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RESUMO

No presente trabalho € feito um estudo experimental comparativo da vida em fadiga dos cabos
condutores CAL 900 (aluminio liga, Al 6201-T81), Orchid (aluminio puro, Al 1350-H19) e Tern
(aluminio puro, Al 1350-H19, com alma de aco). O critério de projeto H/w é empregado no intuito de
analisar a sua validade como parametro de previsdo da vida em fadiga para os diferentes condutores. A
avaliacdo adota H/w igual a 2144 metros para os ensaios de fadiga. Em cada um dos cabos, trés
amplitudes de tensdo s@o empregadas entre valores de 23,7 a 31,35 MPa. Afim de se avaliar
qualitativamente a dispersdo dos dados, 0 ensaio é repetido trés vezes para cada composicao de tipo de
cabo e amplitude de tenséo, totalizando 27 ensaios. A expressdo empirica-analitica de Poffenberger-
Swart (P-S) é empregada para ratificar a amplitude de tensdo empregada em cada ensaio. A partir dos
resultados é possivel observar um comportamento de vida diferenciado entre os trés tipos de condutores.
O condutor Tern possui a maior durabilidade em termos de vida em fadiga, enquanto que o condutor
Orchid apresenta durabilidade intermediaria e o condutor CAL 900 apresenta a menor vida para as
condicdes de ensaio empregadas.

ABSTRACT

This work presents an experimental study which compares the fatigue behavior of three different
types of overhead conductors: CAL 900 (aluminum ally, Al 6201-T81), Orchid (aluminium, Al 1350-
H19) and Tern (aluminium conductor steel reinforced). For this end, focus has been done on the H /w
design parameter in order to evaluate its application. For the three conductors types the same value of
H/w is employed: 2144 m for the fatigue test. On each overhead conductor type, three amplitude stresses
will be employed, values varying between 23,7 and 31,35 MPa. To have an idea on fatigue data
dispersion, three fatigue tests were run for each combination of cable type and stress amplitude, 27
fatigue tests on total. The experimental data from the bending stress is ratified using the Poffenberger-
Swart (P-S) formula. From the obtained results it is possible to affirm a clear difference on fatigue life
behavior between the different types of conductors. The Tern conductor arose the greater fatigue life
behavior while the Orchid presented the intermediate fatigue life and CAL 900 results has the lowest

fatigue life duration.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

No ano de 2012, 0 mundo possuia uma capacidade de geracdo de energia elétrica instalada de
5549,6 GW, os respectivos paises China, Estados Unidos e Japéo lideram o ranking. O Brasil esta entre

o0s dez primeiros paises na mesma categoria, com capacidade de 121,0 GW de geracao, correspondendo
a 2,2% da capacidade de geracgdo de energia elétrica mundial.

2012
21.532 TWH

China 22,1%
Outros 32%

Coréia do Sul 2,3%
Fran¢a 2,5%

EUA 18,8%

Brasil 2,6%
Alemanha 2,7%

C da 2,9% India 4,9%
anada '?ap§o4,5% ndia

Figura 1.1 — Maiores paises geradores de energia elétrica do mundo (EPE,2015).

O sistema de transmissao de energia elétrica brasileiro é considerado um dos maiores do mundo.
Tal classificacdo se deve a fatos como a extensao territorial do pais, sua grande demanda por energia
elétrica, crescente a cada ano, e a longa distancia entre os centros produtores e centros consumidores de
energia.

Devido ao fato da grande maioria das usinas hidrelétricas estarem localizadas distantes dos
centros consumidores, em 2014, o Brasil possuia 125.640 km de extensdo das linhas de transmissao,

segundo a ONS (Tabela 1.1). Fazendo desta uma das maiores redes de energia elétrica do mundo.

Tabela 1.1 - Extensdo das linhas de transmisséo do SIN (EPE,2015).

Total 100.179 103.362 106.479 116.768 125.640 7,6 100
230 43.185 45.709 47.894 49.969 52.450 5,0 41,7
345 10.060 10.062 10.224 10.272 10.303 0,3 8,2
440 6.671 6.681 6.728 6.728 6.728 0,0 54
500 34.356 35.003 35.726 39.123 40.659 3,9 32,4
600 (CC) 3.224 3.224 3.224 7.992 12.816 60,4 10,2
750 2,683 2,683 2,683 2,683 2,683 0,0 2,1




Tendo em vista a importancia da energia elétrica na sociedade contemporanea e a extensdo do
sistema de transmissdo de energia brasileiro, destaca-se o cabo condutor de energia como o elemento de
maior relevancia da rede de transmissao, assim como um dos elementos de maior peso em custo do
Sistema Interligado Nacional (SIN), correspondendo a cerca de 30 - 35% dos custos de investimento
totais de uma rede (Kiessling et al.,2003).

Basicamente, os cabos utilizados em linhas de transmissdo estdo sujeitos a dois tipos de
carregamento, 0 carregamento estatico, previsto em projeto pelo H/w, e carregamentos dinamicos,

devido a acdo de ventos que causam a reducao de vida Gtil dos condutores devido a processos de fadiga.

1.2 Objetivo

Este trabalho faz um estudo comparativo a respeito do comportamento da vida em fadiga dos
cabos CAL 900 (aluminio liga), Orchid (aluminio puro) e Tern (aluminio com alma de a¢o) em termos
do parametro de projeto H/w. H representa a carga de tragéo aplicada ao cabo (kgf) e w representa o
peso especifico linear do condutor (kgf/m). Vale ressaltar que além de quantificar as diferengas em
termos de vida em fadiga, este trabalho também avalia tais diferencas do ponto de vista
mecanico/material. Assim, analises microscopicas das fraturas dos fios também sdo apresentadas.

Para se mensurar a vida em fadiga de cada um dos condutores aéreos, sdo apresentados
resultados de 27 ensaios, agrupados em trés curvas diferentes com um total de 9 ensaios para cada tipo
de cabo. Utiliza-se H/w igual a 2144 m em todos 0s ensaios para a comparag¢ao dos comportamentos
de vida. Os ensaios foram realizados nas bancadas de testes do Laboratério de Fadiga e Integridade
Estrutural de Cabos Condutores do Departamento de Engenharia Mecénica da UnB.

O levantamento das curvas de vida dos cabos, também conhecidas como curvas de Wéhler ou
S-N, foi feito a partir da montagem dos condutores sobre 0 grampo de suspenséo do tipo monoarticulado,
0 mesmo utilizado na sustentacdo de cabos em torres de transmissdo. Para a ratificacdo das tensbes
nominais que atuam no condutor, na regido diametralmente oposta ao Ultimo ponto de contato entre o
cabo/grampo (UPC), a expressao empirica-analitica de Poffenberger-Swart foi utilizada.

Em virtude do objetivo principal deste trabalho, objetivos adjacentes destacados a seguir

também se mostram importantes:

e Revisdo tedrica acerca dos conceitos de fadiga utilizados na quantificagdo do dano causado ao

cabo.
e Revisdo tedrica das metodologias empregadas na avaliacdo da integridade do condutor.

e Discussdo dos resultados obtidos, bem como sua relevancia para o projeto e manutengao de tais

linhas.



2 FADIGA (UMA REVISAO)

Em pecas que falham estaticamente é usual observar uma grande deformacao antes da fratura
do componente, assim é possivel observar a possibilidade de falha do componente antes que a mesma
ocorra. Em contrapartida, a falha por fadiga se d& de maneira subita e total, tornando-se um problema
complicado em termos de engenharia e ainda intensificado pelo fato de ser um fendmeno apenas
parcialmente entendido, exigindo do engenheiro grande conhecimento de causa e muitas vezes uma
vasta experiéncia no campo (Shigley et al.,2005). Estima-se que a ruptura por fadiga é o principal tipo
de falha individual em metais, correspondendo a 90% das falhas existentes em pecas feitas com esse
material (Callister, 2011).

2.1 Conceitos Basicos da Fadiga

As falhas por fadiga estéo relacionadas as tensdes de cisalhamento e deformagdes plasticas, a
sua progressao é vigorosamente motivada pelas cargas trativas aplicadas sob o corpo, provocando uma
tensdo média positiva. A deformacéo plastica em materiais cristalinos ocorre devido ao movimento de
discordancias atdmicas em virtude das tensdes cisalhantes. Este movimento resulta num deslocamento
relativo entre dois planos atdmicos e é proporcional a tensdo de cisalhamento atuante nesta regido. Além
disso, para carregamentos especificos, a deformacdo plastica € predominante na dire¢cdo de maxima
tenséo de cisalhamento (Dowling, 2013).

Em materiais policristalinos os gréos se orientam de maneira aleatoria em seus respectivos
planos atdbmicos, neste caso a deformacdo plastica tende a se iniciar em grdos com orientagdo mais
desfavoravel, isto é, graos cujo os planos de deslizamento estdo alinhados com a direcdo de tenséo de
cisalhamento maxima. Sendo assim, é possivel que ocorra deslizamento somente em alguns graos, de
maneira que o restante do material continue tendo comportamento perfeitamente elastico, tornando a
deteccdo da deformacdo plastica bastante complicada de se avaliar. Logo, ndo é possivel afirmar que
mesmo sob tensdes abaixo do limite elastico, ocorram somente deformacdes plésticas em materiais.

Em regides livres de defeitos, trincas podem ser nucleadas devido a concentracdo local de
tensdo, motivadas por deformagdes locais em bandas de deslizamento particulares (Garcia et al., 2012).

A Figura 2.1 mostra os elementos de nucleacdo de trincas com espécimes sujeitos a esforcos ciclicos.

, Planos deslizantes
Inclusdo

T
\A/q -
Poro :

Defeitos internos Defeilos superficiais Deslizamenio de planos

Superficie Superficie
A /M \

Figura 2.1 - Nucleagdo de trincas em componentes sujeitos a esforgos ciclicos. (Garcia et al., 2012).



A falha por fadiga se da em trés estagios de progressdo. O primeiro estagio caracteriza-se pelo
inicio de uma ou varias microtrincas, devido a deformacéo plastica repetida acompanhada da propagacgéo
cristalografica que se estende por dois a cincos graos interligados a origem (Shigley et al.,2005). Em
geral a ocorréncia do estagio | ndo pode ser observada a olho nu.

No estagio Il ocorre a progressdo de micro e macrotrincas, que geram superficies de fratura com
platds paralelos, divididos por sulcos igualmente paralelos (Stephens et al., 2001). Os platds sdo
tipicamente lisos e normais em direcdo a maxima tenséo de tracdo na regido em questéao. Tais superficies
podem ser ondulosas e escuras, bem como ter bandas leves, chamadas de marcas de praia. Durante a
repeticdo do carregamento as fendas nas superficies se abrem e fecham, resvalando uma sobre a outra,
definindo o aspecto das marcas de praia. Estas marcas dependem de variagdes nos niveis e nas
frequéncias dos carregamentos.

O estagio Il acontece quando o material remanescente ndo € mais capaz de suportar as cargas,
induzindo o componente a uma falha abrupta. A falha do estagio Il pode ser do tipo fragil, ductil ou
ainda a combinacéo dessas duas. (Garcia et al., 2012). A Figura 2.2 mostra diferentes representacdes de
falhas tipicas nos fios de cabos condutores.

Figura 2.2 - Variadas geometrias de falha em fios de condutores (modificado: Fadel, 2010).

De forma geral, a falha por fadiga ocorre em pontos de descontinuidade da peca, onde a tenséo
ciclica é maxima. (Shigley et al.,2005). Tais descontinuidades podem ocorrer devido aos seguintes

fatores:

e Mudancas bruscas de secgdo transversal do componente, onde tipicamente ocorrem

concentracdes de tensdes;

e Marcas de ferramentas, riscos e rebarbas, montagem inadequada e falhas de fabricacdo do

componente;

e Constituicdo do material para os diferentes tipos de fabricacdo (laminacéo, forjamento,
fundicdo extrusdo, tratamento térmico e etc.). Este fator é causado por inclus6es de materiais
estranhos, descontinuidades microscépicas superficiais e subsuperficiais e segregacdo de

liga, vazios, particulas duras precipitadas e descontinuidades cristalinas;



¢ Rolamento ou deslizamento entre elementos sob altas pressdes de contato, que ocasionam

tensBes de contato subsuperficiais concentradas, também chamado de fadiga por fretting.

2.2 Aspectos Macro e Microscopicos da Fadiga

Um dos conceitos para a caracterizacdo de falha em materiais é a fratura, separacdo de um
componente mecanico em uma ou mais partes devido a ocorréncia de esforgo internos (estaticos e/ou
dindmicos) superiores aos limites de resisténcia do material. Este tipo de falha pode ser classificado em
duas categorias: fratura dutil ou fratura fragil. A fratura ddtil é caracterizada por acentuada deformacéo
pléstica e alta absorcdo de energia antes da ocorréncia da falha. Enquanto que a fratura fragil caracteriza-
se pela incapacidade do material de suportar grandes deformacdes plasticas e absorcdo de energia.

Em decorréncia das tensfes que atuam nos corpos sélidos durante o processo de falha, dois
fendmenos ocorrem, o processo de iniciacdo da trinca e em seguida a sua propagagdo. Muitas vezes o
mecanismo de propagacéo da trinca caracteriza 0 modo de falha do componetne. Em aplicagdes de
engenharia é preferivel a fratura datil em relacéo a fratura fragil por duas razdes: i) a rapida propagacéo
de trinca induz a ocorréncia de fratura fragil de maneira imprevisivel e catastréfica, enquanto que a
fratura dutil ocorre em regime de grandes deformagdes plasticas, de forma a anunciar a ocorrencia da
falha eminente; ii) a fratura datil requer mais energia imposta ao material para que ocorra, neste caso,

quanto maior for a tenacidade do material maior a sua capacidade de resistir a fratura.

2.2.1 Fratura datil

Em componentes mecénicos, a fratura datil pode ser identificada pela ocorréncia prévia de
grande deformac&o pléstica do CP, neste caso, € visivel a formagao de um pescogo na peca (reducédo da
area da secdo transversal), seguido da ocorréncia da fratura, conforme ilustra a Figura 2.3. Na mesma
figura pode-se observar que nos estagios iniciais da fratura datil surgem na peca lacunas isoladas em
seu interior (Figura 2.3 (a)). Devido a continuacdo da deformacéo ocorre a coalescéncia destas lacunas,
resultando na formacao das trincas, formas elipticas que se dispersam ao longo da superficie do corpo
de prova (Srivatsan et al., 1990 e Garrison et al., 1987) (Figura 2.3 (b e ¢)). Por fim, a fratura acontece
por meio de uma rapida propagacao das trincas e deformacéo cisalhante, em angulo de aproximadamente
45° em relacdo a carga aplicada (Callister, 2011). Nos fios de cabos condutores, ha dois padrdes de falha
que sdo caracterizados como fraturas duteis: (i) o formato “45°” onde ha apenas uma regido de iniciacdo
de trinca e a propagacdo da falha se da em angulo de 45° com a direcdo de aplicacdo da carga sobre o
corpo (ii) e o formato “v”, onde ha ao menos duas regides distintas de iniciagdo da trinca de tal forma
que ambas se propagam em angulo de 45° se encontrando em alguma regido proxima ao centro do fio,

[T 2]

deixando um aspecto de “v” para a fratura.
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(a) (b) (© (d)
Figura 2.3 - Representacdo esquematica da fratura dutil: (a) crescimento de vazios, (b e c) coalescéncia dos vazios,

formag&o de trinca e deformagdo e (d) fratura do tipo taga-cone.

2.2.2 Fratura frégil

A fréatura fragil representa o tipo mais critico de falha, esta acontece sem aviso prévio
(deformac0es visiveis), de maneira rapida e, muitas vezes, catastrofica. A trinca se propaga na dire¢do
perpendicular ao plano de aplicacdo da tensdo na regido de falha, em consequéncia disso, a peca
fraturada apresenta superficie de falha plana ou quase-plana, geralmente. Em ambito microscopico, a
propagacao da trinca pode ocorrer no interior dos gréos, chamada de falha por clivagem transgranular
(Figura 2.4, (b)). Diferentemente, a fratura pode ocorrer de forma intergranular, quando a propagacgao
da trinca se da ao longo das superficies dos gréos (Figura 2.4, (c)). Ainda do ponto de vista microcopico
este tipo de fratura apresenta superficie com padrdes geométricos distintos, onde ndo se podem observar
sinais de deformacé&o pléstica. Em fios de cabos condutores, a fratura fragil pode assumir dois formatos
principais a fratura (i) quase-plana (QP), recorrente em fraturas de corpos cilindricos em materiais
frageis onde a superficie de falha € normal a direcéo de aplicacéo da cargasobre o corpo e (ii) perfil “L”
de ruptura, caracterizada pela iniciagdo de trinca com aspecto dutil, ou seja, propagacéo a 45°, seguido

de ruptura abrupta da se¢éo restante.

(a) (b) (©)
Figura 2.4 - (a) Superficie de fratura fragil, (b) representacdo esquematica de propagacéo de trinca transgranular e
(c) representacdo esquematica de propagacdo de trinca intergranular. (ASM Handbook Committee, 2002)



2.3 Principais Métodos da Vida em Fadiga

Ha trés métodos principais para a previsao da vida em fadiga de uma peca, séo eles: método da
vida sob tensdo, método da vida sob deformacdo e método da mecénica da fratura linear elastica. Estes
métodos visam prever a quantidade de ciclos, N, suportada por um componente para um nivel de
carregamento especificado.

O método da vida sob tensdo baseia-se apenas no nivel de tensdo, esse € 0 método menos
preciso, entretanto é o mais utilizado nos dias atuais devido a sua simplicidade de implementacdo para
diferentes aplicagbes em projeto. Em virtude da sua ampla utilizacdo o método da vida sob tenséo possui
um vasto suporte de dados que manipulados de forma apropriada podem representar adequadamente
aplicacdes de alta ciclagem.

O método da vida sob deformacéo considera de maneira precisa a deformacao pléastica na regido
em que as tensdes e deformacgdes sdo notaveis para a estimativa de vida. Tal método se mostra vantajoso
para aplicacBes de baixo ciclo (1 < N < 103). Sua utilizacdo requer varias idealizagGes impostas de
maneira que consideraveis incertezas sdo obtidas no resultado.

O método da mecanica da fratura admite a existéncia de uma trinca no componente detectada.
Sendo assim, ele é utilizado para estimar o crescimento de tal trinca com referéncia na intensidade de
tensdo. Tal método encontra sua efetividade em grandes estruturas e quando acompanhado de codigos
computacionais e programas regulares de inspecao.

Devido a simplicidade de aplicacdo e o fato da ocorréncia de fadiga em cabos condutores se dar
em regimes de altos ciclos 0 método da vida sob tensdo se mostra mais adequado para o calculo da vida

de condutores, por isso, sera melhor explanado a seguir.

2.4 Método da Vida sob Tensao

Visando a determinacgdo da resisténcia a fadiga de materiais submetidos a tensbes variaveis,
corpos de prova (CP) de determinado material sdo submetidos a forgas repetidas de amplitudes
especificadas, de maneira que cada ciclo de tensdo seja contado até a falha do CP. A maquina criada por
R. R. Moore, conhecida por maquina de viga rotativa de R. R. Moore é a mais empregada na
determinacdo da vida em fadiga de materiais. Primeiramente, o CP (Figura 2.5) deve ser usinado e polido
meticulosamente de modo a evitar riscos ao longo da regido provavel de falha. Em seguida o CP é
posicionado na maquina e é aplicada uma carga de flexdo, conforme a Figura 2.6, sujeitando o espécime

a flexdo pura invertida por meio da rotacéo do CP.
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Figura 2.5 - Geometria do corpo de prova da maquina de viga rotativa de R.R Moore (Shigley et al., 2005).
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Figura 2.6 - Maquina de flexdo rotativa de R. R. Moore (modificado: Juvinall & Marshek, 2011).
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Na intencdo de se estabelecer a resisténcia a fadiga de um material, um grande nimero de
ensaios é necessario em virtude da natureza estatistica da fadiga. Comumente, o primeiro ensaio € feito
com tensdo pouco inferior a resisténcia ultima do material. O segundo é feito em tensdo menor que o
primeiro e assim por diante (Shigley et al., 2005). Os resultados do ensaio sdo apresentados por meio da

curva S-N. Em que a ordenada denominada resisténcia a fadiga Sy € associada ao nimero de ciclos ate
a falha N na abscissa. Observa-se que para metais ferrosos e ligas a curva se torna horizontal a partir de
certo nimero de ciclos (Figura 2.7), desse ponto em diante ndo havera falha do material por maior que
seja a quantidade de ciclos empregada sobre o corpo. O ponto de resisténcia correspondente a infinitude
de vida do material é chamado de limite de resisténcia a fadiga S,, ou limite de fadiga. Para metais nao-
ferrosos ou ligas o limite de fadiga ndo é bem definido. Desta maneira, 0 aluminio ndo possui um limite
de resisténcia visivel em sua curva de vida, adotando-se como resisténcia a fadiga S, um numero de
ciclos especifico, usualmente N = 5- 108 ciclos de tensdo alternada (Dowling, 2013). De maneira
empirica, usualmente o ajuste utilizado nas curvas de Wohler (S-N) baseia-se na utilizacdo da relacéo
de Basquin (eg. 2.1), em que N é o numero de ciclos até a falha do componente e as constantes a e b

podem ser definidas pelos pontos 103, (S 43 )e 10°,(S,)).

ciclos

21
Sf = aNb
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Figura 2.7 - Diagrama S-N de ensaios de fadiga axial completamente reversa (modificado: Shigley et al., 2005).

2.5 Tensdes Flutuantes

De maneira geral, as tensdes flutuantes de componentes mecanicos assumem a forma de curvas
senoidais, isso se deve a caracteristicas rotativa de grande parte das maquinas. Entretanto, outros padrdes
de comportamento das tensdes podem ser assumidos, alguns inclusive, ndo periédicos como elucidado
pela Figura 2.8 (b e c). Em padrdes periddicos sabe-se que a forma da onda ndo é importante na
caracterizagdo das tensdes, somente os valores de picos e vales. Desta maneira, conhecendo a tenséo
maxima (o,,4,) € minima (o,,,;,,) é possivel obter a componente média (o;,) e alternada (o) do historico

de tensdo, como é apresentado pelas equacbes 2.2 e 2.3.

_ Omax + Omin 2.2
m=T

2.3

_ |Gméx B O-minl
O, = 72

a partir das equacdes 2.2 e 2.3, também é possivel tracar a razdo de tensdo (R) (eq. 2.4) e

similarmente a razdo de amplitude (4) (eq. 2.5).

0' a

R = Zmin 2.4
Omisx
g,

p=la 2.5
Om
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Figura 2.8 - Algumas relagdes de tensdo-tempo: a - tensdo flutuante com ondulag&o de alta frequéncia, b e ¢ -
tensdo flutuante ndo-senoidal, d - tenséo flutuante senoidal, e - tensdo repetida, f - tensdo senoidal completamente inversa
(Shigley et al., 2005).

2.6 Critérios de Falha sob Tensoes Flutuantes

Definidas as componentes de tensdo relacionadas a um espécime sujeito a tensdo flutuante, se faz
necessario entender como a variacao da tensdo média e da amplitude de tens&o influenciam a resisténcia
a fadiga de corpos sob tais condigdes. Para isso, varios critérios de falha foram desenvolvidos com o
intuito de se delinear as fronteiras de operacdo para diferentes combinagdes de tensdo alternada e tenséo

flutuante, tal como explicitado na Figura 2.9.

Linha de carga. inclinagio r=5 /5,

Tensio aliemada or

Linha de Goodman modificado

Linha eliptica da ASME

Tensdo média o

Figura 2.9 - Diagrama de fadiga mostrando diversos critérios de falha. Para cada critério, pontos acima da

respectiva curva indicam falha do componente (modificado: Shigley et al., 2005).
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Abaixo estdo reproduzidas as equacBes dos critérios que regem as diferentes curvas de falha

mostradas na Figura 2.9. S,,; representa a resisténcia ao escoamento, S,, a resisténcia a tragéo, S, o limite
de fadiga ou Sy resisténcia de vida, S, tensdo alternada e S, tensdo média.

A equacdo de critério para a linha de Soderberg é:

Sa  Sm 2.6

Sa  Sm 2.7

S Sm\2 2.8
_a+<_m) -1

o critério eliptico da ASME é escrito como:

(S_a>2 + Sm 2 =1 29
S, S,

o critério de escoamento de primeiro ciclo de Langer é descrito na forma:

Se S 2.10
Pa  om g
Sy S

2.7 Fadiga por Fretting

De acordo com Lindley (1997), fretting caracteriza-se como o fendmeno que ocorre quando
duas superficies em contato estdo sujeitas a forcas tangenciais alternantes, zonas de microdeslizamento
ocorrem na regido de contato onde as duas superficies deslizam uma sobre a outra. A partir do fretting
dois fenémenos podem irromper: a) desgaste por fretting, proveniente do desgaste das superficies
b) fadiga por fretting, em que trincas de fadiga se iniciam na regido afetada pelo contato, provocando

grandes reducdes da resisténcia a fadiga do componente ciclicamente carregado.
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O fretting é um problema de grande complexidade por abranger varios aspectos, como, ciéncias
dos materiais, mecanica da fadiga, mecanica do contato, tribologia e até mesmo a corrosdo. Alguns
experimentos tentam reproduzir os efeitos deste fendmeno por meio de maquinas que induzem
carregamento tangencial e deslocamento relativo, conforme exemplificado na Figura 2.10, onde esta
retratado o problema de contato que ocorre nos fios de cabos de transmissdo. A Figura 2.10 representa
0 modelo de contato entre dois cilindros, estes estdo submetidos a uma carga radial compressiva P e
atritam entre si por meio da carga axial ciclica Q, produzindo na zona de contato uma marca de interacdo

entre os cilindros, ilustrado pela elipse negra.

Figura 2.10- Esquema de configuragdo do problema de contato entre cilindros (Nowell, 1988).

Segundo Nowell (1988), a deterioracdo superficial ocasionada pelo atrito entre as superficies
em contato, associado ao acentuado gradiente de tensdo na regido do contato aceleram o processo de
nucleacdo e crescimento das trincas, conforme verificado no trabalho de Araujo & Mamiya (2003),

desenvolvido a partir de critério de iniciacéo de trincas em fadiga de alto ciclo.

2.8 Analise de Falhas por Fadiga

A ferramenta de analise mais Util na investigagdo de falhas mecénicas é a fractografia, ciéncia
gue examina as superficies de falha. O carater das falhas é importante nesta analise para se distinguir a
ocorréncia devido a fadiga ou falhas estaticas, assim como os modos de fratura. As caracteristicas das
falhas por fadiga podem ser observadas por dois prismas, mascroscopico e microscopico. Este trabalho

apresenta analise com foco em caracteristicas tipicas de fadiga em metais.

Figura 2.11 - falha por fadiga de um componente mecanico, as setas indicam trés caracteristicas
macroscopicas tipicas deste tipo de falha: iniciacdo da trinca (seta azul), marcas de praia (seta vermelha) e fratura

final (seta amarela). (Stephens et al., 2000)
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Caracteristicas macroscopicas da falha sdo observaveis a olho ni. A agudez da superficie de
falha e marcas de fretting, por exemplo, sdo detalhes que podem ser observados sem o auxilio de
qualquer equipamento. Entretanto, muitos outros detalhes podem ser observados com maior clareza
guando utilizada a microscopia eletronica, detalhes como crescimentos de bandas e direcdo de
crescimento das trincas. Muitas caracteriticas macrocopicas sdo consideradas tipicas de falhas por
fadiga, pois exibem padrdes visuais como: regiGes de nucleacdo de trincas distintas, marcas de praia
idicando o cresimento da trinca e a regido de fratura instantanea da peca. A Figura 2.11, ilustra
caracteristicas tipicas de falha por fadiga em componentes mecanicos. Trés padrdes tipicos de falha por
fadiga podem ser observados: regides de nucleacdo de trinca, marcas de praia, indicando a direcdo de
crescimento da trinca e uma zona de fratura fragil.

Os padrdes identificados na Figura 2.11 sdo comuns para muitas superficies de materiais
metalicos. Entretanto, marcas de praia podem ser visualisadas mais facilmente em materiais como aco

e aluminio. Um apanhado de superficies tipicas de falha por fadiga é apresentado na Figura 2.12.

————— Severe stress concentration ———————

1) @)
Figura 2.12 - Superficies tipicas de falha para corpos de prova cilindricos sujeitos a carregamentos ciclicos sob:
flexdo unidirecional (R = 0) (1), flexdo reversa (R = —1) (2) e torcéo (3). (ASM Handbook Committee, 2002)

A Figura 2.12 apresenta geometria tipica de falha de corpos de prova cilindricos sujeitos a
variados tipos de carregamentos. A Figura 2.12 (1) apresenta apresenta CPs sujeitos a carregamentos de
flexdo ciclica uniforme e unidirecional (R = 0). A Figura 2.12 (2) mostra marcas tipicas de fadiga para
corpos cilindricos carregadas uniformemente por carregamentos de flexao reversa (R = —1) para casos
sem concentracdo de tensdo, Figura 2.12 (2a), moderada concentracdo de tensdo, Figura 2.12 (2b), e
severa concentracdo de tensdo Figura 2.12 (2c¢). A Figura 2.12 (3) apresenta superficies de falha para
CPs sob carregamento torcional uniforme, separado em categorias de moderada (a e b) e severa (c e d)
concentracdo de tensdo. Os casos a e ¢ sdo tipicos de falha sob tor¢do unidirecional, enquanto que 0s

casos b e d representam falhas para carregamentos torcionais reversos.
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A iniciacdo da trinca é a primeira parte do processo de fadiga mecéanica, este processo comeca
na nucleacado da trinca e segue até o ponto em que pode ser observada a olho nu, em geral, é encontrada
principalmente em regides onde a deformacédo plastica ciclica ocorre, ocasionando concentracdo de
tensdo na regido. O surgimento de trincas é devido ao acimulo de dano plastico em regides com defeitos
microestruturais. Por essa razdo Felbeck e Atkins (1984) afirmam que o processo de fadiga
provavelmente ndo ocorre em materiais homogéneos de superficie suave e carregamento uniforme.

Como ja& mencionado, a trinca usualmente se origina em superficies onde ocorrem
descontinuidades como riscos, marcas de ferramenta, mudancgas abruptas de secdo e outros fatores que
geram concentracdo de tensdo. Pang et al. (2007) ressalta a importancia de se saber a origem da trinca e
a sua propagacédo em relagdo ao tempo de vida do componente. A identificacdo do ponto de iniciacdo
da trinca usualmente € feito por analise fractografica e se mostra imprescindivel para entender e estimar

a vida em fadiga em termos de iniciagdo e propagacao de trinca em componentes mecanicos.

Ar Ll ML Sty N

Figura 2.13 - Imagem de iniciagdo de trinca e propagacao de trinca. (ASM Handbook Committee, 2002)

Marcas de praia: esta € a carcteristica mais evidente em fraturas por fadiga em metais, estas
marcas estdo sempre centradas em volta da regido de iniciacdo de trinca, sendo conhecida como umas
das principais caracteristicas de identificagdo da falha por fadiga. As marcas de praia podem ocorrer em
consequéncia de fatores como mudancas no carregamento, frequéncia ou oxidagdo da superficie durante
a propagagcdo das trincas em ciclos intermitentes de servico do componente. Apesar das marcas de praia
serem caracteristicas irrefutaveis da presenca de fadiga, estas ndo sdo caracteristicas de presenca
obrigatdria em superficies de fadiga.

Estrias de fadiga: na utilizagdo de microscopia eletronica para analise de falha a caracteristica
mais proeminente do ponto de vista microscépico. As estrias podem ser identificadas por trechos com
marcas minimamente espacgadas e paralelas entre si. As estrias de estdo orientadas em direcdo
perpendicular a direcdo microscopica da propagacao da trinca. Em geral, dois tipos de estrias podem ser
reconhecida durante a andlise, estrias duteis e estrias frageis. As estrias frageis sdo conectadas pelo que
aparenta ser uma clivagem ao longo de finas facetas. Grande quantidade de marcas de rio separando

estas facetas percorrem em dire¢do normal as estrias.

14



(b)
Figura 2.14 — Representacédo de formacéo de estrias duteis e frageis. (a) Estrias duteis (b) estrias frageis.
(ASM Handbook Committee, 2002)

Similar as marcas de praia, cada estria da superficie fraturada representa um ciclo de
carregamento aplicado, entretanto a ocorréncia de um ciclo de carregamento ndo necessariamente
ocasiona a formacdo de estria. As estrias sdo mais visiveis em niveis de tensdo maiores do que o limite

de fadiga e sdo mais visiveis em materiais duteis.

2.8.1 Analise de falha microscopica

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) normalmente é usado para analise minuciosa
de detalhes & respeito dos mecanismos de falha. O MEV ¢ preferido em relagdo ao microscopio 6tico
devido a sua maior resolucdo. A fractografia relacionada a fadiga foi primeiramente abordada por
Glynn (1844) que analisou a falha por fadiga de um eixo de trem (Linch et al., 2006). Informagfes mais
aprofundadas utilizando o MEV para analise de falha por fadiga foi feita por Wouters et al. (1996) que
investigou a falha por fadiga e falhas por sobrecarga utilizando o MEV.

Recursos literarios que tratam de andlise de falha em fios de cabos condutores sdo bastante
restritos. Fadel et al (2010) fez analise macroscépica de fios do cabo IBIS ap6s passarem por processo
de falha por fadiga, assim, pode-se determinar os tipos de superficie de falha e quantificas as quebras
dos fios em relacédo a sua posicao e camada. O MEV foi utilizado por Azevedo et al. (2008) para realizar
a fractografia dos fios do cabo Grosbeak, este observou algumas caracteristicas de fadiga como trincas
secundarias, marcas de estria e marcas de fretting nos fios do condutor ensaiado. Nestes dois estudos
somente cabos do tipo CAA foram avaliados, utilizando o pardmetro EDS como referéncia. Entretanto,
fractografia de fios de outros tipos de condutores, principalmente utilizando-se o parametro H/w possui
campo pouco explorado ainda em termo de producao cientifica.
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3 FADIGA EM CABOS CONDUTORES

Conforme mencionado anteriormente, a vibragdo provocada pela acdo dos ventos no condutor
aéreo é um dos maiores responsaveis pelas falhas mecéanicas nestes componentes. Neste capitulo €
apresentado o problema de fadiga em cabos aéreos, bem como a forma que este fenémeno é enfrentado
em projeto de linhas de transmiss&o.

Ao longo da vida atil do cabo condutor as vibrages causadas pela acédo dos ventos provocam
as falhas por meio da combinacéo de carregamentos ciclicos no cabo com o processo de fretting, os
quais geram quadros propicios ao surgimento e alastramento de trincas nos fios dos cabos. Usualmente,
a falha do condutor se encontra nos pontos de restricdo do movimento do cabo, sejam elas nos grampos
de suspenséo, fixacdo dos amortecedores, espacadores e etc (CIGRE, 1985).

A vibracdo gerada no cabo é dependente de fatores como a massa do condutor, tipo de condutor,
carga de esticamento, tamanho do véo livre, angulo de incidéncia da corrente de ar no cabo e sua
velocidade.

Mesmo em regime de ventos suaves, se a frequéncia de excitacdo dos ventos for igual a
frequéncia natural de vibragdo do cabo, ocorrera a gradual absorcéo da energia do movimento oscilatorio
da corrente de ar pelo cabo, ocasionando um aumento da amplitude de vibragdo do condutor aéreo. Desta
maneira, a acdo do vento sobre os cabos condutores podera atingir niveis criticos quando ndo
apropriadamente amortecidos, gerando a ruptura dos fios dos cabos e em alguns casos afetando torres e

estruturas de suporte da rede de transmisséo de energia.

3.1 Excitagdo Eolica

A vibragdo em cabos condutores é causada pelo cruzamento da corrente de ar com o condutor, este
se desloca para zonas de menor pressdo descolando esteiras de vértices as quais se repetem em periodos
regulares, fendmeno conhecido como esteiras de von Karman (Figura 3.1). Em decorréncia desse
fendbmeno, o cabo desloca-se de maneira alternada para cima e para baixo, sendo 0 movimento acentuado

pela continuidade da passagem de ar pelo condutor.

Figura 3.1 - Esteira de von Karman.
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Duas propriedades sdo imprescindiveis na analise da formacdo dos vértices, o nimero de
Reynolds (eqg. 3.1), que caracteriza o tipo de escoamento em funcdo da velocidade do ar (laminar,
turbulento ou transiente) e o nimero de Strouhal (eq. 3.2) o qual revela a frequéncia de oscilacdo

transversal do cabo em relacdo a dire¢do de escoamento do vento. O nimero de Reynolds € definido

como:

R UD efeitos inerciais 31
e=—=

v efeitos viscosos

em que U é a velocidade de escoamento livre do ar, D o didmetro do condutor e v o coeficiente de

viscosidade cinematica (v, = 1,5- 10~ ™/ em condicdes normais). O nimero de Strouhal é dado por:

_fD 32

St = U
De maneira que f; representa a frequéncia de descolamento dos vortices na saida do cilindro ou
a quantidade de ciclos completos da esteira de vértices em Hz. Estudos experimentais permitem fazer a
relacdo entre os numeros de Strouhal e Reynolds para dado perfil de escoamento. A Figura 3.2 ilustra

os diferentes regimes de escoamento e a formag&o de vortices através de um perfil cilindrico.

- ( — Regime de fluxo sem separagdo/deslocamento.

e Formacdo de par fixo na esteira de vortices.

Formagao de regime duplo com esteira de vortices laminar.

’ 4 Regime de transi¢do para vortice turbulento.

) Entradano regime turbulento, com esteira de vortices se tornando desorganizada.

=\ W A /YN o) Estabelecimento do vortice em regime turbulento.

Figura 3.2 - Diferentes regimes de escoamento em torno de um corpo cilindrico liso (adaptado de Lienhard, 1966).
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Na Tabela 3.1 estdo descritos os tipos e propriedades de vibragcbes mais comuns que ocorrem

em condutores quando instalados nas linhas de transmissao.

Tabela 3.1 - Comparagdo entre os tipos de vibragdo em cabos condutores aéreos (adaptado de EPRI, 1979).

] Linhas paralelas no
Tipos de condutores afetados Todos Todos : P
plano horizontal
Faixa de frequéncia [Hz] 3-150 0,08 -3 0,15-10
Amplitude pico-pico (n° de didmetros) 0,01-1 5-300 0,5-80
Tipo de vento que provoca a excitacao Permanente Permanente Permanente
Velocidade do vento [km/h] 3-23 23-60 15-60
Sem cobertura ou com Com gelo depositado
Superficie do condutor g P Limpa, seca
deposito simétrico de gelo assimetricamente

Devido a inexisténcia de acumulo de gelo nas linhas do Brasil, a vibragdo de galope raramente
ocorre. Este tipo de vibracao necessita da presenca de massas concentradas, como esferas de sinalizacao,
por exemplo. Da mesma maneira, as vibragdes de sub-vao sdo pouco comuns, em virtude do regime de
ventos brasileiro. A partir da comparagéo entre a Figura 3.3, onde mostra 0 mapa de velocidades média
de vento no Brasil, e a Tabela 3.1, é possivel inferir que a vibragdo do tipo eélica possui a maior
incidéncia nos condutores em territério nacional. De acordo com Fuchs et al. (1992), estas vibrag¢6es sao
causadas por ventos moderados com velocidades constantes que variam de 2 a 35 km/h e ocorrem em

vaos de grandes dimensdes, por exemplo, nas travessias de rios onde o fluxo de ar é mais intenso.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUXO DE POTENCIA EOLICA ANUAL [Wim']
200 300 400 500 ROO 800

3% 4 45 5 55 6 &5 T 75 & 85 -9

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

ESCALK % - 15.000.000
PRTATAS ARSI RARTNE £ MR - IO T

FLLRO DE P0TERCLA BOLZA ANLAL (W)

AF 4455 33 € 67 15 62

VELOL DALE MEDIA ANUAL 3C VENTO
ek i L (o

Figura 3.3 - Mapa de distribuico de velocidade média anual dos ventos no Brasil (CEPEL, 2001).
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3.2 Mecanismo de Falha por Fadiga em Cabos Condutores

O surgimento e crescimento das trincas nos fios do condutor € proveniente da combinacdo de
carregamentos ciclicos gerados pelas vibrac@es edlicas com o processo de fretting. Em geral, a falha se
inicia nas regides de contato que ocorrem no interior dos grampos de suspensdo. O processo de falha
pode ser melhor entendido a partir da compreenséo da configuracdo do cabo descrita a seguir.

O cabo condutor é formado por um conjunto de camadas de fios posicionados concentricamente
em relacdo a um fio central. As camadas, por sua vez, sdo constituidas por fios com formato helicoidal,
de maneira que o sentido de rotacdo dos fios € alternado entre as camadas, conforme ilustrado na Figura
3.4 (a). Na parte interna do grampo, o condutor esta sujeito a uma série de regides em contato, sejam
elas entre os préprios fios do cabo, sejam entre 0s acessérios de montagem e os fios da camada mais
exterior, tal como pode destacado em vermelho na Figura 3.4 (b).

(a) (b)
Figura 3.4 — (a) Vista isométrica do condutor. (b) RegiGes de contato entre os fios do condutor e a

tampa do grampo.

A severidade das cargas de contato esta relacionada a varios fatores, dentre eles estdo os
materiais que compdem o cabo condutor, a carga de aperto dos grampos, geometria da montagem e
cargas de esticamento. A Tabela 3.2 apresenta 0s principais tipos de condutor de acordo com 0s materiais

gue o constituem.

Tabela 3.2 - Principais tipos de cabos condutores aéreos

CA (AAC) Cabo de Aluminio (All Alluminium Conductor)
CAA (ACSR) Cabo de Aluminio com Alma de Ac¢o (Aluminium Conductor Steel Reinforced)
CAL (AAAC) Cabo de Aluminio Liga (All Aluminium Alloy Conductor)
CALA (ACAR) Cabo de Aluminio com Alma de Liga de Aluminio (Aluminium Conductor Alloy Reinforced)
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Dependendo do tipo de cabo e das condigBes de carregamento, até trés diferentes meios de
contato podem induzir a fadiga por fretting. Os contatos: grampo/fio, na camada mais externa do cabo;
fio/fio, entre os fios de aluminio e o contato entre fio de aco e fio de aluminio, no caso do CAA.

Devido ao atrito nas regifes de contato, o desgaste das superficies dos fios de aluminio produz
um poé a partir do material arrancado (Figura 3.5) que fica alojado entre os fios e na base do grampo de
suspensdo. As particulas desse pd quando em contato com o ar se oxidam, formando o 6xido de aluminio
(Al,05), este possui cor escura, formato acicular e dureza maior que a dos fios. Azevedo et al. (2008)
afirma que a configuragdo macroscopica da falha esté ligada a amplitude de deslocamento imposta ao
condutor e a quantidade de éxido de aluminio produzido pelo desgaste dos fios.

Figura 3.5 - Oxido de aluminio acumulado na superficie do grampo.

A Figura 3.6 mostra a imagem microscopica de uma falha no fio de um condutor do tipo CA, a
quebra ocorreu apods seis meses de operagdo do condutor. Nota-se no detalhe da imagem que a falha se
inicia a partir de uma marca de fretting na superficie do fio. As marcas de praia indicam a diregédo de

crescimento da falha até o ponto de subita ruptura do fio devido a carga trativa no mesmo.

AS
Figura 3.6 - Mecanismo de falha de fadiga por fretting (Boniardi, 2007).

A carga de esticamento aplicada sobre o cabo altera o perfil do contato entre os fios e destes
com o grampo, influenciando nas zonas de fretting, na nucleacéo e no avancgo das trincas nos fios, visto
que a excitacao ciclica, responsavel pela formagdo das marcas de praia, é acentuada no que tange a
tendéncia de arrancamento do material, contribuindo para a formag&o de uma superficie tortuosa (Fadel,
2010).

Apresentado o mecanismo de falha e a dimensdo do problema em cabos condutores, cabe a
seguir avaliar os critérios de projeto e manutencao empregados nas linhas, visando prevenir ou mensurar

a ocorréncia da falha.

20



3.3 Calculo da Tensao Dinamica em Condutores

De acordo com Rosa et al. (1974), a vida de um condutor tem uma relagdo inversa com o nivel
de esforgos estaticos e dinamicos. Quanto mais acentuados os esforgos estaticos, tais como carga de
aperto, esticamento e peso do cabo, menores devem ser 0s esfor¢os dindmicos aceitaveis para garantir

um valor limite de tenséo no componente.

CARGAS DINAMICAS

ESFORG0S DINAMICOS ADMISSIVEIS
Il CARGA DE TRACAO APLICADANO CABO

CARGAS ESTATICAS

Figura 3.7 - Limite de tensdo admissivel no condutor, considerando esforgos estéticos e dindmicos.

Sendo assim, se faz necessario mensurar os esfor¢os dindmicos para estabelecer a vida do
condutor. O célculo da tensdo dindmica se baseia numa metodologia estabelecida pelo IEEE (1966)
como modelo para a medicdo de vibrages nos cabos condutores. Tal metodologia estabelece relacdo
entre a oscilacdo do condutor e a severidade da fadiga no mesmo. Este modelo fundamenta-se na formula

de Poffenberger-Swart (1965) cujo a proposi¢do primaria do modelo foi feita por Isaachsen (1907).

3.4 Equacdo de Poffenberger-Swart (P-S)

Tens@o calculada por P-S

por flexd@o do cabo condutor

89 mm \

Carga de
esticamento (H)

I Amplitude de deslocamento
B

Figura 3.8 - Esquema de montagem cabo-grampo de suspensao.
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O modelo tedrico experimental proposto considera a regido proxima ao ponto de restricdo de
movimento do cabo (Figura 3.8) como uma viga de Euler. O grau de tensdo nominal em um fio da
camada mais externa do condutor é calculado com base na amplitude de deslocamento vertical pico a
pico do condutor (Yz) em relacdo ao grampo de suspensao.

O valor da amplitude de deslocamento (Yz) € medido a 89 mm (3,5 pol) do ultimo ponto de
contato entre o cabo e o grampo (UPC) (Figura 3.8). O valor da amplitude de tensdo maxima de flexao

é calculado pela equacéo 3.3, a seguir:
Oy = K- YB 33
De maneira que o, ¢ a faixa de tensdo dindmica (zero a pico), Yz correponde a amplitude de

deslocamento (pico-pico), medida num ponto a 89 mm do UPC (ponto 89). O valor de K € calculado a
partir da equagéo 3.4.

" 4(e7P* — 1+ px)

Em que E, e d s&o o modulo de elasticidade e didmetro dos fios da camada mais externa do
condutor, respectivamente. x representa a distancia entre o UPC e o ponto de medicdo de Yz, em geral,

89 mm. E p pode ser obtido a partir da equacao 3.5.

3.5

H ¢ a carga de esticamento do cabo na temperatura média durante a aquisicao dos dados e EI é
a rigidez a flexdo do condutor, cujo o valor minimo, normalmente empregado, pode ser obtido pela

seguinte equacao 3.6:

mdg dg 36
EImL'n = TlaEa H + TlSES H

ng, E, e d, representam respectivamente, a quantidade, o modulo de elasticidade e diametro
(individual) dos fios de aluminio e ng, E; e dg representam respectivamente, a quantidade, o0 modulo de

elasticidade e didmetro (individual) dos fios de ago.
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Segundo Azevedo (2008), a utilizacdo da equagdo 3.5 necessita cautela, pois a variacdo
dindmica da rigidez a flexdo do condutor ndo é considerada. Destaca também que para pequenos niveis
de amplitude de tensdo ndo se pode considerar o deslizamento entre os fios, tomando o cabo como uma
barra rigida (méxima rigidez). Em contrapartida, o aumento da amplitude de vibrac¢do induz a uma

diminuicéo da rigidez do cabo (minima rigidez), devido ao escorregamento entre os fios.

3.5  Metodologias de Estimativa de Vida de Fadiga para Linhas de Transmissao

Em virtude da complexidade do problema de fadiga em cabos, que abrange ndo somente as
tensdes ciclicas de fadiga, mas também o problema de fadiga por contato (fretting), ainda ndo ha critério
analitico aceitavel para a representacdo do problema. A alternativa encontrada faz uso de dois tipos de
informacdo: a quantificagcdo da intensidade de vibragdo e a adogdo de parametros de medida de
resisténcia a fadiga da configuragdo de montagem cabo/grampo dentro da faixa de seguranca contra a
ocorréncia de falhas.

As metodologias propostas partem de um mesmo principio, cujo a deformagdo ou tensdo no
ponto 89 ndo pode ser superior a limites impostos. Tais limites variam de acordo com as metodologias,

gue serdo apresentadas a seguir.

3.6 Medida da Intensidade de Vibracao

Uma variedade de medidas padrdo tém sido sugeridas para a quantificacdo da intensidade de

vibracdo dos cabos, de maneira a garantir a resisténcia a fadiga dos mesmos, dentre elas destacam-se:

e Meétodo da IEEE, limite de deformacdo (1966): Este método fundamenta-se na maxima

deformacdo em flexdo admissivel do condutor.

e Limite de resisténcia EPRI (1979): o livro Orange Book, proposto pela EPRI, é usado por muitas
empresas de distribuicdo de energia. A metodologia empregada neste livro considera que a
tensdo dindmica aproxima-se do limite de resisténcia a fadiga do condutor, isso sugere que a

quantidade de ciclos até a ruptura é elevada, de maneira a garantir longa vida ao condutor.

e Meétodo CIGRE WG 22-04: 0 método da CIGRE propde a quantificacdo do dano sofrido pelo
condutor durante sua vida Util. Esta baseia-se na superposicédo de dois conjuntos de informacdes:
as curvas S-N dos condutores, obtidas através de ensaios de laboratério e dados obtidos em

campo para avaliar o dano sofrido pelo cabo devido a vibracéo.
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Para a obtencdo do dano sofrido pela linha utiliza-se um equipamento conhecido como
vibrégrafo, este tem como funcdo medir os niveis de amplitude de vibragéo (pico-pico) no ponto 89 mm
e suas respectivas frequéncias pelo periodo de alguns meses.

Os dados de carregamento registrados pelo vibrégrafo sdo divididos em blocos com N; ciclos
para cada faixa de amplitude (Yz). Atraves da formula de Poffenberger-Swart calcula-se a tensdo o, a
qual o cabo foi submetido de acordo com cada bloco de carregamento. Fazendo uso da curva S-N do
cabo em analise, é possivel determinar a quantidade de ciclos maxima suportada para um mesmo nivel
de tensdo. A partir dai, aplica-se a regra de Miner para se obter a quantidade de vida ja consumida do
condutor durante o periodo de registro dos dados. Assume-se entdo, que o periodo de medicdo tem
representatividade média das oscilacdes que o cabo sofrerd ao longo de sua vida e entdo torna-se possivel
extrapolar a quantidade de vida consumida ao longo dos anos e estimar 0 tempo remanescente de

utilidade do condutor.

LINHA DE TRANSMISSAO
CONDUTOR

RoCIEsT

LAMINA PARA
POSICIONAMENTO \
DO DISPOSITIVO [0 \

\  GRAMPO DE

(UPC) ULTIMO PONTO DE /' SUSPENSAO
CONTATO ENTRE O /
CONDUTOR E O GRAMPO

(@) (b)

Figura 3.9 - (a) Vibrografo modelo Pavica (b) Esquema de montagem do equipamento na linha (Gomes, 2015).

Tendo em vista a dificuldade de obtengdo dos pardmetros tenséo e deformagdo em campo, a
aplicacdo dos outros métodos ndo se mostra tdo vidvel, além de ndo terem real representatividade do
problema mecéanico observado na regido de falha (Hard, 1958 e Rawlings, 1959). Ainda, parametros
como a geometria e material dos grampos, bem como as condi¢@es de montagem, podem influenciar de
maneira significativa nos valores de tensdo entre 0s casos, de maneira a causar grandes dispersdes entre
dadas amplitudes e niveis de tensdo ou deflexdo. Assim, 0 método proposto pela CIGRE é o mais
utilizado para a obtencdo de vida consumida de cabos em servigo.

A metodologia proposta pela CIGRE pode ser aplicada de duas maneiras distintas. Uma delas
consiste na aplicacdo da curva padrdo para condutores, chamada de Curva Limite de Seguranca da
CIGRE (CSBL). A segunda maneira utiliza-se da curva de Wohler levantada em laboratorio para a
montagem cabo/grampo nas condi¢des de ensaio mais proximas as reais possiveis.

A curva padrdo adotada pela CIGRE possui resultados extremamente conservativos, atingindo
valores de vida até 8 vezes menores que as vidas experimentadas em laboratério. Tal fato justifica

economicamente a realizacdo de ensaios em laboratorio para as diferentes montagens cabo/grampo.
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De acordo com o relatério da CIGRE (2006): “Apesar das limitagdes de cada critério proposto como
base para a determinacdo da vida em fadiga dos cabos condutores, os critérios apresentados a seguir sao
mais frequentemente utilizados para estabelecer a severidade da vibracdo em linhas de transmisséo, e,
portanto adotados como regra de projeto nas principais instalacdes elétricas em todo o mundo, bem

como os percentuais de utilizagdo”.

3.7 Limites de Resisténcia a Fadiga de Cabos Condutores

Conforme publicacdes da CIGRE (1979 e 1995), mencionadas por Oliveira (2003), a vida util
considerada economicamente e tecnicamente viavel para um condutor é de aproximadamente trinta
anos.

Segundo a CIGRE, ha duas abordagens principais para a definicdo da vida em fadiga de
condutores aéreos (CIGRE, 2006):

3.7.1 Abordagem do Dano Acumulativo (Cumulative Damage Approach)

Tem como fundamento o método apresentado pela CIGRE, em que o dano causado pela fadiga
ocorre de maneira gradativa e progressiva a cada ciclo de vibragdo durante o tempo de uso do condutor.
Utiliza-se a teoria de Miner, supondo que a acumulagdo de dano é linear. O uso desta teoria implica em
consideracOes probabilisticas, tanto em relacéo a periodicidade e intensidade dos ventos que acarretam
na vibracdo do cabo, quanto as curvas de resisténcia a fadiga do condutor. Desta maneira tensdes seguras

sdo calculadas com base na defini¢do de vida til satisfatéria do condutor.

3.7.2 Abordagem do Limite de Resisténcia (Endurance Limit Approach)

Esta tem como fundamento os métodos da EPRI e IEEE, de maneira que se assume que a
preservacdo dos niveis de vibragdo abaixo de determinados limites assegura vida infinita ao condutor,
ou seja, as tensdes seguras sdo calculadas de maneira que seus limites ndo sejam excedidos.

Ambas as abordagens citadas sdo aceitas no meio técnico-cientifico, vale ressaltar que a
abordagem do Dano Acumulativo tolera a variagdo da vibracdo do cabo ao longo de sua vida. Enquanto
que a abordagem do Limite de Resisténcia pode ser considerada um caso especifico da abordagem do
Dano Acumulativo, em que a vida Gtil do condutor tende ao infinito, caracterizando esta abordagem

€como conservativa.

3.7.3 A Curva Limite de Seguranca da Cigreé
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A metodologia idealizada pela CIGRE (1985) foi proposta com base numa curva sugerida pelo
Comité de Estudos de Linhas Aéreas (SC 22), chamada de CIGRE’s Safe Border Line (CSBL). Tal
curva foi levantada a partir da compilacdo de uma série de resultados de ensaios de fadiga, realizados
em varios laborat6rios do mundo utilizando um EDS (Every Day Stress) de 18%. Foram feitos ensaios
em fios de aluminio, aluminio-liga, condutores de aluminio e de ligas de aluminio.

Com base nessas curvas, a CSBL foi construida de modo a permanecer abaixo dos resultados
dos ensaios compilados, sendo esta uma estimativa bastante conservadora da vida Gtil dos condutores.
A Figura 3.10 mostra a CSBL, assim como as outras levantadas pela CIGRE. A direita é possivel ver a
discriminagéo das curvas, as curvas superiores referem-se aos ensaios dos fios unicamente e as curvas

inferiores referem-se aos varios cabos.
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Figura 3.10 - Curva Safe Border Line e outras curvas compiladas pela CIGRE (CIGRE, 2003 - modificado).

A CSBL é representada pela equagéo a seguir (relacdo de Basquin):

o, = AN® 3.7
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Em que g, correspondente a tensdo dindmica em MPa, N é a quantidade de ciclos de vida e A
e b sdo constantes que podem ser consultadas na Tabela 3.3. Observa-se na tabela que os valores das
constantes sao separados em grupos de cabos com uma ou mais camadas compostas de fios de aluminio.
A tabela Tabela 3.3 mostra que a equacdo da CSBL para os cabos CAL 900, Orchid e Tern é definida

como:

0, = 450N 02 38

Tabela 3.3 - Constantes da curva Limite de Seguranca (CSBL). (CIGRE, 1985)

1 730 -0,2 430 —0,168
>1 450 -0,2 263 —0,168

O método da CIGRE foi utilizado na estimativa de vida dos cabos propostos neste trabalho. As
curvas S-N levantadas a partir dos dados obtidos em laboratério serdo comparadas e andlise
critica/comparativa dos resultados sera feita.

3.8 Critério de Projeto H/w

O parédmetro H/w tem se mostrado mais adequado em relacdo ao EDS (Everyday Stress),
parametro considerado adequado pela CIGRE até meados de 2000, para aplicagio em projetos de linhas
de transmissdo. H € a carga de tragdo do condutor na temperatura média do més mais frio do anoe w é
0 peso por unidade de comprimento do condutor. O estabelecimento das tensbes de tracdo estatica em
condutores aéreos em fase de projeto é fundamental por varios fatores. Em condi¢fes climaticas
adversas, os limites maximos de tensdo ndo podem ser excedidos pela linha de transmissdo. Em
contrapartida, a altura do véo livre deve estar contida dentro da faixa de seguranga, mesmo em altas
temperatura, quando a dilatagdo térmica se torna um fator de influéncia na dimenséo da catenéria da
linha. Ademais, a ocorréncia de vibragdes e6licas prejudiciais esta profundamente ligada a tenséo de
tracdo.

O parédmetro EDS (Every Day Stress), publicado por Zetterholm (1960), é amplamente
empregado a mais de quarenta anos em projeto de linhas de transmiss&o. Porém, pesquisas mostram que
os valores recomendados de EDS néo s&o em tal grau confiaveis e falhas em condutores ainda persistem

(CIGRE, 2005). Compreende-se que alguns fatores néo sio abrangidos pelo conceito de EDS.
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O parametro H/w, também chamado de constante de catenaria, apresenta uma série de
vantagens como critério guia em relacdo ao estudo de fadiga em cabos condutores se comparado ao
EDS. Apesar de ainda ndo representar a solugdo definitiva para este estudo, 0 H/w abrange mais
informacBes para a comparacdo de vida entre os diferentes condutores. Abaixo sdo explicitados
fendbmenos importantes em que 0 H/w esta inserido:

e O H/w relaciona a influéncia da energia induzida pelo vento com o didmetro do
condutor. A maxima poténcia (P,,4,) que pode ser transmitida pela corrente de ar ao

condutor é expressa pela seguinte equacao:

3.9
H
w

N =

Prax = swlhy

em que V, é a velocidade do vento.
e O H/w pode ser escrito em fungdo de areas (Aq;, Aago), tENSOES (Sinais Smyaco) €

densidades (pq;, pago) dos fios de aluminio e de aco, respectivamente.

- g(Aalpal + Aa(;opa(;o)

E Aalsal + Aagosaco 3.10
w

e Como provado por Fadel et al. (2010), a tensdo de tracdo estatica no condutor,
relacionada a H /w, esta ligada a vida em fadiga do cabo.

e O auto-amortecimento pode representar uma das principais formas de dissipagdo de
energia de vibracao do condutor. A medida que se aumenta a carga de tracio (H), ocorre
diminuicdo no escorregamento dos fios. Como consequéncia, ha a reducdo do auto-
amortecimento do cabo, logo, afetando a vida em fadiga do mesmo.

e O H/w também passa informagdes a respeito da flecha de catenéria do condutor em
suspensdo. Para um mesmo valor de H/w todos os condutores terdo a mesma flecha,

dada pela equacéo:

H h(LW) 1 31
S—W[cos >H

s é a expressdo da flecha e L corresponde ao comprimento do véao.
A partir dos topicos apresentados acima, nota-se que o parametro H/w é mais adequado como

referéncia no estudo de vida util em condutores do tipo CAA, CA e CAL, se comparado ao EDS.
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A atuacdo da turbuléncia eolica nas amplitudes de vibragdo do condutor é outro fator nédo
abrangido pelo EDS. Hoje, compreende-se que a turbuléncia esta relacionada a cobertura da superficie
e ndo ao relevo como suposto pelo critério EDS. Isto €, a concentracdo de objetos de médio e pequeno
porte no solo, tais como arvores e prédios, tende a causar turbuléncia no escoamento do vento, ao
contrério de elementos da topografia do terreno, como colinas e montanhas, que induzem a diminuicao
da intensidade de turbuléncia (CIGRE, 2005). Ventos com escoamento predominantemente laminar
induzem a acentuadas oscilagGes nos condutores. O critério de projeto H/w é definido considerando o

tipo de terreno em que sera instalada a linha de transmissao, conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores de H/w para diferentes categorias de terreno (CIGRE, 2005).

Categoria do terreno Caracteristicas do terreno H/w (m)

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

Aberto, plano, sem arvores, sem obstru¢des, sem neve, COmo em areas rurais sem
B obstrucdes. 1125

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

Area construida, com algumas arvores e prédios, por exemplo, sublrbios

residenciais, pequenas cidades, bosques, campos com pequenos arbustos, arvores e
D 1425
sebes.

Em terrenos que se enquadram na categoria A emprega-se valor de H/w mais conservativo, a
carga de tracdo deve ser menor para proporcionar maior autoamortecimento ao condutor. Terrenos da
categoria D suportam maior carga de tracdo nos cabos, devido a menor intensidade de vibragdo gerada
pelo vento, por isso um valor maior de H/w € admitido.

Segundo Claren (1978), os diferentes tipos de condutores (CA, CAA, CAL, CALA) devem
apresentar mesmos valores de resisténcia a fadiga quando sujeitos ao mesmo valor de H/w. Tal
afirmacdo parte da condigao de razdo constante (3:1) entre os mddulos de elasticidade e massa especifica
do aluminio e a¢o que constituem os cabos. Além do mais, o parametro pode ser definido como uma
constante multiplicada pela tenséo atuante no aluminio S,;, a partir da equagdo 3.10. A equacédo 3.12

explicita tal relagdo:

H 3.12
Sal =k W
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Considerando S, = 3S5,; € ps = 3p4;, Na equacdo 3.10, evidencia-se que o parametro H/w
independe da quantidade de ago no condutor. Tais considera¢@es, em principio, sdo efetivamente seguras
para aplicacdo em projeto de linhas de transmisséo para diferentes condutores.

Contudo, Barret & Motils (2001) afirmam que o pardmetro H/w se mostra ineficiente na
proposta de se manter constante a tensao do aluminio para diferentes tipos de condutores. A proposicao
inicial do H/w que os modulos de elasticidade e massas especificas possuem razdo de propor¢édo

constante (3:1) ndo leva em consideracdo efeitos de temperatura e deformacdes permanentes nos

materiais dos condutores.

A diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica do aco e aluminio provoca
comportamentos distintos destes materiais em determinadas faixas de temperatura. Na temperatura
média de -5 °C a tensdo do aco no condutor equivale a cerca de 2,83 vezes a tensdo do aluminio enquanto
que em temperatura ambiente a tensdo do aco atinge valores até 4,7 vezes maior que a tensdo do
aluminio. Com o decréscimo da temperatura o aluminio sofre contracéo até duas vezes mais rapido que

0 aco e as tensdes variam de maneira proporcional (Barret & Motils, 2001).

Em suma, segundo Barret & Motlis (2001), o pardmetro H/w se mostra acurado apenas em
certas faixas de temperatura. Para elevadas tensdes no aluminio é necessaria baixa temperatura de

operagéo para que 0 H/w seja valido. A Figura 3.11 ilustra a variagdo do pardmetro em funcéo do tipo

de condutor e temperatura.
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Figura 3.11 - H/w em funcéo da razéo de area transversal dos materiais do condutor para variadas temperaturas
(Barret & Motils, 2001).

Salvo as restricdes, o pardmetro H/w representa um dos critérios de projeto mais aceitaveis e
utilizados dentre as alternativas acessiveis, atualmente. Por isso, foco na analise do H/w e seus efeitos

sobre o comportamento da vida em fadiga de condutores aéreos foi dado no presente trabalho.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E
METODOS

Este capitulo descreve a bancada de ensaios utilizada e o programa experimental empregado. O
programa foi subdividido em duas partes: o levantamento da curva de vida (S-N) da composicédo
cabo/grampo, utilizando o grampo monoarticulado e os condutores Orchid, Tern e CAL 900 para 0s
mesmos niveis de H/w e o emprego da férmula de Poffenberger-Swart (P-S) para ratificacdo das
amplitudes de tensdo no condutor, utilizando a extensometria.

E abrangido por esse capitulo: os objetivos, planejamento e metodologia dos testes a serem
realizados. Terminada a descri¢do da bancada de ensaios, 0s materiais utilizados nos experimentos seréo
explanados, seguido do detalhamento de cada etapa do procedimento experimental e montagem da

amostra.

4.1 Descricdo da Bancada de Ensaios de Cabos Condutores

A Figura 4.1 ilustra a disposi¢éo da bancada de ensaios utilizada. O comprimento total do véo
é de 46,8 m, sendo dividido em dois sub-vaos: vdo ativo e vao passivo. O vdo ativo determina o
comprimento do cabo ensaiado e é limitado pelo centro da roldana do bloco fixo e centro do grampo de
suspensdo, localizado no bloco moével. O comprimento deste vdo pode variar de 31 a 41 m, dependendo
da posicdo do bloco mével. Nesse vao se mede o deslocamento Yz. O vao passivo tem como Unica
utilidade a fixagdo do condutor.

Visando a rigidez da montagem os todos os blocos mostrados no desenho esquematico séo feitos
de concreto armado macigo. O condutor é arranjado sobre dois pontos de apoio que funcionam como
pontos de articulacdo, séo eles: o grampo de suspenséo e a roldana (bloco fixo). As extremidades do

condutor séo fixadas aos grampos de ancoragem para a aplicagdo da carga de esticamento.

Célula de carga, grampo
de ancoragem

deSuspensao

Talhas de

Blocos fixos alavanca

/
Shakers Eletro

Contra-Pesos Mecénico

Blocos moéveis

Blocos
fixos

Figura 4.1 - Desenho esquemético da conmfiguragdo das bancadas de ensaios.
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O grampo de ancoragem do lado esquerdo da figura é conectado ao bloco fixo 1 através de uma
talha de alavanca (Figura 4.2), que permite submeter o condutor a certa carga de pré-esticamento para
se ajustar a altura do brago de alavanca, na extremidade oposta, evitando que este fique muito baixo ao

final do processo de montagem.

Figura 4.2 - Talha de alavanca ancorada ao bloco fixo 1.

No bloco fixo 3 é aplicada a carga na amostra por meio do brago de alavanca (Figura 4.3). Para
0 monitoramento da carga de esticamento, uma célula de carga € posicionada entre o braco de alavanca

e 0 grampo de ancoragem, permitindo o controle da carga durante o ensaio.

(a) (b)

Figura 4.3 — (a) Grampo de ancoragem conectado a célula de carga e (b) brago de alavanca.

Os blocos moveis foram edificados sobre espessas chapas de aco fixadas sobre dois eixos
dotados de rolamentos nas extremidades. Os trilhos séo fixados no piso do laboratorio para permitir a
variacdo do comprimento do vao ativo por meio da movimentacéo do bloco movel (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Bloco movel posicionado sobre eixos com rolamentos na extremidade.

Os blocos fixos, conforme mostrado na Figura 4.5, servem como suporte para o shaker

eletromecanico.

Figura 4.5 - Blocos fixos para suporte do shaker eletromecéanico.

4.2 Materiais

4.2.1 Cabos Condutores

O aluminio é empregado em cabos condutores de energia elétrica especialmente devido ao seu
baixo custo em relacdo a outros metais condutores e suas caracteristicas elétricas e mecanicas. Os cabos
condutores analisados no trabalho sdo compostos pelos seguintes materiais: aluminio liga (CAL 900),
aluminio puro (Orchid) e aluminio com alma de ago (Tern).
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O aluminio puro Al 1350-H19, presente nos cabos Orchid e Tern, ndo possui tratamento térmico
e passa por um estrito controle de impurezas, ja que estas podem diminuir consideravelmente a
condutividade do material. Como resultado do controle, condutividade elétrica de 60% IACS
(International Annelead Copper Standard) € atingida. O Al 1350-H19 apresenta alta resisténcia a
corroséo, boa conformabilidade boa soldabilidade e boa resposta a anodizagdo. Como é sabido, esta liga
possui alta ductilidade, por isso, o material sofre um processo de témpera de encruamento (H19).

O aluminio liga Al 6201-T81 constitui 0 cabo CAL 900. Esta série do aluminio possui magnésio
e silicio como os principais elementos de liga, sendo responsaveis pelo endurecimento antes de se atingir
0 equilibrio no envelhecimento do material. A condutividade elétrica do Al 6201-T81 é igual a 52%
IACS, inferior aos 60% da liga Al 1350-H19. Em contrapartida, a liga Al 6201-T81 apresenta resisténcia
mecanica e resisténcia a corrosdo maiores do que a liga Al 1350-H19. Desta maneira, condutores com
esta liga sdo usualmente empregados em linhas de transmissdo proximas ao mar ou em ambientes de
atmosfera agressiva. A liga Al 6201-T81 passa por tratamento de solubilizacdo, trabalho a frio e
envelhecimento artificial para se atingir os devidos graus de resisténcia (T-81). As Tabelas Tabela 4.1 e
Tabela 4.2 apresentam a composi¢do quimica e propriedades mecanicas das ligas Al 1350-H19 e Al
6201-T81, respectivamente.

Tabela 4.1 - Composigdo quimica das ligas Al 1350-H19 e Al 6201-T81.

Al'1350-H19 =995 <0,05 <0,01 <0,05 <0,03 <0,4 <0,01 - <01 > 0,02 <005 <01

Al 6201-T81 97,3-989 <0,06 <0,03 <0,1 - <05<003 06-09 05-09 - <01 <01

Tabela 4.2 - propriedades mecénicas das ligas Al 1350-H19 e Al 6201-T81.

Al 1350-H19 68,9 186 165 48,3 50 >1,7

Al 6201-T81 69,0 330 310 105 88 6,0
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Os condutores possuem encordoado concéntrico dos fios e direcdo de tor¢do alternada em cada
camada. As varias camadas podem mover entre si quando submetidas a vibragcdo. As cargas sdo
distribuidas por todos os fios do condutor e cada fio deforma-se na direcdo de seu respectivo
enrolamento, como exemplificado na Figura 4.6. A Tabela 4.3 apresenta as propriedades geométricas

principais dos condutores abordados no trabalho.

Figura 4.6 - Deformac&o longitudinal do fio (cabo Orchid).

Tabela 4.3 — Propriedades geométricas dos condutores.

CAL 900 900 456,26 37 3,962 27,74 1251,9 13421
Orchid  636,0 322,24 37 3,330 23,31 888,4 5143
Tem 7950 402,821 451 3,376 6,75 ¢ 1116,0* 0507
430,65 73 2,250 2 27,012 1333,42
! Aluminio
2 Total
3 Aco
4 Alma de ago
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Figura 4.7 — Modelos dos cabos condutores CAL 900 (a, b); Orchid (c, d); e Tern (e, f)

4.2.2 Grampo de Suspensao

Para se evitar a introducao de novos parametros que podem modificar a vida dos componentes
a serem analisados nos ensaios de fadiga é importante a padronizacdo das condigdes dos ensaios. Por
isso adotou-se como padrdo nos mesmos o0 uso do grampo monoarticulado, fornecido pela empresa
Forjasul.

O grampo é composto por duas partes basicamente, o corpo e a tampa, ambos sdo fabricados
em liga de aluminio de alta resisténcia mecénica, ndo magnética e boa resisténcia a corrosdo,
adicionando elementos ferrosos de aco carbono e zincado por imersdo a quente conforme a NBR. Tal
componente possui resisténcia de 60% da carga de ruptura do condutor de maior bitola suportada pelo
mesmo. Possui também, superficie suave e uniforme, com boca de saida de no méaximo 20°
caracteristicas importantes para se preservar a integridade do cabo. O grampo utilizado nos ensaios é
ideal para aplicagdo em conjunto com condutores do tipo CA (cabo de aluminio) e do tipo CAA (cabo
de aluminio com alma de aco) com diametros entre 17 e 29 mm. A Figura 4.8 ilustra a geometria e

composicao elementar do grampo monoarticulado.

36



Figura 4.8 - Grampo monoarticulado utilizado nos ensaios.

4.2.3 Grampo de Ancoragem

O grampo de ancoragem é o componente de fixacdo das extremidades do condutor. Este faz a
conexdo da célula de carga com uma das extremidades do cabo (Figura 4.9) e a conexdo da talha de
alavanca com a outra. O modelo utilizado nos ensaios, fornecido pela Forjasul, é fabricado em liga de
aluminio ndo magnética isenta de cobre e elevada resisténcia mecénica. A Tabela 4.4 mostra algumas

especificagdes técnicas do grampo.

LT

Figura 4.9 - Montagem cabo/grampo de ancoragem/célula de carga.

Tabela 4.4 - Especificagdes técnicas do grampo de ancoragem.

55121/003 31 23 13,5 90 5,8

4.2.4 Extensdmetro

Em cada ensaio s&o utilizados trés extensdmetros de resisténcia elétrica (ERE) adequados para
aplicacdo em aluminio, modelo unidirecional e forma tradicional da marca Excel Sensores. Os
extensdmetros, possuem fator de sensibilidade de 2,13 e sdo do tipo PA-03-120BA-350L. A Figura 4.10
apresenta codificacdo dos extensdémetros fabricados pela empresa Excel.
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PA - 06 - 125AA - 350 - SEN_
— Materiais d - e Opcionais
jo filme metalico
PA: Base de polyimida com
filme metalico de constantan

giis (em ohms)
I TA: Base de epoxy com §: com pontos de solda nos

filme metalico de constantan terminais do extensémetro

B: extensdmetro basico, sem
opcionais (forma adotada
quando nada for mencionado)

L: com fios de cobre

Comprimento ativo da grelha
) g soldados nos terminais

(codificado por um nimero

P 1/1.000 de ) EN: encapsulados
Forma geométrica

SEN: encapsulados com
codificado por duas letras
09 - Para aco inox { h ) pontos de solda

06 - Para aco

13 - Para aluminio LEN: encapsulados com
fios de cobre

Figura 4.10 - Codificagdo utilizada para os extensdmetros da marca Excel.

O aquisitor de dados foi configurado para a utilizacdo de 1/4 de ponte, com disposicao de trés

fios, compensagéo interna em 350 Q e alimentagao estabilizadas de 7,5 VCC.
4.3 Programa Experimental para Levantamento das Curvas De Waéhler

O levantamento das curvas de Wohler tem como propdsito precisar parametros métricos que
possibilitam a determinagéo da durabilidade da montagem cabo/grampo considerando os fendmenos
que afetam a vida deste componente, como a fadiga e o fretting. A realizacdo dos ensaios utilizando
diferentes valores de H/w é imprescindivel para a analise desse critério, bem como para o
aperfeicoamento desse parametro em projetos de linhas de transmissdo e também para a comparagao
com o critério EDS.

4.3.1 Metodologia

O método utilizado nos ensaios de fadiga em cabos é feito de maneira similar aquele aplicado
em corpos de prova padrdo. Para o levantamento dos pontos de cada curva, testes de flexdo ciclica sdo
realizados de forma a manter constante a amplitude de tensdo durante o seu andamento. Monitoramento
da ocorréncia de ruptura dos fios é feita e relacionada com o nimero de ciclos decorrentes até 0 momento
de cada ruptura.

Para a validacdo da pesquisa, a padronizagdo dos ensaios € essencial, visto que além de fornecer
resultados confidveis, ainda serve para que o aperfeicoamento de projetos, operacdo e manutencdo das
linhas de transmissao seja possivel a partir das curvas padronizadas. Ambicionando tal padronizacao os
ensaios sio executados de acordo com as recomendacdes da CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE (1978).
A CIGRE (1985) sugere que 0 ensaio tenha como critério de parada a quebra de 3 fios ou 10% do total
de fios de aluminio do condutor, considera-se 0 maior valor das duas opcles. Para os condutores

testados, assumiu-se o critério de parada: 4 fios para 0 CAL 900, 4 fios para o Orchid e 5 fios para Tern.
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Tal quantidade de quebras ainda permite a transmisséo de energia elétrica dentro da tolerancia
estabelecida, ndo sendo este valor de critério um fator de inutilizagdo total da linha em aplicacgdo real e
n&o havendo o risco de falha mecénica catastrofica do cabo.

Variando-se a amplitude de deslocamento (equivalente a amplitude de tensdo) em cada ensaio
e anotando a quantidade de ciclos ocorridos até a falha torna-se possivel o esbo¢o da curva que
correlaciona os niveis de tensdo as quantidades de ciclos experimentadas pelo condutor,

a curva S-N.
4.3.2 Definicdo de Parametros Controlados no Ensaio

A determinacdo dos parametros que possuem grande influéncia durante o ensaio na dispersdo dos
resultados € obtida a partir da equacdo que correlaciona a tensdo ao nimero de ciclos até a ocorréncia
da falha, a relacdo de Basquin (equacdo 3.7).

Inserindo os parametros da equacdo de Poffenberger-Swart (P-S), equagdes 3.3 a 3.5, na

equacdo 3.7 e isolando a quantidade de ciclos N, obtém-se a seguinte expressao:
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De maneira que o célculo da vida do condutor é realizado considerando a rigidez minima do
mesmo, ou seja, como se os fios se movessem de forma independente entre si. O El,,,;,, € calculado de

acordo com a equacéo 3.6.

Avaliando a equacdo 4.1, infere-se que a vida avaliada através da utilizagdo de P-S depende dos
seguintes fatores: i) os médulos de elasticidade nominais dos fios da camada externa e da alma (em caso
de alma de ago), E, e E, ii) os diametros dos fios de aluminio da camada externa e da alma (em caso
de alma de aco), iii) a carga de esticamento (H), v) a localizagdo do transdutor de amplitude de
deslocamento do cabo (x) e vi) o deslocamento do ponto 89 (Yg). Dos fatores acima citados somente 0s

trés Gltimos podem ser controlados durante o ensaio: H, x e Y.

Desta maneira, de acordo com Fadel (2010) e Henriques (2006), os seguintes parametros sdo

determinados previamente ao inicio do ensaio:

e O angulo de mergulho (&ngulo de inclinacdo do grampo em relagdo a horizontal): tal parametro
é funcdo de diversos outros como a tensdo mecénica diéria (EDS), densidade do condutor,

comprimento do vao e flecha admissivel. Nos ensaios adotou-se o angulo de mergulho de 10°.
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Nos pontos de suspensdo do condutor em linha, devido ao seu peso e rigidez, tensées de flexdo
bastante elevadas surgem. Casos em que a curvatura inferior da calha do grampo nao adere bem
a curvatura do cabo com a carga de esticamento aplicada, o esmagamento de fios pode ocorrer,

pois a regido de apoio do condutor fica bastante reduzida (Fuchs, 1992).

e Torque de aperto dos parafusos de fixacdo do condutor no grampo de suspensdo: este torque
tem a finalidade de impedir o escorregamento do cabo em relacdo ao grampo, como
consequéncia uma carga compressiva € adicionada aos fios do cabo podendo causar
amassamento dos fios e imaturo rompimento dos mesmos durante sua vida Util a depender do
nivel de carga aplicado ao parafuso. Para os ensaios de laboratorio a carga de aperto adotada foi
de 50 Nm, valor menor que o indicado pelo fabricante (60 Nm), pois no passado observou-se

demasiado amassamento dos fios.

e Carga de esticamento: quanto maior a carga de esticamento no condutor menor sera sua vida
em fadiga, pois ocorrera um aumento da tensdo média e consequente aumento da tensdo maxima

no cabo.

o Amplitude de deslocamento (Y): tal parametro correlaciona-se com a amplitude de tenséo que
gera a falha sobre o cabo. Esta varidvel é dinamicamente controlada durante o ensaio, Yy é

coletado no ponto 89, tal como estabelece a formula de Poffenberger-Swart.

Para o levantamento da curva S-N de cada cabo nove pontos (ensaios) sdo necessarios. Trés
amplitudes de tensdo nominais séo definida, e em seguida sdo convertidas para as respectivas amplitudes

de deslocamento em cada tipo de cabo condutor.

A escolha das combinagdes de carga de esticamento (H) e amplitudes de tensdo nominais (gp_g)
para estes ensaios foi restringida por dois motivos: i) a duragdo de cada ensaio ndo deve se estender por
mais de uma semana, visando a viabilidade do ensaio, ii) as cargas atuantes no condutor e nos
equipamentos ndo podem ultrapassar seus limites de operacdo. Além disso, a escolha do valor H/w é
feita de maneira que se possa comparar 0s resultados dos cabos condutores com a base de dados de
resultados que o LabCabos ja possui para outros tipos de condutores. A Tabela 4.5 apresenta os valores

dos parametros de ensaio selecionados para o levantamento das curvas S-N.

Tabela 4.5 - Parametros adotados para o ensaio

H/w = 2144 m
Amplitude de deslocamento (Yz) (mm
_ EDS % H p (Yg) (mm)
ondutor
(%) (MPa/mm) (kgf) 23,7 26,8 28,22 31,35
(MPa) (Mpa) (MPa) (MPa)
CAL 900 20,00 34,83 2684 0,68 - 0,81 0,9
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Orchid 37,00 32,49 1903 - 0,82 0,87 0,96

Tern 28,70 33,66 2873 - 08 0,84 0,93

4.4 Procedimento Experimental

O levantamento das curvas do cabo CAL 900, Orchid e Tern devera seguir as recomendagdes da
CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE (1978).

Os corpos de prova foram retirados diretamente das bobinas do cabo condutor, armazenada sob
condicBes controladas, descartando-se sempre o comprimento da primeira espira e evitando torgcoes e
dobramentos excessivos. Os minimos cuidados foram adotados para que a superficie do cabo néo
sofresse nenhum tipo de dano causado por eventuais contatos com outros materiais mais tenazes (Figura
4.11).

(b)

Figura 4.11 - a) Pano sobre shaker, b) lona de borracha sobre suporte do bloco mével.

4.4.1 Montagem do Corpo de Prova

Os seguintes procedimentos sdo adotados para a montagem do ensaio:

I. O tracionamento do condutor a ser ensaiado utiliza-se de polias ao longo do vao para o suporte

do mesmo durante a montagem do ensaio, tal como ilustrado pela Figura 4.12.

41



Figura 4.12 - Condutor estendido apoiado nas polias ao longo do véo.

Il. O condutor é desenrolado da bobina, localizada atras do bloco fixo 1 (Figura 4.13), e estendido

ao longo do védo sobre as polias.

7

O i
“l\\_\\‘ |
|

Figura 4.13 - Bobina do Orchid.

I1l.  Em seguida o grampo de suspensdo é colocado em sua posi¢ao no bloco mével (Figura 4.14).

Figura 4.14 - Grampo de suspenséo posicionado.
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IV.  Fixar ambas as extremidades do condutor nos grampos de ancoragem, € importante que o aperto
se dé de maneira gradual e cruzada para se evitar 0 empenamento destes componentes (Figura
4.15).

(b)

Figura 4.15 - Grampos de ancoragem conectados a: (a) célula de carga e (b) tifor.

V.  Aplicar pré-carga (50% da carga de ensaio) utilizando o tifor (Figura 4.16);

Figura 4.16 - Aplicacéo de pré-carga usando tifor.

VI.  Abaixar a gaiola de contrapeso (item 1V) para se atingir a carga de esticamento final utilizada
no ensaio (Figura 4.17), eventual ajuste de cargas da gaiola se faz necessério;
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Figura 4.17 — Gaiola e Brago de alavanca.

VII.  Retirar as polias de suporte distribuidas ao longo do vao (Figura 4.18);

Figura 4.18 - Polias ao longo do véo.

VIIl.  Terminado o processo de ancoragem do cabo, espera-se 6 horas para acomodagédo por fluéncia

(creep) do mesmo antes que se inicie o procedimento instrumentacdo do ensaio.

4.4.2 Instrumentacdo do Ensaio

Nesta secdo sera explicado o processo de instrumentacdo do ensaio que constitui-se de

extensometria e posicionamento dos lasers de deslocamento e acelerdmetros.

I.  Aplica-se a carga de aperto ao grampo de suspensdo com torque de 50 Nm sobre as porcas;

Figura 4.19 - Fixacdo do grampo de suspenséo.
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Il.  Localiza-se com uma régua a regido diametralmente oposta ao ultimo ponto de contato entre o

condutor e o0 grampo de suspensao, bem como os trés fios mais superiores nesse ponto.

Figura 4.20 - Posicao do Ultimo ponto de contato e fios de topo.

I1l. A superficie da regido onde serdo colados os extensdmetros é lixada para se aumentar a

aderéncia entre o condutor e o strain gauge.

Figura 4.21 - Lixamento da superficie para colagem do extensdmetro.

IV.  Limpa-se a superficie onde os extensémetros serdo colados usando alcool isopropilico e hastes

flexiveis.

Figura 4.22 - Limpeza do local onde serdo colados 0s extensdmetros.

45



V.  Cola-se o extensdmetro sobre uma fita adesiva, para auxiliar no manuseio e colagem do mesmo

no fio.

Figura 4.23 - Extensdmetro sobre fita adesiva.

VI.  Confere-se com um resistdmetro se cada extensémetro apresenta resisténcia adequada para seu

funcionamento (350 Q + 5%).

VIlI.  Em seguida aplica-se uma cola especial sobre a regido predeterminada do fio e cola-se o

extensdmetro.

Figura 4.24 - Colocagdo da cola no extensémetro.

VIIl.  Com o auxilio das hastes flexiveis o extensémetro é mantido pressionado contra o fio até que
sua fixacdo esteja completa, cerca de 1 minuto. Em seguida verifica-se se houve a correta

aderéncia deste ao fio.

Figura 4.25 - Colagem do extensdémetro.
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IX.  Fixa-se o acelerdmetro no ponto 89, para se obter o deslocamento (Yg), essencial para o controle

e monitoramento do ensaio (Figura 4.26);

Figura 4.26 - Fixacdo da bracadeira com acelerdbmetro no ponto 89.

X.  Esboca-se uma linha entre a boca do grampo e o ponto 89 para detecgéo de falha de fios externos

e posiciona-se o laser de contagem de ciclos abaixo da bracadeira do ponto 89 (Figura 4.27);

Figura 4.27 - Linha de detecgdo de quebra externa.

XI.  Fixa-se dispositivo de alinhamento e bracadeira com acelerdmetro (Figura 4.28);

Figura 4.28 - Dispositivo de alinhamento do shaker e bragadeira com acelerdmetro.
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XIl.  Fixa-se hastes para deteccdo de quebras dos fios sobre 0 n6 de vibracdo do condutor em seguida
alinha-se os transdutores (lasers) com as hastes (Figura 4.29). Para se encontrar a posi¢do do
no, inicia-se a vibracgao do cabo utilizando os pard@metros de ensaio e com uma caneta marca-se

no condutor a posicao do né mais préximo ao grampo de suspensao;

Figura 4.29 - Posicdo do sistema de deteccdo de quebra.

4.5 Programa Experimental para Avaliagdo da Formula de Poffenberger-Swart

O processo de extensometria feito na regido do Ultimo contato do cabo com o grampo (UPC) permite
ratificar que o deslocamento Y do ponto 89 gera uma amplitude de tensdo experimental do ensaio que

seja semelhante a tensdo alternada nominal da formula de Poffenberger-Swart.

4.5.1 Metodologia

Trés extensémetros sdo colados na regido do UPC, onde ha os maiores niveis de tensdo. Os
ensaios dindmicos permitem a obtencdo das tensbes experimentadas pelo condutor a partir do
deslocamento Yz do ponto 89. As tensdes registradas sao comparadas com a formula de P-S para atestar
se 0 ensaio de fadiga ocorreré de acordo com a amplitude de tenséo esperada.

Trés ensaios dindmicos séo feitos para cada ensaio de fadiga a ser realizado. Desta maneira,
apos os procedimentos de esticamento do condutor e instrumentacdo do ensaio (topicos | a XIV), os
strain gauges sdo conectados a uma ponte de Wheatstone e entdo é feito o balanceamento e calibragdo
dos mesmos através de software.
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Figura 4.30 - Posigdo dos extensdmetros.

Os ensaios dindmicos ocorrem em frequéncias préximas a frequéncia natural do cabo. A
frequéncia natural do condutor é obtida por meio de varredura feita através do software Shaker Control.
Encontrada a frequéncia natural do condutor, inicia-se o ensaio com o deslocamento Y previsto
para o ensaio de fadiga, em seguida a coleta-se dados por 30 s com frequéncia de 100 Hz de aquisicéo,
3000 pontos sdo adquiridos para cada extensémetro. Ao fim da coleta de dados é feita uma média dos
valores lidos pelos trés extensdmetros e tal valor é comparado a tensdo calculada através da férmula de

P-S. A Tabela 4.5 mostra valores adotados para a realizacdo dos ensaios dindmicos do cabo Orchid.

4.6 Armazenamento de Dados

A correta realizagdo do ensaio necessita que sejam mantidas constantes a carga de tracdo do
condutor, bem como a amplitude de deslocamento Yz no ponto 89.

A operagdo do ensaio & monitorada por um controlador que recebe os sinais coletados pelos
transdutores e os compara com valores pré-definidos para o teste, reajustando deslocamento, velocidade
e forca no excitador eletromecénico para se aproximar dos valores pré-estabelecidos.

A Figura 4.31 esquematiza o0 monitoramento e controle do ensaio, tais agdes envolvem aquisi¢do

e transmisséo de diversos sinais provenientes dos transdutores.
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Figura 4.31 - Esquema de funcionamento do sistema de controle e monitoramento de ensaios.

O armazenamento dos dados é feito em simultdneo com o andamento do ensaio e € composto de

cinco passos:

I.  No microcomputador utilizado no ensaio, abre-se o software LTD;
Il.  No icone Arquivos, seleciona-se o icone Estatistica;
I1l.  Abre-se o0 arquivo de ensaio;
IV.  Copia-se os dados;
V.  Cola-se os dados huma planilha do Excel, onde ficam registrados informagdes como angulo de
torcao do condutor (monitoramento das quebras) e quantidade de ciclos ocorridos no ensaio.
O software LTD é configurado para armazenar os dados a cada 30 minutos, logo é necessario

repetir os procedimentos | & V para cada meia hora de ensaio.

4.7 Retirada do Cabo e Coleta de Amostra

A retirada do cabo condutor da bancada, bem como a extracdo da amostra é feita nos seguintes
passos:
I.  Recolocacgdo das polias;
Il.  Retira-se 0s equipamentos:

a. Hastes de deteccéo de quebras;
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b. Transdutores laser da régua e ponto 89;
c. Acelerbmetros e suas bragadeiras;
d. Dispositivo de alinhamento do shaker;
I1l.  Reduz-se de maneira progressiva a carga de esticamento, alternando entre diminuicéo da carga
do tifor e do brago de alavanca.
V. Desmonta-se 0s grampos de ancoragem.
V.  Fixa-se duas bragadeiras no cabo na parte posterior a0 grampo e outras duas na parte inferior do
grampo para evitar o desenrolamento dos fios ap6s o processo de corte do cabo.
VI.  Com um alicate especifico para corte de condutores, corta-se o cabo entre cada um dos pares de
bragadeiras (Figura 4.32).

Figura 4.32 - Corte para retirada de amostra.

VII.  Desmonta-se e retira-se 0 conjunto amostra/grampo do suporte onde estavam fixados.

(b)

Figura 4.33 — (a) Retirada da amostra do ensaio e (b) Amostra do ensaio.

VIIl.  As seguintes informagdes sdo extraidas da amostra:
a. Medida da distancia axial de cada fio rompido (tomando como base a boca do grampo)

51



Retirada dos fios que sofreram a falha
Registro do nimero de falhas, suas respectivas quantidades de ciclos

Armazenamento dos fios em que ocorreram a falha. Considera-se somente o lado dos

fios que passam por dentro do grampo.
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE
RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa experimental.
Como ja mencionado, 27 ensaios de fadiga foram realizados para o nivel de H/w = 2144 m. A analise
dos resultados comeca com a apresentacdo e analise das curvas S-N para os diferentes tipos de
condutores. Apresentam-se, também, resultados relativos as distancias entre a falha dos fios e a regido
de UPC, bem como a comparagao entre esses resultados para os diferentes tipos de cabo. Além disso, é
feita a apresentacdo das ordens de quebra dos fios relacionados a quantidade de ciclos até 0 momento
da falha, bem como contabilizagdo das quebras nas camadas interiores e exterior. Por fim uma analise

da superficie de falha dos fios é feita.

5.1 Resultados das curvas S-N

Durante os 27 ensaios foram utilizadas frequéncias de vibragdo do condutor entre 17 e 30 Hz,
operando na condicdo 6tima de trabalho do shaker, para preservar a vida do equipamento. A escolha da
frequéncia para a execucédo do ensaio é baseada no procedimento de varredura de frequéncia, em que se
procuram as frequéncias de ressonancia do sistema.

O critério de parada do ensaio empregado é o mesmo proposto pela CIGRE (1979), que orienta
a utilizacdo do maior valor dentre as duas opgoes: ruptura de 3 fios ou ruptura de 10% da quantidade
total de fios de aluminio do condutor. Apesar de ter havido mudanca nessa orientacdo, para ruptura de
somente 1 fio de aluminio (CIGRE, 2008), neste trabalho considerou-se a proposicao de 1979 da CIGRE
(4 fios para o CAL 900, 4 fios para o Orchid e 5 fios para Tern) para que possa haver a possibilidade de
comparagdo dos dados aqui produzidos com a base de dados do LabCabos. Os resultados dos ensaios
realizados de acordo com a Tabela 4.5 sdo apresentados na Tabela 5.1.

Para a construgdo da curva S-N de cada tipo de condutor, as médias dos pontos experimentais
de cada amplitude de tensdo sédo representadas em graficos que descrevem o nimero de ciclos decorridos
até o momento da ruptura (eixo horizontal) versus a amplitude de tensdo nominal de cada ensaio (eixo
vertical). Ressalta-se que apesar do controle dos ensaios de fadiga serem feitos a partir do deslocamento
Yg, utilizam-se as amplitudes de tensdo como base de comparacdo de comportamento dos cabos
condutores. Para tanto, a equacdo de P-S (equacdo 3.3) permite traduzir o deslocamento Yz em amplitude
de tensdo no ponto diametralmente oposto ao UPC. No intuito de melhorar a visualizagdo das curvas,
utilizou-se escala logaritimica para a representacdo da quantidade de ciclos, ocasionando a exibic¢éo do

comportamento de vida em termos de linhas retas.
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Condutor

Orchid

Yy

Tabela 5.1 - Resultados dos ensaios realizados para levantamento das curvas S-N.
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As curvas de vida dos cabos foram elaboradas utilizando o software Microsoft Office Excel. O
delineamento das curvas S-N é feito a partir de regressdo linear utilizando equacdo exponencial
(y = A - xB), correspondente & equacio de Basquin. O método dos minimos quadrados é utilizado para
se encontrar 0 melhor ajuste dos pardmetros da curva (A e B) com os dados experimentais. Na Figura
5.1, sdo apresentadas as curvas de vida dos trés cabos condutores, valores médios de quantidade de
ciclos sdo contabilizados para cada deslocamento/amplitude de tensdo. Em complemento as equacdes,
os coeficientes de correlacdo de Pearson (R?) também sdo mostrados com propdsito de se medir o grau

de correlacdo linear dos dados experimentais com as curvas geradas.

H/w=2144m
10% quebra
32
31
30
29 \
28 A 5 =848 INO2

R?=0,8967

27 i

. (MPa)

© 26 g, = 1091,6N0255
25 R? = 0,9506

24
o, = 4763,9N 0377
R2=0,8661

23

22
1E+05 1E+06 1E+07

N (ciclos)

CAL 900 Orchid A Tern CAL 900 Orchid ------ Tern

Figura 5.1 - Curvas de fadiga para os condutores CAL 900, Orchid e Tern (H/w = 2144 metros).

O gréfico da Figura 5.1 apresenta a curva de vida em fadiga para os trés condutores, Cal 900,
Orchid e Tern, no nivel de H/w igual a 2144 metros, utilizando como critério de comparacédo a falha
de 10% da quantidade de fios total de cada um dos condutores (4 fios para os cabos CAL 900 e Orchid
e 5 fios para o cabo condutor Tern).

Do ponto de vista estatistico, verifica-se que a correlacdo das curvas com 0s seus respectivos
dados experimentais variam de 0,85 a 0,95, recaindo sob categorias de correlagdo forte (CAL 900 e
Tern) ou muito forte (Orchid).

Analisando as curvas da Figura 5.1, observa-se que a durabilidade do cabo condutor CAL 900
é significantemente inferior. A resisténcia a fadiga do cabo Tern para as condi¢Ges de ensaio impostas

se mostra superior, ficando o condutor Orchid com o comportamento de vida intermediario.
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Devido a inclinacdo da curva do condutor CAL 900, nota-se que este apresenta menor
sensibilidade a variacdo de amplitude de tensdo quando comparado aos outros cabos condutores. Esta
observacéo é reflexo da magnitude do expoente da curva, 1,5 vezes maior que as demais curvas. Em
consequéncia disso, observa-se que para maiores amplitudes de tensdo a diferenca entre as vidas dos
condutores CAL 900 e Orchid ou Tern é menor do gue aquela apresentada em ensaios com amplitudes
de tensdo menores. Para regides de amplitudes de tensdo maiores do que aquelas testadas neste trabalho
podem apresentar um comportamento superior do CAL 900 em relagcdo aos outros cabos.

Se comparado ao EDS, o pardmetro H/w abrange mais variaveis e expressa melhor a natureza
do comportamento dos cabos condutores instalados em campo. Sdo exemplos de fatores contabilizados
pelo H/w: a energia de inducdo dos ventos, a capacidade de autoamortecimento e flecha da catenaria.

Outra caracteristica afirmada pelos propositores do parametro H/w é que este critério de projeto
deve prover aos diferentes tipos de cabos 0 mesmo comportamento em fadiga quando submetidos ao
mesmo nivel de H/w (Leblond, 2000). Entretanto, os ensaios levantados no Laboratério de Fadiga e
Integridade Estrututral de Cabos Condutores de Energia da UnB mostram que os diferentes tipos de
cabos, o Cabo de Aluminio (Orchid), Cabo de Aluminio Liga (CAL 900) e Cabo de Aluminio com Alma
de Ago (Tern) apresentam comportamentos em fadiga visivelmente diferentes quando ensaiados sob
mesmo H /w (2144 metros). Tal diferenca pode ser notada com maior clareza comparando-se as razdes
entre as vidas dos cabos, nota-se que a depender da amplitude de tensdo aplicada, a durabilidade de um
tipo de cabo condutor atinge valores cerca de 3,3 vezes maiores do que a durabilidade de outro tipo,
conforme explica o item 5.1.1.

5.1.1 Razao de durabilidade dos cabos

Outra maneira de salientar as diferencas de comportamento em fadiga dos cabos condutores é
expressar a razdo entre as durabilidades dos cabos sob diferentes amplitudes de tensdo. O grafico da
Figura 5.2 apresenta no eixo horizontal duas categorias de amplitude de tenséo, 28,22 e 31,35 MPa. No
eixo vertical esta representada a razdo entre a quantidade de ciclos decorridos até o0 momento da falha
de 10% dos fios de cada cabo em relagdo ao CAL 900. Para efeito de contabilizagdo do comportamento
médio dos cabos condutores, os valores de quantidades de ciclos utilizados para a montagem do grafico

da Figura 5.2 séo baseados nas equagdes de vida provenientes da Figura 5.1.
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Figura 5.2 - Razéo de vidas dos cabos em termos da durabilidade do CAL 900.

As barras azuis em ambas as amplitudes de tensdo da Figura 5.2 mostram que a normalizacéo
das raz@es de vida séo feitas com base no comportamento do cabo de menor durabilidade, o CAL 900,
dando como resultado 1. Para o Orchid, nota-se que a sua vida Gtil pode durar de 2,05 (em 28,22 MPa)
a 1,8 (em 31,35 MPa) vezes mais que a vida do CAL 900, a partir dessa informacéo, conclui-se que para
0 mesmo valor de H/w ndo se pode afirmar que o comportamento em fadiga destes dois tipos de
condutores sdo iguais, também pode se reparar que o aumento da amplitude de tensdo acarreta na
diminuicdo da diferenca entre as vidas destes dois condutores. O cabo condutor Tern mostrou-se 0 mais
duradouro dentre os trés cabos, esta € uma tendéncia esperada, pois a presenca da alma de aco induz o
melhoramento do comportamento mecénico do cabo. Observou-se que para a amplitude de tensdo 28,22
MPa, o cabo Tern apresentou durabilidade de cerca de 3,3 vezes maior do que o CAL 900, sob
amplitudes de tenséo de 31,35 MPa, esta razéo cai para 2,75. Nota-se novamente que o parametro H /w
ndo descreve de forma satisfatoria 0 comportamento em fadiga destes dois tipos de cabos condutores.
Em segunda anélise, pode-se comparar o comportamento entre os cabos Orchid e Tern, através das
razbes de durabilidade calculadas neste parégrafo. Nota-se que o Tern possui a capacidade de suportar
1,58 vezes (28,22 MPa) e 1,51 vezes (31,35 MPa) a quantidade de ciclos suportada pelo Orchid.
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De modo geral, os graficos das figuras Figura 5.1 e Figura 5.2 deixam claro a diferenca de
comportamento exibida por diferentes tipos de condutores (CA, CAA e CAL) sob o mesmo valor de
H/w (2144 m), assim pode-se afirmar que do ponto de vista de fadiga o emprego deste parametro
como unico fator de determinacdo do comportamento em fadiga de cabos condutores ndo pode ser
considerado adequado, mesmo que seu emprego, em detrimento do EDS, possa contabilizar mais
variaveis relevantes para a caracterizacao da natureza de comportamento do cabo condutor instalado nas

linhas de transmisséo.

5.2 Evolucéo das rupturas

Outra analise feita para a avaliagdo do critério de H/w foi a contabilizagdo da taxa de evolugao
das rupturas. Dada a possibilidade de identificacdo de cada quebra relativo ao seu respectivo ciclo, foi
possivel tracar a curva de comportamento médio dos cabos a cada ruptura. A partir dai, construiu-se o

gréafico da Figura 5.3 onde é mostrada a percentagem de vida decorrida do cabo até 0 momento de cada

falha.

o, = 28,22 MPa
120,0%
100,0%
80,0%
o
£
= 60,0%
~
=2
40,0%
20,0%
0,0%
CAL 900 Orchid Tern

B 12 quebra m22quebra M32quebra W42 quebra W52 quebra
Figura 5.3 - Evolucéo das quebras em relagéo a vida consumida.

O gréfico da Figura 5.3 mostra a evolugdo de cada quebra em termos do percentual de vida
consumida para a amplitude de tensdo de 28,22 MPa. Na representacéo gréfica, o valor 100% significa
a ocorréncia da quarta ruptura, para os cabos condutores Orchid e CAL 900 e a quinta quebra para o

cabo Tern.
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Observa-se que os cabos Orchid e CAL 900 possuem progresso linear da evolugdo de falhas,
em contrapartida, o condutor Tern apresenta como caracteristica a ocorréncia das duas primeiras falhas
ao mesmo tempo. Apesar deste comportamento entre a primeira e a segunda ruptura, o progresso das
demais falhas é linear para o cabo Tern. Comportamento similar foi observado para as outras amplitudes
de tensdo abordadas no ensaio sendo suas representagdes ndo mostradas neste trabalho afim de se evitar

redundancias de informacao.

5.3 Distancias das rupturas

Outra avaliacéo feita a partir dos dados dos ensaios foi a medida das distancias (horizontais) das
falhas em relagdo ao UPC. Esta anélise se mostra interessante, pois traz informagdes Uteis para a
investigacdo de causas das falhas nos fios. A Figura 5.4 ilustra a forma como a medidas foram feitas.

Figura 5.4 - Distancia das rupturas em relacéo ao UPC.
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Figura 5.5 - Distancia média das rupturas em relagéo ao UPC.
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O grafico da Figura 5.5 apresenta informacdes sobre as distacias médias das falhas em relacdo
ao Ultimo ponto de contato (UPC). No eixo horizontal estdo representadas as amplitudes de tensao dos
ensaios, no eixo vertical estdo representadas as distancias médias entre a superficie de falha dos fios e o
UPC. Observa-se que as quebras dos fios dos cabos Orchid e Tern ocorrem em regides proximas a area
de restricdo de movimento dos condutores, onde as amplitudes de tensdo s&o altas de acordo com a
equacdo de P-S. Em contrapartida, as falhas do cabo CAL 900 ocorrem em regides que variam de 10 a

17 milimetros do UPC, préximas ao centro do grampo.
5.3.1 Posicéo das Falhas

o, = 28,22 MPa
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» 50%
o
D 40% m CAL 900
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[] O

Topo Base Topo Base

Externa Interna

Figura 5.6 - Posicao das quebras.

O percentual de quebras, representado no eixo vertical do gréfico da Figura 5.6 é calculado com
base na quantidade total de fios de aluminio rompidos apds o ensaio. O eixo horizontal do grafico possui
duas categorias, quebras externas (camada mais externa do condutor) e internas (demais camadas do

condutor), contendo outras duas subcategorias, quebra no topo ou na base do cabo Figura 5.7.

Superior

Externo

M interno Inferior

Figura 5.7 - Referéncias adotadas: superior/inferior, externo e interno.
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Nota-se que para a amplitude de tensdo 28,22 MPa, todas as falhas do condutor CAL 900
ocorreram no topo, 67% delas na camada externa e 33 % nas camadas internas. Observando 0s corpos
de prova ap0s 0s ensaios, notou-se que as quebras ocorreram frequentemente proximas a regido da tampa
do grampo, o que pode justificar o fato das falhas ocorrerem tdo distantes do UPC, conforme ilustra o
gréfico da Figura 5.5. Uma possivel causa das falhas esta na forma do contato que ocorre entre a tampa
do grampo e os fios desta regido que pode gerar tensdes acima daquelas suportadas pelos fios. Em
contrapartida, a maioria das falhas do Orchid e do Tern acontecem na base, principalmente na camada
externa, neste caso a justificativa deste tipo de falha também deve estar ligada a forma de contato, desta
vez, entre os fios desta regido com a superficie da base do grampo. O mesmo padrdo de comportamento
se repete para as outras amplitude de tensdo, ndo sendo necesséria a representacdo dos demais graficos.

5.4 Tipos de superficies de falha

Anaélises macroscopicas e microscopicas das superficies de ruptura sao feitas neste trabalho. Em
virtude da variabilidade e dispersdo dos tipos de superficies de falhas encontradas nos fios, anélise
estatistica das principais geometrias de falha sera exposta a seguir. Para tanto, as falhas foram divididas
em quatro categorias, falhas em V, 45°, L e QP (quase planas), apresentadas na se¢do 0 e 2.2.2. A anélise
microscopica foi feita a partir da maior representatividade das falhas em cada modelo de cabo. A Figura
5.8 mostra a quantidade em termos percentuais dos tipos de falha para cada um dos cabos em amplitude

de tensdo igual a 28,22 MPa. O mesmo padrdo de representatividade acontece para as demais amplitudes

de tensao.
o, = 28,22 MPa
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Figura 5.8 - Tipos de superficies de falha.
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Analisando os padrfes para os diferentes cabos, notam-se predominancias de tipos de falhas em
cada um destes. Por exemplo, o cabo condutor CAL 900 apresentou predominéncia de ruptura do tipo
guase-plana. Sabe-se que este tipo de falha é comum a fraturas do tipo fragil. Para os cabos condutores
Orchid e Tern, a maior parte das falhas ocorreram na categoria 45° (cerca de 50% das falhas), formato
tipico de falha dutil. Ressalta-se que para as demais amplitudes de tensdo o mesmo tipo de

comportamento ocorre.

5.5 Analise microscopica

Observada a predominancia das categorias de ruptura em cada tipo de cabo condutor, foram
selecionados fios que apresentassem tais caracteristicas para melhor avaliagdo microscopica da
superficie de falha, na tentativa de se encontrar caracteristicas que indicassem as causas de falha nos
fios destes condutores.

lmm UNB_Mec 6/29/2016
20.0kV LED SEM WD 25.0mm|

Figura 5.9 - Analise microscopica do cabo CAL 900, falha QP. Detalhe 1: estrias (x15.000),
detalhe 2: dimples (x800).

Em se tratando do CAL 900, como j& mencionado, o tipo de superficie de ruptura mais
observado foi o tipo QP (quase-plano). Em analise no MEV, foram observadas caracteristicas tipicas de
falha por fadiga seguida por fratura fragil. Na

Figura 5.9, ainda sob escala macroscépica (x20), é possivel observar a ocorréncia de formacao
de marcas de praia, tipicas de falha por fadiga, nota-se que a regido de convergéncia das marcas indicam
a origem da formacéao das trincas. Dada a caracteristica de ruptura dos fios na regido superior do cabo e
a presenca de deformacdo plastica na parte externa do fio, ha forte evidéncia de que o inicio da trinca é
consequéncia do contato entre o fio e a tampa do grampo. No detalhe 1 da

Figura 5.9 (x15.000), observa-se que entre as marcas de praia ha a formacdo de estrias,

caracterizando a propagacao da trinca a cada ciclo de carregamento sofrido pelo fio. No detalhe 2 da
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Figura 5.9 (x800), é possivel notar a presenca dos chamados dimples, tipicamente comuns em
superficies que sofreram fratura fragil, ressalta-se que a direcdo de orientacdo dos dimples sugere a
direcdo de maxima tenséo atuante no momento da ruptura, neste caso, a orientagdo é normal a superficie
de falha, indicando falha por tenséo normal nesta regido. Em complemento a informacéo do detalhe 2,
observa-se a presenca de clivagem no detalhe 3, a clivagem é a mudanga abrupta de dire¢do de plano a

superficie de falha, indicando novamente a ocorréncia de fratura fragil nesta regido.

1mm UNB Mec 11/3/2016
20.0kV LED SEM WD 18.7mm

Figura 5.10 - Presenca de orelha de lobo e amassamento na base, cabo Orchid. (x20)

Para o cabo condutor Orchid, observou-se a predominancia de falha do tipo 45°, esse tipo de
fratura € comum em falhas em que a tensdo cisalhante é critica, ou seja, a superficie de ruptura possui
tendéncia a se propagar em angulo a 45° com a dire¢éo de carga agindo sobre o corpo. Na Figura 5.10,
detalhe 1, nota-se a presenca de uma grande regido de deformacdo permanente na borda inferior do fio,
tal perfil de deformacéao provavelmente é causado pelo contato entre o fio e 0 grampo de suspensdo em
consequéncia da combinacéo das cargas de fadiga do ensaio com a carga de aperto empregada na fixagdo
do grampo. No detalhe 2 da mesma figura, observa-se a formacao helicoidal da superficie de ruptura,
chamada de orelha de lobo, frequente nas falhas deste cabo. O perfil orelha de lobo indica que além das
cargas de tracdo, provavelmente havia cargas de tor¢do sobre os fios desta camada, contribuindo para a
propagacdo da falha. Apesar de ndo se identificar nesta quebra caracteristicas de fadiga que indiquem a
origem da trinca, é provavel que a falha tenha partido da regido de contato fio/grampo devido a
combinagdo de trés evidéncias observadas, o grande amassamento no detalhe 1, o caminho helicoidal
que a superficie segue, detalhe 2 e a presenca de regides com clivagem em partes opostas a zona de

amassamento, como exemplificado no detalhe 3.

63



1mm UNB_Mec 11/3/2016
20.0kV LED SEM WD 24.3mm

Figura 5.11 - Ruptura tipo 45° fio do cabo Orchid. No detalhe presenca de dimples na direcdo cisalhante. (x550).

Na Figura 5.11 observa-se a ocorréncia de dimples na regido proxima ao centro do fio, no
detalhe 1, utilizando uma aproximacao de x550, torna-se visivel a ocorréncia de dimples com orientacéo
paralela ao plano de falha, tal caracteriastica indica que o tipo de tensdo responsavel pela falha nesta
regido foi a tensdo cisalhante.

Para o cabo condutor Tern, geometrias de falha semelhantes aqueles observados no Orchid
ocorreram.

1mm UNB_Mec 9/26/2016
20.0kV LED SEM WD 14.7mm

Figura 5.12 - Regido de fretting entre fios do cabo Tern. (x27) Detalhe 1: zona de aderéncia. Detalhe 2: zona de

escorregamento. Detalhe 3: provavel regido de iniciacao da trinca.
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Na Figura 5.12 esta representada a regido de contato entre dois fios de aluminio do cabo Tern.
Destaca-se com clareza a regido de fretting no fio do cabo condutor sendo esta a provavel causa de
iniciacdo de trinca na zona de falha, parte superior da imagem. No detalhe apontado pela seta 1,
encontra-se a marca do contato entre os fios, a regido interna a estas bordas é chamada de zona de
aderéncia do contato entre os fios. No detalhe apontado por 2, estd representada a regido de
escorregamento entre os fios, observam-se marcas de desgaste em toda a regido. Em concordancia com
o detalhe 2, o detalhe 3 destaca a fronteira entre a zona de deslizamento com a zona de falha do fio,
sendo esta regido do provavel ponto de iniciacdo de trinca. Tal afirmacdo é feita observando as

extremidades das zonas de escorregamento onde ocorrem as maiores tensdes deste tipo de falha.

lmm UNB_Mec 6/29/2016
20.0kV LED SEM WD 25.0mm

Figura 5.13 - Fio do cabos condutor Tern. Detalhe 1: estrias (x10.000). Detalhe 2: dimples na dire¢do de
cisalhamento(x350).

Analisando a superficie de falha apresentada na Figura 5.13, observa-se o fio do cabo Tern
rompido, a superficie de falha segue o padrdo 45° com tor¢éo na geometria formando a orelha de lobo.
Duas caracteristicas de fadiga podem ser identificadas nesta superficie: no detalhe 1, proxima a provavel
regido de iniciagdo de trinca, observa-se a presenca de estrias (x10.000), no detalhe 2 nota-se a presenca
de dimples (x350) sobre a superficie de fratura fragil, nota-se que a orientagdo dos dimples indicam que
a direcdo de maxima tensao é paralela a superficie de falha, ou seja, a ruptura instantanea ocorreu devido

tensdo de cisalhamento nesta regido.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho levanta aspectos tedricos e praticos para o problema de fadiga em cabos condutores
utilizando o parametro H/w empregado em projeto de linhas de transmisséo. Revisdo de conceitos
importantes para a compreensao e estudo deste fenémeno foi feita. Todo o levantamento experimental
foi feito no Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da
Universidade de Brasilia. Foi apresentada no trabalho a descricdo detalhada da bancada de ensaios e a
realizacdo das etapas dos procedimentos experimentais para a efetuacdo dos testes nos condutores CAL
900, Orchid e Tern correspondentes aos tipos CA (Cabo de Aluminio), CAA (Cabo de Aluminio com
Alma de aco) e CAL (Cabo de Aluminio Liga).

Os resultados obtidos no LabCabos/UnB mostram a clara diferenca de comportamento da vida
em fadiga de diferentes tipos de cabos condutores para H/w = 2144 m. Observa-se que este critério
ainda ndo é ideal para a descricdo do comportamento dos diferentes cabos em termos de fadiga.
Analisados os dados obtidos durante o trabalho, as seguintes inferéncias podem ser feitas:

e Para 0 mesmo valor de H/w (2144 metros), os cabos CAL 900, Orchid e Tern
apresentaram diferentes comportamentos de vida em fadiga.

e Aindasob o mesmo H/w, nota-se que as diferencas entre as vidas dos cabos tende a ser
acentuadamente maiores para baixas amplitudes de tensdo. Por exemplo, a durabilidade
do Tern atinge valores 3,3 vezes maior que a durabilidade do CAL 900 para a amplitude
de tenséo de 28,22 MPa.

o A velocidade de evolucdo de ruptura dos fios tende a ser constante, com ressalva em
relacdo ao cabo Tern que apresenta a ocorréncia das duas primeiras rupturas
simultaneamente para todas as amplitudes de tensdo observadas.

¢ Nota-se através da analise das distancias de falhas que o CAL 900 apresenta falhas em
regibes distantes do UPC, enquanto que os cabos Tern e Orchid apresentaram rupturas
em regides proximas ao UPC, onde a formulagdo de P-S indica como sendo o ponto de
tensdes criticas nos condutores na montagem cabo/grampo.

e A posicgdo das falhas indica que o cabo CAL 900 apresenta rupturas em sua maioria na
camada externa, na regido do topo e préxima ao Ultimo ponto de contato do cabo com
a telha do grampo, em contrapartida os cabos Orchid e Tern apresentam falhas na Gltima
camada, dessa vez na base, proximo ao UPC.

e A andlise macroscdpica das superficies de falha mostram que as quebras no CAL 900
apresentam padrdo quase plano de ruptura, tipico em materiais frageis. Em
compensacdo, os cabos Orchid e Tern desenvolvem padrdo 45° de falha, tipico em

materiais duteis.
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e A andlise microscdpica dos cabos evidencia que 0 CAL 900 apresenta caracteristicas
tipicas de falha por fadiga, como a formacédo de marcas de praia, com regido de ruptura
por fratura fragil. O cabo condutor Orchid ndo apresentou sinais claros de falhas por
fadiga em sua superficie, apesar de apresentar caracteristicas secundarias que podem
dar indicios de fadiga, como os dimples (direcdo cisalhante) e regies de clivagem em
partes opostas aos pontos de restricdo de movimento dos fios (regides de amassamento).
Notou-se a presenca do padrdo orelha de lobo nas superficies de falha do Orchid,
comuns em componentes submetidos a cargas axiais e torcionais. O cabo Tern
apresentou visiveis vestigios de falha por fadiga, dentre eles estdo as marcas de praia e
a presenca de estrias indicando a origem e direcdo de propagacao das trincas. Bem como
0 Orchid, o cabo Tern apresentou o perfil orelha de lobo em suas fraturas.

6.1 Proposta para trabalhos futuros

O problema em cabos condutores é bastante complexo e envolve muitas variaveis, muitas delas
ainda ndo abordadas do ponto de vista de fadiga, revelando-se um campo de pesquisa com grande
potencial a ser explorado. Como proposta para trabalho futuros, sugere-se a ampliagéo do levantamento
dos mesmos tipos de dados utilizando outros niveis de H/w e outros modelos de cabos condutores, para
que se crie know-how, permitindo mais adiante a proposi¢cdo de alguns critérios de projeto que
complementem a utilizacdo do pardmetro H/w. Outra sugestdo para trabalhos futuros é fazer uma
avaliagdo detalhada nas formas de contato dos fios da camada externa com a tampa do grampo, CAL
900, e com a base do grampo, Orchid e Tern, pois mudancas nas formas de contato dos fios com o

grampo nessas regides podem significar alteragéo significativa da vida em fadiga destes componentes.
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ANEXO I: Operacéo do software de controle

O manual a seguir foi extraido do relatorio do LabCabos escrito por Renato E. R. Vieira.

. Abrir o software "shaker control"

Change My L icense Ka:
Lisense Key Administintizn

Figura A. 1 - Janela inicial do software.

Il.  Naopcdo "Global Parameters Setup™:

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

'[ngineering Units @1
Displacement: ’ﬁ‘
Velodty: ’m
Acceleration: an -

Force: ’m

i Mass: ’m 1

L

I Pressure: Bar hal

I Voltage: m
Level: % -

Time ’m

Log Sweep: ’m
Sine Displacement: ’m
Sine Display Duration: |Time -

User defined1: ’7
User defined2: ’7
User defined3: ’7

oK | Cancel |

L

Figura A. 2 - Defini¢do de unidades.

b. Definir os pardmetros do shaker: "Global Shaker Parameters™



Deve-se consultar a tabela de parametros do modelo do shaker. Caso néo esteja
no laboratdrio, é possivel acessar no site do fabricante.

Figura A. 3 - Tabela de parametros do shaker.

.

Shaker name: I |
~Random /LTH Settings

Force RMS (Newton) I 2560 Max. Positive Displacement (mm) 8.763
Acceleration RMS (gn) I 418 Max. Megative Displacement (mm) 8.763

—Sine Settings
Force Peak (Newton) 4600 Max. Positive Displacement (mm) 1.7
Acceleration Peak (gn) I 34 Max. Megative Displacement (mm}) 127
Shock Settings

Force Peak (Mewton) I 13300 Max. Positive Displacement (mm) 8.763
Acceleration Peak (gn) I 125.4 Max. Megative Displacement (mm}) 8.763

—General Settings

Max. Drive Voltage (peak) I 10 Min. Drive Frequency (Hz) 5

Max. Velocity {mm/s) I §10.001 Max. Drive Frequency 3000
Shaker Orientation I Vertical

~ Armature

Diameter{mm}) 174.501

Mass(ka) 5.21999
Assume Moisy Measurement? r

Import from parameter file | Import from shaker model | 0K I Cancel

Figura A. 4 Janela global shaker parameter.

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

na parte esquerda da tela.

Verificar se os parametros do shaker estdo de acordo clicando no primeiro icone
"Shaker".



Shater Moge': [From Lossed roect 3|

Shaker Settngs

Force Pask (Newton) 4600
Acceleration Peak {gn) a2
Max. Velodty (m/fs) 081
Max, Positive Displacement (mm) 12.7
Max. Negative Displacement {mm) 127
Shalcer Crientation Vertical
Max. Drive Voltage (Volts) 2.5
Min. Drive Fraquency (Hz) 5
Max. Drive Frequency (Hz) 3000

=

Use global settings r

You can edt your shaker parameters
using the shaker library,

Shaker Library

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

Figura A. 5 - Pardmetros do shaker.

e. Configurar as leituras de entradas analdgicas "Channel".

L=
200

Channel Type

DISABLE
DISABLE
DISABLE
DISABLE

YV VYV

A . Inputs /

CONTROL S
RESPONS -
RESPONS -
RESPOMS -

-
Channel Parameter Settings
inputs | Output |

™ Use Global Settings. Changes will be applied to global parameters.

m § om = = a
Analysis  MaxVolts  mv/EU ‘Weighting Coupling HQuantity 1.0 Location
FILTER - 100 ~ | 100.9000 1.0000 CCLD - | Acce - Acel cable Shaker
FILTER - 100 - 101.0933 1.0000 CCLD - | Acce. - AcelAnting  Grampo
FILTER - 10 - 0.2430 1.0000 CCLD + | Acce. - Cél Carga Shaker
FILTER - 100 ~ | 959.9000 1.0000 CCLD - | Acoe - | Acel base Shaker
FILTER - 100 ~ | 100.0000 1.0000 AL - | Acce. -
FILTER - 100  ~ 100.0000 1.0000 AC + | Acce. -
FILTER -~ 100 - 100.0000 1.0000 AC ~ | Acce. -
FILTER - 100 ~ | 100.0000 1.0000 AL - | Acce -
Fil Down Detect TEDS Calorate | Sve |

Recall

@
&
g

Sensil
Adjustme

0.0000
0.0000 "
0,000
0.0000
0.0000
0,000
0,000
0.0000

]

—

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

Figura A. 6 — Channel.

e mv/EU: Os diferentes tipos de acelerdmetros e células de carga possuem

diferentes calibragdes, sendo necessario informar ao software o valor de cada

modelo (procurar a caixa do receptor utilizado através do Serial Number).

Para os acelerdmetros, existe um papel colado na sala de controle com essa

informacao.



e |.D.: O nome escolhido para cada receptor serd o titulo do gréfico gerado na

janela principal durante o ensaio.

Figura A. 7 - Serial number de um acelerdmetro.

f. Configurar os controles do ensaio "Control™.

Test I Initial Ramp-up I

Lines Control Strategy Drive Limit (Volts Pea) Abort Latency (Sec):
[102¢ | [single Cramnet =| |25 H
W
— Sweep Type Fitter Type Compression Rate |
" Linear ' Propartional * Adaptive " Ficed i
" Logarthmic " Fed i
Unit: dB/Sec I'IC
Rate (Hz/Sec): Band Width(%) © Fast |
Iu_ﬂ5 |25 LI % Slow [T Use pre-defined table Setup I
[ Average
" Logarthmic Average
@ Linear Average
Average Number Im Advanced..
coe |

Figura A. 8 - Control.

g. Configurar o deslocamento do acelerdometro de controle e a frequéncia em que

0 ensaio sera rodado na janela "Profile".



Tabia Sette) | Vibration Limés |
Name: [Low Level
LX) View
@ Tabls
Edior
o
" Show all
values
a5
40 40
Frequency  |Accsleraion IVilocey Displacement ‘Segment Type Heabt  Hefim Loweflm  |Low-Abt
Hz on Pask s Pazk imin PeskPesk T a
1[5 7 6 3 K 4
Const Amgl. =
2|05 ? 53 3 4
rcet Row | Delete ow | AppendBow | Fil Down
Enter "?" to caloulzte 3 crosaover fraguency or vibraton level after a Sagment Typa entry.
oK Cancalar

Figura A. 9 - Profile.

h. Noicone "Schedule" o tipo de ensaio € selecionado. Para realizar uma varredura,
seleciona-se a opgdo "Sweep" ja o ensaio de fadiga, € feito por meio da opcéao
"Dwell". Nessa janela fixa-se a duracdo do ensaio e as frequéncias de trabalho.

Sine Run Schedule

Select an item to insert:
Pretest...
Starta Loop...
End a Loop...
Sweep Event...

Name: | Schedule1

Dwell At 40.07Hz for 00:00: 10
Auto-Save Signals
Save All Panes

Integer Sweep Event
Dwell Event...
Level...
Freguency...

Go to here
Auto, Abort Check Off
Auto. Abort Chedk On
Open Control Loop
Close Control Loop
Pause...

Save Results...
Repart
User Digital Output

Send Email

S

Sweep Event

Sweep Duration Type Initial Sweep Direction

* Time " Sweeps * Up " Down
Advanced Sweep Rate Setting Lowest Frequency (Hz): 100

+ Default Sweep Rate Highest Frequency (Hz): 200

" Spedal Sweep Rate Start Frequency (Hz): 150

0.005
Duration (hh:mm:ss): 10
Duration {estmated in cycles): | 1503.30

Cancel |

0.05 Hz/Sec

Sweeps:

& Sweep frequency range
sweep range is larger than the profile range.

Delete Item | Edit Item ‘ oK ‘ Cancel

Figura A. 10 - Sweep.



Sine Run Schedule

)| Selectanitemtoinsert:  Name: [Scheduet

SR W ., i 30,07z for 00:00: 10
Start a Loop... Auto-Save Sgnals
T N
aLoop... .
Sweep Event... Setting Dwell ﬂ
__ Integer Sweep Event | e —— —
__ Owelbvent.. | s
Level..,  Dwellat 20.07] He
__ Frevency... | " Dwell at current frequency
Go to here
Auto. Abort Check Off M{‘ Duration Type =
Auto, Abort Check On * Time Cycles
Open Control Loop ek
—Gom Contaliorp | Time at Level (hhimmzss): [ao:w: 10
Save Results...
Cydes at Level 300.7
— Repot | =
_User Digital Output._ |
oK I Cancel ]
Send Email I B 1 nl#»m&@ywbg umw wa
sweep range & larger than the profie range.
Delete Item | Edt Item ] oK ] = I
JA

Figura A. 11 - Dwell

i. "Transmiss": Nesse icone, escolhe-se o0s sinais que serdo combinados para
analise posterior. Os icones "Response™ e "Excitation™ referem-se a uma fracéo

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 excditation, select INFUT 1 in the Response combo box
and INPUT2 in the Excitation 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.

rSignal List: r~ Transmissibility signals definition

* Transmissibility Amplitude Only

" Complex Transmissibility & Coherence

Transmissibility Signal Name: Trans1(f)

Response: INPUT 3 hd
Add | Delete Excitation: INPUT 4 2

Resonance Freq. Search Criteria OK Cancel |

A

Figura A. 12 - Transmissibility

j. Por fim, na janela inicial ao clicar com o botdo direito no grafico, a opcéo

"contents" permite escolher os sinais que serdo visualizados.



Select Signals to Display | General | Coordinates | Input Status |
Signal Candidates Selected Signals
input16) o input2f)
input1Upf)
input 1Downif) £
input2Upf) T -
input2Downif) ~—
input 3f)
input3Upf)
input 3Downif) .
inputdf) o=
inputdUpff) =
v

Y Mods Format Master signal
\LogMag j ‘\nmeﬂ

X ads type

@ Linear " log
Dimension Acceleration hd
OK Cancelar
=

Figura A. 13 - Content

ANEXO II: Balanceamento e Calibracéo dos Extensometros

O manual a seguir foi extraido do relatério do LabCabos escrito por Renato E. R. Vieira.

I.  Abrir o AgDados e selecionar a opg¢éo "configuracdo do driver de aquisi¢ao”.

B AqDados 7.02.19 - Q1301

Arquivo  Ensaio  Ferramentas Janela  Ajuda
2o d || m

‘ Configura o driver de aquisicdo de sinais

Figura B. 1 - Software AgDados.

Il.  Na janela de Configuracdo do Driver:
a. Barramento de expansdo: ADS2000.

b. Driver de Aquisi¢do: Deve-se escolher uma das opg¢des dadas pelo programa
para encontrar o driver utilizado. Geralmente a opcéo utilizada é "AC2122-VB:

Controlador Ethernet para 0 ADS2000".

c. Clicar em configurar.



X

Configuragao do Driver de Aguisicdo

Driver ]Médulos de Expanso ]
AC21224B: Controladaor Ethemet para o ADS 2000
i, Infomactes '
| 4052000 =l
Nome do Driver: AC2122
Tipa de Driver: Driver embutido
Werz8o do Driver: 203
o 0K X Cancelar ‘ P Ajuda

Figura B. 2 - Configuracéo do driver de aquisicao.

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

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

Configurago da AC2122 &

Mumero de Unidades de Aquisigio =

Unidade Master

[~ Forga moda slave
Enderega P da Interface
Endereca |P; |dentificagio: de Rede do Computador.

0 (19276812 Uridade 4 1821681100 x|

Unidades Slaves

1:192188.1.1 |Uidade B [ | B Teste
2 [192188.1.1 [Uridade C | B Teste

3[192188.1.4 |Uridade D [ ¥ 3 Teste
X Cancelar ? Ajuda

Figura B. 3 - Comunicacéo entre hardware e software.

L]

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

caso contrario o endereco de IP deve ser modificado.

Information f'5__<|

i J ACZ1ZZ respondey,

Figura B. 4 - Comunicagéo feita com sucesso.

[1l.  Na janela Modulos de expanséo:

a. Selecionar o médulo e o0 modelo de driver utilizado. Geralmente marca-se as

caixas correspondentes a "Maodulo 0" e "Modulo 1".



b. Modulo 0;: Modelo Al-2164 16 entradas.

c. Modulo 1: Modelo Al-2164 32 entradas.

Configuragao do Driver de Aquisicao rg|
Driver Mddulos de Expansdo 1

Madulo  |Habilita odelo ‘Endare;u |Nuta |

0 v Mddula 0 1-2181 16

31 v M adulo 1 - |32

2 [ Mddulo 2 43

3 [~ Médulo 3 B4

i, Ajuda do Médulo de Expansdo |

0K x Cancelar ? Ajuda

Figura B. 5 - Configuragdo do modelo do ADS utilizado

e Obs: As aba endereco refere-se a quantidade de entradas que o ADS utilizado possui.
Com relacdo ao modelo, pode acontecer de diferir do escolhido neste manual, caso isso
ocorra 0 programa ira informar no momento de calibracdo do extensémetro (ilustracéo

abaixo), bastando voltar as configuracdes e trocar pelo modelo correto.

Aferit Edtar Médulo g0 BB BEEE [EX =
Canal CM Mod im. Superior | Descrigi
¥ 0 0 6 6218982
1 1 3843741
2 2 -3635.384
™3 3 -3639.685
4 4 -3830.831
[~ 5 5 1043072
I~ 6 3 2697138
7 v Era esperado um madula AI-2161 mas foi encontrada um A-2164, 90,0151
[~ a & e Verifique o modelo e o endereco do médulo na Configuragdo de Hardware, 362483
I~ 8 9 3822534
0 10 381869
1 1 3614348
™12 12 -3822.005
¥ 13 13 -3836.868
V14 14 -3827 434
[~ 15 15 3856,509

A Fechar

<[] >

i, Informagdies | B fvancada o 0K ‘ X Cancelar | P Ajuda |
Madulo: 0 AT-2161 - - Unidade A& Canal: 4

Figura B. 6 - Erro frequente na caracterizacdo do modelo do hardware.

IV.  De volta a pagina inicial do programa, clicar em ensaio e selecionar a op¢do entradas

analdgicas.



& AgDados 7.02.19 - AQ1301

Arquivo | Ensaio Ferramentas  Janela  Ajuda
% = ab Entradas Analdgicas. ..
& Contadares...
Entradas Digikais. ..

@ Parametros. ..

Executa Ensaio

BE® configuracgo do Driver de Aquisicda. ..

Lista de Drivers & Modulos de Expansdo...

Figura B. 7 - Preparacéo do ensaio.

V.  Clicar na opc¢éo informacdes.

Configuragdo das Entradas Analogicas E|
Bfei Edtar Mo B emBERE [FX =

Canal CH Maod  |Mome da Sinal ‘ledade ‘Tipn ‘Faixa do &/D |Lim Inferior ‘Lim Superior ‘Descn;:i
Mo 0 Channel 0 W Linear £10V E757146 -6218982

1 1 Ext1 Strain - Linear 104 333952 384374

r:z 2 Eut2 Strain Lirear 10 383IB15 -3836,384

sz 3 Ext3 Strain Lirear £10Y 3827752 3839685

! 4 Entd Strain  Linear 0V 3836915 3830831

s 5 Ext Topo Strain Linear 10V 1048072 -10430,72

e E Ewxt Topo Dir Strain Linear 10V 2887 605 -2897.138

7 7 Ext Engast Long Strain Linear 10V 0 930,0151

M a 8 Ext Topa Esq Strain Linear 10V 382621 -3824.83

s g Ext Topo Strain Linear 10V 3821134 -3822.534

10 10 Ext Topo Dir Strain Lirear 0% 317,292 -3818.689

1 11 Ext11 Strain  Linear 10V 3638.872 -3814.348

iz 12 Ext12 Strain  Linear 10V 3825,973 -3822,005

ik 13 Strain  Linear 0V 3833357 3836868

¥ 14 14 |Ext Topa Dir Strain Linear 10V 3828195 -3827.494

15 15 |Exl150\nf Strain  Linear 0V -3862,269 3855,909

< »
I 1, Informages I @Avan;adn | J oK x Cancelar | ? Ajuda |
Madulo: 0 AL-2161 - - Unidade & Canal: 13

Figura B. 8 - Configuracdo das entradas analégicas

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

hardware e conferindo com a figura mostrada pelo software.

e O laboratério geralmente utiliza extensémetro de resisténcia 350 Q ou 120Q na

configuracdo 1\4 de ponte.
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Tipo mais

utilizado no

laboratério

[
ELNDAIEM
——CBOREEM
| [\ Ganho sugeddo: = 1000
0 Rl om0l s 25
BLDALGEH

4 pante 12002 - Zanha sugendo: = 1000
3 d0z) & pomie 12062 Excitagio sugenda: =5V

% ponte 12002
2 fins)

BympAGM
f -
v ponta 35002 ! Ganha sugedide: 2 1000
(2 fios) I-E ¥ pomte 3504} Excitagdn sugsida 5V

BLMDAGEM

c Fanho sugenide: 2 1000
¥ paonte 3500 E , , anha sug
r;"?nr-] ‘ 4 ponte 3504 Eucitagio sugenda: =5
; T

Lortalo SECo e ELNDAGEM ' Ganbo sugedde 1 | Ganho sugeddo 1 - N
| I T Configuracao
— manual

I& Fara todas as configuraciies de entrada apresentadas na tabela acima, os jwnpers JEAn (onde nc & a H) dewemn ficar na posigdo H @ o5 Jumpars JE2n devem ficar na posigio ﬁFl: I

Figura B. 9 - Menu de informagdes.

Figura B. 10 - Configuracéo necesséria para a leitura dos extensdmetros.

a. Feitas as configuracOes necessarias para a comunicagao correta entre 0 ADS e 0

computador, deve-se agora calibrar o extensometro. De volta a aba

"Configuracdes das entradas analogicas":

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

Alterar o nome do sinal para identificar o local onde o extensdmetro esta

fixo no cabo (basta clicar 2x).

Secionar o tipo de leitura que sera feita pelo AgDados. No caso de
extensdmetro: "Strain” e "Linear"”. Quando o software permitir, a faixa

deve ser modificada para o valor fornecido no menu de informacdes.

Clicar na opcdo Avangado.
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VII.

Gf

Real 1
Rcal 2
Recal 3

Rgage

Shuntl
Shunt2
Shunt3

Configuracao das Entradas Analogicas El

et Editar Médulo 8§ BB EEE ||[EX =

Canal CH Mod  |Mome da Sinal |L|nidade |Tipn |Faixa do AAD I,im Inferiar ‘Lim Superior ‘Descri;i
[ 1] Channel 0 W Linear =0 E7E7146 -6218982

[~ 1 1 Ext1 Strain Linear 10 383952 -3843.741

[~ 2 2 Ext2 Strain Linear 10 383515 -3835,384

[T 3 3 Ext3 Stiain | Linear 10 3027752 -3833,685

[~ 4 4 Extd Strain Linear 10 3036915 -3830,831
5 ] Ext Topo Strain Linear 10 104390,72 -10430,72
B [ Ext Topa Dir Strain Linear +10% 2887 605 -2897,138
7 7 Ext Engast Long Strain Linear +10% 1] 930,0151
8 8 Ext Topo Esq Strain Linear +10% 382623 -3824.83
] ] Ext Topo Strain Linear +10% 3/21134 -3822 534

[ 10 10 Ext Topo Dir Stiain Linear +10% 317,252 381869
1 11 Ext11 Stain | Linear 10 3838872 -3814,348

[~ 12 12 Ext12 Stiain | Linear 10 3025973 -3822,005
] 13 Shain Linear 10 3033.357 -3836,868

v 14 14 ‘ Ext Topa Dir Shain Linear 0% 3828195 -3827 494

[~ 15 15 ‘Exl 180 Inf Stiain - Linear 10 -3862.269 3866.909

< >

i, Informagies I @Avamgadu I W 0K | x Cancelar | ? Aijuda

Madulo: 0 A1-2161 - - Unidade & Canal: 13

Figura B. 11 - Configuragdo dos extensémetros.

Na janela de configuragdes avancadas:

2,08

57733
190807
578676

330
-2897,05

-880,267
-290,607

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

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

ponte.

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

informacdes para a configuracéo 1/4 de ponte.
Escolher o filtro de Passa Baixas, geralmente de 30Hz

Selecionar a excitacdo do extensdmetro, também sugerida no menu

informacdes: 5V

Selecionar o RCAL que sera utilizado e o respectivo valor do Shunt. O RCAL
utilizado depende da faixa de medicdo que o extensdémetro ird ler. Existe uma
tabela com os respectivos valores de faixas de medicdo do RCAL e a formula
utilizada para o célculo do shunt fixada no AqDados. Para facilitar, uma planilha

com o valor do shunt de cada RCAL foi criada no Excel.

2k
579425 rcall
120 rg

-103,523

Figura B. 12 - Planilha Excel com célculo do Shunt para cada Rcal.
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2 Configurag@o das Entradas Analdgicas do Mddulo A1-2164

BB BAM +O 3 M Mooy Do
T uniafia L [ov =|[s0tz =]

Canel | CNMod | Mome doSind  [Unidade [Favadoai [Tpe de Erirada  [Ganho [P Pases Bawas |Excharss s |Repoum | RepousaE Shurt Cal [ShurkEng o Inferie[Lim. Sups
0 "0 |ChamelD v A0V G751 6218
i 1 Ex Stain  +10V I M3
2 rz Ew2 Shan 10 000V 00000v 10000 39351499 3935,
3 13 En3 Shan  £10W |2 -WWE
i 4 |Emd Stain  +10Y _ - WENG NS
5 rs Eit Topa Shan 10V 000V 00000Y 10000 4072 04
& & Et Topa Dir Shan  £10W 2067505 23971
i "7 |E#Engmtlong  Shan  #10V 0 30
T T E  |eaToofsm  Susn sy ooy osooy Ty w2 s
4 8 Ewt Topa Shan  £10W |3 25
10 10 |Ew TopoDic Shan  #10V WT292 W86
i 11 [eanl Susn  £10Y 00000V 00000V © 10000Y FWHT 3
12 1z [ewiz Shan  £10V M|/ W20
13 [ﬁ 13 Et Gramp « Esq S rasny 0w 174 porie 350 ¥ 1000 30Kz E=5V 0 RCALT ra Esc: [ 3|ITENZ NS
2214 [¥ 14 |Ew TopaDi ShEn  £10Y 144 peris 260 £1000  30Hz £-tv | 40073V 00088y ORCALT neExe  [NTSBEEN WENG 96
5 [T 15 [Emis0k Shan  #10V | 0pm0IV a0emv | 10000y 3862269 5D

Figura B. 13 - Caracterizagdo do extensdmetro e da faixa de leitura.

g. Uma vez que os dados do software estdo de acordo, faz-se entdo o

balanceamento dos canais e a calibracdo dos extensémetros:

& Configuragao das Entradas Analdgicas do Mdadulo Al-2164

E E | %’@ @|| 3n | Hz‘% BB Display A% Scope

= ————————— I o
Ganho I“ 1000 —” 7 Executa o balanceamento dos canais habilitados ffSEt' il 0000000000000000 'J
Balango| 283 ™ [T [T JumaFia | Cal[ov ~|[s00Hz ~| |

Figura B. 14 - Balanceamento.

| Configuragao das Entradas Analdgicas do Mddulo Al-2164

g A | B @ @H 3 | B} b4 EBDisply  7E Scope

o p— =
Ganho I”‘ a0 L” i Executa calibragia por shunt cal dos canais habilitadas |1+« o vve v e 'J
Balango | 282 [ [ dwaFia | calfov ~|[sooHe -] |

Figura B. 15 - Calibracéo.

h. Ao final da calibracéo, o software abre uma janela de resposta como a ilustrada
abaixo. Caso ndo exista nenhum erro destacado na parte direita da janela, a

extensometria foi realizada com sucesso.

Al-2164
A1-2184: CALIBRACAD COM SHUNT CaL

4/3/201514:07:15
Mumero de Série: 64034

|3

> Canal 13
Leitura em repousa: 0,0073 Y
Repouso Eng.: O Strain
Leitura com shunt cal: 7 5620
Desbalango devido ao shunt cal: 7.5548
Shunt Eng.: -2897.1 Strain
Limitess: 3837 6 & -3832 Strain

>» Canal 14
Leitura em repousa: -0,0089 % =
Repouso Eng.: O Strain
Leitura com shunt cal: 7 5E26 Y
Desbalango devido ao shunt cal 75714

ﬂ Fechar

Figura B. 16 - Relat6rio da extensometria.
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