Figura 4.9 - a) Bobina; b) Grampo de suspensdo monoarticulado modelo Forjasul 55101/003.
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IV.  Em seguida, o cabo deve ser fixo nos grampos de ancoragem, conforme a Figura 4.10,
apertando os parafusos deste componente de forma gradual e cruzada para evitar o
possivel empenamento dos mesmos. O grampo de ancoragem do bloco fixo 3 deve ser
conectado a célula de carga, ja o grampo do bloco fixo 1 faz a conexdo entre o cabo e
a talha de alavanca.

Roldana

Grampo de
ancoragem

Bloco fixo 3

Grampo de
ancoragem

Figura 4.10 - Grampos de ancoragem a) Bloco fixo 3; b) Bloco fixo 1.

Uma vez que as extremidades do cabo estdo fixas aos grampos de ancoragem, O
tracionamento do condutor é realizado. Primeiramente deve-se imprimir uma pré-carga ao
cabo utilizando apenas o tifor; em seguida, a carga de esticamento equivalente ao H/w de
ensaio é obtida por meio do brago de alavanca na outra extremidade do condutor. Ambos 0s
componentes utilizados no tracionamento do cabo condutor estdo ilustrados pela Figura 4.11.
O valor do carregamento, H, pode ser conferido por meio da célula de carga ilustrada pela
Figura 4.3.

V. As roldanas devem ser retiradas e o leitor da célula de carga deve ser verificado
garantindo a carga de esticamento pré determinada.

VI. O cabo deve repousar por 8 h no caso dos ensaios dinamicos e por 24 h nos ensaios
estaticos para minimizar as deformacdes nos fios devido a acomodac&o por fluéncia.
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Figura 4.11 - Brago de alavanca e tifor.

VIl.  No caso dos ensaios dindmicos, a carga deve ser reduzida até o valor definido pelo
ensaio e o grampo de suspenséo deve ser fixado. Deve-se ressaltar que as porcas desse
elemento devem ser fixas de forma gradual e cruzada para garantir a uniformidade e
apresentar 50 Nm de torque cada ao final deste procedimento.

VIIl.  Uma vez preparada a amostra, realiza-se os procedimentos de instrumentagdo para
inicio dos ensaios estaticos ou dinamicos.

4.4 Instrumentacédo do Cabo Condutor

No ensaio estatico os extensdmetros serdo colados em todos os fios do cabo a uma
distancia de 2 m a partir do ultimo ponto de contato entre 0 cabo e o grampo. Ja no ensaio
dindmico serdo utilizados sensores de deslocamento para controle e monitoracdo da vibracao
do condutor e apenas trés extensémetros serdo colados nos fios mais altos da camada superior
oposta ao UPC.

441 Extensometria

O ERE (Extensémetro de Resisténcia Elétrica), apresentado pela Figura 4.12, é um
dispositivo utilizado para medicdo de deformagdes. No contexto de analise da tensdo média
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atuante em componentes mecéanicos, esse dispositivo se torna um elemento de grande
importancia pois, o conhecimento da deformacdo do material devido a algum tipo de
carregamento, junto ao médulo de elasticidade do mesmo, permite a determinacdo da tenséo
atuante na estrutura do componente a partir da Lei de Hooke (Equacao 26).

a Material base
b Grid
C
c Conector
d Comprimento efetivo de leitura

-—d—-—-—---

Figura 4.12 - Composigédo de um extensometro (modificado: HOFFMANN, 1989).

A técnica utilizada para colagem dos extensdmetros € dividida basicamente em 6
etapas: i) preparo da superficie; ii) limpeza da superficie; iii) verificacdo e posicionamento do
ERE; iv) colagem do ERE; v) soldagem dos fios do ERE; vi) verificagdo do funcionamento do
ERE.

A Figura 4.13 ilustra o extensdmetro utilizado no laboratorio de fadiga e integridade
estrutural de cabos condutores de energia da Universidade de Brasilia durante a execugdo dos
procedimentos experimentis, cujas caracteristicas sdo: extensémetro de forma tradicional,
unidirecional e préprio para aluminio.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

Materiais da base EJ Opcionais
do filme metalico T : f i

PA: Ea:; da palyim:da com RESI_S'[,}F'C"'& . 3;:::;:;.3(;1::2'\:!‘!:::1

filme metilico de constantan EIEt‘":"a quando nada for mencionado)
TA: Base de epoxy com {em ohms) §: com pontes de solda nos

filme metdlico de constantan terminais do extensdmetro

Auto-compensagio [ Comprimento ativo da arelha L ﬁ[ﬂﬂﬁﬁﬁ:ﬁinais
de temperatura {codificado por um ndmero
{cudiﬁca@'u em ppm®F) expressando 1/1.000 de polegadas) EN: encapsulades

06-p Forma geométrica .
ara ago {codificado por duas lefras) SEMN: encapsulados com

09 - Para ago inox pontos de solda
13 - Para aluminio LEN: encapsulades com
fios de cobre

Figura 4.13 - Extensémetro PA-13-120BA-350-L (Excel Sensores).

i) Preparo da superficie: O primeiro passo do procedimento de colagem dos extensémetros é
a remocédo de impurezas da superficie do cabo a fim de garantir o pleno funcionamento do
ERE. Assim, a superficie deve ser lixada ou jateada para aumentar a rugosidade superficial e
permitir que a colagem seja a melhor possivel. Deve-se ressaltar que o preparo das amostras
utilizadas durante a pesquisa sera realizado por meio do lixamento da superficie dos fios de
interesse dos cabos condutores, conforme ilustrado pela Figura 4.14.
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Regiao lixada

—

Figura 4.14 - Preparo da camada externa do cabo para colagem dos extensémetros.

ii) Limpeza da superficie: A Figura 4.15 ilustra o procedimento de limpeza da superficie do
cabo condutor onde o extensdmetro serd colado, na qual utiliza-se alcool isopropilico e
cotonete. Deve-se passar o cotonete nos fios do cabo em um movimento unidirecional para
remocao dos residuos deixados pela etapa de preparo da superficie.

Figura 4.15 - Limpeza da camada externa do cabo para colagem dos extensémetros.

iii) Verificacdo e posicionamento do ERE: A resisténcia dos extensémetros deve ser
verificada, sendo tolerado um intervalo de + 5% em relacdo ao valor descrito em sua



embalagem. O ERE é colado a uma fita adesiva no lado oposto ao da leitura para facilitar a
aplicacdo da cola e o posicionamento na amostra. Deve-se atentar ao alinhamento do
extensémetro com relacdo ao fio do cabo condutor, uma vez que a leitura de deformacéo é
unidirecional.

iv) colagem do ERE: Um pequeno ponto de cola instantanea deve ser aplicado sob a fita
adesiva e, com a ajuda de um cotonete ou de uma almofada de silicone, 0 ERE é mantido
pressionado contra o fio de aluminio por cerca de 1 minuto para garantir a aderéncia entre o
sensor e o fio do cabo condutor. A colagem do ERE esté ilustrada pela Figura 4.16.

—
\\\\

Figura 4.16 - Colagem dos extensémetros.

Em seguida, a fita adesiva é retirada e verifica-se se 0 extensémetro esta bem colado
ao fio de aluminio. A resisténcia do dispositivo deve ser novamente medida para garantir que
o0 valor permanece dentro do limite toleravel. Os procedimentos descritos até este item serdo
repetidos para todos os fios de aluminio da camada externa da amostra no caso do ensaio
estatico, e apenas para os trés fios mais altos da se¢do transversal que contém o UPC nos
ensaios dindmicos conforme a Figura 4.17.

v) Soldagem dos fios do ERE: Por fim, os fios dos extensdmetros sdo separados um a um e
soldados a um cabo responsavel pela conexdo entre os ERE e o aquisitor de dados (ADS)
conforme ilustrado pela Figura 4.18.

Apos a soldagem e conexd@o de todos os fios, a relacdo entre o fio de aluminio, o
extensdmetro e a respectiva entrada utilizada no aquisitor de dados deve ser realizada. Por
exemplo: o fio 1 esta conectado ao canal 1 do aquisitor de dados por meio do extensémetro 1.
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b)

Figura 4.17 - a) Extensdmetros colados em todos os fios de aluminio da camada externa do
condutor para realizacdo dos ensaios estaticos; b) Extensdémetros colados nos trés fios mais
altos e opostos ao UPC para realizacdo dos ensaios dindmicos.
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Figura 4.18 - Soldagem dos fios dos extensémetros.

vi) Verificagdo do funcionamento do ERE: Esta etapa se insere nos procedimentos
experimentais para garantir a correta execucdo da técnica de extensometria, evitando leituras
incoerentes de deformagdo. A resisténcia dos ERE deve ser verificada no local onde foi
realizada a soldagem e comparada com a leitura obtida na entrada do aquisitor de dados,
sendo considerado aceitavel uma mudanca na resisténcia dentro do intervalo de + 5%.

A extensometria é finalizada com a adicdo de uma camada de silicone sobre os
extensdmetros para protegé-los de impactos mecanicos, corrosdo ou umidade, conforme
ilustrado pela Figura 4.19.

Figura 4.19 - Adicdo de uma camada de silicone para protecdo dos extensdémetros.
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e Calibragdo e balanceamento dos extensémetros

Apos a colagem dos extensdmetros, conexdo com o aquisitor de dados e verificagao
das resisténcias, os extensdmetros devem ser calibrados para garantir a confiabilidade das
medidas e a ponte de Wheatstone deve ser balanceada para determinar a referéncia de leitura
dos dispositivos. Os procedimentos para transferéncia de dados entre o aquisitor de dados
(ADS 2000) e o software (AgDados) utilizados para leitura, bem como a respectiva calibracéo
dos extensdmetro e o balanceamento da ponte sdo descritas pelo Apéndice A.

4.4.2 Posicionamento dos sensores utilizados no ensaio dinamico

Para realizacdo dos testes dinamicos, o excitador eletromecanico deve iniciar uma
vibracdo controlada na amostra de forma a manter a amplitude de deslocamento pico a pico
constante durante todo o ensaio. Sendo assim, a etapa de instrumentacdo dos ensaios
dindmicos possui uma quantidade adicional de sensores em relacdo aos ensaios estaticos,
devendo-se ainda seguir 0s seguintes passos:

I.  Realizar a conexdo entre o excitador eletromecanico (Shaker) e a amostra de cabo
condutor por meio de uma bracadeira e um dispositivo de alinhamento conforme a
Figura 4.20. Deve-se utilizar fita isolante entre o cabo e a bragadeira para evitar o
contato direto entre estes componentes;

a) b)
Figura 4.20 - a) Dispositivo de alinhamento; b) Conex&o entre o Shaker e a amostra.
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Il.  Posicionar um acelerdmetro na posicao do Shaker (Figura 4.21).

Figura 4.21 - Acelerbmetro piezoelétrico tipo PZ 23;

[1l.  Fixar uma bragadeira na segdo transversal 89 mm distante do ultimo ponto de contato
entre 0 cabo e o grampo de suspensdo. Um acelerdmetro deve ser posicionado na
bracadeira para medir o deslocamento Y, conforme a Figura 4.22. O laboratdrio
possui uma régua de tamanho apropriado que se encaixa no UPC a fim de garantir o
correto posicionamento;

Figura 4.22 - Instrumentacao do ponto 89 mm.

IV.  Verificar o procedimento de extensometria descrito no item 4.4.1 nos trés fios mais
altos da camada externa do condutor na se¢éo transversal que contém o UPC.

4.5 Execucdo dos Ensaios Estaticos e Dindmicos

O objetivo dos estudos relacionados ao comportamento de cabos condutores de
energia com relacdo a fadiga é a determinacdo de sua vida remanescente apds a construgédo
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das linhas de transmissdo a fim de evitar danos devido a falhas inesperadas. Como se sabe, a
vida remanescente do cabo condutor pode ser determinada pela amplitude de tensdo ao qual
este é submetido, via formulacdo de Poffenberger-Swart, junto a teoria de acimulo de dano,
como o modelo proposto por Palgren-Miner.

Uma variavel que exerce forte influéncia na vida do condutor é a tensdo média atuante
nos fios de aluminio devido a carga de esticamento, uma vez que a vida de um condutor
quando submetido a uma carga de tragéo referente a 30% de EDS apresenta reducgéo de cerca
de 50% quando comparada aquela referente a uma EDS de 20% (FADEL, 2010).

Neste contexto, a finalidade deste estudo € analisar a formulacdo que relaciona a
tensdo media atuante nos fios de aluminio da camada mais externa do condutor em funcédo de
parametros de projeto e avaliar a efetividade da formulacdo de P-S para determinacdo da
tensdo atuante no condutor na zona de falha. O procedimento experimental se baseia na
execucao de ensaios estaticos e dindmicos realizados em valores preestabelecidos para o
pardmetro H/w, junto ao monitoramento da deformacdo do condutor via andlise de
extensometria.

A escolha dos condutores analisados neste trabalho foi motivada no tipo de liga que
compde cada cabo, uma vez que os condutores TERN e ORCHID utilizam aluminio 1350 e os
condutores tipo CAL 900 e CAL 1055 sédo constituidos pela liga de aluminio 6201. Deve-se
ressaltar que em ambos 0s ensaios, estaticos e dindmicos, os niveis de H/w de interesse séo
iguais a 1820, 2144 e 2725 m.

45.1 Ensaio estatico

Para avaliacdo da tensdo média dos cabos condutores em funcgéo dos trés valores H/w,
a amostra serd primeiramente esticada no maior valor de carregamento (H/w=2725 m) para
facilitar a instrumentacdo com extensémetros, os quais serdo colados em todos os fios da
camada mais externa do condutor.

O posicionamento dos extensdmetros no cabo sera feita a uma distancia de dois metros
do ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo de suspensao, a fim de evitar a influéncia
de tensdes localizadas como a carga de aperto no grampo ou o0 regime de escorregamento
nessa regido (VILELA, 2013).

O inicio do ensaio estatico tera como referéncia o esticamento do condutor a um
carregamento de 5% de EDS para os condutores TERN, CAL 1055 e CAL 900; ja o cabo
ORCHID, ter4 a referéncia de 10% de EDS. O valor do carregamento foi definido a fim de
garantir que o intervalo de carga necessario ao experimento fosse atingido apenas pela
variagdo de altura do braco de alavanca, reduzindo a probabilidade de falha dos
extensdmetros, uma vez que a utilizacdo da talha de alavanca (tifor) produz movimentos
bruscos no cabo.

A variagdo da carga de esticamento sera realizada de maneira crescente, elevando a
carga de forma gradativa e em passos definidos (Tabela 6). Ao atingir o maior valor H/w, o
carregamento sera reduzido com o0 mesmo passo de variacdo até atingir o valor inicial do
ensaio. Em ambas as etapas um intervalo de 30 minutos sera dado entre 0s passos de variagcao
para garantir a acomodacéo do condutor e a estabilidade da leitura dos extensdmetros.



Tabela 6 - Carga de esticamento das amostras durante o ensaio.
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Tenséao Deformacao
Condutor EDS [%0] H/w [m] H [kgf] tedrica, Sma | tedrica, €
[MPa] [pstrain]
5 374 501 9,91 143,67
15 1502 1502 29,74 431,01
TERN 24 1820 2437 48,26 699,41
29 2144 2871 56,84 823,76
36 2725 3648 72,25 1047,04
5 536 671 14,14 204,99
10 1072 1342 28,29 409,97
CAL 900 17 1820 2279 48,03 696,08
20 2144 2684 56,57 819,80
25 2725 3412 71,90 1042,09
5 534 778 14,06 202,82
10 1061 1555 28,12 405,64
CAL 1055 17 1820 2668 48,03 696,08
20 2144 3143 56,57 819,80
25 2725 3995 71,90 1042,09
10 579 514 15,35 222,40
20 1157 1029 30,69 444,79
ORCHID 31 1820 1617 48,26 699,41
37 2144 1905 56,84 823,76
47 2725 2422 72,25 1047,04

O uso dos extensdmetros visa determinar a tensdo real atuante no cabo durante a
realizacdo do ensaio e possibilitar a comparagdo com os valores calculados analiticamente. Os
valores tedricos esperados para cada carga de esticamento foram obtidos aplicando-se a Lei de
Hooke a formulacdo que relaciona o parametro H/w com o nivel de tensdo média atuante nos
fios do condutor (Equacéo 27), resultando em:

g:g’oaﬁ
E, w

(28)

Onde ¢ é a deformacdo tedrica que deve ser lida pelos extensdbmetros, H/w €é o
parametro de projeto dado pela razdo entre a carga de esticamento e a massa especifica do
condutor, p, e E, séo respectivamente a massa especifica e 0 modulo de elasticidade da liga de
aluminio dos fios que compdem a camada externa do cabo e g é a constante gravitacional.

E importante destacar que, como os extensdmetros serdo zerados em um nivel
especifico de EDS devido as limitagdes praticas da metodologia experimental, a deformagéo
tedrica obtida nessa referéncia deverd ser acrescida ao valor lido pelo ERE para coeréncia




56

entre os resultados. Essa decisdo ndo deverd afetar a andlise, uma vez que a proposta da
formulac@o € uma relagdo linear entre a deformacdo e a carga de esticamento.

Apesar de o laboratério de fadiga e integridade estrutural de cabos condutores de
energia da Universidade de Brasilia possuir sistemas de climatizacéo, pequenas variacdes de
temperatura sao inerentes ao experimento, o que pode dilatar a amostra e influenciar a leitura
dos extensémetros. Além da influéncia da temperatura, oscilacfes na resisténcia do ERE sdo
inevitaveis durante o uso desse dispositivo, sendo tolerado uma variacdo de +5% durante o
procedimento de extensometria. Logo, nota-se que por se tratar de um procedimento
experimental, erros associados as leituras de deformacdo podem ocorrer devido a influéncia
de fatores externos ao ensaio.

Os procedimentos experimentais para realizacdo do ensaio estatico podem ser
descritos, em ordem cronolégica, pelas seguintes etapas:

1. Esticamento do cabo no maior valor H/w que seré analisado pela pesquisa conforme o
item 4.3 apresentado anteriormente;

2. Intervalo de 24 horas para acomodacdo da amostra na bancada de testes;

3. Marcacdo da secdo transversal do condutor no local de colagem dos extensdmetros: 2
metros a partir do Ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo de suspensao;

4. Execucdo dos procedimentos de extensometria, conforme o item 4.4.1 apresentado
anteriormente, junto a calibracdo dos extensdmetros e do balanceamento da ponte de
Wheatstone (Apéndice A);

5. Verificagdo da leitura dos extensdmetros: Inicia-se uma gravacdo teste dos dados dos
extensdmetros para analisar os valores coletados de deformacao;

6. Reducdo da carga de esticamento para a referéncia da pesquisa;

7. Os extensémetros sdo novamente balanceados e a ponte de Wheatstone € calibrada
para inicio da coleta de dados;

8. A gravacdo de dados dos extensdmetros € iniciada. Deve-se realizar uma gravacao
continua, que se prolongara sem intervalos durante todo o ensaio;

9. Aplicar a nova carga de esticamento, referente ao valor H/w seguinte (Tabela 6). Vale
lembrar que apenas a altura do braco de alavanca deve ser alterado, uma vez que a
utilizacdo do tifor pode provocar perdas de extensometros devido a movimentos
bruscos da amostra;

10. Aguardar 30 minutos para acomodacdo da amostra. A leitura estavel dos
extensdmetros deve ser checada ao final deste intervalo para garantir que a
estabilidade da leitura foi alcangada;

11. Repetir os procedimentos 9 e 10 até que o maior valor de carregamento seja atingido
(H/w=2725 m);

12. Reiniciar a variacao do carregamento de forma decrescente, segundo os procedimentos
9 e 10, por meio dos mesmos passos descritos na Tabela 6 até retornar ao valor de
referéncia;

13. Finalizar o teste;

14. Reproduzir os valores registrados em gréaficos, relacionando a tensdo média e a
deformacéo de cada fio ao respectivo valor H/w.
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45.2 Ensaio dinamico

Os ensaios dinamicos serdo realizados com o intuito de avaliar 0 uso da formulacéo de
Poffenberger-Swart para determinacdo da tensdo nominal atuante na zona de falha do
condutor durante as vibracgdes edlicas. Para execucdo dos testes, o cabo deve ser devidamente
esticado e instrumentado conforme os procedimentos apresentados anteriormente. Com
relagdo a andlise dos resultados, sera construida uma curva comparativa entre a tenséo tedrica,
calculada por P-S, e a tensdo experimental obtida via extensometria: op-s X Gexp.

Os valores da constante K, necessarios ao calculo tedrico da componente alternada de
tensdo via formulacdo de P-S, foram obtidos por meio da Equacédo (20) e estdo apresentados
na Tabela 7 em funcdo do parametro H/w e do tipo de cabo condutor.

Tabela 7 - Constante "K" utilizada na formulac&o de P-S em funcéo do parametro H/w e do
tipo de cabo condutor.

Cabo condutor H/w [m] K [MPa/mm]
1820 30,80
CAL 1055 2144 32,36
2725 34,92
1820 30,91
ORCHID 2144 32,49
2725 35,07

O procedimento experimental se inicia por meio de uma varredura em seno da amostra
para obtencgéo das frequéncias de ressonancia do cabo. Para realizar a varredura, a vibragao do
condutor foi iniciada a partir da frequéncia de 18 Hz, conforme ilustrado pela Figura 4.23, e
com o deslocamento do Shaker fixo em 0,5 mm pico a pico. Deve-se ressaltar que os picos de
interesse deste trabalho serdo aqueles que ocorrerem no intervalo entre 18 e 25 Hz, sendo
escolhido o que apresentar melhor comportamento.

Uma vez definida a frequéncia de trabalho, os extensometros devem ser calibrados e
balanceados para garantir a coeréncia do ensaio com relacdo as leituras de deformacéo
(Apéndice A). Em seguida, o teste dindmico pode ser iniciado: o excitador eletromecanico
introduz uma vibracdo com amplitude de deslocamento pico a pico constante em uma
frequéncia proxima a uma das frequéncias de ressonancia encontradas, impondo ao cabo
condutor o carregamento dinamico responsavel pela deformacdo dos fios devido ao
movimento de flexdo. O manuseio do software de controle utilizado para executar 0s ensaios
dindmicos se encontra no Apéndice B. Uma vez estabilizado o ensaio, a gravacéo da leitura
dos extensdmetros é efetuada por 30 segundos e os dados séo transferidos para uma tabela
Excel para possibilitar a analise comparativa entre as tensdes tedrica e experimental.

Ao final da gravacéo, o ensaio deve ser pausado e 0s extensdmetros sdo novamente
calibrados junto ao balanceamento da ponte de Wheatstone. Em seguida, o ensaio é repetido
seguindo 0os mesmos procedimentos. Um total de trés gravagdes devem ser realizadas a partir
do mesmo passo a passo estabelecido pela metodologia de ensaio.
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Figura 4.23 - Varredura em seno.

Uma vez que ambos os condutores TERN e ORCHID sé&o compostos por fios de
aluminio 1350 e os cabos CAL 900 e CAL 1055 por fios de aluminio 6201, optou-se pela
realizacdo dos ensaios dindmicos apenas nas amostras expostas pela Tabela 7.

Com o intuito de analisar a formulacdo de P-S, os testes dindmicos serdo realizados
para uma sequéncia crescente de amplitudes de deslocamento a partir de 0,1 mm pico a pico
até atingir o deslocamento de 1 mm pico a pico, em passos de 0,1 mm, para os trés niveis do
parametro H/w de interesse da pesquisa.

A partir da deformacéo lida pelos extensdmetros a tensdo experimental seré calculada
pela Lei de Hooke, uma vez que o modulo de elasticidade da liga de aluminio que compde 0s
condutores pode ser obtido da literatura. Em seguida, uma curva comparativa sera construida
para verificacdo dos valores tedricos obtidos via formulacédo de P-S.

Os procedimentos experimentais para realizacdo do ensaio dindmico podem ser
descritos, em ordem cronoldgica, pelas seguintes etapas:

1. Tracionamento do cabo em um carregamento 10% maior que o definido para o ensaio
conforme o item 4.3 apresentado anteriormente. Para o ensaio dinamico sera dado um
intervalo de 8 horas para acomodacédo da amostra na bancada de testes;

2. Na carga de ensaio, o0 torque de 50 Nm nas porcas do grampo de suspensdo deve ser
verificado por meio de um torquimetro;

3. Execugdo dos procedimentos de instrumentagdo, conforme o item 4.4 apresentado
anteriormente;

4. Varredura em seno para definicdo da frequéncia de ensaio;

Novamente deve-se realizar o balanceamento e a calibracdo dos extensdmetros;

6. Inicio do teste dindmico na frequéncia encontrada e com a amplitude de deslocamento
definida para o ensaio. Uma sequéncia de amplitudes pico a pico sera seguida em
passos de 0,1 mm, de forma que o intervalo entre 0,1 <Yy < 1,0 mm pico a pico seja
varrido;

7. Aguardar a estabiliza¢do do ensaio;

8. Proceder com a leitura de deformacdo dos extensdmetros durante 30 segundos de
gravacao;

9. Copiar a gravacgédo de dados para uma tabela Excel;

o
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10. Parar o ensaio e repetir os procedimentos de 5 a 9 até obter um total de trés gravagdes
para cada amplitude de deslocamento;

11. Finalizar o teste;

12. Reproduzir os valores registrados em gréficos, relacionando a tensdo experimental
encontrada por meio das leituras de deformacdo com a tensdo tedrica calculada pela
formulacéo de P-S.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos por meio dos ensaios
estaticos para avaliacdo da formulacdo que relaciona o parametro H/w ao nivel de tensdo
média atuante no cabo condutor, e ainda os resultados obtidos nos ensaios dinamicos a fim de
verificar a formulagdo de P-S quanto a determinacdo da componente de tensdo dinamica
atuante na zona de falha do condutor.

Primeiramente os dados dos ensaios estaticos realizados nos condutores TERN, CAL
900, CAL 1055 e ORCHID serao expostos, seguido de uma discussao acerca dos resultados
observados quanto ao uso da Equacdo (27) para determinagdo da tensdo média atuante nos
cabos condutores. Os resultados dos ensaios dindmicos realizados nos cabos CAL 1055 e
ORCHID serdo analisados em seguida junto a discussdo do uso da formulacdo de P-S,
apresentada pela Equacgédo (19), para determinagdo da componente de tensdo dindmica em
fungéo da amplitude de deslocamento Y, sofrida pelo cabo condutor.

5.1 Resultados dos Ensaios Estaticos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados sob condi¢cdes de carregamento estatico
para os cabos condutores TERN, CAL 1055, CAL 900 e ORCHID e para os niveis de
carregamento referentes aos seguintes H/w: 1820, 2144 e 2725 m.

Deve-se destacar que os fios da camada externa dos condutores TERN e ORCHID séo
de aluminio 1350 enquanto ambos os condutores tipo CAL sdo compostos por fios de
aluminio 6201, modificando a massa especifica da liga que compde o fio e consequentemente
os valores tedricos do ensaio.

Sendo assim, de acordo com as equacgdes (27) e (28), os valores tedricos de tensdo
média e de deformacdo deverdo ser similares para os cabos compostos pelo mesmo tipo de fio
em sua camada externa, conforme ilustrado pela Tabela 8.

Tabela 8 - Valores tedricos de tensdo média e deformacdo em funcéo do tipo de fio que
compde a camada externa do condutor.

Liga de Tensdo média, Sma | Deformacéo, €
Aluminio Hiw [m] [MPa] [ustrain]
Aluring 1820 48,26 699,41

uminio
1350 2144 56,84 824,08
2725 72,25 1047,06
Alumini 1820 48,03 696,08
uminio
6201 2144 56,57 819,80
2725 71,90 1042,09
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5.1.1 Cabo condutor: TERN

Conforme mencionado na se¢do 4.5.1, inicialmente os ensaios estaticos foram
executados de forma crescente com relagdo a carga de esticamento e posteriormente no
sentido inverso até que a referéncia de 5% de EDS fosse atingida.

A influéncia do sentido de carregamento em fungéo do parametro H/w para o condutor
TERN ¢ ilustrada pela Figura 5.1, onde pode-se notar um comportamento semelhante na
leitura dos extensémetros em ambos 0s sentidos.
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600
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1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900

Paradmetro H/w [m]

Figura 5.1 - Deformacdo média em funcéo do valor H/w para o condutor TERN.

Deve-se ressaltar que os graficos subsequentes (Figuras 5.2 e Figura 5.3) foram
gerados a partir da leitura de deformagdo dos extensdbmetros apenas no sentido crescente de
carregamento.

Os graficos da Figura 5.2 apresentam os resultados dos ensaios estaticos com relacao
ao nivel de tensdo média e a deformacéo sofrida pelos fios da camada externa do condutor
TERN em funcdo do pardmetro H/w. A correlacdo entre tensdo e deformacdo lida pelos
extensdmetros e o respectivo nivel de tensdo atuante em cada fio foi realizada por meio da Lei
de Hooke apresenta pela Equacdo (26). Nota-se que os fios da camada externa do cabo
condutor apresentaram um comportamento semelhante nas trés cargas de esticamento sob
anélise, mantendo o formato do grafico e evidenciando uma relacdo de dependéncia
proporcional ao parametro H/w, como esperado pela formulagdo matematica apresentada
anteriormente (Equagéo 27).



Deformacdo: H/w = 1820 m Tensdo média: H/w = 1820 m

Tedrica[pstrain] =——Experimental [pstrain] ——Tedrica[Mpa] ——Experimental [Mpa]

Deformacgdo: H/w = 2144 m Tensdo média: H/w = 2144 m

Tedrica [pstrain]

Experimental [pstrain] Tedrica [Mpa] Experimental [Mpa]

Deformacdo: H/w = 2725 m Tensdo média: H/w =2725m

Tedrica [ustrain] ——Experimental [pstrain] Tedrica [Mpa] Experimental [Mpa]

Figura 5.2 - Tensdo média e deformacdo dos fios da camada externa do cabo TERN.
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A Figura 5.3 mostra os valores médios da tensdo estatica atuante nos fios da camada
externa do cabo TERN em funcgdo do pardmetro H/w. O aspecto linear dos dados expostos no
grafico evidencia uma aderéncia satisfatoria dos resultados experimentais ao modelo
matematico proposto; entretanto, uma discrepancia entre a correlacdo perfeita (em azul) e o0s
valores obtidos através do ensaio esttico pode ser observada.
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Figura 5.3 - Tensdo média em funcdo do parametro H/w para o cabo TERN.

A divergéncia entre os resultados experimentais e o modelo tedrico pode estar
associado a simplificacdo adotada na etapa de deducdo da Equacdo (27) quanto a deformacao
dos fios do cabo condutor além das aproximac@es entre 0 modulo de elasticidade e a massa
especifica dos materiais que compdem o cabo TERN (CAA), alterando o valor real da
componente de tensdo média atuante nos fios de aluminio do condutor.

A Figura 5.4 foi construida a fim de quantificar o erro percentual em cada nivel de
carregamento e em ambos os sentidos de variacdo do parametro H/w. Nota-se que existe uma
aderéncia bastante satisfatoria entre os resultados experimentais e o valor tedrico, uma vez
gue a discrepancia entre o modelo matematico e os dados obtidos experimentalmente se
manteve reduzida - abaixo de 7% - em todos 0s pontos de interesse do ensaio.

Ao comparar um mesmo valor do parametro H/w na Figura 5.4, pode-se observar que
ocorreu uma pequena flutuacdo do erro médio em ambos os sentidos de carregamento. Em
H/w=2144 m por exemplo, o erro manteve-se entre 6 e 7% em ambos os sentidos;
evidenciando que, neste ensaio, o sentido de variagdo néo exerceu influéncia significativa.
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Figura 5.4 - Erro médio entre os valores tedricos e experimentais da tensdo estatica atuante na
camada externa do cabo TERN em funcéo do pardmetro H/w e do sentido de carregamento.

5.1.2 Cabo condutor: CAL 1055

A Figura 5.5 mostra a média de deformagao dos fios da camada externa do cabo CAL
1055 em funcdo do sentido de carregamento. Nota-se que os dados coletados no sentido
crescente do parametro H/w apresentaram melhor ajuste com os valores teoricos.
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Figura 5.5 - Deformacdo média em funcdo do valor H/w para o condutor CAL 1055.

Os gréficos da Figura 5.6 apresentam os niveis de tensdo média e deformagéo sofrida
pelos fios da camada externa do condutor CAL 1055, em fungdo do pardmetro H/w, durante a
realizacdo dos ensaios estaticos.



Deformacédo: H/w = 1820 m

Tedrico [pstrain] ——Experimental [pstrain]

Tensdo média: H/w = 1820 m

Tedrico [Mpa]

——Experimental [Mpa]

Deformacgdo: H/w=2144 m

—Tedrico [istrain] = Experimental [justrain]

Tensdomédia: H/w=2144 m

— Experimental [Mpa] = Tedrico[Mpa]

Deformacdo: H/w=2725m

—Tedrico [pustrain)] ——Experimental [pstrain]

Figura 5.6 - Tensdo média e deformacéo dos fios da camada externa do cabo CAL 1055.

Tensdo média:H/w=2725m

— Experimental [Mpa] ——Teorico[Mpa]
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Os niveis de deformacdo expostos pela Figura 5.6 foram obtidos no sentido crescente
de variacdo do pardmetro H/w. De forma anédloga ao cabo TERN, pode-se perceber uma
proporcionalidade entre a variacdo da carga de esticamento e os niveis de deformac&o dos fios
da camada externa do condutor CAL 1055.

A linearidade existente entre a tensdo média atuante nos fios de aluminio do cabo
condutor e o parametro H/w pode ser visualizada pela Figura 5.7, onde estdo dispostos os
valores médios dos resultados experimentais apresentados na Figura 5.6 para cada nivel de
carregamento.
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Figura 5.7 - Tensdo média em funcdo do parametro H/w para o cabo CAL 1055.

Ao comparar os cabos TERN e CAL 1055 é possivel notar uma aproximacgdo dos
resultados experimentais com o modelo tedrico para o condutor de aluminio liga. Essa
diferenca pode estar associada a simplificacdo realizada na etapa de determinacdo do valor
tedrico da tensdo média atuante nos fios de aluminio do cabo condutor, uma vez que o CAL
1055 néo possui alma de aco, sendo formado apenas por fios de aluminio 6201.

A Figura 5.8 apresenta o erro médio entre os valores tedricos e experimentais da
tensdo estatica atuante na camada externa do cabo CAL 1055 em funcéo do parametro H/w e
do sentido de carregamento. Pode-se perceber claramente que os resultados obtidos durante a
variacdo crescente no carregamento se ajustaram melhor aos valores teorico resultantes da
Equacdo (27). Ao comparar o nivel H/w=1820 m em ambos os sentidos por exemplo,
percebe-se um aumento no erro médio de aproximadamente 4% para 7%.
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Figura 5.8 - Erro médio entre os valores tedricos e experimentais da tensdo estatica atuante na
camada externa do cabo CAL 1055 em fungéo do parametro H/w e do sentido de
carregamento.

5.1.3 Cabo condutor: CAL 900

Os procedimentos de instrumentacdo descritos pela secdo 4.4 visam a manutencédo da
integridade dos sensores utilizados durante a execucdo dos ensaios estaticos e dinamicos.
Entretanto, durante a execucdo do ensaio estadtico com o cabo CAL 900, foi notado um
comportamento incoerente - leituras de grandes deformacbes sem variag0es na carga de
esticamento - em 6 dentre os 18 extensdmetros colados na camada externa do condutor,
causando uma reducdo do espaco amostral da analise de deformacao dos fios durante o ensaio
estatico do cabo.

A decisdo de dar continuidade ao ensaio estatico com o cabo CAL 900, mesmo com 0s
problemas apresentados por seis sensores de deformacdo, foi motivada pela quantidade
consideravel de extensdmetros remanescentes o que provavelmente possibilitaria a construcao
dos gréficos e a analise dos dados sem o comprometimento do resultados. Além disso, outro
fator considerado foi a agenda do laboratério de fadiga e integridade estrutural de cabos
condutores de energia da Universidade de Brasilia, uma vez que a repeticdo do procedimento
experimental acarretaria em atrasos nos ensaios de fadiga realizados nas demais bancadas do
laboratdrio ja que 0s ensaios estaticos exigem uma quantidade consideravel de horas para
execucéo.

A Figura 5.9 mostra a deformacdo sofrida pelos fios da camada externa do cabo
condutor CAL 900 durante a execucdo dos ensaios estaticos. Pode-se perceber que, conforme
mencionado, durante a execugdo do ensaio houve perda de informacdes de alguns
extensdmetros. Os graficos relativos ao H/w=2725 m por exemplo, foram construidos com a
auséncia dos dados dos extensometros 2, 4,5, 7, 11 e 14.

Entretanto, apesar de conter um espaco amostral reduzido, os graficos presentes na
Figura 5.9 se assemelham aqueles apresentados para os cabos TERN (Figura 5.2) e CAL 1055
(Figura 5.6) mantendo o formato do grafico nas trés cargas de esticamento. Logo, é possivel
observar que existe uma correlacdo entre a deformacdo sofrida pelos fios do condutor e a
variacdo do parametro H/w.



Deformacédo: H/w =1820 m

e T 3rica [strain] e Ex perimental [pstrain]

1
18 1000—— 2

-

Tensdo média: H/w = 1820 m

—Experimental [Mpa]

s Tearica [Mpa]

Deformacdo:H/w=2144 m

—Teorica [(strain] = Experimental [pstrain]

Tensdo média:H/w=2144m

—Teorica [Mpa] = Experimental [Mpa]

Deformacdo: H/w =2725m

Tedrica [pstrain] = Experimental [pstrain]

Tensdo média: H/w =2725 m

Tedrica [Mpa] Experimental [Mpa]

1

Figura 5.9 - Tensdo média e deformacdo dos fios da camada externa do cabo CAL 900.
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Os graficos apresentados pela Figuras 5.9 foram construidos a partir dos resultados
obtidos para o sentido decrescente de variagdo do carregamento H/w, uma vez que neste
sentido de carregamento a leitura dos extensémetros manteve-se mais estavel.

A Figura 5.10 mostra a deformacdo meédia sofrida pelos fios da camada externa do
cabo condutor CAL 900 durante a realizacdo dos ensaios estaticos. Nota-se que a média dos
valores experimentais coletados no sentido crescente de variacdo do parametro H/w
apresentou um erro bastante acentuado apenas em H/w=2144 m.

Uma vez que a aderéncia entre os resultados experimentais e o valor tedrico foi
bastante significativa nos demais carregamentos sob analise, possivelmente o erro observado
em H/w=2144 m ocorreu devido a fatores externos durante a execucdo do ensaio; como por
exemplo, uma acentuada varia¢ao de temperatura.
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Figura 5.10 - Deformacao média em fungédo do valor H/w para o condutor CAL 900.

Conforme apresentado pela Figura 5.11, assim como observado para os cabos TERN e
CAL 1055, independente do sentido de carregamento, houve uma aproximacdo bastante
satisfatdria entre os resultados experimentais da tensdo média atuante no cabo CAL 900 em
funcdo do parametro H/w e a correlacdo perfeita gerada pelo modelo tedrico da Equagéo (27).

Sendo assim, a reducdo da quantidade de extensémetros em funcionamento durante o
ensaio e a alta discrepancia apresentada pela Figura 5.10 no nivel de carregamento relativo ao
parametro H/w=2144 m ndo exerceram influéncia significativa nos resultados esperados,
evidenciando que a decisdo de dar continuidade no ensaio estatico com o cabo CAL 900 ndo
gerou interferéncias nos resultados.
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Figura 5.11 - Tensdo media em fungdo do pardmetro H/w para o cabo CAL 900.

O erro médio entre os valores tedricos e experimentais da tensdo estatica atuante na
camada externa do cabo CAL 900 em funcéo do parametro H/w e do sentido de carregamento
esta exposto pela Figura 5.12. Conforme mencionado, nota-se uma boa aproximagéo entre o
resultado experimental e o modelo tedrico, uma vez que o maior erro percentual obtido
durante o ensaio manteve-se abaixo de 10%.
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Figura 5.12 - Erro médio entre os valores tedricos e experimentais da tensao estatica atuante
na camada externa do cabo CAL 900 em fungdo do parametro H/w e do sentido de
carregamento.
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5.1.4 Cabo condutor: ORCHID

O ensaio estatico realizado com o cabo condutor ORCHID encerrou a etapa de
verificacdo da formulacdo que relaciona o parametro H/w ao nivel de tensdo média atuante
em cabos condutores de energia.

A Figura 5.13 mostra a deformagdo media sofrida pelos fios da camada externa do
cabo ORCHID em funcdo do parametro H/w nos sentidos crescente e decrescente de variacdo
da carga de esticamento. A dispersdo dos resultados destacam uma aproximacao quase ideal
entre a deformacéo teorica - obtida por meio da Equacdo (28) - e a média da deformacéo
individual dos fios que compdem a camada externa do cabo.

Uma vez que o cabo condutor ORCHID é composto apenas por fios de aluminio 1350,
cuja composicao supera 99% de Al, a alta acuracia apresenta pelos pontos do grafico pode ser
justificada pela deducdo do modelo tedrico ao eliminar o efeito das aproximac6es de 3:1 e de
1:3, respectivamente, entre os modulos de elasticidade e as massas especificas dos fios de
aluminio e de aco que fazem parte da composi¢do de cabos do tipo CAA.
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Figura 5.13 - Deformacao média em fungdo do valor H/w para o condutor ORCHID.

A correlacdo entre a deformacéo sofrida por cada fio da camada externa do cabo
condutor ORCHID e o respectivo nivel de tensdo, foi efetuada através da Lei de Hooke
(Equacdo 26). A Figura 5.14 mostra os resultados individuais de cada fio, onde pode-se
perceber que a maior parte dos valores experimentais permaneceu bastante proximo da
correlacdo perfeita (em azul), evidenciando uma adequacdo bastante satisfatoria entre
experimento e modelo teorico.
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Figura 5.14 - Tensdo média e deformacédo dos fios da camada externa do cabo ORCHID.
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A Figura 5.15 mostra o valor médio do nivel de tensdo estatica atuante nos fios da
camada externa do cabo condutor ORCHID em funcdo do parametro H/w e em ambos 0s
sentidos de variacdo da carga de esticamento.
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Figura 5.15 - Tensdo média em funcdo do parametro H/w para o cabo ORCHID.

A Figura 5.16 foi construida para permitir uma melhor visualizagdo do erro percentual
entre os valores tedricos e experimentais da tensdo estatica atuante na camada externa do cabo
ORCHID em funcao do parametro H/w e do sentido de carregamento.

A superposicdo quase ideal entre a correlagéo perfeita e as curvas experimentais da
Figura 5.15, junto ao erro percentual de cada nivel de carregamento, ilustrado pela Figura
5.16, evidenciam que melhores resultados sdo esperados para condutores de aluminio (CA),
uma vez que 0 maior erro no sentido crescente de carregamento manteve-se abaixo de 0,4%
enquanto no sentido decrescente de variagdo a maior discrepancia obtida manteve-se proxima
de 1%.

Ao comparar os resultados obtidos para os quatro tipos de cabos condutores analisados
na presente pesquisa (TERN, CAL 1055, CAL 900 e ORCHID), é possivel notar que o erro
entre os resultados experimentais e a formulagdo apresentada manteve-se reduzido em todos
0s ensaios, sugerindo que a utilizacdo da Equacdo (26) mostra-se adequada para definir o
nivel de tensdo média atuante no condutor em funcéo do tipo de cabo e do pardmetro H/w.

Entretanto, ressalta-se que o0s ensaios realizados ndo consideram o efeito de variagdes
de temperatura ou possiveis sobrecargas que podem ocorrer durante a vida em servigo do
condutor, como o acumulo de gelo na LT.
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Figura 5.16 - Erro médio entre os valores tedricos e experimentais da tensao estatica atuante
na camada externa do cabo ORCHID em func¢éo do parametro H/w e do sentido de
carregamento

5.2 Resultados dos Ensaios Dinamicos

Os resultados dos ensaios realizados com os condutores ORCHID e CAL 1055 sob
condigdes de carregamento dinamico serdo apresentados nesta se¢do. E importante ressaltar
que o intuito dos ensaios é a verificagdo do uso da formulacdo de Poffenberger-Swart,
definida pela Equacéo (19), quanto a determinacdo da componente alternada de tenséo atuante
da zona de falha do cabo condutor.

O ensaio dinamico foi realizado para trés niveis do parametro H/w (1820, 2144 e 2725
m) a partir do controle da amplitude de vibracgdo, Yy, do condutor através do posicionamento
de um acelerdmetro em um ponto 89 mm distante do ultimo ponto de contato entre o cabo e 0
grampo de suspensdo, conforme ilustrado pela Figura 4.22.

O nivel da componente alternada de tensdo foi obtido por meio da colagem de trés
extensdmetros no ponto diametralmente oposto ao UPC, conforme ilustrado pela Figura
4.17b. Ja a relacdo entre a deformacdo dos fios sob analise e a respectiva tensao atuante foi
realizada por meio da Lei de Hooke, permitindo a comparacdo entre os valores experimentais
e o nivel de tenséo tedrico obtido pela formulacao de P-S.

O valor da constante "K" de P-S em funcéo do tipo de cabo sob anélise e do parametro
H/w foi calculado previamente e estd exposto pela Tabela 7. J& as amplitudes de
deslocamento pico a pico utilizadas durante os ensaios foram pré definidas na secéo 4.5.2,
permitindo a determinacdo dos valores tedricos da componente dindmica da tensdo atuante no
cabo condutor durante a vibragéo.

O gréafico de maior interesse do ensaio foi construido a partir dos valores tedricos
calculados pela formulagéo de P-S, dispostos no eixo das ordenadas, e 0s respectivos niveis
de tensdo obtidos experimentalmente compondo as abscissas. A correlacdo perfeita do grafico
Op-s X Ogxp Sera ilustrada por uma reta, cujo coeficiente angular € 45°, com o intuito de
destacar a adequacao dos resultados em cada amplitude de deslocamento.

Tendo em vista a construgdo do cabo por diferentes camadas de fios entrelagados
helicoidalmente, conforme ilustrado pela Figura 3.10, o ponto diametralmente oposto ao UPC



75

pode estar localizado entre fios adjacentes no topo do cabo condutor. Sendo assim, a
construcdo dos gréficos foi baseada no levantamento de duas curvas de tendéncia: i) através
da média das deformagdes sofridas pelos trés fios mais altos do cabo no ponto diametralmente
oposto ao UPC e, ii) por meio da deformacéo sofrida pelo fio central dentre aqueles que estdo
sob analise.

5.2.1 Cabo condutor: ORCHID

A Figura 5.17 mostra o valor da componente alternada de tenséo atuante no cabo
condutor ORCHID. Os dados foram obtidos para uma gama de amplitudes de deslocamento
no nivel de carregamento equivalente ao H/w=1820 m.

Os valores tedricos obtidos pela formulacdo de P-S estdo ilustrados em azul, enquanto
a tensdo obtida pela média das deformacdes sofridas pelos trés extensémetros utilizados no
ensaio estd descrita pela reta pontilhada em vermelho e a tensdo atuante no fio central dentre

os trés fios em analise esta representada pela reta tracejada em verde no gréfico da Figura
5.17.
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Figura 5.17 - Nivel de tensdo dinamica atuante no cabo ORCHID em funcéo da amplitude de
deslocamento (H/w=1820 m).

O gréfico da Figura 5.17 mostra uma adequagdo bastante satisfatoria entre o modelo
teorico e os resultados experimentais. Ao analisar a tensdo obtida pela média da deformacéo
dos extensdmetros, nota-se um melhor ajuste para as pequenas amplitudes de deslocamento
pico a pico, uma vez que uma maior dispersdo dos dados pode ser observada a partir de
Yp=0,6 mm. Ja os dados obtidos pelo extensémetro central se aproximaram gradativamente da
correlagéo perfeita a medida em que a amplitude Y, atingiu maiores valores.

A fim de possibilitar uma melhor interpretacdo do grafico, o erro relativo de cada
ponto das linhas de tendéncia supracitadas esta exposto na Figura 5.18. Pode-se perceber que
a discrepancia entre os valores tedricos e experimentais manteve-se abaixo de 15% em todos
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0s pontos sob analise, sugerindo uma 6tima correlacdo entre a formulacdo de P-S e a tenséo
atuante na zona de falha do cabo condutor no intervalo de amplitudes de deslocamento pico a
pico de interesse do ensaio.
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Figura 5.18 - Erro percentual entre os valores tedricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo ORCHID (H/w=1820 m).

A Figura 5.19 mostra os resultados do ensaio dindmico realizado com o cabo
ORCHID, expondo o valor da componente alternada de tensdo atuante na zona de falha do
condutor para o carregamento relativo ao H/w=2144 m.

Assim como o grafico da Figura 5.17, as retas do grafico abaixo mostram os valores
teodricos obtidos pela Equacdo (18) em azul, o resultado experimental da tensdo atuante no fio
central e mais alto do condutor tracejada em verde, e a tensdo resultante da média da
deformacdo dos extensémetros utilizados no ensaio pela linha pontilhada vermelha.
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Figura 5.19 - Nivel de tensdo dinamica atuante no cabo ORCHID em funcéo da amplitude de
deslocamento (H/w=2144 m)

Para o nivel de carregamento relativo ao H/w=2144 m, pode-se perceber claramente
que a formulacdo de Poffenberger-Swart teve uma melhor adequacdo aos resultados em



77

pequenos deslocamentos, uma vez que a discrepancia dos resultados experimentais em
relacdo a linha de tendéncia ideal foi aumentando gradativamente.

O nivel de tensdo alternada obtido através do extensémetro do topo teve uma melhor
aproximacdo da correlacdo perfeita neste ensaio, sugerindo uma maior proximidade do ponto
diametralmente oposto ao UPC.

O erro percentual em cada amplitude de deslocamento pico a pico esté ilustrado na
Figura 5.20. Ao analisar apenas o fio central (Topo), pode-se observar que 0 erro manteve-se
abaixo de 10% em todos os valores de Y, e menor que 5% em 8 dentre os 13 ensaios
realizados. Sendo assim, a utilizacdo de P-S se mostra adequada para o célculo da
componente de tensdo alternada atuante na zona de falha do cabo no intervalo de
deslocamento analisado.
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Figura 5.20 - Erro percentual entre os valores tedricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo ORCHID (H/w=2144 m).

Os ultimos ensaios dindmicos com o cabo condutor ORCHID foram realizados no
parametro H/w=2725 m. A Figura 5.21 mostra o comportamento da componente alternada de
tensdo nas amplitudes de deslocamento definidas na secdo 4.5.2 para este nivel de
carregamento.

Assim como o0s graficos op_s X Oexp €XPOStos acima, as linhas de tendéncia da Figura
5.21 foram construidas tracejadas em verde para mostrar o nivel de tensdo atuante no fio
central e mais alto do cabo condutor na se¢éo transversal que contém o UPC e pontilhadas em
vermelho para a tenséo obtida através da média de deformagéo dos extensdmetros.

A tenséo sofrida pelo fio central apresentou resultados bastante satisfatorios em todas
as amplitudes de deslocamento sob andlise. Entretanto, pode-se perceber que neste ensaio a
linha de tendéncia resultante da média de deformacdo dos extensémetros apresentou melhor
aderéncia em relacdo aos valores tedricos. Logo, o ponto diametralmente oposto ao UPC
provavelmente ficou localizado no vazio presente entre dois fios adjacentes no topo do cabo
condutor.

Ao comparar os graficos obtidos para os trés valores do parametro H/w (1820, 2144 e
2725 m) é possivel notar uma melhor adequacéo entre os resultados tedricos e experimentais a
medida em que a carga de esticamento é elevada, sugerindo que a formulagdo de P-S
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apresenta melhores resultados para maiores niveis do pardmetro H/w neste intervalo de
amplitudes de deslocamento e para este tipo de cabo condutor.
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Figura 5.21 - Nivel de tensdo dindmica atuante no cabo ORCHID em funcdo da amplitude de
deslocamento (H/w=2725 m)

A Figura 5.22 mostra o erro percentual entre os valores obtidos para cada amplitude de
deslocamento e a tensdo tedrica calculada pela formulacdo de P-S. Ao analisar a tensao obtida
pela média da deformacdo dos extensdmetros, nota-se que a discrepancia entre os resultados
manteve-se bastante reduzida em todos os pontos sob analise, especialmente no intervalo
entre 0,4 < Y, < 1,00 mm, onde 0 maior erro observado foi de 0,9% na amplitude de
deslocamento igual a 0,60 mm. Sendo assim, o uso da formulagdo de P-S, apresentada pela
Equacdo 18, se mostra adequado ao célculo da tenséo alternada atuante na zona de falha do
cabo condutor.
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Figura 5.22 - Erro percentual entre os valores teoricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo ORCHID (H/w=2725 m).

Vale ressaltar que o erro percentual das trés menores amplitudes de deslocamento foi
acentuado durante a execucdo do procedimento experimental devido a dificuldades de
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controle do ensaio, uma vez que o excitador eletromecénico apresentou dificuldades na
manutencdo da amplitude Yy, em um valor constante, 0 que acarretou em pequenas variagoes
durante a vibracdo do cabo condutor.

A Figura 5.23 mostra a média entre o erro percentual obtido nas amplitudes de
deslocamento de cada parametro H/w sob analise. Nota-se que, de fato, a formulacdo de P-S
apresenta melhores resultados para o intervalo de amplitudes sob analise a medida em que a
carga de esticamento é elevada.
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Figura 5.23 - Erro médio percentual entre os valores tedricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo ORCHID em funcdo do parametro H/w.

5.2.2 Cabo condutor: CAL 1055

A componente alternada de tensdo atuante no cabo condutor CAL 1055 devido ao
carregamento dinamico estd ilustrada na Figura 5.24 para o intervalo de amplitudes de
deslocamento entre 0,1 e 1,0 mm pico a pico e com o parametro H/w igual a 1820 m.

=  Média Topo TeOrica  ceeoe* Média Topo

35

30 .. -
- -l

<
o w
s e
o 20 //
g5 «_
% 10 V/
= s g
e
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tensao experimental [MPa]

Figura 5.24 - Nivel de tenséo dindmica atuante no cabo CAL 1055 em func¢do da amplitude de
deslocamento (H/w=1820 m).
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O gréfico da Figura 5.24 foi construido com os valores tedricos representados em azul
e o0s resultados experimentais tracejados em verde e pontilhados em vermelho,
respectivamente, para a tensdo atuante no fio central dentre os trés fios sob analise e para a
tensdo obtida atraves da média de deformacdo dos extensdmetros.

Pode-se perceber uma melhor aderéncia dos resultados para pequenas amplitudes de
deslocamento, com um aumento gradativo do erro a medida em que Yy, foi elevado. Nota-se
ainda que a tensdo sofrida pelo fio central apresentou melhores resultados do que os
resultados obtidos por meio da média de deformacdo dos extensémetros, sugerindo que o
ponto diametralmente oposto ao UPC esteve proximo do fio central no topo do cabo durante
este ensaio.

A Figura 5.25 mostra o erro percentual obtido durante o ensaio dindmico em cada
amplitude de deslocamento. O grafico de barras torna evidente a melhor adequacdo dos
resultados obtidos para o fio central do cabo condutor, além de ilustrar o aumento gradativo
do erro percentual.

Uma vez que o erro manteve-se abaixo de 20% em todo o intervalo de interesse do
ensaio e para ambas as formas de obtencdo do nivel de tensdo dindmica atuante no cabo
durante a vibracdo, pode-se dizer que o uso da formulacdo de Poffenberger-Swart (Equacéo
18) é adequada para o calculo da componente alternada de tensdo atuante na zona de falha
deste tipo de condutor para o parametro H/w=1820 m e no intervalo de amplitude sob analise.
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Figura 5.25 - Erro percentual entre os valores tedricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo CAL 1055 (H/w=1820 m).

O segundo ensaio dinamico realizado com o cabo condutor CAL 1055 foi para o
parametro H/w igual a 2144 m. A Figura 5.26 mostra o valor da componente de tensao
alternada obtida experimentalmente a partir da deformacdo do fio central, representada pela
reta verde tracejada no grafico, e por meio da media de deformacdo dos trés extensémetros
utilizados no ensaio, pontilhada em vermelho.

Assim como no ensaio anterior com o parametro H/w=1820 m, o ponto
diametralmente oposto ao UPC provavelmente permaneceu proximo ao fio central
selecionado durante a etapa de instrumentacdo, uma vez que a tensdo sofrida pelo
extensdmetro do topo apresentou maior aproximacao dos valores teoricos.



81

= Média Topo

35

30 N <
ot /

T
o 25 ~
2 .......
IU_). 20 ....... - /
e sl o=
o =
(T Lo
§ 10 -/
= -

5 -

L4
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Tensdo experimental [MPa]

Figura 5.26 - Nivel de tensdo dindmica atuante no cabo CAL 1055 em funcéo da amplitude de
deslocamento (H/w=2144 m).

Pode-se perceber no grafico da Figura 5.26 que a formulagcdo de P-S representou
melhor o nivel de tensdo sofrido pelos fios da camada externa do condutor em pequenas
amplitudes de deslocamento, apresentando maior divergéncia a medida em que Y, foi
elevado.

O erro percentual obtido em cada amplitude esta representado na Figura 5.27, onde
pode-se perceber uma relacdo bastante satisfatdria entre o resultado experimental e 0 modelo
tedrico, uma vez que o maior erro obtido pelo extensdmetro do topo manteve-se abaixo de
15% e a média entre os niveis de tensdo atuante nos trés fios analisados resultou numa
discrepancia abaixo de 20% durante todo o ensaio.
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Figura 5.27 - Erro percentual entre os valores tedricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo CAL 1055 (H/w=2144 m).

Um aumento gradativo da discrepancia entre os resultados pode ser observado ao
analisar apenas a tensdo atuante no fio central do topo do cabo condutor, com excecdo das
amplitudes Y, iguais a 0,10 e 0,20 mm. Este fato pode estar associado a dificuldade do
controle do ensaio em amplitudes muito pequenas; ou seja, 0 excitador eletromecanico
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encontrou dificuldades para manter Y}, constante durante todo o ensaio, apresentando uma
pequena flutuacdo que, apesar de ndo exercer influéncia significativa sobre os resultados,
aumentou o erro percentual nestes pontos do ensaio.

A Ultima bateria de ensaios dinamicos foi realizada para o cabo condutor CAL 1055
no nivel de carregamento referente ao parametro H/w=2725 m. O grafico da Figura 5.28
mostra o valor da componente de tensdo alternada atuante na zona de falha do condutor em
cada amplitude de deslocamento no intervalo entre 0,10 <Y}, < 1,00 mm.

Assim como nos ensaios realizados anteriormente, uma linha de tendéncia tracejada
em verde, foi construida a partir dos valores de tensdo obtidos para o fio mais alto da secdo
transversal que contém o ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo de suspensdo. Ja a
reta pontilhada em vermelho mostra a tensdo obtida por meio da Lei de Hooke aplicada a
média de deformac&o sofrida pelos trés extensdémetros utilizados durante o ensaio.

= Média Topo Telrica ccoee Média Topo
40

35

E 30 — RTIN /
E o5 e ,...l' /
S0t s
5 L
lg 15 ..-; }/
E 10 /‘Vv/
/
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Tensédo experimental [MPa]

Figura 5.28 - Nivel de tenséo dindmica atuante no cabo CAL 1055 em func¢do da amplitude de
deslocamento (H/w=2725 m).

O grafico da Figura 5.28 mostra uma aproximacao bastante satisfatéria entre a tensdo
experimental obtida através dos extensdmetros e os valores tedricos obtidos por meio da
Equacdo 18. Deve-se destacar a alta aderéncia dos resultados ao analisar a tensdo atuante no
fio central no topo do cabo condutor, sugerindo uma grande aproximacéo entre o0 UPC e o
ponto de colagem do extensémetro.

A partir dos graficos op.s X Oexp Obtidos para os trés valores do parametro H/w
analisados durante a pesquisa com o cabo CAL 1055 (Figura 5.24, Figura 5.26 e Figura 5.28),
é possivel perceber uma melhor adequacdo dos resultados a medida em que a carga de
esticamento é elevada. Além disso, os graficos mostram maior proximidade entre a tensao
experimental e a correlagdo perfeita em menores amplitudes de deslocamento.

A Figura 5.29 foi construida para ilustrar o erro percentual obtido em cada amplitude
analisada durante o ensaio, destacando a 6tima proximidade obtida entre a tensao calculada
pela formulacdo de Poffenberger-Swart e a tenséo atuante no fio central do topo da zona de
falha do condutor.
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Figura 5.29 - Erro percentual entre os valores tedricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo CAL 1055 (H/w=2725 m).

Conforme mencionado anteriormente, a formulacdo de P-S apresenta melhor resultado
a medida em que o parametro H/w é elevado. A fim de permitir uma melhor visualizagcdo, um
grafico contendo o erro percentual médio obtido durante os ensaios em funcdo do pardmetro
H/w é apresentado pela Figura 5.30.
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Figura 5.30 - Erro médio percentual entre os valores tedricos e experimentais da componente
alternada de tensdo atuante no cabo CAL 1055 em funcéo do pardametro H/w.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusdo dos Ensaios Estaticos e Dinamicos

O presente trabalho foi realizado com o intuito de verificar o uso de duas formulaces:
a primeira quanto ao uso da Equacdo (27), utilizada para determinacdo do nivel de tensdo
média atuante nos fios da camada externa do cabo condutor em termos do tipo de cabo
analisado e do pardmetro H/w; e a segunda, quanto a utilizacdo da formulacdo de
Poffenberger-Swart como ferramenta para obtencdo do nivel de tensdo alternada atuante na
zona de falha de cabos condutores de energia.

Primeiramente foi realizada uma reviséo tedrica acerca dos conceitos fundamentais
para o estudo de fadiga, seguido de uma apresentacdo dos conceitos basicos relacionados ao
fendmeno de fadiga em cabos condutores de energia. Em seguida, foi apresentado o passo a
passo da metodologia experimental utilizada para avaliagdo dos niveis de tensdo média e
alternada atuante nos cabos condutores em termos do tipo de cabo utilizado e do pardmetro
H/w, permitindo a verificacdo dos modelos teéricos supracitados.

Para verificacdo da formulacdo que relaciona a tensdao média ao parametro H/w foram
realizados ensaios estaticos em quatro tipos de condutores: TERN, CAL 900, CAL 1055 e
ORCHID. Ja o uso da formulacdo de P-S para determinacdo do nivel de tensdo alternada
atuante no condutor, foi analisada por meio de ensaios dinamicos executados em dois tipos de
condutores: ORCHID e CAL 1055. Deve-se ressaltar que ambos os ensaios foram realizados
no laboratério de fadiga e integridade estrutural de cabos condutores de energia da
Universidade de Brasilia e os resultados foram obtidos para os valores do parametro H/w
iguais a 1820, 2144 e 2725 m.

Com base nos resultados obtidos através da técnica de extensometria, utilizada tanto
nos ensaios estaticos quanto nos ensaios dindmicos, foi possivel destacar as seguintes
constatacoes:

e A utilizacdo da formulagdo que relaciona o parametro H/w ao nivel de tensdo média
atuante nos fios da camada externa do cabo condutor forneceu melhores resultados
para o condutor ORCHID, cuja composicao € apenas de fios de aluminio 1350, uma
vez que o erro entre 0 modelo tedrico e os dados experimentais permaneceu dentro da
faixa de 1%;

e O cabo condutor TERN (CAA) apresentou boa concordancia entre os resultados
experimentais e 0 modelo teorico apresentado pela Equacdo (27), tendo em vista que
mesmo com as simplificacdes adotadas para os mddulos de elasticidade e entre as
massas especificas do ago e do aluminio o erro observado manteve-se abaixo de 7%;

e Os dois cabos condutores tipo CAL também apresentaram bons resultados para 0s
ensaios estaticos, mantendo o erro abaixo de 10% em todas as medicdes.

e Os ensaios dinamicos com o cabo condutor ORCHID mostraram que a formulacdo de
Poffenberger-Swart é adequada para o calculo da componente de tensdo alternada na
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zona de falha do condutor. Foram obtidos 6timos resultados em todo o intervalo de
amplitudes de deslocamento (Y}) sob andlise (entre 0,1 e 1,0 mm pico a pico). Além
disso, nota-se uma melhora nos resultados a medida em que a carga de esticamento é
elevada.

Os ensaios dinamicos realizados com o cabo CAL 1055 também mostraram uma
adequacao bastante satisfatoria quanto ao uso da formulacdo de P-S, apresentando
melhores resultados a medida em que o parametro H/w era elevado. Entretanto, para
este cabo condutor foi notado uma melhor adequacdo dos resultados para pequenas
amplitudes de deslocamento, com um aumento gradativo do erro percentual a medida
em que Yy era elevado.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

A continua linha de pesquisa acerca do fendmeno de fadiga em cabos condutores de

energia sugere a execucao de novos ensaios, como por exemplo:

Repeticdo dos ensaios dinamicos no intervalo de 0,1 a 1,0 mm pico a pico para
construgdo de graficos op-s X Gexp que corroborem o resultado obtido neste relatorio, ou
ainda, a execucdo destes ensaios para outros tipos de cabos condutores.

Execucdo de ensaios estaticos com controle da carga de esticamento em funcdo da
temperatura a fim de construir gréaficos do tipo S, X T para os dois tipos de fios
utilizados nesta pesquisa;
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Os procedimentos descritos a seguir foram preparados no laboratério de fadiga e
integridade estrutural de cabos condutores de energia da Universidade de Brasilia, com o
intuito de capacitar novos integrantes da equipe do laboratério quanto a calibragcdo dos
extensdmetros e o balanceamento da ponte de Wheatstone.

1) Verificagdo de conexdo entre hardware e software: Primeiramente a ligagdo via cabo
Ethernet entre o aquisitor de dados (ADS 2000) e o computador é realizada. O software
AgDados deve ser aberto e a opgdo de "configuracdo do driver de aquisicdo™ deve ser
selecionada.

= AgDados 7.02.19 - AQ1301

Arquivo Ensaio  Ferramentas Janela Ajuda
S |30

‘ Configura o driver de aquisicdo de sinais

Figura A.1 - Link de configuracdo do driver de aquisig&o.

Na janela de configuracdo, o barramento de expansdo selecionado deve ser o ADS
2000. Ja o driver de aquisicdo utilizado ¢ o AC2122-VB: Controlador Ethernet para o
ADS2000.

Configuragdo do Driver de Aquisicao
Diriver l Modulos de Expanzao ]

Driver de Aquisicio:

AB: Controlador Ethernet para o 4052000

%:;] Configurar '

i Informagbes

| Barramento de Expansio: |

|AD52000 |
Nome do Driver: AC2122
Tipo de Driver: Dirver embutida
Werzao do Driver: 203

& OK X Cancelar | ? Ajuda

Figura A.2 - Configuragdo do Driver de Aquisicao.
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O enderego de IP deve ser modificado para comunicacdo entre os dispositivos. No
laboratério o IP utilizado é 192.168.1.1 (o valor do Gltimo numero do enderego IP pode variar
em funcdo do ADS utilizado). Um teste deve ser feito para garantir a conexao.

Configuragdo da AC2122 &
Mimaia de Uridades de AouisicSo: [l S
Unidade Master
[~ Faorga modo slave
- Endereco P da Interface
Enderega IF: Identilicag3o: o= Feds do Computadar
0 |1 42.1681.2 Unidade & |192.1 E4.7.100 j
Uridades Slaves Information E‘
1:[152.168:1.1 |Unidade B | x| BoTese
L
2 [fezTeati ridsde | 7] o Tese i) AC2122 respondeu,
3 |192.1681.4 |unidade D | x| B Teme
ok
o O | X Cancelar | F ot | e
a) b)

Figura A.3 Comunicacdo entre Hardware e Software: a) Endereco de IP; b) Confirmacéo.

De volta a janela de configuracdo, 0 modulo de expansdo deve ser verificado. As
caixas correspondentes & "Mddulo 0" e "Mddulo 1" devem estar selecionadas e 0 modelo do
ADS deve ser especificado junto ao seu nimero de entradas conforme ilustrado abaixo:

Configuragdo do Driver de Aquisigao

Driver Modulos de Expans3o |

Modulo  |Habilita Enderego  |Mota
v Mdédula 0 16
v Mddula 1 |-216 - |32
™ Médulo 2 48
[~ Modulo 3 b4

i, Ajuda do Madulo de Expansdo |

v OK X Cancelar | ? Ajuda

Figura A.4 - Caracterizacdo do modelo do Aquisitor de dados utilizado.
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Vale destacar que a aba de endereco refere-se a quantidade de entradas que o aquisitor
de dados possui. Caso as opgdes selecionadas ndo estejam de acordo com o ADS utilizado,
uma janela de erro ird informar ao usuério a divergéncia entre essas informagdes no momento
de calibracdo dos extensémetros conforme ilustrado a seguir:

Configuracao das Entradas Analdgicas

Canal u i, Superiar | Degorig:
¢ 0O "B Al-7161 Al Ezimesn
I 1 1 == 3643741
[~ 2 2 3635,384
3 3 -3839,635
I~ 4 4 3830,831
™5 5
™ 6 B
r 7 i Era esperado um modulo AI-2161 mas Fo encontrado umn AL-2164, 330.0751
s 2 Q Varifiqus o modelo & o endereca do mddulo na Configurasdo de Hardware, -3824.82
[ g 3822534
10 10 -3E1663
I~ 1 11 3614,345
[ 12 12 3822,005
v 13 13 3636,568
v 14 14 3827.434
™15 15 3855909
-_-ﬂ Fechar |

L2 fim >

i, Informagties || %3 Avangado I W 0K | XK Cancelar | ‘? Ajuda
Madulo: 0 AI-2161 - - Unidade & Canal: 4 |

Figura A.5 - Erro frequente na caracterizagdo do modelo do ADS.

i)  Configuracdo manual do aquisitor de dados: De volta & pagina inicial do programa, na
aba de ensaios deve-se selecionar a opcdo entradas analdgicas. O primeiro passo é abrir o
menu informacdes para verificar se a configuragdo manual do ADS esté de acordo com o tipo
de dispositivo utilizado.
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Configuracdo das Entradas Analdgicas

Afeiir  Editar  Médula 48 BERIERE || EX =
Canal CM tod  [Mome do Sinal |L|niu:|au:|e |Ti|:u:| |Fai:-:a do A0 |Lim. | rferior |Lim. Superior |Desu:riu;§
W 0 1] Channel 0 W Lirear 0 B757146 -5218932
1 1 Ext1 Strain Lirear 10 3839.52 384374
[ 2 2 Ext2 Strain Lirear 10 383515 -3835,384
[ 3 K] Ext3 Strain Lirear 10 3827752 3839685
[ 4 4 Extd Strain Lirear 10 3836915 3830831
[ 5 ] Eut Topo Strain Linear 10 104390,72 1043072
[ B G Ext Topo Drir Strain Linear 10 2887 605 -2397.133
[ 7 7 Ext Engast Long Strain Linear 10 ] 330,0151
[ 8 g Eut Topo E=q Strain Linear 10 382623 -a324.83
[ 3 9 Eut Topo Strain Linear 10 B34 -3322.534
[ 10 10 Ext Topo Drir Strain Linear 10 37292 -3318,69
[ 1 1 Ext 11 Strain Linear £10% 3838.872 -3814,348
[ 12 12 Ext12 Strain Lirear 10 3825,973 3822005
V3 13 Strain Linear £10Y 3833.357 -3836.862
v 14 14 Ewt Topo Diir Strain Linear 10 3828,195 -3827.494
[~ 15 15 Ext 150 Inf Strain Lirear 10 3862269 3855,909
£ b3
%B.ﬁ.vanu;adu | / (] x Cancelar | ? Ajudzs
Madula: O AI-2161 - - Unidade & Canal: 13

Figura A.6 - Link de acesso ao menu de informagdes.

Os extensdmetros utilizados no laboratério de fadiga e integridade estrutural de cabos
condutores da Universidade de Brasilia possuem 350 Q de resisténcia e utilizam a
configuracdo 1/4 de ponte. A configuragdo manual deve ser efetuada no aquisitor de dados.

BLMDAGEM
Canho sugerido: % 1000

Y ponta 12062 D ‘ lj Ya ponte 12007

B
B
g 2 idas =5
@ fins) :ii Entitagio sugerida: =6
BLIDAGEM CEE
- [ I g Ganhn sugerda: 2 1000
Yaponte 12042 &) .
'pﬂ ot i ] ZE % ponte 12003 Excitapin sugerida <5
. -
Tipo mais e B
» ar | e Ganho sugeride: 2 1000
% pontz 350472 Bl onte 3500 L
utilizado no L= ° I
BLpAGEN W[l
& Ganho sugerido: = 1000
z = ¥ ponte 35002 [ [ 1At & 9
N Ve ponte FA007 s o
Iaboratorlo [ fing) |:_| H _Li Excitago superida: =5
CEE
Contalo séco BLMDAGEN :E : Ganho sugerido | | Ganho sugerido: 1
i Tkl
FEEE . i~
s Configuracao
Saida calator ELMDAGEN :E : Ganko cugstido || Ganho sugerido: 1
aharto [l T r: I
| —— - U
s manua

I& Para tadas as configuragios do orfrads sprosantadas na tabola acima, os jumpers JBIn (nda v A 5 H) dovern ficsr na pocicio o o o jurosss JB2n davarn ficar na posigio SEBD I

Figura A.7 - Configuragdo do dispositivo utilizado.



Figura A.8 - Configuracdo manual para leitura dos extensémetros.
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Feitas as configuracdes necessarias a comunicacdo correta entre o aquisitor de dados e
0 computador, deve-se agora realizar a calibracdo dos extensdmetros e o balanceamento da

ponte de Wheatstone.

iii) Calibracdo e balanceamento: Ao garantir a comunicacdo correta para leitura dos
extensdmetros, conforme descritor pelos itens acima, a calibracdo dos extensémetros e o

balanceamento da ponte de Wheatstone pode ser efetuada.

De volta a janela de configuracdo das entradas analdgicas, 0s canais nos quais 0S
extensdmetros estdo conectados devem ser selecionadas junto ao canal O, utilizado para
referéncia. E comum a nomeagéo do sinal para facilitar a visualizagio do dispositivo que esta

sendo monitorado, junto a unidade de medida e a faixa de leitura.

Configuracao das Entradas Analogicas

Editar  Médulo B BRERDEBEER |[Ef =

Aferir

Canal CH Mod  |Mame do Sinal Uridade |Tipo Faixa do &0 . Infenar |L|'n Superiar |Descti¢é
v 11 [1] ﬂlannel u W Lirear +10W E7BT146 -B218332
[ 1 1 Ext 1 Strain Lirear 10 83952 -3843.741
- 2 2 Ext 2 Shrain Linear +10W 333515 -3835,.384
3 3 Ext 3 Strain Lirear 10 3827752 -3839,6685
[~ 4 4 Ext 4 Strain Lirear 10V 3836915 -3830,831
[ 5 5 Ext Topo Strain  Linear 10 10430,72 -10490,72
™ B 3 Ext Topo Dir Shrain Lirear 10V 2887 05 -2837.138
[ 7 i Ext Engast Long Strain Lirear £10% ] 930,157
[~ 8 B Ext Topo Esq Strain Linear 10V 3826231 -3824 .83
[ 9 9 Ext Topo Strain Linear 10V 3621134 -3822.534
[~ 10 10 Ext Topo Dir Shrain Linear 10V 3/mT.282 -3818.69
B 1 Ext 11 Stiain - Linear 10V 3838872 -3814.,348
I 12 Ext12 Strain - Linear 10V 38264973 -3822,005
k] 13 Stiain Linear 10V 3833357 -3836,868
14 Ext Topo Dit Skrain Lireat 10 3626195 3027 494
15 Ext 150 |rf Skain Lireat 10 -3862,269 3855909
Ok | X Concelsr | 7 s

Madulo: 0 AI-2161 - - Unidade A Canal: 13

Figura A.9 - Selecéo dos canais utilizados.
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Na janela de configuragdes avancadas:

e Deve-se marcar as caixas dos sinais que estdo sendo utilizados e o canal 0;

e Escolher o tipo de entrada de leitura, no caso dos extensdmetros utilizados: 1/4 de
ponte;

e Selecionar o ganho do sinal de acordo com o valor sugerido no menu de informacdes
para o dispositivo utilizado;

e Escolher um filtro de passas baixas. Nessa pesquisa foi utilizado 30 Hz;

e Selecionar a excitacdo do dispositivo, também de acordo com o valor fornecido pelo
menu de informagdes;

e Selecionar o RCAL que sera utilizado e o respectivo valor do Shunt. O RCAL
utilizado depende da faixa de medicdo que o extensdmetro ira ler. No laboratdrio de
cabos existe uma tabela proximo ao aquisitor de dados com os valores adequados a
estas variaveis. O ShuntEng pode ser calculado pela equacéo:

_ 1 R; p
ShuntEng = —E m -10 (41)
ca

Onde:

Rg: Resisténcia do extensémetro;
k: Fator do tipo de extensémetro;
Rca: Resisténcia da faixa de leitura.

& Configuracdo das Entradas Analdgicas do Médulo Al-2164

88 BEE #& 2 Sl MWDy I Scope
Ganho W Offset 2047 ~— |
Balanga | 282 T [ T dunta Fiia caL: [ov =||500Hz =

Canal [ CN Mod | Nome do Sinal Uridade |Faixa do /D [Tipo de Entiada Ganho | Filio Passa Bamas |Exciagso  JBalsngo  |Repouso  |Repouso Eng ACal Shunt Cal_ fShunt Eng flLim Infesor_[Lim Supe
0 o Channel 0 v 10V B757146 6218
1 i Extl Stain  +10V 10000V 83952 9843,
2 r2 Exi2 Stain =10V 10000V 38351439 3835,
3 r3 Ext3 Shan 10V 10000V 762 06
4 4 |Es4 Shain 10V ~ 1.0000Y B3ASN5 38308
5 rs ExtTopo Stain 10V 10000V 1042072 1049
6 rs Ext Topo Dir Shain 10V 10000V 2887605 -2897.1
7 r7 Ext Engast Long Stan 210V 1,000V 0 9001
8 r8 Ext TopoEsq Stain  £10V 10000V 3926231 38248
9 s ExtTopo Shain  +10V - 10000V 3321134 38225
10 10 |EstTopoDic Shain  +10¥ 10000V 3917292 39186
n ™11 [ext1 Stain  £10V 10000V 38388721 38143
12 1z [em12 San 10V 10000V 38259729 38220
13 W 13 |ExtGramp -Ezq Shain  £10V 174 ponte 350 #1000 30Hz E=5Y ORCAL naExc  (RBB20W 289705 38376113 38313
>>14_|¥ 14 |Exi TapoDir Sian 10V 1/4 porte 350 #1000 30H: E=5v ORCALTnabxc  (WNABGZENE 289705 3822915 39296
15 [T 15 [Est1s0iet Shain 10V  10000Y 3062263 3053

Figura A.10 - Dados de entrada para leitura dos extensémetros.

Uma vez que os dados do software estdo todos de acordo, faz-se entdo o
balanceamento dos canais habilitados seguido da calibracdo dos extensémetros.
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& Configuragdo das Entradas Analdgicas do Modulo Al-2164

8§ 2E@ S HikE  EEDiply 7P Scope

| — T - I
Ganho e Executa o balanceamenta dos canais habilitados et 2047 frebetb e 'J
Balango 283 T[T T Junts Fia CAL: [ov ~||s00Hz  ~|
a)

& Configuragdo das Entradas Analdgicas do Madulo Al-2164

E E @.‘9@@ f@?‘_n, Exi'a EE Dizplsy A~ Scope

| — T |
Ganho e 100 Executa calibragdo por shunt cal dos canais habiitadu:usJ AL NN N 'J
Balango 282 " [T ks Fria CAL: oy ~||s00Hz  ~|
b)

Figura A.11 - a) Balanceamento da ponte de Wheatstone; b) Calibracdo dos extensémetros.

Ao final da calibracdo dos extensdmetros, uma janela de resposta informa ao usuério
quanto a ocorréncia de possiveis erros. Caso ndo exista nenhuma adverténcia destacada na
parte direita da janela, a extensometria foi realizada com sucesso e 0 ensaio pode ser iniciado.

Al-2164 X
41-2164: CALIBRACAD COM SHUNT CaL A~

4/3/201514:07:15
MNimero de Série: 54094

»» Canal 13
Leitura em repouso: 0,.0073%
Fepouso Eng.: 0 Strain
Leitura com shunt cal: 7,5620%
Desbalango devido ao shunt cal, 7,5546 Y
Shunt Eng.: -2897.1 Strain OK'!
Limites: 3837 6 a -3832 Strain

»» Canal 14
Leitura em repouso: -0,0089%Y
Fepousa Eng.: 0 Strain
Leitura com shunt cal: 7.5626 %
Desbalango dewido ao shunt cal 75714

[£

'-'n Fechar |

Figura A.12 - Relatério de leitura dos extensémetros.
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Os procedimentos descritos a seguir foram preparados no laboratério de fadiga e
integridade estrutural de cabos condutores de energia da Universidade de Brasilia, com o
intuito de capacitar novos integrantes da equipe do laboratério quanto ao manuseio do
software de controle do excitador eletromecénico.

1. Abrir o software "Shaker control"

Customize my start-up page

e Opions
Engneeurg Ures
Stk Parametery
=
: (
GEneTa PAYAMCIeTSSeTinS
o =
-
]
P70) TS ETIONCES

T

T 9 € Al

Figura B.1 - Janela inicial do software de controle.

2. Na opc¢do "Global Parameters Setup™:

» Definir as unidades de medida das variaveis na janela "Engineering Units".

I’IEngineermg Units @1
Displacement: ’ﬁl
Velodty: ’m
Acceleration: gn -
Force: ’m

1 Mass: ’m

l

I Pressure: Bar <

I Voltage: m
Level: % hd
Time ’m

Log Sweep: Oct/Min -
Sine Displacement: phk-pk -

Sine Display Duration: |Time -

User defined1:
User defined2:
User defined3:

OK | Cancel |

Figura B.2 - Definicdo das unidades de medida.

» Definir os parametros do Shaker utilizado no laboratério na janela "Global Shaker
Parameters”. Para a correta execucao deste procedimento, deve-se consultar a tabela
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de pardmetros do modelo do Shaker. Caso essa tabela ndo esteja disponivel no
laboratdrio, € possivel 0 acesso online no site do fabricante.

st | LT St

Fare 1 et | 0 M. P Onplaiamart (o [#%)
el [T et | [
| v Semge

Porce Pesk Perwian) o B e
A v Peh Ll - Twgatoe Degha wwer ! e wr
D o

Force ek Pt == PR S )
At st Pa i) [B37 n e et po) (£33
e

L O vatage e » . Orve Meauency P '

e Ty e Ll s D Foagancs g
P Oreriston l'-_“”. -

e . -_—

Do o s

i 30w

B Vs Mo pmer r

It e | ot | | o | e |

a) b)

Figura B.3 - a) Tabela de parametros do Shaker; b) Janela "Global Shaker Parameters".

3. Abrir um novo projeto e configurar os par@metros de acordo com a ordem dos icones
presentes na parte esquerda da tela:

» Verificar se os parametros definidos anteriormente estdo de acordo com o Shaker
utilizado para o ensaio clicando no primeiro icone: "Shaker".

Shaker Model:
i Shaker Settings
Force Peak {Mewton) 4500
Acceleration Peak {gn) 94
Max. Velodty (m/s) 0.81
Max. Positive Displacement (mm}) 12.7
Max. Negative Displacement (mm} 12.7
Shaker Orientation Vertical
Max. Drive Voltage (Volts) 2.5
Min. Drive Frequency (Hz) 5
Max. Drive Freguency (Hz) 3000
Assume Moisy Measurement? r
Use global settings r
ey areneers hoerLinary |
MOTE: The default values in the Shaker Library are meant as a
reference only, Actual values will depend on your test setup.
Cancel |

Figura B.4 - Pardmetros dos Shaker.

» Configurar as leituras de entradas analdgicas na janela "Channel".
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F
Channel Parameter Settings

inputs | Output |
T — ¥ aane ~ " b
599 = V‘ it § === egoa) (nl fii4
Channel Type Analysis  MaxVolts mv/EU Weighting Coupling Quantity 1.D. Location Sensil
Adjustme
S 1 sl - FILTER - 100 | 1009000 1.0000 CCLD - | Acce. ~ | &Acel cable  Shaker 0.0000
o 2 RESPOMS - FILTER - |100 - 101.0933 1.0000 CCLD - | Acce. - | Acelant-nd  Grampo 0.0000
o 3 RESPONS - FILTER - |10 ~| 0.2430 1.0000 CCLD - | Acce. ~ | Cél Carga Shaker 0.0000
o 4 RESPONS ~ | FILTER - |10.0 - 53.9000 1.0000 CCLD - | Acce. - | Acel base Shaker 0.0000
o 5 DISABLE - FILTER - |100 - | 100.0000 1.0000 AC - | Acce. - 0.0000
o 6 DISABLE - FILTER - |100 - | 100.0000 1.0000 AC - | Acce. - 0.0000
s 7 DISABLE  ~ | FILTER - 100 - 100.0000 1.0000 AC - | Acce - 0.0000
s 8 DISABLE  ~ | FILTER - 100 - 100.0000 1.0000 AC - | Acce - 0.0000
4 : [ Inputs | 4 ‘ | j
[ Use Global Settings. Changes will be applied to global parameters
FlDown | Detect TEDS |  Calbrate | Sve | Recal |
—

Figura B.5 - Janela de canais "Channel".

A funcéo dos icones encontrados nessa janela sera descrita a seguir:

Type Seleciona os sinais que controlam e monitoram o ensaio.

Os diferentes tipos de acelerdbmetros e células de carga possuem diferentes
calibracbes, sendo necessario informar ao software o valor de cada modelo.

mv/EU Para tal, deve-se procurar a caixa do receptor utilizado por meio do Serial
Number. Para os acelerémetros em particular, existe uma tabela na sala de
controle com essa informagéo.

O nome escolhido para cada receptor serd o titulo do grafico gerado na janela
principal durante a execucdo do ensaio.

Figura B.6 - Serial Number de um acelerémetro.

» Configurar os controles do ensaio na janela "Control".
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Sine:Control Parameter;

Test l Initial Ramp-up ]

Lines Control Strategy Drive Limit (Volts Peak): Abort Latency (Sec):

| | 1024 x| |single Chanrel ~| |25 2 !
| Sweep Type Fitter Type Compression Rate

(" Linear * Proportional ¥ Adaptive " Fieed

;at:ola:::tgg:l; ;nznt.?u'cildth[i;}: L L. dB/Se ,1:7

005 > ﬂ {* Slow r 4

Average

" Logarthmic Average

% Llinear Average

Average Number |10 il

oK | Cancelar |

Figura B.7 - Janela de controle do Shaker.

» Configurar o deslocamento do acelerébmetro de controle e a frequéncia em que o
ensaio sera rodado na janela "Profile".

SineProfile Setup

Tabls St | Vipration Limés |

5

Name: |[Low Level

View

40 40

Enter "7 o calculate a crossover fraquency or vibrabion level after a Sapmant Typa entry.

ety Displacament Sagment Type HiAbt  Hefim Low-Alm | Low-ABC
dB 48 48 dB

Dialate Row Fill Down

Inaest Row Append Row

[ OK I Cancalar

Figura B.8 - Definicdo do ensaio: "Profile".

» No icone "Schedule" o tipo de ensaio é selecionado. Para realizar uma varredura,
seleciona-se a opc¢do "Sweep", j& 0 ensaio dindmico é realizado por meio da opcéo
"Dwell". Nesta janela sdo estabelecidos a duragdo dos ensaios e as frequéncias de

vibracéo.
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Figura B.9 - Selecdo do tipo de ensaio: a) Varredura; b) Ensaio dindmico.

a)

b)

» "Transmiss": Neste icone, escolhe-se os sinais que serdo combinados para analise
posterior ao ensaio. As opcles "Response” e "Excitation" referem-se a uma funcéo

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

Press the Add button to create a new transmissibility signal. For example, to compute the Transmissibility

between channel 1 as response and channel 2 as exdtation, select INPUT1 in the Response combo box

and INPUT2 in the Exditation box.

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

—Signal List:

—Transmissibility signals definition

* Transmissibility Amplitude Cnly

¢~ Complex Transmissibility & Coherence

Transmissibility Signal Name: ITrarlsl{F}

IINPUT3 VI

Response:
Add Delete | Exditation: INPUT 4 w7
Resonance Freq. Search Criteria | oK | Cancel |

Figura B.10 - Janela "Transmissibility".

» Por fim, na janela inicial, ao clicar com o botédo direito no grafico, a op¢do "contents"
permite a escolha dos sinais que serdo visualizados durante o ensaio.
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Select Signalsto Display | General | Coordinates | Input Status |
Signal Candidates Selected Signals

input 1) input2{f)
input 1Up{)

input 1Downf)

input2Upf)

input 2Down(f)

input3)

input 3Upf)

input 30own({f)

input4{)

input4Up )

v

Y Axis Format Master signal:
| LogMag -l IinputZﬁ]

X ads type
’7 & Linear  Log

Dimension: IAcc:eIemtion VI

QK | Cancelar |
| Vs

Figura B.11 - Definicdo dos sinais que serdo visualizados durante o ensaio.



