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RESUMO

Comumente, o processo de fadiga em linhas de transmissdo de energia inicia-se em locais
como: grampo de suspensdo e de ancoragem, espacadores e esferas sinalizadoras. A medicéo
das tens@es atuantes nos pontos criticos dos cabos condutores é realizada de forma indireta por
meio de uma idealizagdo proposta por Poffenberger e Swart (1965). De acordo com essa
idealizacdo, assume-se que 0 cabo esta esticado e vibra de forma estacionaria. As equagdes
deduzidas no trabalho foram retiradas do livro EPRI Transmission Line. A equacao que tem
como parametro a deflexdo préxima ao ultimo ponto de contato ja foi testada em muitos
trabalhos e seu uso permite estimar de forma consistente a tensdo efetiva no condutor, apesar
do nivel de idealizacdo das hipoteses utilizadas para sua deducdo. O objetivo do trabalho foi
realizar ensaios que permitissem validar a equacdo, cuja tensdo dinamica depende do
deslocamento do cabo no anti-no e verificar se a equacdo que tem como parametro a deflexdo
utilizada no ponto correspondente ao anti-no, e valida. Os ensaios realizados nesse trabalho
com os cabos CAL 900 MCM e TERN permitiram avaliar as equacdes e verificar para as
condicdes de ensaio utilizadas que a equacdo que depende do deslocamento do cabo no anti-n6
afasta-se dos valores obtidos experimentalmente enquanto que a equacgéo obtida pela deflexdo
se aproxima das tens@es obtidas experimentalmente.

Palavras chave: Poffenberger-Swart; Fadiga; Tensdes dindmicas; Cabo condutor.



ABSTRACT

Commonly, the fatigue process in power transmission lines begins in places such as: suspension
and anchoring clamps, spaces and signaling balls. The measurement of the stresses at the critical
points of the conductor cables is performed indirectly through an idealization proposed by
Poffenberger and Swart (1965). According to this idealization, it is assumed that the cable is
stretched and vibrates stationary. The equations deducted at work were taken from EPRI
Transmission Line book. The equation that has as parameter the deflection close to the last point
of contact has already been tested in many studies and its use allows to consistently estimate the
effective stress in the conductor, despite the level of idealization of the hypotheses used for its
deduction. The objective of the work was to carry out tests that allowed to validate the equation,
whose dynamic stress depends on the displacement of the cable in the anti-node and verify if
the equation that has as parameter the deflection used in the point corresponding to the anti-
node, is valid. The tests performed in this work with cables CAL 900 MCM and TERN cables
allowed to evaluate the equations and verify for the test conditions used that the equation that
depends on the displacement of the cable in the anti-node departs from the values obtained
experimentally while the equation obtained by the deflection approaches the stress obtained
experimentally.

Keywords: Poffenberger-Swart; Fatigue; Dynamic stress; Conductor cable.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A energia elétrica € uma das formas de energia mais utilizadas nas sociedades
atuais, devido ao facil transporte e alta eficiéncia energética. O acesso a energia se deve por
meio de redes de transmissdo que conectam as unidades geradoras aos centros consumidores.
Diante da grande extensdo territorial brasileira e da matriz energética ser proveniente
principalmente de hidroelétricas, os centros consumidores estdo localizados a centenas ou
milhares de quildmetros dos pontos de geracdo de energia elétrica (MIRANDA, 2017).

O Brasil conta com um grande sistema de geracgdo e transmissdo de energia elétrica.
Esse sistema principal é composto por usinas, linhas de transmissdo e ativos de distribuicédo, o
Sistema Interligado Nacional (SIN), que se trata de uma imensa “rodovia elétrica”, sendo
constituida por conexdes realizadas ao longo do tempo abrangendo a maior parte do territorio
brasileiro. Ha outros sistemas de menor porte, ndo-conectados aos SIN que sdo chamados de

Sistemas Isolados, sendo concentrados principalmente na regido Amazonica. (ANEEL, 2008).

A composicdo das linhas de transmisséo se deve aos seguintes elementos: cabos
condutores de energia, estruturas de suportes, acessorios e estruturas isolantes, fundacoes, para-
raios, aterramentos e outros acessorios. Conforme Figura 1.1, sdo mostrados 0s principais

componentes de uma linha de transmissao.

Para-raios

R \,

: ; k
4 2 Isoladores T8
o Cabos T =I5
!l _condutores ' n( : H=re
': A X g
- s \
v
™
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Figura 1.1 — Principais componentes de uma linha de transmiss&o.
(modificado: FUCHS, 1992)



Nas linhas de transmissdo, o cabo condutor é considerado o elemento mais
importante, por ser responsavel pela transmissdo de energia elétrica. Os cabos condutores s&o
responsaveis também por sustentar cargas mecanicas, elétricas e ambientais. Pelo fato dos cabos
corresponderem por boa parte dos custos, valor que chega a 40% dos investimentos (EPRI,
2006). E importante analisar a fadiga por fretting que ocorre devido as vibracdes eélicas, para
a realizacdo das manutencGes. A realizacdo de estudos dos cabos condutores é de extrema
importancia (FRONTIN et. al, 2010).

As ocorréncias de falhas nos cabos condutores se devem a presenca de vibragdes
edlicas, caracterizadas por altas frequéncias e baixas amplitudes, contribuindo para que o fio do
cabo sofra falha por fadiga. As vibragfes causadas pelos ventos ocorrem em uma faixa de 3 a
200 Hz para velocidades de 1 a 7 m/s (CIGRE, 2008). Devido a flexdo do fio, aparecem tensdes
dindmicas. Com os fios do cabo tensionados, pressdo é gerada sobre as camadas abaixo, o0 que
resulta em friccdo entre os fios do cabo durante as vibragbes. Em locais de restricdo de
movimento do cabo condutor, como nas proximidades da boca do grampo de suspensdo, as
curvaturas sao maximas e ocorrem deslizamentos entre os fios do cabo, permitindo a geracédo
de fissuras. Sob pequenas amplitudes de vibracdo, a pressdo de contato pode estabilizar as
fissuras, mas caso as amplitudes sejam grandes ocorrerdo propagacOes dessas fissuras,
provocando a falha do fio (GUERARD, 2011).

As falhas por fadiga das linhas de transmissdo tornam importante avaliar as tensdes
atuantes nos cabos condutores, visando garantir a integridade e durabilidade dos mesmos. No
entanto, medir as tensdes em cabos condutores é dificil devido as complicacbes de acesso as
linhas de transmissdo ap0s a instalagdo. Diante disso, uma simplificacdo foi realizada através
de uma metodologia desenvolvida para medi¢des de amplitude de deslocamento por meio da
flexdo do cabo, conhecida como formulacdo de Poffenberger-Swart (POFFENBERGER,
1965). Essa formulacéo correlaciona linearmente o deslocamento do condutor com o nivel de

tensdo proximo ao ponto de restri¢do do cabo, localizado no grampo de suspenséo.

A formulacéo de Poffenberger-Swart relaciona a tensdo nominal na zona de falha
com a amplitude de deslocamento no ponto padronizado a 89 mm (3,5°") a partir do Gltimo

ponto de contato entre o cabo e o grampo, conforme representa Figura 1.2.



Tensdo calculada por P-S

"""" ¥ Amplitude de deslocamento
» ;
" por flexdo do cabo condutor

89 mm ; \

Canga de
esticamento (H)

Figura 1.2- Representacdo esquematica cabo/grampo mostrando a posi¢do padrdo para medida
da amplitude de deslocamento, Y, (ROCHA, 2016).

Alguns grampos utilizados, no entanto, possuem geometria ou estrutura que
impossibilitam a medicdo das tensdes atuantes, a partir do deslocamento no ponto a 89 mm do
ultimo ponto de contato. Assim sendo, € cogitado que uma possivel solucdo para 0s casos em
que ndo se tem condi¢cdes de medir as tensGes no ponto medido a 89 mm do ultimo ponto de
contato seria estimar as tensdes atuantes a partir de medidas de deslocamento no anti-no.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho de natureza experimental foi relacionar a formulacéo
analitica de tensGes nominais encontradas pelo deslocamento do anti-no, que é uma variante da
formulacdo de Poffenberger-Swart com as tensdes obtidas por meio das deformacdes dos
extensdmetros colados em regides diametralmente opostas do cabo no Gltimo (UPC) e verificar
a validade dessa formulagéo para estimativas de tensdes em cabos condutores de energia. Além
disso, a Equagéo de Poffenberger relacionada a deflex&o do cabo foi calculada considerando 0s
deslocamentos no anti-n6 e comparada aos valores de tensdes obtidos experimentalmente.

Os parametros utilizados séo valores de H/w iguais a 1820, 2144 e 2725 m e cabos
com constituicdes diferentes, sendo um de liga de aluminio, o cabo CAL 900 MCM e outro

constituido de alma de aco e fios de aluminio, o cabo TERN.

1.3 Estrutura do Trabalho



Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos.

O segundo capitulo trata especificamente do fenébmeno de fadiga em cabos
condutores de energia, abordando os modos de vibragcfes existentes e suas caracteristicas, 0s
mecanismos de falha e como ocorrem, as metodologias de estimativa de vida em fadiga para
cabos condutores e como os esforcos dindmicos e estaticos padronizados sao calculados ou
estimados.

O terceiro capitulo aborda a equacgéo de Poffenberger-Swart através do seu historico
e deducéo considerando os cabos como vigas de Euler. Para isso, levando em conta a curvatura
do cabo no ponto de engaste do cabo com o grampo, sdo deduzidas trés formas de se medir a
tensdo nominal atuante, que sdo vistas no capitulo 3, dentre elas a que depende do deslocamento
no primeiro anti-ng .

O quarto capitulo trata dos métodos e materiais utilizados para realizacdo dos
experimentos nas bancadas do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos
Condutores da Universidade de Brasilia.

O quinto capitulo resulta nos dados obtidos pelos ensaios e comparacdes feitas para
os valores de tensdes analiticas e experimentais.

O sexto capitulo faz as consideraces finais a respeito dos ensaios realizados.



2 FADIGA EM CABOS

2.1 Fadiga em Cabos de Transmissdo de Energia

Os cabos representam uma boa parte dos custos de um sistema de transmissao de
energia. Assim sendo, falhas nos cabos de transmissdo de energia significam um prejuizo
financeiro muito grande. Por isso, é de extrema importancia o estudo de fadiga em cabos.

O estudo de fadiga em cabos de transmissao de energia é importante, devido aos
altos danos que os cabos sofrem por conta das vibragfes. As falhas ocorrem por meio das
vibracgdes, devido aos carregamentos ciclicos que provocam o fretting, propiciando surgimento
e propagacao de trincas nos fios do condutor (BELLORIO, 2009).

As falhas mecénicas dos cabos condutores ocorrem em pontos de restricdo de
deslocamento longitudinal do cabo, que sdo: grampo de suspensao, fixacdo dos amortecedores,
espacadores, etc (CIGRE, 1985).

GRAMPO DE

CABO CONDUTOR SUSPENSAO

Figura 2.1 - Montagem cabo-grampo de suspensao na torre (FADEL, 2010).

A Tabela 1 exibe alguns tipos de cabos existentes que compdem as linhas de
transmissao.



Tabela 1 — Tipos de condutores e descri¢do

Tipo de condutor Descrigéo
CA Cabos de Aluminio
(AAC) (Al Aluminium Conductor)
CAA Cabos de Aluminio com Alma de Aco
(ACSR) (Aluminium Conductor Steel Reinforced)
CAL Cabos de Aluminio Liga
(AAAC) (Al Aluminium Alloy Conductor)
ACAR Cabos de Aluminio com Alma de Liga de
Aluminio
(Aluminium Conductor Alloy Reinforced)
T™W Fios Trapezoidais
(Trapezoidal Wires)

2.1.1 Tipos de vibragdes nos cabos condutores

Os tipos de vibragdes que podem ocorrer nos cabos condutores de energia séo:

e Excitagdo Edlica

Tipo de vibragdo considerada como principal causa de falhas por fadiga nos cabos
condutores das linhas de transmissdo, no Brasil. Conhecida também por vibragdes de Von
Kéarman sdo vibracbes que ocorrem em faixas de altas frequéncias (3 a 200 Hz) e baixas
amplitudes (iguais ou menores que o diametro do condutor). Vibrac6es eblicas podem ocorrer
em qualquer linha de transmissdo e em qualquer momento, com ventos de niveis de 1 a 7 m/s
(EPRI, 2006).

A vibracdo eolica € causada pela acdo do vento. Os ventos ao atingirem as linhas
de transmissdo descolam o0s cabos para as areas de menor pressao em movimento alternado
vertical em intervalos regulares conforme mostrado na Figura 2.2, sendo o deslocamento

autoalimentado por continuidade do fluxo de ar, com velocidade U (FADEL, 2010).

) Bﬁ
% S

Figura 2.2 — Representacdo da incidéncia do vento sobre o cabo em x pela velocidade U e
deslocamento vertical do cabo em y. (FADEL, 2010)




Conforme Figura 2.3 percebe-se a incidéncia dos ventos no Brasil, com velocidade
predominante de 3,5 a 4,0 m/s, que corresponde justamente a faixa de velocidades dos ventos
que caracterizam a vibracgdo eolica. Assim sendo, nota-se que a vibracdo eolica é altamente

propensa a ocorrer e esse tipo de vibragcdo ndo deve ser negligenciada.

ATLAS DO POTENCIAL
EOLICO BRASILEIRO

Sm::a'ﬂ.:&u 26/5

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50 m DE ALTURA (m/s)

Figura 2.3— Velocidade média anual dos ventos no Brasil (CEPEL, 2013)

e Galope

O galope ocorre tanto em condutores singelos quanto em feixes de condutores e é
caracterizado por baixas frequéncias (0,1 a 3 Hz) e elevadas amplitudes (entre 5 e 300 vezes 0
didmetro do condutor). Sua ocorréncia se da devido ao perfil aerodindmico formado pelo
acumulo de gelo na linha de transmisséo e incidéncia dos ventos de 7 a 18 m/s (EPRI, 2006).

O galope pode causar um grande deslocamento do cabo, provocando assim altas
cargas dindmicas nos componentes das linhas de transmiss&o sendo que as falhas podem ocorrer

em curtos periodos de tempo além de provocar choques mecanicos entre os condutores.



e Subvéo
Tipo de vibragcdo que ocorre em linhas de transmissdo que utilizam feixes de

condutores com disposicdes paralelas e em direcdo perpendicular ao fluxo de vento. O subvéo
é causado por ventos moderados a fortes, com vari¢cdes de velocidade que vao de 4 a 18 m/s e
varicdes de frequéncias que ocorrem entre 1 a 5 Hz. Por apresentar grandes amplitudes de
vibracdo, o subv@o pode ocasionar grandes choques mecénicos entre 0S componentes
(KIESSLING, 2002).

A corrente de ar ao incidir sobre o primeiro cabo € perturbada de modo que
movimentos aerodindmicos ocorrem no condutor seguinte propiciada por ela, sendo entéo
gerados componentes de forcas que induzem o cabo a apresentar movimentos elipticos
regulares, capazes de resultar na falha por fadiga do condutor em um pequeno nimero de ciclos.

Apos analisar os tipos de vibragdes causadas pelos ventos nos cabos condutores,
estes sdo mostrados conforme a Figura 2.4.

| Vibragao eéh’cal

Figura 2.4 — Tipos de vibragdo em cabos condutores (modificado: EPRI, 2006)

No Brasil, inexiste acimulo de gelo nas linhas de transmisséo, logo, a vibracao por
galope ndo se faz presente no pais. Devido ao regime de ventos no Brasil, oscila¢des de subvao

s&o pouco comuns. Assim, a predominancia é de vibragdes edlicas.



2.2 Mecanismos de Falha por Fadiga em Cabos Condutores

A fadiga nos cabos condutores é a principal falha causada pela vibracédo e6lica. O
fendmeno de fadiga ocorre devido aos esforcos ciclicos gerados nos pontos de restricdo do
movimento do cabo. Esses pontos séo: locais de suporte, grampos de suspenséo, isoladores de
pincas, espacadores de amortecedores, etc. (EPRI, 2006).

Para uma melhor compreensdo das falhas que ocorrem nos cabos condutores, é
necessario conhecer a configuracdo dos fios. Conforme Figura 2.5 sdo ilustradas algumas
regides de contato na montagem cabo/grampo de suspensdo de um condutor do tipo ACSR.
Essas regides sdo zonas criticas onde possivelmente ocorrem o processo de fretting e fadiga por
fretting. Os contatos envolvem fios de aluminio, fio de aluminio com grampo, fio de aluminio

com fio de aco e fios de aco.

a) b)

Figura 2.5 — (a) Vista isométrica do cabo condutor. (b) Vista em corte do cabo mostrando em
vermelho as regides de contato (ROCHA, 2016).

A fadiga por fretting € um mecanismo de falha causado quando a estrutura com
carga de fadiga sofre dano superficial sob carga de aperto por outro corpo gque entra em contato.
O fretting causa uma reducdo de vida a fadiga dos componentes, que depende dos danos da
superficie e resulta de duas superficies em contato, que provocam entalhe e/ou rachaduras
devido as tenses (REEVES, 1976).
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Nos cabos o fretting ocorre por causa das restricdes de deslocamento, em fungéo do
deslizamento dos fios constituintes, gerando microdeslizamentos somados as forcas de fricgéo.
O fretting resulta do desgaste causado pelo atrito entre as superficies (AZEVEDO, 2008).

Conforme Figura 2.6 é mostrado um cabo do tipo CA (condutor de aluminio puro)
rompido (BONIARDI 2007).

Figura 2.6 — Fio CA rompido devido a fadiga por fretting (BONIARDI, 2007)

A fadiga por fretting depende de fatores como a pressao de contato, amplitude de
deslizamento entre os fios, coeficiente de friccdo, tipo de material em contato, condi¢des da
superficie do material e ambiente externo (FRONTIN et. al, 2010).

Um parametro de grande importancia é a carga de esticamento aplicada ao cabo,
que altera o perfil do contato entre os fios e destes com o grampo, influenciando de forma
significativa nas zonas de fretting, na nucleacdo e no avanco das trincas nos fios (FADEL,
2010).

2.3 Metodologias de Estimativa de Vida em Fadiga para Linhas de Transmissao

E dificil descrever o problema de fadiga em cabos devido a complexidade. A
descricdo do problema de fadiga em cabos é algo complexo e ndo ha solucdo analitica que
descreva o problema. No entanto, através de metodologias apropriadas é possivel representar o
fendmeno de fadiga por meio de dois tipos de informagdes que s&o: quantificacdo da intensidade
de vibragdo e a adocdo de parametros de medida da resisténcia a fadiga da montagem
condutor/grampo que previnem a ocorréncia de falhas.

As metodologias partem do pressuposto que 0 mesmo principio deve ser seguido,

sendo que tanto a deformagdo quanto a tensdo a partir do ponto medido a 89 mm a partir do
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UPC entre o cabo e o grampo ndo devem ser superiores aos limites de acordo com cada
metodologia. As metodologias séo:

e |EEE: Méxima deformacéo devido a deflex&o;
e EPRI: Limite de resisténcia a fadiga;

e CIGRE: Estimativa de tempo do condutor

2.3.1 Méaxima deformacao devido a deflexédo (IEEE)

Metodologia que se baseia na formulagéo de Poffenberger-Swart juntamente com
0 método padrao da amplitude de flexdo, tendo em vista a avaliacdo da durabilidade do condutor
em funcédo da deformacdo méaxima que a vibracdo promove no cabo. Considerando um condutor
ACSR, mesmo que possa suportar um valor de deformacdo méaxima ao qual seja submetido, as
falhas por fadiga ndo sdo precisamente especificadas. No entanto, a faixa de valores entre 150

e 200 microstrains, é adotada como segura (IEEE, 1966).

2.3.2 Limite de resisténcia a fadiga (EPRI)

O EPRI sugeriu valores de tensdo 0-pico apds a realizacdo de varios ensaios de
fadiga em tipos distintos de cabos condutores. As tensdes foram tratadas como limites de
resisténcia, com a vida em fadiga suficientemente alta. A maioria dos cabos ensaiados era do
tipo ACSR, montados de forma rigida em grampos de suspensdo convencionais, de material
metalico. A durabilidade da EPRI tem seu limite baseado na formulacéo de Poffenberger-Swart
(EPRI, 2006).

A Tabela 2 mostrada a seguir, exibe os tipos de cabos com seus respectivos limites

de resisténcia, tensdo 0-pico.
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Tabela 2 — Cabos condutores e limites de resisténcia EPRI

Cabo condutor Limites de resisténcia EPRI
Tenséo 0-pico (MPa)
ACSR, Al 1350 ou liga Al 5005 22,5
1 camada
ACSR, Al 1350 ou liga Al 5005 8,5
multicamadas
Ligas de aluminio 6201 e similares 15
1 camada
Ligas de aluminio 6201 e similares 5,7

multicamadas

Podem ser utilizadas também como parametro de medida, as amplitudes de flexdo
de pico a pico, colocando a amplitude de deslocamento Yy, em termos do limite de resisténcia
EPRI e de K, que é explicado na se¢do 2.4.1 deste capitulo.

O critério do EPRI definiu valores limites de resisténcia ao serem empregados nos
cabos condutores ensaiados. No entanto, para amenizar uma avaliacdo téo rigida, algumas
concessdes foram feitas, tendo em vista que as vezes em que os cabos foram submetidos a
valores um pouco acima dos valores limite, o cabo néo foi prejudicado por danos a fadiga. As

concessoes séo:
e A amplitude de flexdo pode ultrapassar o valor limite em até 5% o nimero de ciclos;
e O numero de ciclos que podem ultrapassar em 1,5 vezes a amplitude limite é igual a 1%
do total de ciclos;

e O ciclo ndo pode ultrapassar o limite de resisténcia a fadiga.

2.3.3 Estimativa de tempo do condutor (CIGRE)

A CIGRE baseou sua metodologia de estimativa de vida dos cabos condutores nos
efeitos causados pelas vibracdes pela teoria do acimulo de dano. A teoria de Palmgren-Miner,
utilizada pela CIGRE, trata-se de um modelo preditivo, fundamentado na teoria do dano
acumulativo que tem por fim determinar a vida residual do condutor em quantidade de anos.

As medicOes sdo feitas por meio da instalacdo de vibrografos nas linhas de

transmissdo, que verificam a amplitude de flexdo do condutor pela vida em servigo. O
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vibrdgrafo é instalado proximo ao grampo de suspensao, sdo realizadas medicgdes de 1 a 10
segundos, em até 4 vezes por hora durante 24 horas por dia. Matrizes sdo utilizadas para
armazenar os dados aferidos e estas por sua vez, sdo extrapolados para o periodo de um ano
relacionando o numero de ciclos em funcdo da frequéncia de vibracdo e da faixa de
deslocamento do cabo. E necesséario o nimero de ciclos de carregamento ao qual o material
resiste para realizacdo do célculo da fragdo de dano por nivel de amplitude de tensdo para um
determinado nivel de tensdo (curva S-N). O resultado que essa metodologia apresenta implica

em fornecer a vida remanescente do cabo, em anos de servico (FRONTIN et. al, 2010).

LINHA DE TRANSMISSAO
CONDUTOR

LAMINA PARA
POSICIONAMENTO /| i
DO DISPOSITIVO ™~ [=— 89mm

.| \ \‘\

\  GRAMPO DE
(UPC) ULTIMO PONTODE /  SUSPENSAO
CONTATOENTREO

CONDUTOR E O GRAMPO

(a) (b)

Figura 2.7 - (a) Vibrdgrafo modelo Pavica (b) Esquema de montagem do vibrégrafo na linha
(GOMES, 2015)

2.4 Esforcos Dindmicos em Cabos Condutores

As linhas de transmissdo sdo submetidas a grandes esforcos devido as vibragoes
edlicas, esta como principal causa de falha. Diante disso, é importante a avaliacdo das tensdes

atuantes visando garantir a integridade dos elementos.

No entanto, ndo é simples aferir as tensdes atuantes nas regides criticas diante das
complicacdes de acesso aos cabos condutores. Essas complicagcdes surgem depois que a linha
de transmisséo foi instalada e devido a essas limitagfes, uma metodologia foi desenvolvida para

analise das tensdes atuantes nos cabos.

Com base nas medic¢des de amplitude de deslocamento por meio da flex&o no cabo,

foi proposta a formulacdo de Poffenberger-Swart (1965). Esse método relaciona o
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deslocamento do condutor com o nivel de tensdo préximo ao ponto de restri¢do do cabo, que é

no grampo de suspenséo e assim pode avaliar os esfor¢os exercidos sobre 0s condutores.

2.4.1 Equacao de Poffenberger-Swart (PS)

A equacéo de Poffenberger-Swart apresentou-se como uma alternativa tendo como
objetivo analisar as tensdes atuantes nos cabos condutores. Os cabos condutores sdo compostos
por camadas de fios e estes sdo dispostos de forma que sdo entrelagados helicoidalmente em

sentidos opostos, conforme ilustra a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Disposicao dos fios de um cabo condutor (EPRI, 2006).

O modelo tedrico experimental de P-S considera o cabo como uma viga de Euler,
quando proximo ao ponto de restricdo de movimento do cabo conforme Figura 2.9.

Tensdo Calculada por P-S

amplitude de deslocamento
por flexdo do cabo

\ Carga de

89 mm
Esticamento
distancia paddo entre o ultimo ponto de (EDS)

contato cabo/grampo e o ponto de medi¢édo

Figura 2.9 - Montagem esquematica cabo/grampo mostrando a posi¢édo padréo para medida da
amplitude de deslocamento, Y, (ALMEIDA et al, 2013).
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Por meio da amplitude de deslocamento do cabo, Y;,, determina-se a tensdo nominal
em um fio do condutor na camada mais externa, em relagcdo ao grampo de suspensdo. O Y, é
medido a 89 mm (3,5 pol) do UPC entre o cabo e o grampo e € relacionado com a tensao

maxima de flex&o por:

Ogq = K. Yb (1)

Onde:
o,. Amplitude de tensdo dinamica, em MPa.

Y,,: Faixa de deslocamento pico a pico, em mm.

O valor de K é calculado a partir de:

E,.d.p?

- 4(e7P* — 1 + px) @

K

Onde:
E,: Modulo de elasticidade da camada mais externa do condutor, em GPa.
d: Diametro dos fios da camada mais externa do condutor, em mm.

x: Distancia entre 0 UPC e o ponto de medicao de Y}, em mm.
O valor de p é calculado por:
2[H
, | ®3)

Onde:
H: Carga de esticamento do cabo, em kgf.

El: Rigidez flexural do condutor, em kgf
A rigidez minima considerada para o célculo de p é dada por:

d,? md?

Elpin = NgE + By — - 4

* 64
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Onde:
n,. Numero de fios de aluminio ng: NUmero de fios de aco
E,: Médulo de Elasticidade dos fios de aluminio E: Mddulo de Elasticidade dos fios de ago

d,: Diametro dos fios de aluminio, em mm d: Diametro dos fios de aco, em mm

2.5 Esforgos Estaticos em Cabos Condutores

Os esforcos estaticos, aos quais 0s cabos condutores sdo submetidos dependem da
carga de esticamento empregada. A utilizacdo de altas cargas de esticamento diminui a vida util
dos cabos empregados na LT, o que sugere assim uma limitacdo superior para a carga de

esticamento, sendo assim capaz de garantir a integridade do cabo por um tempo consideravel.

Diante disso, definir uma carga de esticamento conservativa tendo em vista as
vibracdes edlicas é significativo, porém apresenta dificuldades. O CIGRE estabeleceu dois
parametros: o EDS (Every Day Stress), porcentagem da carga de ruptura do cabo e o parametro
H/w.

2.5.1 Every Day Stress

O EDS € um critério de projeto, que possui como propdsito estimar a vida dos cabos
condutores, sendo que o comité 6 da CIGRE exibiu em 1953 o relatério conhecido como “EDS

Panel” para investigar os danos causados pela fadiga nos cabos das linhas de transmiss@o, por

meio das vibragdes eolicas (CIGRE, 1999).

O critério de projeto EDS representa a tensdo em termos percentuais da carga de
tracdo as quais os cabos sédo submetidos, tendo sido realizados testes considerando condicgdes

préximas da temperatura do dia mais frio do ano sem sobrecarga (BARRET, 2001).

Experiéncias mais amplas foram realizadas, a partir da emissdo do relatério 223,
com novos condutores em linhas construidas em novas areas. Essas experiéncias permitiram
notar que os valores de EDS recomendados ndo eram suficientes para explicar os danos de
fadiga causados, ou seja, ndo garantiam a integridade dos cabos. Conforme a Tabela 3, séo

mostradas as porcentagens de linhas de transmisséo sendo que estando em servico entre 10 e
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20 anos, 45% com EDS<18% e 78% com EDS>18% foram danificadas devido as vibracoes

(CIGRE, 1999).

Tabela 3 — Porcentagem de linhas danificadas em funcéo do nivel de EDS (CIGRE, 1999).

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

2.5.2 Critério H/w

Um critério interessante proposto é o H/w, onde H é a tracdo horizontal e w é o
peso por unidade de comprimento, utilizado para determinar um valor de seguranca para a carga
de esticamento nos condutores. O H/w é o critério da catenaria constante e afirma-se que 0s
condutores estardo sujeitos a0 mesmo comportamento caso submetidos a um mesmo V&o.
Assim sendo, para um determinado valor de H/w os condutores ASC, ACSR, AAAC e ACAR
alcancardo um mesmo valor de resisténcia ou periodo de vida (BARRET, 2001).

Como dito anteriormente (secdo 2.2), as vibracdes eolicas, que ocorrem por meio
da acdo do vento, representam uma grande influéncia na fadiga de condutores. Com isso, 0s
terrenos nos quais sdo montadas as linhas de transmissdo devem ser levados em conta, tendo
em vista que o tipo de terreno influencia na intensidade da turbuléncia do vento por conta da
vegetacdo em questio (CIGRE, 1999).

Tendo como referéncia o tipo de terreno no qual as linhas de transmissdo sao
instaladas, a Tabela 4, exibe as tensbes (limites de seguranca) que s&o utilizadas para as
categorias de terrenos. A carga de esticamento H é a carga referente a tensdo inicial,
considerando a temperatura média do més mais frio do ano (CIGRE, 1999).
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Tabela 4 — Limites recomendados para H/w de acordo com o terreno.

Categoria Carcteristicas do terreno H/w (m)
do terreno
A Aberto, plano, sem arvores ou obstrucées, com cobertura de 1000

neve, préximo a grandes lagos, rios largos ou mares, desertos

planos.

B Aberto, plano, sem &rvores ou obstrucGes, sem neve, Como em 1125

areas rurais sem obstrucdes.

C Aberto, plano, sem ondula¢es com pouquissimos obstaculos, 1225
vegetacdo rasteira ou fazendas com poucas arvores, sebes e

outras barreiras, além de prados e tundra.

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

campos com pequenos arbustos, arvores e sebes.

Uma relagdo envolvendo o critério H/w, as tensdes, areas e massas especificas sdo

mostradas pela Equacéo (5).

H  AgSy+ AsS,s
—=

9(Aapq + Asps) (%)
Onde:
A, € aarea do fio de aluminio, em mmz2 A, é a area do fio de aco, em mmz2
Po € a massa especifica do fio de aluminio ps € a massa especifica do fio de ago

S, éatensdo meédia do fio de aluminio,em MPa S, é a tensdo média do fio de aco, em MPa

H& uma relacdo linear existente entre a tensdo média atuante nos fios de aluminio
do cabo e o parametro H/w, que é dada por aproximacdes dos modulos de elasticidade e massas

especificas dos materiais, como mostradas nas equacoes (6) e (7), respectivamente:

3pq = ps (6)
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E, =3E, (7

Por meio da lei de Hooke, a tensdo € diretamente proporcional a deformacéo que o
material € submetido.
o =¢e (8)
Ao considerar que a deformacdo é a mesma para os fios de aluminio e aco, a

equacdo (H/w) é reescrita:

H
Sa = 9Pa (W) ©)
Pela equacdo (9) mostrada, € possivel obter a tensdo meédia atuante nos fios
condutores tendo definido o valor de H/w na fase de projeto e considerando os valores da
constante gravitacional e massa especifica. Deve ser lembrado que algumas aproximacdes
foram feitas, como os modulos de elasticidade, massas especificas e deformacdo uniforme da

secdo transversal do condutor quando o mesmo foi carregado.
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3 EQUACAO DE POFFENBERGER-SWART

3.1 Historico

A equacdo de Poffenberger-Swart (POFFENBERGER, 1965), mencionada no
capitulo 2 é uma solu¢do matematica que tem como objetivo relacionar a tenséo dindmica de
flexdo com a tracdo aplicada no condutor e sua rigidez flexural. Além disso, a solugdo analitica
mostra que essa dependéncia é linear, exceto para altas frequéncias quando os comprimentos
de onda sdo curtos em relacdo a deflexddo do braco do instrumento de medi¢do. A ndo
linearidade dos testes da tensdo deformagdo em cabos mostra a necessidade de investigar mais
aprofundada a rigidez flexural de fios maltiplos.

O termo deslocamento diferencial foi introduzido por TEBO (1941), da Comissédo
de Poténcia hidroelétrica de Ontario, Canada. Ele descreveu por meio de linhas ndo energizadas,
experimentos que empregaram um transformador diferencial para medir o deslocamento do
condutor a 3,5 pol (89 mm) do ponto de engaste na boca do condutor com o grampo de
suspensdo totalmente rigido (POFFENBERGER, 1965).

No ano de 1962, foi desenvolvido por Edwards e Boyd, um instrumento
eletromecénico cuja aplicacdo se dava na medicdo de deslocamento dos condutores
energizados. No mesmo quarto de século, o medidor de resisténcia elétrica teve um grande
desenvolvimento, sendo utilizado em problemas dindmicos estruturais e se tornou uma precisa
e confidvel técnica em analises experimentais de tensdes (POFFENBERGER, 1965).

As duas técnicas utilizadas para medir vibragdes nos condutores evoluiram bem no
mesmo periodo de tempo, no entanto, a técnica que prevaleceu foi a dos extensémetros,
contribuindo para que pesquisadores inexperientes fossem incentivados a pesquisarem sobre a
técnica destes. Entretanto, a utilizagdo dos deslocamentos diferenciais foi questionada nas
medicdes quantitativas, pois nem os métodos analiticos nem os experimentais tiveram base para
suportar as declaragdes feitas que as amplitudes de vibragdo sdao bons medidores de momento
fletor nos condutores. Ruhlman & Poffenberger acreditaram que quatro variaveis eram
envolvidas na tensdo do condutor, que sdo comprimento de onda, tensao, rigidez e configuragéo
de suspensdo (POFFENBERGER, 1965).

Foi reconhecida a necessidade de padronizagdo de campos de dados de vibragéo

dos condutores. The Tower, Poles and Conductors Subcomittee da AIEE Transmission e
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Distribuition Committee autorizaram a criacdo de um grupo em 1961 para a investigagdo do
problema. O Grupo criado, the Task Force, recomendou adotar o método do deslocamento
diferencial, tendo sido recorrido a dados experimentais relacionados ao deslocamento
diferencial e a tensdes dindmicas (POFFENBERGER, 1965).

A partir do trabalho de Edwards & Boyd, Rawlins fez experimentos que realizaram
medicdes em cabos a partir dos deslocamentos diferenciais e deformacdes por meio de
extensdmetros, variando os niveis de tensdes e frequéncias aplicadas e chegou a conclusao de
que a tensdo nos condutores eram afetadas sim pela carga de esticamento mas ndo pela
frequéncia. Os experimentos feitos compreenderam o0s condutores 1/0 ACSR 6/1
(POFFENBERGER, 1965).

Em 1963, Ruhlman e Swart publicaram resultados sobre experimentos realizados
no condutor 26/7 ACSR modelo Drake, nos quais foram comparadas as medigoes realizadas
por deslocamentos diferenciais e por extensdbmetros, por meio de faixas de tensdes e frequéncias
distintas, concluindo entdo que a tensdo afeta o resultado, diferentemente das frequéncias que
acabam néo contribuindo para o resultado final. Edwards e Boyd realizaram experimentos com
outros 5 tipos de condutores ACSR, sendo os suportes fixos e amarrados investigados além de
uma configuracdo utilizando armadura pré-formada (POFFENBERGER, 1965).

Apos realizar os experimentos, Edwards e Boyd verificaram que a relacdo entre
deformacéo e deslocamento diferencial é afetada pela rigidez do condutor e pelos didmetros
dos fios individuais. Além do mais, praticamente todas as curvas de deformacéo e deslocamento
diferencial apresentaram ndo linearidade para altos niveis de deslocamento
(POFFENBERGER, 1965).

3.2 Formulacdo matematica

Poffenberger & Swart desenvolveram uma simplificagdo, assumindo que o cabo
condutor esta esticado e vibra de forma estacionaria. Os cabos condutores sao constituidos por
fios enrolados em diferentes camadas e em sentidos opostos tornando complexa a construgédo
em relacdo a estrutura e o estado de tensdo causado pela flexdo do cabo, quando este é
tensionado. Também é assumido que o grampo de suspensao € rigidamente fixo.

O trabalho experimental mostrou que o método do deslocamento diferencial ou
amplitude de flexao forneceria uma boa medida do esfor¢o de flexdo nos condutores testados,

desde que a consideracdo da tensdo do condutor e rigidez flexural fosse levada em conta. A
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solucdo analitica baseia-se na teoria eléstica e principios da mecénica, que sdo bem conhecidos,
considerando-se um problema estatico, haja visto que o caso dindmico torna dificil o
entendimento do significado fisico (POFFENBERGER, 1965).

As Equacdes deduzidas nesse capitulo se encontram no livro EPRI Transmission
Lines.

Conforme a Figura 3.1, a regido adjacente ao grampo, definida pelo comprimento
a, a deflexdo ao longo do cabo condutor nessa distancia, afasta-se de forma significativa de uma

onda de comportamento senoidal.

Ymax

Figura 3.1 — Onda resultante da vibracéo do cabo (modificado: EPRI, 2006)

A forma defletida do cabo na regido adjacente é mostrada em detalhe, conforme

Figura 3.2.

A<

Figura 3.2 — Regido adjacente ao ponto de engaste do cabo condutor
(modificado: EPRI, 2006)

Com a consideracdo de que a linha tracejada é caracterizada como uma linha reta
nas proximidades do ponto de engaste do cabo e que a amplitude seja bastante pequena, leva-
se em conta considerar que a linha tracejada coincida com a linha referente ao esforgo trativo

que atua no cabo.
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A relacéo da tenséo de flexdo com a curva de deflexdo ocorre considerando-se que
esta define a posicdo de qualquer elemento de corpo eléstico em sua posicdo defletida em
funcdo de um sistema de referéncia de coordenadas. Se a curva de deflex@o pode ser calculada
matematicamente, entdo através da segunda derivada do deslocamento, que é a equacéo da linha
elastica, é possivel calcular o momento fletor, através da forca trativa H pelo brago yt, conforme

visto na Figura 3.3, onde:

d’y M) _Hy

= 10
dx? El El 10)

Em que El, é a rigidez flexural, em kgf e M(x) € o momento fletor, em N.m, no
ponto analisado no eixo x.
Conforme Figura 3.3, a linha tracejada representa a forma senoidal enquanto que a

linha traco e ponto representa 0 comportamento da linha neutra (eixo axial) préximo ao ponto
de engastamento do cabo. A linha tracejada possui boa parte representada por uma linha reta,
em grande parte do comprimento a enquanto que a linha traco e ponto (deflexdo) possui parte
na posicao horizontal no ponto de engaste, obtendo um comportamento assintético com a forma

senoidal assim que a distancia em relagcdo ao ponto de engaste aumenta.

H

-

Figura 3.3 — Momento resultante entre a linha de carregamento e a linha neutra do cabo
(modificado: EPRI, 2006)

A Equacdo (10) é uma equacdo cuja solucdo para y: é dada, conforme vista na
Equacéo (11).
yr = AetP* + Cix + C, (11)
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Onde:
C; e C, séo constantes dependentes das condi¢cfes de contorno;

_ |H
b= m

Para a determinag&o de y, sdo aplicadas as condigdes de contorno. Como condicao
de contorno, tem-se que y, — 0 quando x — a. Essa situa¢do faz a Equacdo (11) resultar na

Equacéo (12).

Ve = Aetpx (12)

O proximo passo € determinar o valor de A e para isso é necessario considerar as

primeira e segunda derivadas da funcéo y, , que sdo apresentadas em seguida.

dy(x) _
dx —Ape ™ = —py. (x) (13)
d?y(x) , dy(x)
= -pPxX — 2 = — 14
= Ap’e Prye (¥) = —p— (14)

Com relacgdo a Figura 3.2, para x = 0, a inclinacéo da linha de carregamento € igual

a B e assim a Equacdo (14) é reescrita conforme a Equacéo (15).

d’y(x) _ dy(x) _ H (15)

dx? p dx ph = E’B

Observando a Figura 3.1, o angulo B é relacionado a frequéncia e amplitude de
vibracdo do cabo. Em funcdo da condicdo de vibragdo estaciondria, a resposta vibratoria do

cabo, em ponto distante do engaste, ou seja, X > a tem-se que a amplitude, y, é dada por:

2
YC) = Yoar snl(L) (x — 1)) (16)
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Onde:
Ymax € 0 deslocamento ou deflexdo no anti-nd, em mm;
f éafrequéncia da onda estacionaria, em Hz;

c € a velocidade de propagacdo da onda.

A velocidade de propagacao ¢ é dada por W sendo H o carregamento aplicado
ao cabo condutor e m a densidade linear do cabo, que é massa por unidade de comprimento. A
distancia x, € a distancia entre o ponto de engaste do cabo e o local em que hé interceptacdo da
linha de agéo do esforgo H e 0 eixo x.

Pela Figura 3.1, que indica a deflexdo maxima, tem-se que a inclinacdo 8 € maxima

e fazendo a derivada da Equacéo (16), obtém-se:

d};gcx) = ?ymax COS[(?) (x —x1)] (17)

A derivada obtida na Equacdo (17) é a inclinacdo do cabo. A onda é estacionéria e
periddica, logo, o valor méximo da inclinacdo do cabo é obtido quando a funcéo senoidal é

igual a 1.
dy(x) 2nf
dx |max = Tymax =p (18)

Ao obter a relacdo da inclinacdo maxima, € possivel relacionar as Equacdes 15 e

18. Assim, substituindo a Equacéo (18) na Equacéo (15), obtém-se:

d?y(x) m
dx? = an\/% Vmax (19)

A deducdo matematica realizada até aqui mostra que 0 momento fletor proximo ao
ponto de engaste do cabo depende das condi¢des de vibragdo do cabo e independe do
carregamento realizado no cabo, que é constatado na Equacao (20). Substituindo a Equagéo

(19) na Equacao (10), para 0 momento, obtem-se:
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M(0) = 2nfVmEIyq (20)

A frequéncia e o deslocamento no anti-n6 sdo quantificados de forma facil, no
entanto, considerando as operacOes reais de transmissdo de energia, existem dificuldades em
medir os parametros mencionados, pois a frequéncia de vibracéo é o que determina a amplitude
de deslocamento no anti-n e assim sendo o posicionamento de instrumentacdo deve mudar
quando a frequéncia € alterada. Diante disso, uma alternativa deve ser adotada visando resolver
0 problema de mensurar a amplitude de deslocamento no anti-n6. Pelas Figuras 3.2 e 3.3, 0

deslocamento y, é dado por:

y&x)==ya +Bx+y, (21)

Realizando a derivada segunda da Equacdo (11) para x = 0, obtém-se:

1d?
1d% () _ (22)
p dx?
Para f — 0, a Equacdo (21), € modificada e exibida a seguir:
y(x) = Ale™P* + px — 1] (23)

Depois das considerac@es feitas, a curvatura, em x = 0 é explicitada pela Equacao

(24), logo a seguir, onde y(x) = yTb sendo y, o deslocamento de pico a pico, em mm.
d’y(x) p* Vb
dx? e PX+px—12

(24)

As equacgdes acima encontradas juntamente com a teoria de viga permitem
estimativas da tensdo nas proximidades do ponto de restricdo do grampo com o cabo, por meio
da multiplicacdo da curvatura dindmica atuante na se¢éo transversal pela distancia entre a linha

neutra do cabo com a extremidade do fio mais externo.

A equacdo da tensdo maxima sob condicdes de flex&o, é dada por:

M(x)c
I

o(x,c) = (25)
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A combinacao das Equaces (10) e (25) permite encontrar a tensdo em funcéo da
curvatura no cabo. Assim, temos que:

dzy(x))
dx? (26)

c
o(x,c) = 7 (EI

Apos realizar as dedugdes matematicas para a curvatura, relaciona-se esta com a
tensdo sob condicdo de flexdo e 3 equacOes sdo obtidas para a tensdo, quando faz-se a
substituicdo dos valores de curvatura na Equagéo (25).

Substituindo-se as Equacgdes 15, 19 e 24 na equacdo 26, sdo obtidas as seguintes

relagOes para a tenséo nominal alternada no ponto mais solicitado do condutor.

dE H
0 (X, C)NomMax = Ta E p (27)
m
O-(x: C)Nom.Max = 77:dEaf ’E Ymax (28)

2

P Y;
“4(eP* +px—1) P

O-(x' C)Nom.Max = dE (29)

A Equacéo (29) foi chamada de férmula de Poffenberger-Swart e padronizada para
medicdo do deslocamento em x = 89 mm (IEEE, 1966). As Equacdes (27) e (28) sdo variacdes

de Poffenberger-Swart.



28

4 METODOLOGIA

O capitulo 4 descreve a bancada experimental, os materiais e a realizacdo dos
experimentos. Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Fadiga e Integridade

Estrutural de Cabos Condutores de Energia, SG-9, Universidade de Brasilia.

4.1 Descri¢do da bancada experimental

A bancada é dividida em dois vaos: um ativo e um passivo. O comprimento total
dos véos € igual a 46,8 m. O vao ativo define o comprimento do cabo submetido aos ensaios,
sendo que o comprimento pode variar de 31 a 41 m e € composto por um bloco moével e pelos
blocos fixos, para cada bancada existente. O laboratorio é composto por trés bancadas,
designadas por A, B e C. O bloco mével é composto por grampo de suspensao, sensores de
medicéo, dispositivo de fixacdo. Os blocos fixos s&o compostos pelo shaker e pela roldana,
respectivamente. O vao passivo € composto pelo bloco fixo e pelo grampo de ancoragem para

fixacdo do cabo. A bancada é representada pela Figura 4.1.

Célula de carga, grampo
de ancoragem

Talh:;xs de

Blocos fixos ¥ alavanca

/
Shakers Eletro

Contra-Pesos Mecanico
Blocos moveis

fixos

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da bancada experimental (ROCHA, 2016).

Os blocos da bancada foram construidos em concreto armado para garantir boa
rigidez para realizacdo dos ensaios. Os blocos mdveis possuem rolamentos e se movimentam

sobre trilhos, determinando o tamanho do vao ativo no ensaio em questao.
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Figura 4.2 — Blocos mdveis das bancadas

Para fixagdo dos excitadores eletromecanicos sdo utilizados blocos fixos. O
excitador eletromecanico, ou shaker, excita o cabo simulando vibragdo por meio da acéo do
vento conforme Figura 4.3 e o bloco fixo 3 contém a roldana e a célula de carga. Os pontos de
articulacdo do cabo séo o grampo de suspensdo localizado no bloco mével e a roldana do bloco

fixo 3.

Figura 4.3 — Blocos fixos com trilhos e excitadores eletromecanicos

Sé&o utilizados grampos de ancoragem nas extremidades do cabo para fixagdo do
mesmo. No vao passivo, 0 grampo de ancoragem € utilizado para conectar o cabo a talha de

alavanca, que é presa ao bloco fixo 1, conforme Figura 4.4.
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a) b)

Figura 4.4 — (a) Grampo de ancoragem; (b) Tifor

No véo ativo, 0 grampo de ancoragem é utilizado para fixar o cabo a célula de carga,

conforme Figura 4.5.

Figura 4.5 — Bloco fixo 3
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4.1.1 Dispositivo para fixagdo do grampo de suspensao

O dispositivo para fixa¢do do grampo é de composicdo metalica e € utilizado para
representar a realidade observada nas linhas de transmisséo, quanto ao angulo de saida do

condutor, que na bancada é de 10°.

A fixacdo do grampo no dispositivo é feita por quatro arruelas montadas junto a
quatro porcas de aperto do grampo. Conforme Figura 4.6, observa-se a montagem do grampo

com o suporte de fixagéo.

Dispositivo de fi

Figura 4.6 — Dispositivo para fixacdo do grampo de suspenséao

4.1.2 Sistema de aquisi¢do de dados

A central de dados ou sistema de aquisi¢cdo de dados, utilizada nos ensaios é
composta por 2 mddulos de aquisicdo, com 16 canais de aquisicdo por médulo. O sistema é
capaz de captar sinais digitais e analdgicos, do software de aquisicdo de dados e do software de
controle de bancada.
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A rede coleta de forma simultanea os 32 canais. O sistema de aquisi¢do de dados
possui entrada para configuracdo de transdutores, extensdémetros, termopares, tensao, corrente

e sensores de platina. Uma chave € utilizada para configurar o sistema.

O ADS 2000 faz a aquisi¢édo de sinais de: temperatura, extensémetros, células de

carga, sensores de deslocamento e acelerdmetros.

Os ajustes, calibracdo e balanceamento necessarios sao feitos mediante software

nos computadores de controle das bancadas.

Figura 4.7 — Aquisitor de dados ADS 2000

4.2 Materiais

42.1 Cabos CAL 900e TERN

Os cabos CAL 900 da Fabricante NEXANS e TERN da fabricante ALUBAR serdo
utilizados nos experimentos. A Tabela 5 exibe caracteristicas referentes aos cabos utilizados.



Tabela 5 — Propriedades dos cabos CAL 900 e TERN
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Cabo | Bitola | Area Area Fios de Fios | Diametro | Massa Carga
(mcm) | nominal | nominal | aluminio | de aco | nominal linear ruptura
aluminio aco (mm) (mm) cabo (kg/km) (kgf)
(mm?) | (mm?) (mm)
CAL 900 455,7 - 37x3,962 - 27,74 1.252,8 | 13.421
900
TERN | 795 | 403,77 | 27,82 | 45x3,38 | 7x2,25 | 27,03 |1.336,08 | 10.013,6

4.2.2 Grampos de suspensao

Os grampos de suspensdo utilizados séo do tipo monoarticulado da marca Forjasul,

modelo 55101/003. Esse grampo € composto pelo corpo, tampa (ou telha) e dois parafusos em

U, conforme Figura 4.8. A fabricacdo do grampo ¢é feita em liga de aluminio SAE 305, por ter

uma otima fluidez, o que possibilita a producéo de pecas de geometrias complicadas, como é o

caso. O corpo e a tampa sdo produzidos em aluminio de alta resisténcia mecanica, que resiste a

corrosao.

A massa do conjunto do grampo de suspensao € de 1,28 kg. A carga de ruptura € de

7000 kg. A superficie do grampo ¢é lisa, apresenta uniformidade, sem arestas cortantes e a

“boca” de saida possui angulo maximo de 20° para que os cabos utilizados ndo sejam

prejudicados. O grampo € préprio para cabos de aluminio ou aluminio/aco, sendo que 0s

didmetros destes devem estar entre 17 e 29 mm, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades do grampo de suspensao

Marca Modelo | Acomodagdo | Carga de ruptura (kgf) | Massa
(mm) (Kg)
Forjasul | 55101/003 17-29 7.000 1,28




Figura 4.8 — Grampo de suspensdo modelo 55101/003 Forjasul

4.2.3 Acelerébmetros

34

No ensaio sdo utilizados 3 acelerdmetros: um no shaker, como acelerdmetro de

controle durante a varredura; um no ponto a 89 mm medido a partir do UPC entre o cabo e 0

grampo, para monitorar os deslocamentos Yy; e um no anti-nd, que mede o deslocamento Ymax

variando de 1,0 a 6,0 mm para cada ensaio.

Tabela 7 — Acelerbmetros utilizados no ensaio

Acelerémetro
Local Marca Série Sensibilidade
(mV/g)
Shaker Briel & Kjaer 30021 499,5
Ponto a 89 mm | PCB Piezotronics 149702 99,4
do UPC
Anti-no6 Briel & Kjaer 30658 100,7
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4.2.4 Extensometria

Os extensdmetros utilizados nos ensaios sao de resisténcia elétrica (ERE) e medem
a deformacdo do fio, ao qual estdo colocados. A deformacédo no fio ocorre de forma uni-axial,
logo, 0 modelo utilizado nos ensaios é unidirecional simples, da marca Excel Sensors, do tipo

PA-03-120BA-350L. Conforme Figura 4.9, sdo mostrados os cddigos referentes aos

extensémetros.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

o — 1 I onai
Materiais da base eJ J Opcionais
do filme metalico e B: extensometro bésico, sem
PA: Base de polyimida com RE"’I‘?’[FF'G'Q opcionais (forma adotada
filme matalico de constantan Elm":a guando nada for mencionada)
TA: Base de epoxy com {am ohms) S: com pontes de solda nes
filme metdlico de constantan terminais do extensémetro
L o ; - L: com fios de cobre
Aulo-compensacio Comprimento ativo da grelha _—
de ter-"upl:;ratl..-rz {codificado por um ndmero soldados nos terminais
l[cudiﬁl:au;é'u em ppmi®F) exprassando 1/1.000 de polegadas) EN: encapsulados
06-p | Forma geomélrica .
aire Ben . {codificado por duas lefras) SEN: encapsulados com
09 - Para ago inox pontos de solda
13 - Para aluminio LEN: encapsulades com

fios de cobre

Figura 4.9 — Cddigo dos extensdmetros (Excel)

Para ligacdo dos extensdémetros, a ponte extensométrica foi configurada em ¥4 no
ADS2000 (central de dados). Os extensémetros utilizados possuem dois fios e resisténcia de
350 Q.

4.3 Posicionamento e tracionamento do cabo condutor

Para iniciar o experimento, polias sdo posicionadas ao longo do vao ativo para

assegurar que o cabo seja suportado quando este for esticado e preso, conforme Figura 4.10.
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Sistema
condicion:

Figura 4.10 — Polias utilizadas para suportar o cabo

Apbs as polias estarem posicionadas, a bobina deve ser desenrolada e o cabo é
puxado passando por uma polia localizada antes do bloco movel, posicionada no suporte do
grampo de suspensdo, colocado sobre o excitador eletromecanico, é passado pelas polias até
chegar ao bloco fixo 3, indicado na Figura 4.5. Ressalta-se a importancia da utilizacdo de
elementos de protecdo no shaker e no suporte do grampo de suspenséo para evitar que o atrito

do cabo com eles, danifique suas estruturas.

Depois de o cabo ser posicionado, 0 mesmo é preso pelos grampos de ancoragem

por meio do aperto dos parafusos na talha de alavanca do bloco fixo 1 e na célula de carga.

Apos a fixagdo do cabo, deve ser realizado o tracionamento do mesmo nos blocos
fixos do vdo passivo e 3 por meio da talha de alavanca (ou tifor) e célula de carga presa ao

brago de alavanca, respectivamente.

Uma pré-carga é aplicada ao cabo atraves do tifor e uma carga de esticamento é
obtida mediante braco de alavanca, que possui gaiola, nas quais sdo inseridas pesos de ferro
fundido. No mesmo instante, deve ser verificada através do leitor da célula de carga a
necessidade de ajuste da pré-carga ou ndo e normalmente a carga aplicada ao final deve ser de
10 a 20% da carga de esticamento de ensaio.

Apo0s o tracionamento do cabo, este é deixado em repouso por volta de 8 h para

acomodacéo por fluéncia, para que as deformagdes no fio sejam minimas.
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Depois do tempo necessario de acomodagdo do cabo para ensaios dinamicos, a
carga de esticamento deve ser reduzida ao valor definido para o ensaio. O grampo de suspenséo

é fixado por meio do aperto dos parafusos com valor de torque igual a 50 Nm.

Conforme Figura 4.10, sdo indicados o sistema de ar condicionado e isolamento
térmico. A variacdo de temperatura possui uma grande influéncia nos ensaios do cabo condutor,
por isso é importante manter a estabilidade térmica no laboratdrio, o que é garantido pelo
sistema de ar condicionado. Além disso, é importante minimizar as trocas de calor entre o

laboratério e 0 meio externo, o que faz necessario o uso de isolamento térmico.

4.4 Instrumentagdo dos cabos condutores

4.4.1 Posicionamento dos extensometros

Tendo realizado o posicionamento e o tracionamento do cabo condutor na bancada
experimental, a fase seguinte consiste em posicionar os extensémetros na localiza¢éo oposta ao
UPC do cabo em relacdo ao grampo. Antes de realizar a extensometria nos fios do cabo
condutor sdo feitos alguns procedimentos, que se dividem em 5 etapas. A extensometria se

encontra descrita no Anexo II.

)] Preparo da superficie:
A superficie do fio, ao qual é colado o extensdmetro deve ter as impurezas
removidas e a rugosidade superficial aumentada, o que permite um melhor funcionamento e
melhor aderéncia do extensémetro, sendo conseguido por meio do lixamento dos fios do cabo

condutor utilizados no ensaio, conforme Figura 4.11;

Figura 4.11 — Regido lixada dos fios do cabo
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i) Limpeza da superficie:
Apos o lixamento da superficie do fio na qual é colocado o extensémetro, realiza-
se a limpeza por meio de cotonetes e alcool isopropilico. O cotonete deve remover os residuos

deixados pela primeira etapa, de forma unidirecional.

iii)  Verificag8o e posicionamento do extensémetro:
A resisténcia do ERE deve ser verificada por meio de um multimetro, podendo
considerar um erro de 5% para mais ou menos do valor fornecido pelo fabricante. Uma fita

adesiva é colada no extensémetro pelo lado oposto ao lado que faz a leitura.

iv) Colagem do extensémetro
A colagem dos extensdmetros € feita nos trés fios mais altos da camada externa do
cabo utilizando cola adesiva na superficie do fio em que seré& colocado o extensdémetro. Deve
ser aplicada uma quantidade para que a colagem seja satisfatoria, mas ndo seja excessiva. E
utilizada uma almofada de silicone para ajudar o extensémetro a aderir ao fio. Em seguida, é

retirada fita adesiva, utilizada na etapa anterior.

Figura 4.12 — Extensémetros colados no ponto oposto ao UPC e conector sindal

Ap0s a colagem, deve-se verificar novamente a resisténcia dos extensémetros.
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V) Fixacéo dos fios do extensdmetros:

Os fios dos extensometros sé&o ligados a um conector sindal por meio de apertos por
parafuso, sendo este conector que conecta os extensometros ao ADS 2000, conforme Figura

4.12 acima.

Figura 4.13 — Conector sindal para conexao dos fios dos extensometros

Os extensometros devem ser calibrados e balanceados tendo em vista garantir que
as medidas obtidas sejam confiaveis e a ponte de Wheatstone é balanceada para indicar a leitura

referente dos dispositivos.

4.4.2 Posicionamento dos sensores

Tendo em vista realizar os ensaios dindmicos, alguns sensores devem ser utilizados
para medicao dos deslocamentos. Nos ensaios sdo utilizados 3 sensores, em posic¢oes definidas.
Deve-se garantir durante os ensaios, que a vibracdo realizada pelo excitador eletromecéanico
seja controlada de modo que a amplitude dos deslocamentos pico a pico sejam constantes.

Algumas etapas devem ser seguidas, para garantir o posicionamento adequado dos sensores.

) Conectar o shaker ao cabo atraves de uma bracadeira e um dispositivo de
alinhamento. Utiliza-se fita isolante para evitar o contato direto entre o

cabo e a bragadeira;
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i) Posicionamento de um acelerémetro no shaker, conforme Figura 4.14.

Figura 4.14 — Acelerdmetro posicionado sobre a mesa do shaker

iii) Apdbs medir a distancia de 89 mm a partir do UPC (entre o grampo de
suspensdo e o cabo), uma bracadeira é colocada. Apos colocar a

bracadeira, um acelerémetro é posicionado para medir o deslocamento
Yb.

Figura 4.15 — Acelerdmetro no ponto a 89 mm de distancia do UPC
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Iv) Outro sensor é colocado de modo a medir 0 ymax. Para isso, o shaker é
posto em funcionamento e de acordo com a frequéncia utilizada, é
possivel medir a distancia entre o primeiro n6 e o UPC. A distancia na
qual se localiza o anti-n6 é metade da distancia entre o primeiro né e o
UPC.

Figura 4.16 — Acelerémetro localizado no primeiro anti-n6

4.5 Procedimento Experimental

Os ensaios dinamicos foram realizados com os condutores CAL 900 e TERN, na
bancada experimental B, do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos
Condutores de Energia utilizando os parametros H/w iguais a 1820, 2144 e 2725 m. ApGs o
posicionamento dos cabos condutores, extensdmetros e sensores, 0s experimentos foram
colocados em execucdo. Para realizacdo dos ensaios, em cada mudanca do parametro H/w
foram trocados 0s extensémetros para ambos os condutores, ressaltando a importancia do cabo
repousar 8 horas depois de tracionado. Ap6s 8 horas de repouso, foi feita a colagem dos
extensdmetros e a partir da colagem dos extensémetros, os itens 4.5.1 ao 4.5.4 descrevem 0s

procedimentos feitos nos ensaios.



42

45.1 Varredura

O primeiro passo para iniciar 0 ensaio ap0s estar pronto para funcionar é a
realizacdo da varredura, na qual a frequéncia de excitagdo do condutor é definida como sendo
proxima a frequéncia de ressonancia do condutor. A varredura é feita por meio do programa
Shaker Control. O intervalo de frequéncias para a realizacéo da varredura foi feita com valores
de 23 a 26 Hz, tendo em vista que foram frequéncias proximas da frequéncia de ressonancia. A
varredura foi controlada para deslocamento do shaker fixado em 0,5 mm, por ser um valor facil

de controlar.

4.5.2 Localizacdo do anti-n6

Apos realizar a varredura para escolher a frequéncia utilizada nos ensaios, 0
segundo passo consiste em encontrar a localizagdo do cabo que corresponde ao primeiro anti-
no do cabo. Para isso, € imposto um deslocamento de 0,8 mm de pico a pico, no acelerdmetro
de controle correspondente ao acelerémetro localizado no ponto a 89 mm a partir do Gltimo
ponto de contato entre o cabo e 0 grampo. Em seguida o ensaio € posto para rodar. Ao colocar
0 ensaio para rodar, o condutor é posto em movimento e é possivel localizar o ponto em que se
encontra o primeiro n6. No ponto em que € localizado o primeiro né coloca-se uma fita isolante
para marcar e o ensaio é parado. Com o ensaio parado, mede-se com uma trena 0 comprimento
entre o ponto de localizacdo do n6 e o ultimo ponto de contato (UPC). Ao saber 0 quanto € a
distancia entre esses dois pontos, é medida a partir do ponto de localizacdo do n6, metade da
distancia entre o primeiro nd e o Gltimo ponto de contato (UPC). Com essa medic¢do encontra-
se 0 ponto de localizacdo do anti-nd. Feito isso, um acelerémetro é colocado no ponto
correspondente ao anti-né e utilizado como sensor de controle nos ensaios. O procedimento é
feito para cada deslocamento de ymax de 1,0 a 6,0 mm de pico a pico para cada parametro H/w

nos dois cabos condutores.

4.5.3 Calibragdo e Balanceamento dos extensémetros

Seguido da definicdo das frequéncias utilizadas nos ensaios e determinacdo da
localizacdo do anti-no, realiza-se a calibracao e balanceamento dos extensémetros, por meio do

programa Lynx AgDados. O ensaio dindmico € iniciado.

45.4 Leitura dos extensometros
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O shaker controla as vibracdes pelo deslocamento pico a pico no primeiro anti-no.
Com o ensaio estabilizado, realiza-se a leitura dos extensémetros. A gravacdo de leitura de
dados dos extensdémetros é realizada por um periodo de 30 segundos. S&o realizadas 3 gravacdes
. Uma tabela do Software Microsoft Excel € utilizada para ler os dados aferidos, apos a
transferéncia destes. A cada gravacdo realizada, os extensometros sdo calibrados depois de
pausar o0s ensaios. A realizacdo do ensaio abrange valores para ymax de 1,0 a 6,0 mm de pico a
pico, com intervalos de 1,0 mm. Assim sendo, o procedimento de gravar 3 vezes com calibracédo

e balanceamento dos extensémetros entre cada gravacao, € feito para cada valor de ymax.

4.6 Avaliacdo da Férmula de P-S

Os ensaios feitos sdo dindmicos e tem a finalidade de analisar os valores de tensdo
aferidos, por meio das deformacdes medidas pelos extensdmetros. A Equacao (28) é calculada
tendo em vista sua validade nos ensaios realizados e a Equagao (29) é utilizada para comparar
os valores encontrados, além das tensdes encontradas pelas deformagdes. Analises sdo feitas
para comparar as tensdes alternadas calculadas e as tensGes alternadas obtidas

experimentalmente. As Equacdes (28) e (29) se encontram a seguir:

m
0 (X, C)Nommax = TAE, f\% Ymax (28)

2

P Y;
“4(eP* +px—1) P

(29)

U(x' C)Nom.Max = dE

4.7 Parametros de ensaio

As faixas de frequéncia e deslocamentos de y,,., S&80 considerados conforme IEEE
(2007). A Equacao de frequéncia utilizada tem relagdo com a velocidade do vento (V), em km/h

e o didmetro (D), em mm, conforme Equacéo (30).

flHz] = 50% (30)
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Considerando que a velocidade média do vento (V) é igual a 3,5 m/s e que 0s
didametros dos cabos CAL 900 e TERN s&o respectivamente iguais a 27,74 e 27,03 mm, as

frequéncias para cada cabo estdo representadas pela tabela 8.

Tabela 8 — Frequéncias mediante Equacéo (30)

Cabo Frequéncia (Hz)
CAL 900 22,71
TERN 23,30

As frequéncias sdo bem proximas e é utilizado um valor de 24 Hz, para encontrar a
faixa de y,,4, (anti-n0) empregada na realizacdo dos ensaios. De acordo com as Equaces (30)
e (31):

max £
Ym 'n ~ (32)
i =

A frequéncia para calcular as Equac@es (31) e (32) € igual a 24 Hz. Os valores de
Yinax © Ymin S0 iguais a 6,25 mm e 1,04 mm. Logo, a faixa de deslocamento de y,,, utilizada
éde 1,0a6,0 mm.

Conforme tabela 9, os parametros de ensaio utilizados nos ensaios sdo mostrados em

seguida.
Tabela 9 — Pardmetros de ensaio
Cabo H/w (m) Carga de K Frequéncia Comprimento de
tracédo (kgf) (Hz) onda (m)
1820 2282 33,30 24,3 2,88
CAL 900 MCM 2144 2684 34,83 23,46 3,18
2725 3409 37,35 23,53 3,48
1820 2432 32,00 24,27 3,00
TERN 2144 2873 33,66 23,67 3,30
2725 3644 36,38 23,86 3,62
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos pelos ensaios dindmicos realizados. As
Equacdes (28) e (29) mencionadas no capitulo 3 séo utilizadas para analisar a proximidade dos
resultados tedricos com os dados medidos experimentalmente. As tensdes sdo analisadas em

relacdo ao ponto de restricdo do movimento do cabo.

5.1 Resultados comparativos entre tensdes experimentais e tensdes tedricas da

Equacdo modificada (28) de Poffenberger-Swart

O controle dos ensaios foi feito a partir da amplitude de vibracao, ymax, N0 cabo
com um acelerdbmetro localizado no primeiro anti-nd. As tensdes alternadas experimentais sao
obtidas por meio das deformacdes lidas pelos extensdbmetros posicionados em pontos
diametralmente opostos a localiza¢do do UPC. As deformacGes dos fios e as tensdes atuantes
sdo relacionadas pela Lei de Hooke, Equacdo (8), que permite comparar com as tensoes
calculadas analiticamente pelas Equaces (28) e (29). O termo “K” da Equacdo (2) € calculado
de acordo com as caracteristicas do cabo do ensaio e utilizado para calculo das tensées, Equacéo

(29). Para os valores de ymax, s80 considerados valores de 1 a 6 mm, pico a pico.

5.1.1 Condutor CAL 900

Conforme Figura 5.1, observa-se 0 comportamento das curvas de tensdes para o
parametro H/w=1820 m. Foi utilizada frequéncia igual a 24,3 Hz, escolhida a partir da varredura
realizada pelo Shaker Control. O valor de K, constante da formulacdo de Poffenberger-Swart,
é igual a 33,3 MPa/mm. As curvas apresentam o0s valores de tensdes dinamicas teoricas ( gy, €
Oymax) € tensdes experimentais ( o,,,). O acelerometro de medigéo do deslocamento do anti-
no se localiza no ponto a 1,44 m a partir do UPC, sendo o comprimento de onda para as

condigdes estabelecidas igual a 2,88 m.
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Figura 5.1 — Tensoes alternadas para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 1820 m

As curvas mostradas na Figura 5.1 indicam que os valores obtidos para o4, S€
distanciaram dos valores obtidos para oy, € 0., a medida que os valores de ymax aumentaram.

Pela Equacdo (29) os valores de tensdes se mostraram proximos das tensfes medidas
experimentalmente quando a amplitude de deslocamento no ponto correspondente a localizagédo

de Ymax, aumentou.

35%

EErro entre oYb e oexp
30%

B Erro entre cymax e cexp

25%

20%

15%

Erro Percentual

10%

5%

0%

1 2 3 4 6
Deslocamento ymax (mm)

Figura 5.2 — Erros entre tensdes para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 1820 m
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Considerando a Equacéo (29) em relacdo as tensbes obtidas experimentalmente,
para ymax= 1,0 mm, o erro foi de 24% enquanto que para ymax= 6,0 mm, o erro é de 5%, ou seja,
0 erro decresceu a medida que 0 ymax, aumentou. Pela Equacdo (28), as tensdes calculadas se
afastaram das tensdes obtidas experimentalmente quando a amplitude de deslocamento, Ymax,
aumentou. Para ymax= 1,0 mm, o erro é de 38% enquanto que para Ymax = 6,0 mm, o erro é de

67%, ou seja, 0 erro cresceu @ medida que 0 Ymax aumentou.

De igual modo, os resultados de tensdes tedricas e tensdes medidas
experimentalmente em funcdo da amplitude de deslocamento no anti-né foram plotadas para o
parametro H/w=2144 m. Foram considerados no ensaio frequéncia igual a 23,46 Hz, escolhida
a partir da varredura realizada pelo Shaker Control e K igual a 34,83 MPa/mm. Conforme
Figura 5.3, as curvas apresentam os valores de tensdes dinamicas teéricas ( oy, € Oymax) €
tensdes experimentais ( oe,,,). O acelerdmetro que mede a amplitude de deslocamento do anti-
no se localiza no ponto a 1,59 m a partir do UPC, ja que o comprimento de onda para as

condicGes estabelecidas € igual a 3,18 m.

14 -
= <%= Tensdo alternada cymax
12 - y =1.9991x
. =& - Tensdo alternada cYb R2=1
©
% 10 - Tensdo alternada cEXP
S
S 8- y = 1.2129x - 0.0543
g Re=1
Q
< 61
Q
zg ;ﬁi—id
S 4 -
|_
2 .
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Deslocamento ymax (mm)

Figura 5.3 — Tens0es alternadas para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2144 m

As curvas mostradas na Figura 5.3 indicam que os valores obtidos para gy,mq, S€

distanciaram dos valores obtidos para ay;, € 0., a medida que os valores de ymax aumentaram.
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Pela Equacdo (29) os valores das tensdes ficaram proximos das tensbes medidas
experimentalmente.

90%
EErroentre cYb e cexp M Erro entre cymax e cexp

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

1 2 3 4 6

Deslocamento ymax (mm)

Erro Percentual

Figura 5.4 — Erros entre tensdes para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2144 m

Para ymax = 1,0 mm, o erro é de 8% enquanto que para Ymax = 6,0 mm, o erro € de
8%. Houve um aumento no erro no deslocamento do anti-né para ymax = 2,0 mm e um
decréscimo do erro. Pela Equacdo (28) os valores de tens@es se distanciaram das tensées obtidas
experimentalmente quando a amplitude de deslocamento, ymax, aumentou. Para ymax = 1,0 mm,
0 erro é de 84%, enquanto houve um decréscimo para 37% para o deslocamento igual a Ymax =

2,0 mm e cresceu até 79% para o deslocamento de Ymax = 6,0 mm.

Para o parametro H/w=2725m foram considerados no ensaio frequéncia igual a
23,53 Hz, escolhida a partir da varredura realizada pelo Shaker Control e “K” igual a 37,35
MPa/mm. Conforme Figura 5.5, as curvas apresentam os valores de tensdes alternadas ( oy, €
Oymax) € tensOes experimentais ( g,,,). O acelerometro que mede o deslocamento no anti-no
se localiza no ponto a 1,74 m a partir do UPC, ja que o comprimento de onda para as condicoes
estabelecidas é igual a 3,48 m.
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Figura 5.5 — Tensoes alternadas para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2725 m

As curvas mostradas na Figura 5.5 indicam que os valores obtidos para o4, €
distanciaram dos valores obtidos para oy, & 0,4, a Mmedida que os valores de ymax aumentaram.

Pela Equagdo (29), é observado que os valores das tensfes calculadas se aproximaram das

tensdes medidas experimentalmente.
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Figura 5.6 — Erros entre tensdes para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2725 m

Para ymax= 1,0 mm, o erro é de 5% enquanto que para ymax = 6,0 mm, o erro é de
10%, ou seja, 0 erro cresceu a medida que o deslocamento ymax, aumentou. Pela Equacao (28)
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os valores de tensdes se afastaram das tensdes obtidas experimentalmente quando a amplitude
de deslocamento, ymax, aumentou. Para ymax= 1,0 mm, o erro é de 81% enquanto que para Yp =

6,0 mm, o erro é de 85%, ou seja, 0 erro cresceu a medida que 0 Ymax, aumentou.

5.1.2 Condutor TERN

Para o parametro H/w=1820 m foram considerados no ensaio frequéncia igual a
24,27 Hz, escolhida a partir da varredura realizada pelo Shaker Control, K igual a 32,00
MPa/mm. Conforme Figura 5.7, as curvas apresentam os valores de tensdes alternadas ( oy, €
Oymax) € tensdes experimentais ( o,,,), sendo estas obtidas por meio de deformagcdes devido a
vibracdo do cabo. O deslocamento do anti-no se localiza no ponto a 1,50 m a partir do UPC,

pois o comprimento de onda para as condicGes estabelecidas é igual a 3,00 mm.
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Figura 5.7 — TensGes alternadas para o cabo TERN com parametro H/w = 1820 m

As curvas mostradas na Figura 5.7 indicam que os valores obtidos para gy, S€
distanciaram dos valores obtidos para oy, € 0.4, a@ medida que os valores de ymax cresceram.

Pela Equagdo (29) os valores das tensdes se aproximaram das tensdes medidas
experimentalmente quando a amplitude de deslocamento no ponto correspondente a localizagdo

de ymax, aumentou.
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Figura 5.8 — Erros entre tensdes para o cabo TERN com parametro H/w = 1820 m

Para ymax = 1,0 mm, o erro é de 22% enquanto que para ymax = 6,0 mm, o erro é de
8%, ou seja, o erro decresceu a medida que o deslocamento ymax, aumentou. Pela Equacéo (28)
os valores se aproximaram das tensdes obtidas experimentalmente quando a amplitude de
deslocamento, Ymax, diminuiu. Para ymax= 1,0 mm, o erro é de 47% enquanto que para Ymax= 6,0

mm, o erro é de 124%, ou seja, 0 erro cresceu a medida que 0 Ymax, aUumentou.

Para o parametro H/w=2144 m, foram considerados no ensaio frequéncia igual a
23,67 Hz, escolhida a partir da varredura realizada pelo Shaker Control, K igual a 33,66
MPa/mm. Conforme Figura 5.9, as curvas apresentam os valores de tensdes dindmicas teoricas
(Oyp € Oymax) € tensOes experimentais (o,x,) em funcdo do deslocamento do cabo. O
acelerdometro se localiza no ponto a 1,65 m a partir do UPC, pois o comprimento de onda para

as condicdes estabelecidas € igual a 3,30 m.
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Figura 5.9 — TensGes alternadas para o cabo TERN com parametro H/w = 2144 m
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As curvas mostradas na Figura 5.9 indicam que os valores obtidos para gy, S€
distanciaram dos valores obtidos para gy;, € 0.4, a medida que os valores de ymax aumentaram.

Pela Equacdo (29) os valores das tensdes calculadas se aproximam das tensdes medidas

experimentalmente.
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Figura 5.10 — Erros entre tensdes para o cabo TERN com parametro H/w = 2144 m

Para ymax = 1,0 mm, o erro é de 15% enquanto que para Ymax = 6,0 mm, o erro é de
4%, ou seja, o erro decresceu a medida que 0 ymax, aumentou. Pela Equacdo (28) os valores se
aproximaram das tensdes obtidas experimentalmente quando a amplitude de deslocamento,
Ymax, diminuiu. Para ymax= 1,0 mm, o erro é de 53% enguanto que para Ymax= 6,0 mm, o erro é

de 73%, ou seja, 0 erro cresceu a medida que 0 Ymax, aumentou.

Para o pardmetro H/w=2725 m foram considerados no ensaio frequéncia igual a
23,86 Hz, escolhida a partir da varredura realizada pelo Shaker Control, K igual a 36,38
MPa/mm. Conforme Figura 5.11, as curvas apresentam os valores de tensdes alternadas ( gy,
€ Oymax) € tensdes experimentais ( o,,,) sendo estas obtidas por meio de deformagdes devido
a vibracdo do cabo. O deslocamento medido pelo acelerdmetro no primeiro anti-no se localiza
no ponto a 1,81 m do UPC, j& que o comprimento de onda para as condi¢des estabelecidas é
igual a 3,62 m.
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Figura 5.11 — Tensdes alternadas para o cabo TERN com parametro H/w = 2725 m

As curvas mostradas na Figura 5.11 indicam que os valores obtidos para o4 S€
distanciaram dos valores obtidos para oy, & 0.4, a medida que os valores de ymax aumentaram.

Pela Equacdo (29) os valores se aproximaram das tensdes medidas experimentalmente quando

a amplitude de deslocamento no ponto correspondente a localizacdo de ymax, aumentou.
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Figura 5.12 — Erros entre tensdes para o cabo TERN com parametro H/w = 2725 m

Para ymax= 1,0 mm, o erro é de 8% enquanto que para Ymax= 6,0 mm, o erro € de

9%, ou seja, 0 erro aumenta e diminui considerando os diferentes deslocamentos de ymax. Pela
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Equacdo (28) os valores das tensdes medidas se afastam das tensdes obtidas experimentalmente
quando a amplitude de deslocamento, ymax, aumentou. Para ymax = 1,0 mm, o erro é de 75%
enquanto que para Yp=6,0 mm, o erro é de 71%, ou seja, 0 erro dimunuiu & medida que 0 Ymax,

aumentou.

5.2 Resultados comparativos entre tensdes experimentais e tensdes tedricas pela

Equacéo (29) de Poffenberger-Swart

A formulagéo de Poffenberger-Swart representada pela Equagéo (29), que depende
da amplitude de deslocamento de pico a pico do cabo e das caracteristicas do mesmo, é
usualmente utilizada considerando uma distancia igual a 89 mm a partir do UPC entre o cabo e
0 grampo até um ponto do cabo (IEEE, 1966). No entanto, tendo em vista que os resultados
obtidos pela Equacdo (28), correspondente ao céalculo de tensdo alternada pelo deslocamento
no ponto referente ao anti-n6 e frequéncia, ndo foram obtidos resultados satisfatorios, foram
feitas investigacdes das tensbes dinnamicas em relacdo aos deslocamentos referentes ao ponto
do anti-n6 utilizando a formulacdo de Poffenberger-Swart, Equacdo (29). Portanto, para
utilizacdo da Equacdo (29) considerando o deslocamento no anti-né, foi necessario realizar os
calculos do valor de “K”, tendo em vista que este termo depende das caracteristicas do cabo
utilizado e da distancia em que se encontra o ponto de deslocamento analisado do cabo,
conforme Equacdo (2).Conforme Tabela 9, os valores de “K” para os cabos e condi¢des
estabelecidas considerando o deslocamento no anti-né sdo mostrados juntamente com 0s

valores da distancia ‘x’, que para cada caso leva em conta a metade do comprimento de onda.

Tabela 10 — Valores para célculo mediante formulacao de Poffenberger-Swart

Cabo H/w Distancia ‘x’ a partir do K
(m) | UPC até o deslocamento do
anti-né (mm)
1820 1440 1,268
CAL 900 2144 1590 1,236
MCM 2725 1740 1,268
1820 1500 1,266
TERN 2144 1650 1,248
2725 1810 1,274
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Por meio do Software Excel foram realizados os célculos para a Equagdo (29),
sendo considerado o deslocamento do cabo no ponto do anti-n6 e foram plotados gréficos
comparando os resultados para as tensdes alternadas obtidas por meio das deformac6es dos
extensdmetros e tensdes alternadas calculadas pela Equacao (29) nos pontos de deslocamento
do cabo correspondentes aos pontos localizados a 89 mm a partir do UPC e no anti-n6, sendo

representadas por gp_syn) € Op—s(ymax) FeSPECtivamente.

As condicGes para os cabos CAL 900 e TERN sdo as mesmas considerando 0s
resultados no item 5.1, onde a mudanca se deve ao fato de que a Equacéo (28) ndo foi utilizada
e sim a Equacéo (29), com adaptacdo em que o ponto de deslocamento do cabo considerado é

0 anti-no.

5.2.1 Condutor CAL 900

Para o cabo CAL 900, considerando H/w = 1820 m, tem-se que os resultados
comparados sao mostrados pelo grafico da Figura 5.13 e as diferencas entre as tensdes obtidas

experimentalmente e calculadas sdo mostrados pela Figura 5.14.
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Figura 5.13 — Tensdes alternadas para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 1820 m
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Conforme Figura 5.13, as curvas do grafico apresentam proximidade entre as
tensdes obtidas experimentalmente e calculadas em fungéo dos deslocamentos do cabo no ponto
correspondente ao anti-no.
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Figura 5.14 — Erros entre tensdes para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 1820 m

Conforme Figura 5.14, o erro entre as tensfes € de 15% para Ymax = 1,0 mm,
enquanto que para Ymax = 6,0 mm, o erro é de 3%, ou seja, 0 erro diminuiu a medida que o
deslocamento aumentou. E possivel observar que o erro ao longo da faixa de deslocamento
considerada diminuiu.

Considerando H/w = 2144 m, tem-se que o0s resultados comparados sdo mostrados
pelo gréfico da Figura 5.15 e 0s erros entre as tensdes obtidas experimentalmente e calculadas
mostrados pela Figura 5.16.
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Figura 5.15 — Tensdes alternadas para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2144 m

Conforme Figura 5.15, as curvas do grafico apresentam proximidade entre as
tensdes obtidas experimentalmente e calculadas em funcéo dos deslocamentos do cabo no ponto

correspondente ao anti-no.
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Figura 5.16 — Erros entre tensdes para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2144 m

Conforme Figura 5.16, os erros, representados pelas barras em vermelho, entre as
tensGes é de 14% para Ymax = 1,0 mm, enquanto que para ymax = 6,0 mm, o erro é de 10%. E
possivel observar que a variagdo do erro ao longo da faixa de deslocamento considerada ocorreu

por meio de sucessivos aumentos e diminuicoes.
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Considerando H/w = 2725 m, tem-se que os resultados comparados sdo mostrados

pelo gréfico da Figura 5.17 e os erros entre as tensdes obtidas experimentalmente e calculadas

mostrados pela Figura 5.18.
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Figura 5.17 — Tensdes alternadas para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2725 m
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Conforme Figura 5.17, as curvas do grafico apresentam proximidade entre as

tensdes obtidas experimentalmente e calculadas em funcao dos deslocamentos do cabo no ponto

correspondente ao anti-n6. Porém os valores entre as tensdes apresenta um pequeno

distanciamento a medida que o deslocamento no anti-né aumenta de Ymax= 1,0 mm a ymax = 6,0

mm.
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Figura 5.18 — Erros entre tensdes para o cabo CAL 900 com parametro H/w = 2725 m
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Conforme Figura 5.18, os erros, representados pelas barras em vermelho, entre as
tensdes € de 14% para ymax = 1,0 mm, enquanto que para ymax = 6,0 mm, o erro é de 17%. E
possivel observar que o erro aumentou durante a faixa de deslocamento considerada mas se

manteve praticamente constante entre os deslocamentos de Ymax = 2,0 mm a ymax = 6,0 mm.

5.2.2 Condutor TERN

Para o cabo TERN, considerando H/w = 1820 m, tem-se que os resultados
comparados sdo mostrados pelo grafico da Figura 5.19 e os erros entre as tensfes obtidas
experimentalmente e calculadas mostrados pela Figura 5.20.
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Figura 5.19 — Tensdes alternadas para o cabo TERN com parametro H/w = 1820 m

Conforme Figura 5.19, as curvas do grafico apresentam proximidade entre as
tensdes obtidas experimentalmente e calculadas em funcao dos deslocamentos do cabo no ponto
correspondente ao anti-nd. Porém os valores entre as tensdes apresenta distanciamento a medida
que o deslocamento no anti-n6 aumenta de Ymax = 1,0 mm a ymax= 6,0 mm, como pode ser visto

pelas curvas em verde e vermelho.
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Figura 5.20 — Erros entre tensdes para o cabo TERN com pardmetro H/w = 1820 m

Conforme Figura 5.20, os erros, representados pelas barras em vermelho, entre as
tensbes € de 14% para ymax = 1,0 mm, enquanto que para ymax = 6,0 mm, o erro é de 31%.
Observa-se que houve diminui¢éo do erro de Ymax= 1,0 mm até ymax = 4,0 mm e um aumento

abrupto de Ymax= 4,0 mm a Ymax = 6,0 mm.

Para H/w = 2144 m, tem-se que os resultados comparados sdo mostrados pelo
grafico da Figura 5.21 e as diferencas entre as tensfes obtidas experimentalmente e calculadas

sdo mostradas pela Figura 5.22.
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Figura 5.21 — Tensdes alternadas para o cabo TERN com parametro H/w = 2144 m

Conforme Figura 5.21, as curvas do grafico apresentam proximidade entre as
tensdes obtidas experimentalmente e calculadas em funcao dos deslocamentos do cabo no ponto

correspondente ao anti-no.
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Figura 5.22 — Erros entre tensdes para o cabo TERN com parametro H/w = 2144 m

Conforme Figura 5.22, os erros percentuais, representados pelas barras em
vermelho, entre as tensdes é de 10% para ymax = 1,0 mm, enquanto que para Ymax = 6,0 mm, o

erro é de 2%. Observa-se que houve diminuicao do erro de Ymax= 1,0 mm até ymax= 6,0 mm.

Considerando H/w = 2725 m, tem-se que os resultados comparados sdo mostrados
pelo grafico da Figura 5.23 e 0s erros entre as tensdes obtidas experimentalmente e calculadas

mostrados pela Figura 5.24.
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Figura 5.23 — Tensdes alternadas para o cabo TERN com parametro H/w = 2725 m

Conforme Figura 5.23, as curvas do grafico apresentam proximidade entre as
tensdes obtidas experimentalmente e calculadas em funcéo dos deslocamentos do cabo no ponto

correspondente ao anti-no.
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Figura 5.24 — Erros entre tensdes para o cabo TERN com parametro H/w = 2725 m
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Conforme Figura 5.24, os erros, representados pelas barras em vermelho, entre as
tensdes é de 4% para ymax = 1,0 mm, enquanto que para ymax= 6,0 mm, o erro é de 2%. Observa-

se que houve diminuigdo do erro de ymax= 1,0 mm até ymax = 6,0 mm.

5.3 Discussfes

Apbs realizados os ensaios, é constatado que houve distanciamento das tensdes
calculadas pela Equacdo (28) do anti-n6 em relacdo as tensdes calculadas analiticamente pela
Equacéo (29) e pelas deformagdes medidas pelos extensdmetros a medida que o deslocamento
do anti-n¢ é alterado de 1,0 a 6,0 mm, conforme item 5.1. Os erros entre as tensdes calculadas

pela Equacdo (28) e tensdes medidas pelas deformacges obtidas séo altos.

Os erros envolvidos nos experimentos podem ter sido: por medi¢Ges do
comprimento de onda, posicionamento dos extensémetros, posicionamento errado do
acelerdmetro do anti-nd, deslocamento horizontal e vertical do cabo durante as vibragdes. Sdo
erros que podem implicar em valores de tensdes obtidos diferentes do que realmente deveriam
ser. Outra andlise a ser feita € que mesmo que o cabo sofra alteracBes na carga de esticamento,
este ndo influencia de forma a fazer grandes alteragdes nos valores de tensées, como Vvisto nos

resultados obtidos.

Os ensaios foram realizados com a maxima cautela possivel para que os resultados
analisados ndo fossem prejudicados. No item 5.1, a andlise dos resultados, para o cabo CAL
900, mostrou que 0s erros percentuais entre as tensdes calculadas e obtidas experimentalmente
diminuiram considerando o parametro H/w = 1820 m, aumentaram conforme o parametro H/w
= 2144 m e para o parametro H/w = 2725 m se mantiveram constantes em torno de 80 a 85%.
Para o cabo TERN, a analise dos resultados mostra que 0s erros percentuais entre as tensdes
calculadas e obtidas experimentalmente aumentaram considerando os parametros H/w = 1820
m e H/w = 2144 m e 0s erros percentuais para o parametro H/w = 2725 m se mantiveram

préximos em torno de 70 a 75%.

Os resultados obtidos conforme o item 5.2 sdo proximos quando comparados com
0s resultados do item 5.1. Ao utilizar a formulagdo para distancias em que a posi¢do do
deslocamento do cabo se encontram no anti-né a Equacéo (29), que depende da constante ‘K’
e da amplitude de deslocamento do cabo, se mostrou adequada, conforme os resultados
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mostrados das Figuras 5.13 a 5.24, onde apresentou erros baixos para as tensfes nos casos

analisados.

Para o cabo CAL 900, o erro percentual entre as tensdes obtidas experimentalmente
e calculadas decresceu de 15% a 3% para o parametro H/w = 1820 m, decresceu de 14% a 10%
para o parametro H/w = 2144 m e se manteve em torno de 14% a 17% para o parametro H/w =
2725 m.

Para o cabo TERN, o erro percentual decresceu de 14% para 2% de acordo com o
parametro H/w = 1820 m, tendo um erro distoante entre as tensdes de 31% para o deslocamento
Ymax = 6,0 mm, no anti-né. Para o parametro H/w = 2144 m, o erro mostrou um decréscimo de

10% para 2% enquanto que para o parametro H/w = 2725 m, o erro diminuiu de 4% para 2%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Resultados dos ensaios dindmicos

Devido a dificuldades que podem compreender a obtencéo das tensdes no cabo por
meio do uso de sensores no ponto no cabo localizado a 89 mm a partir do UPC, o objetivo do
trabalho foi estimar os esforgos dindmicos por meio do deslocamento do cabo, verificando se

as Equacdes (28) e (29) de Poffenberger-Swart sdo adequadas.

A Equagdo (28) calcula as tensdes dindmicas ou alternadas por meio do
deslocamento de 0 a pico no ponto do cabo correspondente ao anti-no, frequéncia de vibragéo
e caracteristicas do cabo. A Equacéo (29) calcula as tens6es dinamicas ou alternadas por meio
do deslocamento de pico a pico do cabo e pela constante ‘K’, que abrange caracteristicas do

cabo e a distancia do ponto analisado em relacdo ao ultimo ponto de contato (UPC).

Os cabos ensaiados foram o CAL 900 e o TERN, com parametros H/w = 1820,
2144 e 2725 m em frequéncias proximas de 24 Hz, para deslocamentos ymax de 1,0 a 6,0 mm de
pico a pico.

De acordo com os resultados obtidos e descritos no item 5.1, a Equacéo (28) nao
apresentou resultados proximos das tensdes dindmicas obtidas por meio das deformacdes,
conforme os erros calculados. Foi observado que um fator de aproximadamente 2 diferenciou
as tensdes calculadas pela Equacdo (28) das demais tensdes em todos os casos analisados. A
medida que o deslocamento do cabo no ponto correspondente ao anti-n6 variou, tendo
aumentado de 1 a 6 mm, em intervalos de 1 mm, as tensGes calculadas pela Equacdo (28) se

distanciaram das tensdes obtidas experimentalmente.

No item 5.2, a Equacdo (29) é calculada levando em conta o deslocamento do cabo
correspondente ao deslocamento no anti-nd. Assim, os valores de ‘K’ foram modificados, haja
visto que depende da distancia do UPC ao ponto de deslocamento e das caracteristicas do cabo.
Os resultados apresentados mostraram que as tensdes alternadas calculadas séo proximas das
tensdes dinamicas obtidas experimentalmente, tanto para o condutor CAL 900 quanto para o
TERN. No entanto, a medida que se afasta do ponto de restricdo o cabo tende a se comportar
como uma corda e isso pode comprometer a hipotese de utilizacdo da Equacdo (29) para
distancias muito distantes do ponto de restricdo do cabo. Para as condic¢des utilizadas nos

ensaios a equacao de Poffenberger-Swart, funcionou e mostrou-se mais viavel sua utilizagdo do
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que estimar as tenses por meio da Equacdo (28). No entanto, ndo pode se garantir que a

formulacédo de Poffenberger-Swart, Equacédo (29), funciona para outras condic¢des de ensaios.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

Mais investigagOes acerca do assunto devem ser realizadas com o intuito de

contribuir para a pesquisa visando encontrar solugdes de engenharia que tratem do problema

envolvido. Como proposta para trabalhos futuros, é sugerido:

Realizacdo de ensaios com diferentes cabos condutores, tendo em vista que 0s cabos
possuem comportamentos distintos entre eles;

Realizacdo de ensaios considerando deslocamentos maiores dos cabos em relacdo aos
utilizados nos ensaios do presente trabalho pois a medida que os deslocamentos sdo
aumentados pode ser que a formulacdo proposta por Poffenberger & Swart nédo
funcione. Assim sendo, ha a necessidade de avaliar a Equacao de Poffenberger-Swart
comparando as tensdes dinamicas calculadas com as tensdes dindmicas encontradas
experimentalmente para maiores deslocamentos do cabo no anti-no;

Utilizar outros niveis de frequéncias com o intuito de avaliar a influéncia destas nos
ensaios;

Avaliar as tensdes dindmicas em diferentes pontos do cabo, considerando
deslocamentos do cabo entre o ponto localizado a 89 mm e o ponto localizado no anti-

nd a partir do ultimo ponto de contato para avaliar a relacdo de Poffenberger-Swart.
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Anexo A — Manuseio do Software de controle

Manual extraido do trabalho de Renato Ewerton Rodrigues Vieira, do Laboratorio de Cabos.

Os passos a serem seguidos para manuseio do Software de controle sdo abordados de 1 a Il1.

I.  Abrir o software “Shaker Control”

Customize my start-up page

L afase IOV PAPSMETCrS SOl
s Oprions weat
[N Dr) ST Do S0 g
Sheter Paametery
o o
= LA S
.I S RS ;
T - |
Change Wy L cenge Xe:
mmmm eemne ey ASnnstisin
.= Chiegs Faiunsnd
ll.
FIDICLESCUCHUED
[ .

Figura A.1 — Janela inicial do Shaker Control

Il.  Naopcdo “Global Parameters Setup”

a. Definir as unidades de medida das variaveis na janela “Engeneering Units”.

b. Definir os pardmetros do Shaker no laboratorio na janela “Global Shaker
Parameters”. Para a correta execugdo deste procedimento, a tabela de pardmetros do
modelo do Shaker deve ser consultada. Caso a tabela ndo esteja disponivel no

laboratdrio, € possivel 0 acesso no site do fabricante.
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I1l.  Abrir um novo projeto e configurar os parametros de acordo com a ordem dos icones

presentes na parte esquerda da tela:

a. Verificar se os parametros definidos anteriomente estdo de acordo com o Shaker

utilizado para o ensaio clicando no primeiro icone: “Shaker”.

Shaker Model: =
Shaker Sattings
Force Peak (Mewton) 4500
Accsleration Peak gr) e
Max. Welodty {ms) a.a1
| E——— Cizplacement (mm) 127
Max. Megative Displacement {mm) 127
Shaker Crientanon vertical
Max. Drive Voltage (Valts) 25
Min. Drive Frequency {Hz) s
Max. Drive Freguency (He) 3000
r
Use giobal sattings r

You con edit your Shoker poromcters
using the shaker fbrary. —Ere ey |

MOTE: The default values N the Shaker Ubrary are meantas a
reference only. Actusl walues wil depend on your test setup.

I

Figura A.2 — Pardmetros do Shaker

b. Configurar as leituras de entradas analdgicas na janela “Channel”.

r

Inputs | Outpust |
|
¥ N o - "
Ey % 9= JF m  ® = (E #
Channel Type Analysizs  Moxvolts  my/EU ‘Weighting Coupling Guantity 1.0 Location Sensi
Sudjustme
i 1 BERAHEE - FILTER - 1000 - 1002000 1.0000 CCLD - | Acee, - | Acel cable  Shaker Qaooo
o 2 RECPONS - | FILTER - 1000 - 1010993 1.0000 CCLD - | Ao - | Aceldntind  Grampo Q00ao |
o 2 RESPONS - | FILTER - 1.0 - 02420 1.0000 CCLD - | M. - | Cél Carge Shaker Qaooo
= 4 RESPONS = | FILTER = 10.0 - 935000 1.0000 CCLD = | Acce, = | Acel base  Shaker Qaooo
fs 5 DISABLE « | FILTER = 100 - 1000030 1.0000 AL v | Aece. v aaanoo
i [ DISABLE - | FILTER = 100 - 1000000 1.0000 AL - | Acoe. - Qaooo
o 7 DIS&BLE - FILTER = 10.0 - 1000000 1.0000 AL - | Ace, - Qaooo
i & DISABLE - | FILTER - 100 - 1000000 1.0700 AL - | e, - aanoo
« [ r ] nouts / [1] ]
I Uss Global Settnga. Changas will ba applied to global paramatars.
Fil Down Detect TEOS Calibrate | Save Reral |
—

Figura A.3 — Janela de configuragdo dos canais
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As fungdes dos icones da janela sdo descritos:

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

mv/EU: Os diferentes tipos de acelerometros e células de carga possuem diferentes calibraces,

sendo necessario informar ao software o valor de cada modelo.

I.D.: O nome escolhido para cada receptor € o titulo do grafico gerado na janela principal
durante o ensaio.

c. Configurar os controles do ensaio na janela “Control”.

Test ] Initizl Ramp-up ]

Lines Control Strategy Drive Limit (Volts Peak): Abort Latency (Sec):
11024 | |Snge Chamel ~| |25 [2

Sweep Type Filter Type Compression Rate

* Linear (+ Proportional ¥ Adaptive " Fixed

" Logarithmic " Ficed
Rate (Hz/Sec): Band Width(%):

e
[005 2 - Slow r

Average
" Logarthmic Average

+ Linear Average

Average Number |10

" Fast Unit: dB/Sec

Figura A.4 — Parametros de controle dos ensaios

d. Configurar o deslocamento do acelerdmetro de controle e a frequéncia em que o

ensaio sera rodado na janela “Profile”.



SineProfile Setup

Table Setuo | Vibeation Limes |

Name: |Low Level

53

955

Hz2 gn Pask m's Pask mm Peak-Pesk 4B &3 =

Inset Row Delete Row Append Row

40 40 40 40 40 40 40 40 40 i) )

View

' Table
Edtor

" Show all

values

Fréquency  Accsleration Velocy Displacement Segment Type HeAlt HeAlm  LoweAlm  Low-ARt

F#l Down

Enter "7 t0 calculate 3 crossover frequency or vibration level after a Segment Type entry

Figura A.5 — Janela de definicdo do ensaio
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€. No icone “Schedule” o tipo de ensaio ¢ selecionado. Para realizar uma varredura,

seleciona-se a opgdo “Sweep”, ja o ensaio dinamico ¢ realizado por meio da opgéo

“Dwell”. Nesta janela sdo estabelecidos a duragdo dos ensaios e as frequéncias de

vibracéo.



Sine Run Schedule

Select an item to insert:

Start a Loop... Auto-Save Signals
Save All Panes

Name: lScheddel

Pretest... _.| Dwell At 40.07Hz for 00:00:10

Open Control Loop
Close Control Loop

Save Resullts. ..
Report
User Digital Output

" Special Sweep Rate

Pause... |0-05 Hz/Sec v I Sweeps:

End a Loop...
Sweep Event... ”

Integer Sweep Event Sweep Event g

Dwell Event...

Level... [~ Sweep Duration Type Initial Sweep Direction ——————
Frequency... l @ Time " Sweeps @ up " Down ‘
Go to here

Auto. Abort Check Off —Advanced Sweep Rate Setting —| Lowest Frequency (Hz): 100
Auto. Abort Check On & Default Sweep Rate Highest Frequency (Hz): [200—

150

0.005
Duration (hh:mm:ss): 10
Duration (estmated in cydes): I 1503.30

x| o |

Start Frequency (Hz):

Send Email

sweep range is larger than the profile range.

Delete Item

| Edit Item I oK | Cancel

Figura A.6 — Definicéo de ensaio de Varredura

Sine Run Schedule

| Select an item to insert:

Start Auto-Save Sgnals
2lo0p Save Al Panes
End a Loop...
_ SwewEvent.. | Sating Dwelt
et B ===
vl & Dwellat ~ Hz
Frequency... € Owell at current frequency
Go to here
Auto. Abort Check Off Dr'*"""”" Type
g -
Auto, Abort Check On i A
Open Control Loop Duration
cunpmu Loop T it Lovsl B foo:00:0
__ SwveResuss... | Cydes at Level l‘. %]
Report =
User Output
=L ESer]
Send Emasl
— .,

Neme: |Scheduet

_Pretest.. | SR

Deletelten | edtiem | oK | concel |

i
sweep range & larger than the profie range.

Figura A.7 — Definigéo de ensaio dindmico
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f. No icone “Transmiss”, escolhe-se 0s sinais que serdo combinados para analise
posterior ao ensaio. As opgdes “Response” e “Excitation” referem-se a uma fungédo

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

Transmissibility signals

Press the Add button to create a new transmssibiity sgnal. For example, to compute the Transmissibility
between channel 1 as response and channel 2 as exdtation, select INPUT 1 in the Response combo box
and INPUT2 in the Excitation box.

Then these signals are avalisble to display in this project. Ta display them, create a new window, dick on
Pane-Contentz, and edect them from the cignal candidates list.

Signal Listt ——————————————— ~ Transmissiblity signas definition

& Transmissibiity Ampliude Only

€ Complex Transmissiblity & Coherence

Tramamizsibilty Signal Narmsa: I Trans1(f)

Rezponsa: IINPUT 3 hd l
Add Delets | Exditztion: IINPUT 4 = l

Resonanca Freq. Search Criberial Ok | Cancel |

Figura A.8 — Janela de ‘Transmissibility signals’

g. Por fim, na janela inicial, ao clicar com o botdo direito no gréafico , a opcéao

“contents” permite a escolha dos sinais que serdo visualizados durante o ensaio.

Select Signals to Display | General | Coordinates | Input Status |
Signal Candidates Selected Signals

input 1) inpLt )
input 1Upf) N
input 1 Downif)
input2Upf)
input 2Downif)
input 3)

input 3Up{)
input 30ownif)
input4f)
inputalpf)

Y fuis Format Mastzr signal:
|LogMag =l IiantZﬂ
"X axis type

* Lirear i~ Log

Dimension: IAccelemﬁon - I

oK | Cancelar |
L 4_..

Figura A.9 — Sinais de visualizagdo no ensaio
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Anexo B — Calibracéo e balanceamento dos extensdmetros

Manual extraido do trabalho de Renato Ewerton Rodrigues Vieira, do Laboratorio de Cabos.

I.  Abrir o software AgDados selecionar a op¢do “configuragdo do driver de aquisi¢do”.

B AgDados 7.02.19 - AQ1301

Arquivo Ensaio  Ferramentas Janela Ajuda
Zed |[omE

Configura o driver de aquisicdo de sinais

Figura B.1 — Configuracdo do driver

Il.  Na janela de configuracdo do Driver:

a. Barramento de expansdo: ADS 2000

b. Driver de aquisicdo: deve-se escolher uma das opg¢des dadas pelo programa para
encontrar o driver utilizado. Geralmente a opg¢do utilizada ¢ “AC2122-VB:
Controlador Ethernet para o ADS 2000™.

c. Clicar em configurar.

Configuracao do Driver de Aguisigao

Driver I Médulos de Expansdo |

Driver de Aquisig3o;

AC2122-VEB: Controlador Ethernet para 0 ADS2 -

i, Informagdes @ Configurar b

| Barramento de Expans&o:

|ADS2000 =l
Nome do Driver: AC2122
Tipo de Driver: Driver embutido
Wersdo do Dnver: 203

| ' OK | X Cancelar ‘ ? Ajuda

Figura B.2 — Janela de configuracéo do driver de aquisigéo
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d. O endereco de IP deve ser modificado para 192.168.1.1 (o ultimo ndmero do
endereco IP pode variar para 2 ou 3 dependendo do ADS utilizado).

Configuragéo da AC2122 [X]

Nimero de Unidades de Aquisicio: =

Unidade b aster

[ Forga modo slave
Enderego IP da Interface

Enderego IP; IdentificagSo: de Rede do Computador:
0. 1921681.2 Unidade 4 192.168.1.100 v { 8, Teste J
S

=

Unidades Slaves

1:/192.168.1.1 \Unidade B | | S Teste

219216811 \Unidade C | v B Teste

319216814 Unidade D [ ~| B Teste
& 0K X Cancelar | 7 Auda

Figura B.3 — Endereco de IP

e. Clicar em teste. Uma caixa informando que o AC2122 respondeu deve aparecer.

Caso contrario, endereco de IP deve mudar.

Information E]

i ) ACZ2122 respondeu,

0K

Figura B.4 — Resposta positiva da comunicacao entre Hardware e Software

1. Na janela Mddulos de expanséo:
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a. Selecionar o mddulo e o modelo de driver utilizado. Geralmente marca-se as caixas
correspondentes a “Moddulo 0” e Mddulo 17.

b. Modulo 0: Modulo Al-2164 16 entradas

c. Mddulo 1: Modulo Al-2164 32 entradas

Configuragao do Driver de Aquisigao @

Driver  Mddulos de Expansdo l

Médula [Habilita Modelo [Enderego [Nota |
0 ¥ MéduoO ffal-2161 16

v Médulo 1 v |32

I~ Médulo 2 48

[~ Médulo 3 64

i, Ajuda do Madulo de Expansao ‘
 OK X Cancelar | ? Ajuda |

Figura B.5 — Selecdo do mdédulo utilizado

De volta a pagina inicial do programa, clicar em ensaio e selecionar a opgéo entradas

analogicas.

K AgDados 7.02.19 - AQ1301

Argquivo | Ensaio  Ferramentas  Janela  Ajuda

Eg ¥~ JIEntradas Analdgicas. ..

“ Contadores. .. —
[OF Entradas Digitais...

@ Parametros...

Executa Ensaio

B Configuracdo do Driver de Aguisicao...

Lista de Drivers e Modulos de Expansao. ..

Figura B.6 — Entrada em ensaio

Clicar em informacGes.
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Configuracao das Entradas Analogicas

Aferr  Edtar  Méduo BH BB BWE | EX m

Canal CH Mod |Mome do Sinal |Uridade |Tipo [Faiua do A/D |Lirn. Inferior |L\rn. Superior |Desctic€
v 0 0 Channel 0 Y Linear 10V B757146 -6218962
1 1 Ext1 Stan  Linear 10V 383352 3843741

™ 2 2 Ext2 Strain - Linear 10V 3835,15 -3835,384
™3 3 Ext3 Sttain  Linear 10V 3827752 -3839,685

™ 4 4 Ext 4 Strain Linear 10V 3836915 -3830,81

I 5 A Ext Topo Strain Liresr £10V 1043072 -10430,72
6 6 Ext Topao Dir Stain Linear +10V 2887 605 -2897.138

r 7 7 Ext Engast Long Strain Linear £10V i 990,151

I~ 8 a Ext Topo Esg Strain Linear 10V 382623 -3824.83
9 3 Est Topo Strain  Linear 10V 3821134 3822534

I~ 10 10 Ext Topo Dir Strain Linear £10% 3817,292 381869

™ 1 1 Ext 11 Strain Linear £10V 3838.872 -3814,348
™12 12 Ext12 Shrain Linear 10V 3825973 -3822,005
Vi3 13 Stain - Linear £10V 3833357 -3836,968

v 14 14 Ext Topo Dir Strain Linear #10% 3528195 -3827 494

I~ 15 15 Ext 150 Inf Shain Linear +10% -3862,269 3855,909

< >
I i, [nformagdes I B vancado | V' OK | X Cancelar | P Ajuda
Mddulo: 0 AI-2161 - - Unidade & Canal: 13

Figura B.7 — Informagdes dos extensometros

VI. A janela aberta mostra a configuragdo manaul que o ADS deve estar para funcionar
corretamente. Deve-se certificar que a configuracao esté correta ao abrir o hardware e

conferindo com a figura mostrada pelo software.

¢ No laboratorio séo utilizados extensémetros de resisténcia igual a 350 Q para
Y4 de ponte.

Feitas as configuracdes necessarias para a comunicacgdo entre o ADS e o computador , 0

extensometro deve ser calibrado . Na aba “Configuracdes das entradas analogicas”:

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

b. Alterar o nome do sinal para identificar o local onde o extensémetro esta fixo no
cabo (clicar 2x).

c. Selecionar o tipo de leitura que seré feita pelo AgDados. No caso de extensémetro:
“Strain” e “Linear”. Quando o software permitir, a faixa deve ser modificada para o

valor fornecido no menu de informacgdes.

o

Ir na opcdo Avancado.
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Na janela de configuragdes avancadas:

Configuragdo das Entradas Analdgicas

Aferir  Editar  Médulo B H BRRERR = I m

Canal CN pod |Nome do Sinal |Unidade | Tipo |FairadoA/D  Lim Inferior  [Lim Superior |Desciigt
w1 U Channel 0 W Linear =10V E757146 6218382

1 1 Ext1 Strain  Linear 0V 383952 -3843,741

2 2 Ext2 Strain  Linear 10V 383515 -3836,384

[~ 3 3 Ext3 Strain  Linear 10V 3827.752 -3839,685

[~ 4 q Ext 4 Strain  Linear 10V 3836.915 -3830.831

T &5 ] Ext Topo Strain Linear +10V 10490,72 -10490,72

[~ & 5 Ext Topa Dir Strain Linear =10V 2887.605 -2897.138
7 7 Ext Engast Lang Strain Linear 10V 0 930,0151

[ 8 8 Ext Topo Esq Strain Linear +10V 3826.231 382483
[ 3) Ext Topo Strain Linear +10V 3821134 -3822,534

[ 10 10 Ext Topo Dir Strain Linear 10 817,292 381869
1 11 Ext11 Strain  Linear 10V 3838872 -3914,348

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

v i3 13 3 Strain  Linear =0V 3833357 -3836,868

v 14 14 Ext Topo Dir Strain Linear 10V 3828195 -3827,494

[~ 15 15 Ext 150 Inf Strain  Linear 10V -3862.269 3866.909

L3 k4

i, InformagSes I % Avangado I | o 0K x Cancelar ‘ ? Ajuda
|Madulo: 0 AI-2161 - - Unidade A Canal: 13

Figura B.8 — Configuracdo de entradas analdgicas

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

Escolher o tipo de entrada que o software ira ler, no caso em questdo, é: ¥ de ponte.
Selecionar o ganho de sinal, geralmente x1000 pois é o valor sugerido no menu
informagdes para a configuragéo ¥4 de ponte.

Escolher o filtro de Passa Baixas, geralmente igual a 30 Hz.

Selecionar a excitagdo do extensdmetro igual a 5 V.

Selecionar o RCAL que sera utilizado e o valor de Shunt. O RCAL depende da faixa
de medicdo que o extensdémetro ird ler. Existe valores de faixas de medicGes do
RCAL tabelados e existe uma formula utilizada para o calculo do shunt fixada no
AqDados. Para facilitar, uma planilha com o valor do shunt de cada RCAL foi feita

no Excel.
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Gf 2,08 2k
Rcal 1 57733 579425 rcall
Rcal 2 150807 120 rg
Rcal 3 578676

Rgage 350 -103,529

Shuntl -2897,05
Shunt2 -880,267
Shunt3 -290,607

Figura B.9 — Planilha do Excel contendo Shunt para Rcal

2 Configuracio das [ntradas Analdgicas do Madulo Al-2164

88 3@M ¥ 3 (R My @5
Genha [~ ]| s T R owe2owr T
Balanco .232'_]— I~ JuntaFiia CAL |0V j' 500 Hz j'

TGanho  [Fiio Fasta Bawas [Exchacas

0 RCALY na Exc
0 RCALY s Exc

Figura B.10 — Configuracdo dos extensometros

g. Estando os dados do software de acordo, séo feitos o balanceamento dos canais e a

calibracdo dos extensdbmetros, simultaneamente.

& Configuragdo das Entradas Analégicas do Médulo Al-2164

d BE®E |3J‘Ezb§ BB Display A% Scope
|_. - ,I — — T [
” Py 1000 | Executa o balanceamento dos canais habiltados it perin e ‘

“ Balango 283 ' I Junta Fria caL: [ov ~|[500Hz +| |

Figura B.11 — Execucdo de balanceamento da ponte de Wheatstone
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EZ Configuragao das Entradas Analdgicas do Mdadulo Al-2164

8 288 B HI WY EBDisply 7AF Scope

Balango 262 " [T T Junta Fria CAL: |0V ~||500Hz =]

jr— L] L L Y
Ganho Iy Executa calibrac8o por shunt cal dos canais habilitados| RN R 'J

Figura B.12 — Execucdo de calibracdo dos extensdmetros

h. Por fim, o software abre uma janela de resposta como a ilustrada abaixo. Caso nao

exista erro, a extensometria foi realizada com sucesso.

Al-2164 X
A1-2164: CALIBRACAD COM SHUNT Cal ~

432005140715
Nimero de Séie; 64034

>3 Lanal13
Leitura em repousa: 0,0073 Y
Repouza Eng: O5han
Leitura com shunt cal: 7.5620
Deshalango devido ao shurt cal 7 5516 W
Shunt Eng : 28971 Shain
Limites: 3837.6 a-3832 Stran

>3 Canal 14
Leitura am repoueo: -0,0083%
Repouzo Eng.: 05tain
Leilura com shunt cal, 7,6626 %

Desbalango devido ao shurt cal 75714V

o Fechar

Figura B.13 — Resultado da leitura de extensémetros




