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RESUMO

Ao instalar condutores aéreos em linhas de transmissdo, uma carga de alongamento estatico é
aplicada para manter a subvdo de seguranca (ou distancia do solo segura) de acordo com o
projeto da linha de energia e proteger o condutor contra vibragdes nocivas do vento. A EDS
(Every Day Stress) e o parametro H/w, que controlam a carga de esticamento, foram
propostos como um meio de projetar linhas de energia com seguranca contra a fadiga devido a
excitacdo do vento. No entanto, a medida que a tensdo de esticamento aumenta, o condutor
torna-se mais vulneravel a vibracdo e6lica, pois a sua capacidade de autoamortecimento €
reduzida e a tensdo média aumenta, podendo causar falha prematura. Contudo, hd uma lacuna
na literatura no que diz respeito ao estudo do efeito da tensdo média na vida em fadiga dos
condutores, como a modelagem do efeito EDS (ou H/w) nos condutores. A diversidade de
tipos de condutores (forma, materiais e disposi¢cdo) € uma das principais razdes para esta
lacuna. Em vista disso, este trabalho desenvolve uma curva mestra que permita prever a vida
em fadiga de uma série de condutores em relacdo ao efeito da tensdo média a partir de
modelos de andlise do efeito da tensdo média como: Goodman, Smith- Watson-Topper e
Walker. Ao analisar as curvas obtidas pelos trés modelos apresentados, verificou que os
modelos que englobraram melhor os dados avaliados foram SWT e Walker. Entdo, para
avaliar e parametrizar o efeito da tensdo média na vida em fadiga, foram utilizadas as
abordagens SWT e Walker com dados de testes de fadiga (realizados utilizando diferentes
valores de carga de esticamento) para criar as curvas mestras e validar a aplicacdo de tais
critérios a vida em fadiga de diferentes familias de condutores. Esta curva mestra fornece uma
ferramenta préatica e simples que permite a previsdo da vida em fadiga em uma faixa limite de
trés vezes a vida util, a baixo custo, abrangendo uma variedade de condutores. Com isso, a
comunidade que trabalha com projetos de linhas de transmissdo de energia poderia essa curva

para andlise de previsao de vida em fadiga de condutores aéreos.

Palavras-chave: curva mestra; fadiga em condutor; vida estimada; tensdo média; condutor

aéreo; curva S-N.



ABSTRACT

When installing overhead conductors on transmission lines, it is necessary to apply a static
stretching load to protect the conductor against harmful wind vibrations, maintaining a line
clearance in accordance with the power line design. The parameters that control this stretching
load are the Everyday Stress (EDS) and the H/w parameter. They have been proposed as a means
of power lines designing safe from fatigue due to Aeolian vibration. The greater the stretching
stress, the more the conductor becomes vulnerable to wind vibration, as its self-damping capacity
is reduced and the mean stress increases, which can cause premature failure. However, the study
of the effect of mean stress on the fatigue life of conductors is a gap in the literature, as it is not
as widely studied with regard to modeling the EDS (or H/w) effect on conductors. The diversity
of conductor types (shape, materials and arrangement) is one of the main reasons for this gap.
Therefore, this work aims to develop a master curve that allows predicting the fatigue life of any
conductor under the effects of average voltage, using the models: Goodman, Smith-Watson-
Topper e Walker. When analyzing the curves obtained by the three models presented, it was
verified that the models that best represented the evaluated data were SWT and Walker. To this
end, the SWT and Walker approaches were used with results from fatigue tests from different
stretching load values to create the master curves and validate the application of such criteria to
the fatigue life of different conductors’ families and, thus, evaluate the effect of mean stress on
life in fatigue. This master curve is a practical and simple tool that provides fatigue life prediction
at a high level (three times the useful life) to variety of conductors at low cost. Thus, the power
line transmission design community could use this curve to analyze the fatigue life of overhead

conductors.

Keywords - master curve; conductor fatigue; estimated life; mean stress; overhead conductor;
S-N curve
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO
1.1. CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O crescimento econémico brasileiro demanda um aumento significativo no fornecimento de
energia elétrica. Em 2019, consumo de energia foi cerca de 1,6% maior do que no ano
anterior com um consumo de 482 TWh, conforme aponta o Anuario Estatistico de Energia
Elétrica 2020, ano base 2019 (EPE, 2020). A respeito a eletricidade gerada, no ano de 2019,
correspondeu a um crescimento de 4,1 %. No entanto, ha alguns desafios que o setor elétrico
terd nas proximas décadas. Um desafio € a deteriorizacdo da infraestrutura do sistema
elétrico e consequentemente a necessidade de investimentos significativos. Outro desafio
esté associado a complexidade ambiental, ligada as alteracdes climaticas, que podem alterar
a amplitude das temperaturas regionais, intensidade dos ventos, densidade do ar,
intensidade e frequéncia de chuvas, entre outros. Algumas dessas alterac6es podem alterar
0 carregamento mecanico suportado pelos condutores, que pode levar a necessidade de
obras adicionais no sistema para assegurar a continuidade e qualidade do fornecimento de

energia elétrica.

Uma acdo que ja estad sendo efetuada, e deve ser acentuada, € a substituicdo dos cabos
condutores das linhas de transmissdao. Outra acao é recapacitacao das linhas de transmissédo
a partir da alteracdo da carga de esticamento, aumentando-a (Cavassin et al., 2012). Com
isso had elevacdo da altura da catenaria dos condutores, sendo uma alternativa para o
aumento da capacidade das linhas em funcdo de razbes técnicoecondmicas ou pela reducéo
do impacto ambiental (Fadel, 2010). Os cabos substitutos, normalmente, sdo de maior

capacidade, com materiais de maior condutividade.

O condutor € o componente mais valoroso em um projeto de uma linha de transmissdo de
energia (Frontin, 2010). Diante disto, é importante supervisionar e avaliar as linhas de
transmissdo, dando uma maior atencdo aos condutores, uma vez que, eles sustentam o0s
esforcos mecanicos, elétricos e ambientais durante seu tempo de operacédo e qualquer falha
inesperada deles pode trazer prejuizos socioecondmicos elevados. Nesse contexto, a falha
por fadiga por fretting de cabos, provocada pela combinacdo da acdo dos ventos e o

problema de contato cabo-grampo, deve receber uma atencdo diferenciada quando se fala
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de manutencdo de linhas de transmisséo e, consequentemente, de condutores. Essa falha,
usualmente, ocorre nos pontos de restricio do movimento do cabo, como em grampos
de suspensdo (CIGRE, 1985). Portanto, ha necessidade da criagdo de mecanismos que
promovam o controle da ocorréncia de falhas (consequentemente de blecautes) junto a
avaliagdo da inspecéo de linhas e a avaliagdo da vida residual dos condutores, garantindo o

bom funcionamento do sistema elétrico.

No que tange ao prejuizo socioeconémico pode-se citar, como exemplo, o blecaute que
ocorreu em 2001 devido a fadiga mecanica provocada por vibrac6es edlicas. Esse blecaute
deixou 11 estados da federacdo brasileira sem energia elétrica, ou seja, mais de 60 milhdes
de habitantes das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil ficaram sem energia
elétrica. 1sso porque ocorreu o rompimento de um cabo condutor na linha de transmissao
que atravessava 0 Rio Parand, no estado de Sao Paulo. O acidente provocou o desligamento
de 13 das 18 turbinas da usina de Itaipu, que é responsavel por 30% do fornecimento de
energia do pais. Isso resultou em prejuizos estimados em 100 milhdes de reais, além da
perda de vidas e o prejuizo a imagem do pais no cenario mundial (Fadel, 2010). Em 2014,
onze estados (Figura 1.1) também ficaram sem energia elétrica devido a falha por fadiga em
uma linha de transmissao que liga as regides Norte e Sudeste. Nesse sentido, é importante
compreender 0 mecanismo que controla a ocorréncia de falhas por fadiga provocadas pela
acdo do vento no condutor, pois isso possibilita o desenvolvimento de novas metodologias
de projeto, tornando a instalacdo e a manutencédo de linhas de transmissdo mais confiaveis e

economicamente viaveis.

) Falha ocorreu
{ em linha entre
TOe GO

Norte
TO

Sudeste
SP, RJ, ES, MG

Sul
PR, SC,RS

Centro-Oeste
GO, MT, MS

Figura 1.1- Estados atingidos por uma falha em uma linha de transmissédo (ONS, 2014).
20



A capacidade de previséo da falha e o conhecimento dos fatores que aceleram o processo de
falha sé&o recursos fundamentais para o projeto e a manutengédo de linhas de transmissdo. A

vista disso, a carga de esticamento usada nos cabos condutores (tenséo estatica) é um dos

parametros de projeto de linhas de transmissdo que deve ser bem modelado quando esses
estdo sob a influéncia da resisténcia em fadiga. Devido a presenca dessa carga, 0s cabos
condutores se tornam mais vulnerdveis a vibracdo eolica e, posteriormente, a danos por
fadiga a medida que a carga de tracdo é aumentada (EPRI, 2006, Fadel et al, 2012). Essa
carga é determinada no estagio de projeto a fim de reduzir efeitos climaticos e das vibragdes
edlicas sem violar a transmissdo de energia elétrica. E em condicGes climéticas adversas, a
altura do véo livre deve estar contida dentro da faixa de seguranca e os limites maximos de
tensdo ndo podem ser excedidos. Portanto, € importante o dimensionamento de uma
tensdo/carga segura tanto para projeto quanto para manutengdo dos cabos condutores em

linhas de transmissao.

Para tanto, no painel da CIGRE em 1960, foi proposto a EDS (Every Day Stress) como o
parametro a ser utilizado nesta orientacao de vida segura dos cabos. A EDS é um parametro
de projeto seguro em relacdo a vibracao eolica, que corresponde a maior carga de tracdo a
qual um condutor pode ser submetido na temperatura de trabalho pré-estabelecida (CIGRE,
2005). Ela é expressa pela porcentagem da carga de ruptura a tracdo do condutor. No
entanto, mesmo controlando a EDS como recomendado pela CIGRE, é observado falha por
fadiga nas linhas de transmissdo, (CIGRE, 2005). Assim um segundo parametro, chamado

H/w ou parametro de catenéria, foi proposto pela CIGRE.

Em 1999, a CIGRE incorporou em seu relatério o conceito do parametro Hiw associando as
condices do terreno e da vegetacdo para um projeto seguro para cabos sem
amortecimento. Este parametro € definido como a razdo entre a tracdo do cabo na
temperatura média do més mais frio do ano, H, e sua densidade linear, w. Ele tem sido
aplicado com frequéncia em projetos contra fadiga dos cabos condutores de novas linhas no
Brasil e em outros paises e se mostrado mais adequado em relacdo ao EDS (Rocha, 2016).
Apesar do uso do Hw nao representar uma solucdo definitiva para o estudo de falha em
condutores, ele abrange mais informacGes para a comparacdo de vida entre os diferentes
condutores quando comparado a EDS. Como por exemplo, relacionar o diametro dos

condutores e a influéncia da energia induzida pelo vento.
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Deste modo, a tensdo média, representada pelo carregamento estatico devido a carga de
tracdo prevista em projetos que utilizam tanto a EDS quanto H4w, influencia diretamente a
vida em fadiga. A medida que o condutor tem sua carga de tracdo aumentada, a pressdo de

contato entre os fios também aumenta e, consequentemente, intensifica a severidade do
fretting presente no processo de fadiga conjuntamente ao esfor¢co dindmico provocado pela
acdo do vento (tensdo alternada). Outros fatores também podem afetar a resisténcia a fadiga
em cabos condutores como: geometria do grampo de suspensao; carga de aperto no grampo;
tipo de material; geometria do contato dos fios e da alma (quando hd); etc. Sendo que, a
principal causa da falha por fadiga em condutores € devido a tensdo de flexdo ciclica imposta
pela acdo do vento em pontos onde ha uma restricdo ao movimento (normalmente na regido

dos grampos de suspensdo).

Componentes e estruturas de engenharia, como 0s condutores aéreos de linha de transmisséo
séo frequentemente submetidos a cargas ciclicas com a presenca da tensdo média. Com isso,
varios métodos foram desenvolvidos para modelar os efeitos da tensdo média, que tem
influéncia significativa na vida em fadiga de metais. Em condutores, a tensdo média esta
diretamente ligada a carga de esticamento, que quando aumentada influencia na reducéo da
vida em fadiga do condutor, uma vez que a pressao de contato entre os fios € aumentada e o
autoamortecimento do condutor diminui (Camara et al., 2020). Segundo Fadel et al.
(2012), a vida do condutor Ibis 397.5 MCM foi reduzida em até 50% com um aumento na
carga de esticamento do condutor de 20% a 30% da resisténcia a tracdo nominal do
condutor (RTS).

Diante disso, para analisar o efeito da tensdo média na vida em fadiga de condutores,
abordagens, como de Goodman, Smith-Watson-Topper (SWT) e Walker, sdo usadas para
corrigir o limite de fadiga no regime de alto ciclo (10° — 108 ciclos). E no presente trabalho,
estes modelos foram utilizados para analisar o efeito da tensdo média resultante da carga de

esticamento e prever a vida em fadiga de condutores aéreos.

Este estudo foi feito a partir dos dados experimentais resultantes dos testes de fadiga em
onze condutores, que foram realizados no Laboratorio de Integridade Estrutural de Analise
em Cabos (LabCabos) - Universidade de Brasilia (UnB), utilizando Hw ou EDS como
parametros relacionados a carga de tracdo nos condutores. Com isso, as equacdes, oriundas
das curvas S-N (amplitude de tensdo nominal versus namero de ciclos) obtidas, sdo usadas
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em conjunto com os modelos usados para analise do efeito da tensdo média para a avaliacdo
da influéncia da tensdo média na vida dos onze condutores para obter a curva mestra,

bem como os diagramas de vida estimada (Nes:p,) versus a vida experimental (N). Com

isso, € possivel aperfeicoar os projetos das linhas de transmissdo, uma vez que a
possibilidade do aumento da carga de esticamento pode possibilitar o uso de diferentes
condutores, ou re-esticamento de um mesmo condutor na recapacitacdo de uma linha de
transmisséo, podendo gerar uma economia de milhGes de reais. Isso porque, ao aumentar a
carga de tracdo do condutor, podem-se utilizar torres mais baixas e comprimentos menores
de cabos sem que haja prejuizo dos critérios técnicos e de seguranca de operacao (Tonetti,
2017). No entanto, vale ressaltar a importancia de um estudo detalhado, pois a ampliagéo de
uma carga de tracdo pode resultar em falhas precoces por fadiga.

1.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA MECANICO

A resisténcia a solicitacdo dindmica de condutores aéreos € um importante parametro para o
projeto de linhas de transmissdo. Assim, como a vida remanescente do condutor também é
relevante para a manutencdo das linhas. Geralmente, a falha em cabos se inicia nas regides
de restricdo de movimento, onde ha contato entre o condutor e as ferragens (grampos de
suspensdo, espacadores, amortecedores etc.). As trincas se iniciam e se propagam nos fios
de aluminio que constituem o cabo condutor até a completa ruptura desses, o que leva a perda
de eficiéncia na transmissdo de energia elétrica. Em casos mais criticos, pode ocorrer a

ruptura total da linha.

O atrito causado pelo deslizamento dos fios do condutor entre si e em relacdo as ferragens
durante a vibracdo apresenta um componente adicional de grande importancia a resisténcia
a fadiga. Este fenbmeno de rocamento entre os fios é conhecido como fretting, que leva a
perda de material e consequentemente a falha. Normalmente, a falha ocorre na regido de
fretting e regido de maior restricdo de movimento do conjunto cabo-grampo. No entanto, a
quantificacdo do problema de fadiga por fretting em condutores é um desafio, uma vez que
h& um estado de tensdo complexo provocado pelo contato mecéanico e a presenca de desgaste
superficial provocado pelo movimento relativo de pequena amplitude entre os fios, Fadel
(2010). Ressaltando que a resisténcia a fadiga de metais sob condi¢bes de fretting é
substancialmente reduzida com relacéo a condicao sem o fretting, Cigré (1979). No capitulo
2 deste trabalho, sera descrito de forma mais detalhada o problema de fadiga em condutores
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aéreos.

O fendmeno fadiga por fretting em condutores aéreos normalmente estdo relacionados a agéo
dos ventos. Com isso, estudos relacionados a esse fenémeno da fadiga em condutores aéreos
provocado pela acdo dos ventos foram iniciados entre os anos 1925-1933 e continua
atualmente. Esses estudos tiveram como percursores: Stockbrige (1925), Varney (1926) e
Nefzger (1933). E, em 1953, a CIGRE (Conseil International de Grands Réseaux
Electriques) criou o grupo de estudos do sub-comité SC-06 para investigar as causas de

danos em linhas de transmissao devido a vibracdo e6lica.

Como resultado dos estudos de fadiga em condutores, as curvas de Wohler (ou S-N) foram
consideradas um bom método para predizer a vida Util do condutor no projeto e manutengao
de linhas de transmissdo com intuito de evitar a ocorréncia de falhas catastroficas. Essas
curvas sdo resultantes de ensaios fadiga, que tentam simular as condi¢des reais de operacao,
capturando assim efeitos de grande relevancia como o fretting. Neste contexto, diversos
trabalhos foram elaborados a fim de entender e qualificar/quantificar tal fendmeno, como o
de Poffenberger e Swart (P-S), em 1965, que desenvolveram uma solucdo analitica que
correlaciona a tensdo nominal na regido de falha e o deslocamento do cabo numa posicéo a
89 mm do ultimo ponto de contato (UPC) cabo-grampo e, em 2013, Vilela validou a
formula desenvolvida por Poffenberger-Swart para diferentes tipos de cabos condutores.
Essa solucdo de P-S associada as curvas S-N é a mais empregada em projetos de linhas de
transmissdo (Fadel, 2010). Ja, em 1968, Frickle e Rawlins verificaram por meio de ensaios e
estudos em campo um desgaste superficial devido ao movimento relativo de pequena
amplitude associado ao contato entre cabos e ferragens (desgaste por fretting) e
reconheceram que este fendmeno é um fator de aceleracdo da falha, ja que a iniciacdo das
trincas ocorria nas marcas de contato, sendo, um salto importante no estudo da evolucéo do
dano em condutores. Outros trabalhos podem ser citados como: Fadel (2010); Murca
(2011); Watanabe (2014); Pestana, (2017); Badibanga, (2017) e Camara et al. (2020).

Fadel, em seu doutorado, investigou o impacto de diferentes valores de EDS sobre a vida
em fadiga do condutor Ibis (CAA 397,5 MCM), levantando curvas S-N com valores de 20
e 30 % de EDS. Ja Murca, elaborou um estudo experimental do efeito da sequéncia de
carregamento sobre a resisténcia a fadiga do condutor Ibis. Para 0 mesmo cabo, Watanabe

propds utilizar uma curva de fadiga alternativa, extraida a partir de ensaios experimentais
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do cabo submetido a carregamento aleatério. Enquanto, Badibanga conduziu um estudo
experimental para avaliar os efeitos do parametro catendrio (HWw) na vida em fadiga de
condutores aéreos CAA Tern, CAL 900 MCM, CA Orchid e ACAR 750 MCM,
comparando as curvas S-N geradas. Por fim, Pestana e Camara utilizaram modelo de
inteligéncia artificial conhecido como Redes Neurais Artificiais (RNA) para estimar o
comportamento de fadiga de condutores de aluminio. Sendo que, Pestana usou as RNA
para modelar o efeito da tensdo média de tracdo sobre a resisténcia em fadiga do cabo
condutor CAL 1055 MCM, e Camara estimou o comportamento em fadiga de condutores
CAL 900 MCM e 1055 MCM, CA Orchid e ACAR 750 MCM, considerando peso especifico
(w) e rigidez a flexdo (EI) como parametros de influéncia.

Normalmente, para obter as curvas S-N dos condutores séo realizados testes em pelo
menos trés niveis de tensdes distintos associados as amplitudes de deslocamentos
diferentes para cada EDS ou HAv. Estes parametros estdo ligados a tensdo media, que
aumentada pode provocar reducdo na vida do condutor (Fadel, 2010). Nesses testes é
contabilizado o nimero de ciclos gravados na ruptura do terceiro fio de aluminio (ou o
equivalente de 10% do namero de fios de aluminio, prevalecendo o maior nimero) para
cada nivel tensdo ensaiado (Fadel, 2010). As informacGes obtidas a partir das curvas S-N
podem ser usadas para obter informacdes confiaveis acerca do efeito da tensdo media na
vida em fadiga dos condutores aéreos, levando a novas conclusdes acerca da ocorréncia de
falhas. Bem como, fornecer parametros para procedimentos de montagem e manutencéo de
linhas e para o projeto de novos componentes para linhas de transmissdo aerea. Para tanto,
neste trabalho serdo enfatizados trés modelos (Goodman, SWT e Walker) para a analise do
efeito da tensdo média conjuntamente com as curvas S-N de onze condutores para avaliar a
influéncia do uso dos parametros H/w e EDS (carga de esticamento) na vida em fadiga dos

condutores e a elaboracdo da curva mestra.
1.3. O ESTADO DA ARTE

Em 1953, a Cigré (Conseil International de Grands Réseaux Electriques) criou o grupo de
estudos do sub-comité SC-06 para investigar as causas de danos em linhas de transmissao
devido a vibracdo e6lica. Neste mesmo sub-comité, em 1960, foi elaborada por Zetterholm
uma tabela que apresentava diversos condutores e seus valores de carga de esticamento

abaixo da qual o cabo ndo estaria sujeito ao dano (vida infinita). Assim, parametros de
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projetos, como a EDS (Every Day Stress), foram definidos.

A EDS corresponde, em porcentagem da carga de ruptura a tragdo do condutor, a maior carga
de tracdo a qual um condutor pode ser submetido na temperatura de trabalho pre-

estabelecida. Assim, € estipulada a maior carga de tracdo onde o condutor pode operar em
uma determinada temperatura média anual para evitar riscos de falha dos condutores devido
as vibracdes eblicas. Embora a EDS seja usada como padrdo ha mais de quarenta anos em
projetos de linhas de transmisséo, conforme apresentado Tabela 1.1, nota-se que condutores
apresentaram falhas mesmo dentro da especificacdo limite recomendada (CIGRE, 2005).

Tabela 1.1- Resumo da Incidéncia de dano em linhas x EDS aplicada, Zetterholm (1960)

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

Poffenberger e Swart (P-S) assumiram que o cabo atua como uma viga de Euler ligeiramente
encurvada pelo pequeno deslocamento vertical na regido préximo ao grampo de suspenséo
(a uma distancia de 3,5” (89 mm) do UPC entre o cabo e o grampo de suspensao)
(Papailiou, 1997). Os estudos de P-S foram amplamente usados no desenvolvimento de
teorias de durabilidade de condutores baseadas em propostas de fadiga de metais (Vilela,
2013). Assim, em 1966, o IEEE, Institute of Electrical & Electronic Engineers, prop6s um
padrdo para avaliar a severidade das vibracdes edlicas nos condutores a partir da medicéo
de tensdes nominais baseado na férmula de Poffenberger-Swart. Esse padrdo da IEEE € o
mais empregado em projetos de linhas de transmissdo (Fadel, 2010), e , também, é usado na

construcdo das curvas de fadiga deste trabalho.

O fenbmeno de desgaste superficial devido ao fretting (Figura 1.2), verificado em 1968 por
Frickle e Rawlins foi considerado um fator de aceleracdo da falha, uma vez que a
iniciacdo das trincas ocorria nas marcas de micro deslizamentos nos pontos de contato, que
foi confirmado por Moecks (1970) e Dulhunty (1971). Esses autores avaliaram as marcas
de fretting através de analises metalogréaficas e imagens dos fios de aluminio rompidos de

condutores do tipo CAA. Sendo assim, um salto importante no estudo da evolugdo do dano
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em condutores devido ao fretting.

Em 1978, a IEEE elaborou uma metodologia com intuito de avaliar a severidade das
vibracdes eolicas nos condutores. Nesta metodologia foi sugerido que a amplitude de
flexdo ndo poderia ultrapassar o limite de fadiga do material em mais de 5% do total de
ciclos e de que apenas 1% do total de ciclos podera ultrapassar 1,5 vezes o limite de fadiga.
Neste mesmo ano, Claren introduziu o conceito sobre o parametro H/w para determinacao
da tensdo mecénica em condutores, em que H ¢ a carga de tracdo horizontal e w é 0 peso
por unidade de comprimento do condutor. O objetivo de Claren era determinar a tenséo de
esticamento dos condutores. E para validar tal parametro, Barret e Motlis (2001) e
Kalombo et al. (2016) abordaram este novo critério em seus trabalhos.

Marcas de amassamento Falhas sobre as
marcas de fretting
: =

Figura 1.2— Amostra de cabo CAA, evidenciando regides de contato, desgaste e falhas sobre
as marcas de fretting (Fadel, 2010).
No ano de 1979, Rawlins correlacionou os valores de resisténcia a fadiga com os dados de
amplitude de vibracdo medidos em campo e reconheceu a complexidade do fendmeno,
devido ao estado de tenséo no contato mecanico aliado a um desgaste superficial provocado
pelo fretting entre os fios. Nesse mesmo ano, a EPRI desenvolveu uma metodologia que
calcula a severidade da acdo dos ventos em condutores, sugerindo valores maximos de
amplitude de flexdo e de amplitude de tensdo para varios tipos de cabos. Ainda em 1979, o
Grupo de Trabalho 04 do Comité de Estudo 22 da CIGRE demonstrou graficamente que a
resisténcia em fadiga de metais sob condicdes de fretting era substancialmente reduzida em
relacdo a condicdo sem o fretting. Devido a isso, foi recomendado o uso do método da Regra
de Miner para aperfeicoar a determinacdo da vida em cabos condutores, considerando um
acumulo de dano linear. Este método adota um conceito linear para estabelecer o dano

sofrido pelo cabo apds certo namero de ciclos em cada nivel de tenséo.

Ramey e Townsend, em 1981, afirmaram que o fretting é um pardmetro importante na
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identificacdo da quebra do fio e na determinagdo do numero de ciclos num dado nivel de
amplitude. No mesmo ano, Ramey juntamente realizou uma série de testes em laboratorio
que apontaram que a reducdo da amplitude de vibracdo dos cabos aumentava a vida em
fadiga consideravelmente. Assim, 0s autores sugeriram o uso de amortecedores para reduzir

os niveis de vibragdo edlica nos cabos para conter a falha por fadiga.

Em 1985, no Guia de Testes de Resisténcia de Condutores Montados em Grampos (GT-
WG 04 SC 22 — CIGRE) foi relatado que o efeito do fretting, consequentemente a falha de
condutore aéreos, ocorre na regido de restricdo de movimento do cabo, local de maior nivel
de tensdo. Podendo ocorrer entre os fios da camada mais externa do condutor com o
grampo de suspensdo (ou outro componente da LT) e entre os fios das camadas internas do

condutor.

No trabalho de Preston et al (1986) foi verificado que todos os fios rompiam na regido onde
0 desgaste por fretting estava sempre presente. A maioria dos fios rompidos
(aproximadamente 75% deles) pertencia as camadas intermediarias do cabo, onde o desgaste
por fretting era mais severo. Ainda em 1986, Ramey et al realizaram estudos experimentais,
com intuito de obter curvas S-N de cabos condutores CAA tipo Drake. E foi observado um

aumento na dispersao de dados para niveis mais baixos de tensdo mecanica.

Em 1988, o CIGRE apresentou os principios basicos e os efeitos do mecanismo do fretting
em cabos encordoados. Além de relatar o aparecimento de Al203 na regido de contato

cabo/grampo devido ao desgaste do aluminio e seu contato com o ar.

Hardy e Brunelle, em 1991, utilizando o vibrégrafo PAVICA, apresentaram 0s principios

basicos do dimensionamento e analise de vibracdes eolicas sobre cabos condutores.

Experimentos alternativos para execucdo de testes de vibracdo em laboratorio foram
propostos por Gopalan em 1993. No ano seguinte, Hardy e Dyke desenvolveram as seguintes

conclusdes a respeito de vibracoes edlicas:

e Afrequéncia e aamplitude da vibracdo sdo independentes;
e Aturbuléncia colabora significativamente na atenuacdo da vibracdo do condutor;

e Altos indices de EDS aumentam a sensibilidade a vibragdes;
e O uso de espacadores antivibracdo (damping spacers) foi de grande beneficio no

controle das vibracdes edlicas, porém, para vibracBes induzidas por esteiras
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turbulentas o uso ndo é adequado.

Em 1995, Zhou et al. elaboraram experimentos a fim de comparar o comportamento a fadiga
do fio testando-o isoladamente e em conjunto com o cabo. Ja em 1996, Zhou et al. mostraram
que as zonas em contato eram divididas em uma zona de adeséo, sem desgaste, e uma zona
de escorregamento, com perda de material, em ensaio de fadiga do fio. Foi observado,
também, que maiores amplitudes da carga de fadiga provocavam um crescimento da zona

de escorregamento e uma redu¢do na vida a fadiga do fio.

Em 1997, Papailiou tentou estabelecer modelos numérico-analiticos para retratar o problema

dindmico em cabos.

Ja em 2002, Cardou concluiu que a regra de Miner para um contexto de vibracdo de cabos €
mais satisfatoria que o a metodologia EPRI (1979). Ainda em 2002, Azevedo e Cescon
observaram a presenca de um po de cor escura na regido de montagem cabo/grampo de
suspensdo durante o processo de fadiga por fretting. Este po é formado por particulas duras
e abrasivas, que aceleram o processo de fadiga, contribuindo para a ruptura dos fios do cabo
analisado. Essas particulas em contato com o ar oxidam e formam o 6xido de aluminio
Al203 (6xido de aluminio).

Goudreau et al., em 2003, apresentaram resultados de testes de fadiga no qual o

carregamento aplicado ao cabo seguiu a distribuicao de Rayleigh.

Em 2008, Boniardi et al., investigaram as falhas ocorridas em um condutor liga aluminio
6201 que caiu com apenas seis meses de operacdo de uma linha de transmissdo localizada

na Argélia. Nas amostras recolhidas havia presenca de Al203 nas marcas de fretting dos

fios. Portanto, os autores concluiram que as falhas ocorreram devido a fadiga por fretting

causada pelas vibracdes edlicas no condutor.

Em 2015, Lévesque et al., apresentaram resultados de ensaios de fadiga realizados em dois
tipos de cabo CAA em uma bancada de 5,83 metros de comprimento com diferentes valores
de frequéncias, amplitudes de tensdes e deslocamento. Os resultados apontaram a existéncia
de uma grande variacdo da rigidez a flexdo nos pontos proximos ao grampo rigido (local de
restricdo de movimento). Este trabalho foi realizado a fim de obter dados para

desenvolvimento de um modelo numérico que inclui a rigidez a flexdo de um condutor.
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Estudos avancados em fadiga por fretting em condutores aéreos foram realizados por diversos
pesquisadores do Departamento de Engenharia Mecéanica da UnB, que sdo destacados seguir.

e Henriques (2006) desenvolveu e construiu uma bancada de ensaios de fadiga por
fretting. E realizou testes com o cabo condutor Grosbeak submetido a EDS de 20%
de RTS, levantando a sua curva S-N do condutor testado. Essa curva ficou
significativamente acima da curva limite de seguranca da Cigré (CSBL).

e Azevedo et al. (2008), apresentaram o projeto da construcéo e operacao da bancada
de ensaios de fadiga por fretting de cabos condutores de energia. Para 0s ensaios de
fadiga utilizou a formula de Poffenberger-Swart e a amplitude de deslocamento foi
controlada no ponto de medicédo, localizado a 89 mm distante do Gltimo ponto de
contato entre o cabo e 0 grampo de suspensdo. E constataram a importancia da
selecdo correta dos materiais dos parafusos e as porcas do grampo de suspensédo na
intencdo de manter constante a carga de aperto do grampo de suspensdo para o bom
andamento dos ensaios e garantir a reprodutividade dos ensaios de fadiga.

e Bellorio (2009) desenvolveu um trabalho de revisdo dos critérios de fadiga em
cabos condutores. E aplicou as metodologias estudadas para um conjunto de dados
medidos para um cabo da Eletronorte em uma linha de transmisséo de 230 kV instalada
na regido Norte do Brasil no trecho de travessia Vila do Conde-Guama. No mesmo
ano, Horténcio elaborou uma dissertacdo de mestrado com tema relacionado a fadiga
de cabos condutores sob condicao de fretting.

e Fadel (2010) investigou o efeito de diferentes valores de EDS no condutor Ibis (CAA 397,5
MCM). Para tanto, curvas S-N com EDS de 20% e 30% de RTS foram levantadas. E foi
constatado que 0 aumento da carga de tracionamento do condutor de 20% para 30 % de
EDS reduziu em até 50% a vida em fadiga do condutor.

e Murca (2011) elaborou um estudo experimental com carregamentos de amplitude
variavel e com isso conseguiu avaliar a influéncia da sequéncia do carregamento na
vida dos cabos.

e Vilela (2013) trabalhou com a valida¢édo de formula de P-S, por meio da extensometria,
para diferentes tipos de cabos, que se diferenciava na geometria dos fios, do tipo de

alma do condutor, dimensbes dos condutores e o tipo de material. Desenvolveu,
também, uma metodologia de avaliacdo da influéncia da variacdo da carga de

esticamento aplicada em cabos condutores de energia elétrica sobre a tensdo média
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residual encontrada nos fios de aluminio da camada mais externa. Bem como, o estudo
para avaliacdo da influéncia da sequéncia da carga de aperto dos parafusos do grampo
de suspensdo, que € avaliada a partir de células de carga (load washers).

Watanabe (2014) propds a utilizacdo de uma curva de fadiga alternativa, extraida a
partir de ensaios experimentais de cabos condutores submetidos a carregamento
aleatorio com caracteristicas banda estreita e a validacdo do uso de metodologias
espectrais para previsoes de vida a fadiga em condutores do tipo do cabo CAA 397,5
MCM — IBIS. As previsdes baseadas nas curvas CSBL e S-N foram realizadas a
partir de ensaios em laboratério com amplitudes variaveis com o critério de falha
para a quebra do primeiro fio de aluminio.

Pestana (2017) utilizou um modelo de inteligéncia artificial conhecido como Redes
Neurais Artificiais (RNA) para modelar o efeito da tensdo média de tracéo sobre a
resisténcia em fadiga do cabo condutor CAL 1055 MCM. Para isso, foram levantadas
as curvas de Wohler, utilizando diferentes EDS (Every Day Stress) de 17%; 20% e
25,6% da carga de ruptura (RTS) do condutor. Uma primeira analise deste trabalho
utilizou-se dados do condutor Ibis (cabo de aluminio com alma de ago) disponiveis
na literatura, obtidos por Fadel et al., (2012), para fazer uma avaliacdo preliminar da
eficiéncia da RNA.

Badibanga (2017) conduziu um estudo experimental para avaliar o efeito do
parametro catenario (H/w) na vida em fadiga de condutores aéreos. Essa avaliacdo
foi feita a partir do teste de fadiga em trés niveis de H/w para os condutores CAA
Tern, CAL 900 MCM, CA Orchid e ACAR 750 MCM. E as curvas S-N obtidas
foram comparadas. O condutor Tern, para diferentes niveis H/w, sustentou um
namero significativamente maior de ciclos até a falha por fadiga quando comparado

aos demais condutores.

Camara et al. (2020) criaram uma arquitetura de rede neural artificial (RNA) capaz
de estimar o comportamento de fadiga de condutores aéreos de aluminio,
considerando peso especifico (w) e rigidez a flexdo (EI) como parametros de
influéncia. O treinamento e teste de RNA foi conduzido usando um conjunto de
dados obtidos a partir de testes de fadiga realizados no LabCabos - UnB. As redes
neurais sdo usadas para construir diagramas de vida constante para os condutores
(CAL 900 MCM e 1055 MCM, CA Orchid e ACAR 750 MCM) e comparar 0s

resultados obtidos experimentalmente. Os resultados mostram que, para as
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arquiteturas analisadas, foi possivel com preciséo estimar o comportamento a fadiga

de condutores de aluminio analisados.

A necessidade de construcdo de novas de linhas de transmissé&o, expansao e renovacao das
linhas existentes leva ao estudo mais aprofundado para determinar a resisténcia a fadiga de
diferentes cabos condutores e o conhecimento das tensdes envolvidas neste processo. Porém,
um modelo representativo eficiente que traga resultados confiaveis para todos os condutores

ainda ndo foi alcangado.
1.4. OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivo central desenvolver uma abordagem abrangente para
estimar a resisténcia a fadiga de cabos condutores aéreos, considerando as variaveis e
desafios inerentes a diferentes tipos de condutores e condi¢des operacionais. O foco priméario
¢ construir uma curva padrdo, ou curva mestre, que possa efetivamente prever o
comportamento a fadiga de uma variedade de condutores aéreos sob diversas condicdes de
EDS (Every Day Stress).

Para alcancar este objetivo, sera realizado um estudo comparativo utilizando uma gama de
modelos de avaliacdo de fadiga presentes na literatura, como Goodman, Smith- Watson-
Topper (SWT) e Walker. A analise detalhada desses modelos visa determinar qual deles
melhor representa o comportamento a fadiga dos cabos condutores em estudo,

considerando o parametro de projeto H/w e EDS.

Um segundo objetivo desse trabalho € desenvolver estratégias para que a curva padrao possa
ser ajustada em funcdo do nivel de probabilidade de falha desejado. Isso envolve uma analise
aprofundada de como as variagdes nas condi¢fes de operacdo e nos parametros de projeto
influenciam a probabilidade de falha, permitindo assim uma estimativa mais precisa e

adaptativa da vida atil dos cabos.

O trabalho analisara as curvas de durabilidade (Curva de Wohler ou S-N) de onze tipos
diferentes de cabos — incluindo quatro cabos de aluminio com alma de aco (CAA), trés cabos
de liga de aluminio (CAL), dois do tipo Aero-Z, um cabo de aluminio (CA) e um cabo de

aluminio reforgado com aluminio liga (ACAR). As analises das curvas Nestp, x N (vida

estimada pelo modelo versus vida experimental) permitirdo a determina¢do do modelo mais
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adequado para representar os cabos estudados. Esses dados, juntamente com informac6es
pré-existentes, serdo fundamentais para esclarecer as ocorréncias de falhas nos cabos,
elementos essenciais para o sistema de distribuicdo e transmissdo aérea de energia elétrica

no Brasil.
1.5. JUSTIFICATIVA TECNICA

Dentro do cenério previamente apresentado, este trabalho é justificado pela importancia da
compreensdo dos efeitos mecanicos que podem levar a falha dos condutores aéreos das linhas
de transmissdo e em especial da influéncia do aumento da carga de esticamento na vida
destes condutores, uma vez que é interessante ao setor elétrico a utilizacdo de diferentes
niveis de tracionamento mecanico para aplicar em novos projetos e na recapacitacdo de
linhas em servigo. Este aumento da tracdo em condutores de linhas de transmissdo pode
contribuir para a otimizagdo de projetos de linhas de transmiss&o, reduzindo os custos de
projeto atraves da diminuicdo da quantidade de cabos utilizada nas linhas e da reducdo da
altura das estruturas, Dias (2018). A aplicacdo de tal abordagem tecnoldgica resultaria em
uma economia de milhGes de reais na construcao de linhas. No entanto, € importante avaliar
se a aplicacdo de tais cargas resultara em danos precoces nos condutores ou se prejudicara

0s critérios técnicos e de seguranca de operacéo.

Um projeto de linha de transmiss@o busca atender 0s seguintes requisitos de planejamento
de sistema: transmitir uma poténcia em regime normal de operacado e em emergéncia a certo
nivel de tensdo, altos indices de confiabilidade e disponibilidade, atendendo aos requisitos
técnicos minimos tanto elétrico quanto mecéanico. Com o crescimento do pais, surgem
desafios de implantacdo de novas linhas, como por exemplo, a linha que liga Ronddnia a Séo
Paulo, conhecida como Madeira-Araraquara ou “Linhdo do Madeira”, que contara com duas
linhas de transmissdo de 2.375 km de extensdo cada, e € o maior empreendimento de
transmissdo em corrente continua do mundo. Para este projeto, utilizam-se cabos feitos
somente de aluminio, usando carga de esticamento de 25% de EDS, que é superior a usada

normalmente em projetos para cabos com alma de aco que utilizam 18% de EDS.

Em um projeto de uma linha de transmissdo (LT) o cabo condutor € um dos componentes
mais importante, que pode contribuir com até 40% do custo em investimento de capital.
Além de sustentar as cargas de origem mecanica e elétrica tem que sustentar os efeitos

ambientais ao longo de sua vida operacional que pode superar 0s 50 anos. Durante as Gltimos
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décadas ocorreram rupturas de cabos, em algumas linhas, devido a fadiga mecénica
provocada por vibracOes eolicas. Essas rupturas provocaram blecaute e danos, também, a
estrutura de sustentacdo das LT, que acarretou prejuizos financeiros ainda maiores para a
transmissora e populagdo. Assim, o estudo sobre a fadiga por fretting em cabos provocada é
um fator importante para a manutencdo das LT (Frontin, 2010).

Percentualmente, a indisponibilidade da linha de transmissdo devido as falhas por fadiga é
pequena quando comparada a totalidade de ocorréncias e faltas de transmisséo de energia
por motivos menos impactantes apresentadas nos relatérios do sistema apontados pelo
Operador Nacional do Sistema — ONS. No entanto, o custo gerado pela falha mecanica pode
ser extremamente elevado, uma vez que o tempo de localizacao e reparo destas falhas pode
ser longo. Portanto, analisar, criar e aperfeicoar mecanismos que possibilitem a elaboragéo
projetos mais completos e confidveis das linhas de transmissao sdo essenciais, pois trazem

beneficios econdmicos para as empresas transmissoras e para a populacdo em geral.

Cada projeto de uma linha de transmisséo é especifico, uma correta parametrizacao e escolha
dos condutores podem trazer um impacto significativo nos custos como um todo. Assim, €
importante que se tenham analises mais detalhadas e estudos especificos com as novas

possibilidades e novos condutores.

A avaliacdo experimental, bem como a analise do efeito da tensdo média, tem uma grande
importancia na validacéo das teorias existentes para configurar um bom projeto e determinar
indicadores que podem causar a falha por fadiga no condutor. Isso pode ser usado para
melhorar os procedimentos de inspecdo e manutencdo, bem como a comparacdo da
resposta a fadiga mecénica dos diferentes tipos de condutores de energia elétrica
(diferentes geometrias e materiais), configurando-se em um instrumento para o
desenvolvimento de novos acessorios e de projetos menos onerosos. Com isso, pode-se
obter uma linha de transmissdo com maior vida util em relacdo as existentes, otimizada e

menos custosa.
1.6. CONTRIBUICAO

Devido a complexidade do problema de fadiga por fretting em cabos condutores de energia
é verificado a importancia de estimulos em pesquisas nesta area. Ha, ainda, incertezas em
relacdo a vida e o comportamento dos cabos condutores sob o efeito da tensdo média em
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diferentes condutores. Relatorios do CIGRE (2008) ressaltam que é importante a realizagio

de testes para garantir o controle de variaveis para obter resultados confidveis. Para tanto,

este trabalho visa, a vista do cenario previamente apresentado, contribuir na inser¢do de uma

metodologia de avaliacdo do efeito da tensdo média de tracdo de onze condutores ap0s

levantamento de trés curvas S-N para diferentes EDS e H/w. Estes cabos se diferem na

geometria dos fios, se hd alma ou ndo, tipo de material dos fios e alma, e bitola dos

condutores. Além da avaliacdo neste trabalho sera analisado e determinado o modelo de

efeito de tensdo média que melhor comporta 0s onze cabos. Assim, essa metodologia

representa melhor a realidade dos condutores em campo, apresentando uma previsdo de

vida em cabos mais real. As contribui¢fes sao:

Uso das curvas S-N de onze condutores para o calculo dos modelos de efeito da
tensdo média: Goodman, SWT e Walker.

Calibracdo dos modelos para todos o0s cabos estudados a partir das curvas Sp, xN

(limite de resisténcia a fadiga de cada modelo estudado versus vida experimental).
Para a calibracdo por interpolacdo foram usados os dados relativos aos niveis
superior e inferior de H/w, 2725 e 1820 m, respectivamente, e todos os cabos que
foram ensaiados com EDS igual a 20%.

Validacdo dos modelos para todos os condutores estudados a partir das curvas

Spy xN. Para a validagéo foram usados os dados de cabos testados com H/w igual a
2144 m para a calibragéo por interpolacéo.
Comparagédo dos modelos a partir das curvas Nestpy x N de cada modelo avaliado

para cada calibracdo para avaliar qual modelo melhor descreve o comportamento a
fadiga dos condutores - quatro cabos de aluminio com alma de aco (CAA); trés
cabos de lida de aluminio (CAL); dois do tipo Aero-Z (um com alma de ago e
outro com alma de composito); um cabo de aluminio (CA) e um cabo de aluminio
reforcado com aluminio liga (ACAR).

Avaliacdo estatistica dos dados coletados a partir da analise de confiabilidade, que
possibilitou a determinacdo da probabilidade de falha do conddutor quando
considerado a variacdo das variaveis do problema: diferentes tipos de condutores e
carga de esticamento.

Elaboracdo de uma curva mestra que possa efetivamente prever o comportamento a

fadiga de uma variedade de condutores aéreos sob diversas condigdes de EDS (Every
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Day Stress).

Assim, o carater inovador deste trabalho consiste principalmente na determinacdo de um
modelo representativo do efeito da tensdo média que engloba diferentes cabos condutores e
diferentes cargas de esticamento, possibilitando avaliar os cabos a partir de uma quantidade
minima de ensaios experimentais e otimizando os projetos das linhas de transmissdo. Além
de ser de fundamental importancia ao setor de manutencdo das transmissoras, ja que
possibilita fazer previsbes da vida em relagdo a fadiga eOlica desses cabos quando
submetidos a diferentes niveis de tensGes médias, sem a necessidade dispender muito tempo

e recursos financeiros para a execucao de ensaios experimentais.
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CAPITULO 2

2 FADIGA EM CABOS CONDUTORES E EFEITO DA TENSAO MEDIA

2.1 FADIGA EM CABOS CONDUTORES

A acdo dos ventos sobre as linhas de transmissdo provoca vibracdes aleatdrias nos
condutores. E essas vibracOes sdo a principal fonte geradora de falha por fadiga em flexao
ciclica em cabos aéreos tensionados. A falha pode ser provocada por ventos suaves, caso a
frequéncia da vibracdo gerada for igual a frequéncia natural de vibracdo do cabo, havendo
uma absorcdo da energia do movimento oscilatorio que seréa responsavel pelo aumento da
amplitude de vibragdo. Com isso, a acdo do vento sobre as linhas de transmissdo, quando
ndo for devidamente amortecida, pode atingir niveis criticos, levando o cabo a ruptura e até

mesmo afetar as estruturas de suporte da rede de transmissao elétrica.

Ao longo da vida util do cabo as vibragdes eolicas produzem a falha por meio da combinacao
do carregamento ciclico no cabo e do processo de fretting. Essa falha ocorre, frequentemente,
em pontos de restricio ao movimento do condutor que existem ao longo da linha de
transmiss@o, como os grampos de suspensao (Figura 2.1), Dulhunty (1971) e CIGRE (1985).
Com a restricdo de movimento, as forc¢as de friccdo aliadas ao movimento relativo entre os
fios do condutor e entre os fios com o0s acessorios de montagem causam o fretting, Vilela,
(2013), propiciando o aparecimento e crescimento de trincas nos fios que compde o cabo

que pode levar ao rompimento do fio.

GRAMPO DE

CABO CONDUTOR SUSPENSA0

Figura 2.1 — Montagem cabo — grampo de suspensdo (Adaptado Aida (2010) e Preformed
Line Products (2013)).

Neste capitulo, serdo discutidos os mecanismos do problema mecénico da vibracédo edlica e

as metodologias de projeto propostas para fazer face ao problema de fadiga nos cabos
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condutores. Esta vibragdo gerada no condutor € funcéo de diversos fatores como velocidade
do vento, angulo de incidéncia do vento no cabo, a massa e o tipo do cabo, o tamanho do

véo livre e a carga de esticamento.

2.1.1 Excitagdo eoblica

Em uma linha de transmisséo de energia elétrica pode ocorrer varios tipos de oscilagdes
mecanicas devido a acdo dos ventos sobre 0s cabos condutores. Este fenémeno vibratério
faz o cabo se deslocar para as areas de menor pressdo formando vortices, que se repetem
regularmente (esteira de vértices de Von Karman), resultando em um movimento alternado
(para cima e para baixo) que se autoalimenta com a continuidade do fluxo de ar de
velocidade U (Figura 2.2). Sendo que, 0s movimentos mais relevantes sdo comumente
classificados como oscilagdes induzidas por esteira, que se divide em: vibracbes de sub-

vao, de galope horizontal e vertical e de tor¢do; galope do condutor e vibracGes eolicas

(CIGRE, 1989).
- ¥
/M
5 :</C) /\D
X

Figura 2.2 — Movimento do cabo em y, causado pelo vento (U) incidindo em x (Vilela, 2013).

As oscilagbes induzidas por esteira ocorrem quando um feixe de cabos (dois ou mais) é
submetido a um escoamento do ar, causado por ventos laterais moderados a fortes, com
velocidades de 4 a 18 m/s. A amplitude de oscilagéo pico a pico pode atingir até 20 vezes o
didametro do condutor e sua frequéncia geralmente é baixa, na faixa de 0,15 a 10 Hz
(CIGRE, 2007). No Brasil este tipo de vibracio é pouco comum devido ao regime de

ventos brasileiros (Figura 2.3).
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Figura 2.3— Regimes de vento sobre o Brasil. (Global Wind Atlas 2021).

A vibracdo mais incomum de encontrar no Brasil € do tipo galope, que sdo causadas pela
presenca de uma camada de gelo sobre os condutores e sdo caracterizadas por terem baixa
frequéncia (abaixo de 1 Hz) e grandes amplitudes de vibragéo (de 5 a 300 vezes o didmetro
do condutor). Segundo CIGRE, 2007, a presenca de camadas de gelo ou neve sobre o
condutor formam um perfil aerodinamicamente instavel (secdo transversal nao circular),
alterando o coeficiente de arrasto do condutor, que causa um desequilibrio maior de forcas,
uma vez que a velocidade relativa do escoamento estard em constante mudanca e a massa do
condutor desbalanceada. Os ventos que causam essas vibracGes possuem velocidades na

faixa de 7 a 18 m/s, que sdo considerados de moderados a fortes.

As vibracges edlicas de maior incidéncia nos condutores brasileiros sdo as do tipo simples e
ocorrem com frequéncia nas linhas de transmissdo. Esse tipo de vibracdo € causado pelo
escoamento do ar ao redor do condutor, que € simplificado como um corpo cilindrico. As
amplitudes maximas de vibracdo quase sempre menores do que uma vez o diametro do
condutor. Na vibracdo edlica simples, a formacao de vértices gerados em certa frequéncia
(restrita a uma faixa de frequéncia de 3 a 150 Hz) é devido ao descolamento da camada
limite, fazendo o condutor oscilar. Este tipo de oscilacdo é mais visivel durante as primeiras
horas do dia ou no final da tarde, quando ventos sdo fracos ou moderados (velocidades na

faixa de 1 a 7 m/s) e pode ser o fator fundamental das falhas nas linhas de transmissdo. Sendo
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que, a causa basica desse tipo de vibracdo € o desprendimento alternado de vortices
induzidospelo vento, na parte superior e inferior do condutor, fazendo o condutor se mover
para cima e para baixo em angulo reto com a direcdo do vento. Este movimento alternado é

ainda alimentado com a continuidade do fluxo de ar, CIGRE (1989).

Para andlise da formacao dos vortices, dois parametros principais sdo usados: i) nimero de
Reynolds (Equagéo (2.1)), que define o tipo de escoamento em funcdo da velocidade do
vento (laminar, turbulento) e ii) o nimero de Strouhal, que fornece a frequéncia de oscilacéo
perpendicular do cabo devido ao vento transversal. Estudos experimentais permitem obter a
relacdo entre os nimeros de Strouhal e Reynolds para dado perfil de escoamento.

UD efeitos inerciais

Re (2.1)

v efeitos viscosos

onde,
U: velocidade do fluxo livre;

D: didmetro do condutor;

v: viscosidade cinematica do fluido (para o ar em condi¢des normais v = 1,5.10° m?/s).

E o nimero de Strouhal € dado pela expressao:
D
S, =2 (2.2)
U
onde, fs é a frequéncia com que os vdrtices sdo emitidos na saida do cilindro ou 0 nimero

de ciclos completos da esteira de vortices em Hz.

Para o nimero de Strouhal, na literatura (EPRI), é usado valor de 0,185 como referéncia para
escoamentos em torno de cabos CAA, Lienhard (1966). Portanto, a Equacéo (2.3) descreve
as frequéncias e velocidades a serem evitadas, evitando a condicédo critica de vibracdo, em
que a frequéncia de oscilacdo dos vortices coincide com uma das frequéncias naturais do
condutor.

_ 0,185U (2.3)
D

O comportamento do condutor na presenca de vibracdes edlicas simples € semelhante ao que

é apresentado na Figura 2.4, na qual é ilustrada a formacao de vortices ao redor de um corpo

cilindrico.
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Figura 2.4 — Regimes de fluxo em torno de um corpo cilindrico liso. (Lienhard, 1966) condutores.

Conforme a Figura 2.4 e Tabela 2.1, na qual é apresentada a classificacdo dos tipos de
vibragbes em funcédo das velocidades do vento, conclui-se que a vibragédo eolica simples € a

que mais incide nos cabos brasileiros.

Tabela 2.1- Comparacao entre os tipos de vibracdo em cabos condutores aéreos (adaptado
EPRI,1979).

Tipo de Vibracéo

Parametro Edlica Simples Galope Esteira

Linhas paralelas no
plano horizontal

Faixa de frequéncia [Hz] 3al150 0,08a3 0,15a10
Amplitude pico a pico (n°

Condutores afetados Todos Todos

de diametro) 001al 52300 0,5a80
Tipo de ventc_) que provoca Permanente Dermanente bermanente
a excitacdo
Velocidade do vento 3223 23 860 15 2 60
[km/h]

sem cobertura ou
Superficie do condutor com depésito
simétrico de gelo

com gelo depositado

: . limpa, seca
assimetricamente
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A carga de tracdo estatica (ou carga de esticamento) dos condutores, definida em projetos de
linhas de transmissdo, afeta diretamente na vibracgao edlica prejudicial as linhas. Sendo que,
0 estabelecimento da carga de esticamento em condutores aéreos em fase de projeto é
fundamental, uma vez que, a altura do véo livre deve estar contida dentro da faixa de
seguranga e, em condicBes climaticas adversas, 0s limites maximos de tensdo nao
sejamexcedidos nestas linhas de transmissdo. Nesses projetos de linhas, esta carga pode ser
parametrizada pela EDS ou parametro Hiw. A EDS esta associada a tensdo média diaria a
qual o condutor é submetido ao longo da sua vida util e é definida como uma porcentagem
da carga de ruptura a tragdo (CRT). Assim, a carga de tragdo ‘T’ de um condutor é dada em
funcgdo da sua EDS.
T = EDS.CRT (2.4)

Normalmente, utiliza-se uma carga de tragdo de 18,5% a 20% de EDS em condutores em
operacgdo nas linhas de transmissdo. Quanto maior a EDS, menor € o amortecimento do cabo
quando submetido a vibragdes. Ou seja, o condutor mais esticado vibraria mais vezes ao
longo de um mesmo periodo quando comparado a um condutor menos esticado nas mesmas

condicdes de vento.

Ja o parametro Hw esta relacionado a carga de tracdo do condutor na temperatura média

do més mais frio do ano (H) e ao peso por unidade de comprimento do condutor (w).

2.1.2 Cabos Condutores Aéreos

Os condutores aéreos sdo um dos elementos basicos de uma linha de transmisséo. Eles sdo
considerados condutores nus, ou seja, ndo possui isolacdo. Eles podem ser de aluminio
puro, liga aluminio-aco, e aluminio com alma de aco, e sdo dispostos em camadas (coroas)
de fios de aluminio com encordoamento concéntrico. Sendo que, cada camada é enrolada em
sentido contrario em relacdo a camada anterior. Os cabos podem, ou ndo, apresentar um
nacleo/alma, cuja funcéo € de sustentacdo mecanica, podendo ser de material composito ou
de fios de aco. Os condutores, no Brasil, devem atender as especificacdes da norma ABNT
NBR7270/88.

Os principais tipos de cabos condutores utilizados em projetos de linhas de transmissdo sdo

apresentados na Tabela 2.2.

Os cabos CA sdo aqueles que sdo compostos por varios fios de aluminio puro encordoados.
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Semelhante ao CA, os cabos do tipo CAL sdo compostos por fios de ligas de aluminio de
alta resisténcia. Este tipo de cabo possui a menor relagcdo peso/carga de ruptura e menores
flechas, porém tem a maior resisténcia elétrica entre os tipos citados. Ja os cabos CAA sdo
condutores de aluminio puro reforgado por aco. Isto é, eles sdo compostos por camadas
conceéntricas de fios de aluminio encordoados sobre uma alma de fios /fio de aco (unico fio
ou varios fios encordoados). Os condutores tipo ACAR sdo compostos de maneira
semelhante aos cabos do tipo CAA. No entanto, a alma do ACAR é composta por fios de
aluminio de alta resisténcia mecéanica (aluminio liga) e a coroa é de aluminio puro. Assim, a
sua relacdo peso/carga de ruptura fica ligeiramente maior do que a do cabo CAA. Os
condutores do tipo trapezoidais (TW) podem possuir 0 mesmo arranjo de um CAA ou ser
composto de uma alma feita de material compdsito, porém os fios de aluminio puro que
compdem a coroa dos cabos TW sdo em formato de um trapezio. O mesmo ocorre para 0s
cabos tipo Aero-Z, nos quais os fios de aluminio tém formato de “Z”. A alma deste tipo de
cabo pode ser composta por fios de aco ou um pultrudado de fibra de carbono.

Tabela 2.2 — Principais tipos de cabos condutores aéreos.

Tipo de Condutor Descri¢ao

CA (AAC) Cabos de Aluminio (All Aluminium Conductor)

Cabos de Aluminio com Alma de Aco (Aluminium Conductor Steel

CAA (ACSR) Reinforced)
CAL (AAAC) Cabos de Aluminio Liga (All Aluminium Alloy Conductor)
ACAR Cabos de A.Iu.ml'nio com Alma de Ligg de Aluminio
(Aluminium Conductor Alloy Reinforced)
T™W Fios de Aluminio em forma Trapezoidal (Trapezoidal Wires)
Aero-Z Fios de Aluminio em forma de “Z” (“Z” Wires)

Os fios das coroas dos cabos CA, CAA, ACAR, TW e Aero-Z sdo feitos de Al 1350-H19. O
que difere entre eles ¢é a existéncia de um nucleo, de aco e/ou composito ou aluminio liga (Al
6201-T81) presentes nos cabos CAA, Aero-Z e ACAR, respectivamente. Ja o material dos
condutores de aluminio liga (CAL) pode ser Al 6201-T81 ou Al 1120-H16. Os condutores
CAL, assim como os CA, ndo possuem alma, os fios de aluminio sdo encordoados em coroas

concéntricas.

O aluminio puro Al 1350-H19 apresenta alta resisténcia a corrosdo e boa conformabilidade.
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Esta liga possui alta ductilidade, devido a isso o material passa por uma témpera de
encruamento (H19), que resulta no endurecimento do material, elevando sua dureza. J& o
aluminio liga Al 6201-T81 possui magnésio e silicio como os principais elementos de liga
que sdo responsaveis pelo endurecimento. A resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo da
liga Al 6201-T81 sdo maiores que a liga Al 1350-H19. E para atingir os niveis de
resisténcia necessarios, a liga Al 6201-T81 passa por tratamento de solubilizacéo, trabalho
a frio e envelhecimento artificial (T-81). A utilizacdo da liga 1120- H16 na fabricacdo de
condutores para linhas de transmissdo esta fundamentada na maior resisténcia mecanica
quando comparada aos condutores com liga 1350 e menor resistividade quando comparada
com os condutores com liga 6201, o que ¢ alcancado com adi¢cBes controladas de cobre e
magnésio no material combinado também com o controle do ferro. Como grande vantagem
econémica a liga Al 1120-H16 ndo necessita dos processos de solubilizacdo e tratamento
térmico (Catélogo de Nexans, 2007 e Alubar, 2015).

Os materiais mecanicamente resistentes foram combinados aos materiais condutores para
melhorar o desempenho mecéanico dos condutores suspensos, aumentando 0s vaos de
suspensdo. Desta forma, o refor¢o do condutor de aluminio tem sido feito por acos, materiais
compositos ceramicos e poliméricos, ou, pelo proprio aluminio, que em forma de aluminio
liga adquire uma elevada carga de ruptura, equivalente as cargas de rupturas do ago. De
modo geral, os cabos encordoados de aluminio possuem algumas caracteristicas de
autoamortecimento (devido ao encordoamento). Esta caracteristica, no entanto, decresce

exponencialmente com o aumento da tensdo mecénica nos fios (Kalombo, 2017).

A Tabela 2.3 ilustra a configuracdo geométrica (secdo transversal) dos diferentes tipos de
condutores utilizados na pesquisa. Nela sdo apresentados os exemplos de cada tipo de

condutor.

No Brasil, grande parte das linhas de transmissao de alta tensdo utilizam cabos condutores
do tipo CAA. Dependendo da situacdo, esta formacéo resulta na melhor relacdo peso/carga
de ruptura para o projeto. A alma de aco desses condutores tem como objetivo de fornecer
maior resisténcia mecanica ao condutor. E devido ao efeito pelicular e a diferenca de

condutividade, a corrente elétrica circular apenas pelos fios de aluminio.
A escolha do condutor em um projeto de linhas aéreas de transmisséo é complexa, na qual
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envolve critérios econdbmicos, dimensdo das linhas, local de operacéo e analise de falhas.
Essa escolha impacta diretamente nas dimensGes e formato da torre, na isolacdo
empregada e nos esfor¢cos mecénicos envolvidos no projeto da linha de transmiss&o.
Assim, alguns fatores como as condi¢Ges de temperatura ambiente, temperatura maxima do
condutor, pressdo barométrica na regido onde se encontra a linha, velocidade do vento,
emissividade e absor¢do solar, devem ser verificados, uma vez que sdo parametros que
influenciam diretamente na determinacéo do condutor.

Tabela 2.3 — Geometria dos condutores (adaptacdo Vilela, 2013 e Kalombo, 2017).
Condutor Secdo Transversal

CAA

CAL

Aero-Z —alma
de aco

Aero-Z —alma
de compésito

CA

ACAR

Legenda: Al 6201T81 @ Al 1350H19 @Aco @ Composito
ou 1120
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2.1.3 O Mecanismo de Falha por Fadiga em Condutores Aéreos

A falha do condutor aéreo, em sua maioria, é causada pela agdo do vento e, normalmente,
ocorre na regido de contato entre o condutor e 0 grampo de suspensdo. O dano devido ao
contato deve-se a varios fatores, entre eles, as cargas de tracionamento, geometria dos fios,
a carga de aperto nos grampos, presenca de alma ou ndo e dos materiais que constituem o
condutor. Sendo que, o condutor é formado por um grupo de fios dispostos concentricamente
em relagdo a um fio central, formando coroas compostas de fios torcidos de forma helicoidal
e em direcBes opostas a cada camada, Figura 2.5(a). Ja no interior do grampo, o condutor
estabelece uma série de regides de contato, tanto entre os fios de aluminio e fios de aluminio
e fios de aco (quando é um cabo tipo CAA), internamente, quanto entre os fios da camada
mais externa e as ferragens, Figura 2.5 (b). Sendo assim, podendo ter até trés diferentes
modos de contato que levam & falha em fadiga por fretting: i) o contato grampo/fio, na
camada mais externa do cabo (ponto A na Figura 2.5 (b)); ii) o contato fio/fio, entre dois fios
de aluminio (pontos B e C na Figura 2.5 (b)) e, iii) o contato entre o fio de aluminio e o fio
de aco e entre os fios de aco (ponto D e E na Figura 2.5 (b)), quando ha presenca de alma
com fios de aco. Essas regifes sdo zonas criticas no processo de fadiga por fretting em
condutores. No entanto, as falhas ocorrem, em quase a totalidade dos casos, proximos aos

grampos e ferragens de sustentacdo e amortecimento do condutor.

Fios de ago 4
Fios de aluminio
1
(a) (b)
Figura 2.5 — (a) Foto de um cabo condutor CAA em corte, (b) Regides de contato (Fadel,

2010).

Quando o condutor esta em linha (ou em ensaio simulando a a¢do do vento), um pé é gerado
a partir do material arrancado (Figura 2.6(b)) devido ao desgaste por atrito entre as
superficies e aos esforcos mecanicos causados pela acdo edlica. Esse pé fica alojado entre 0s

fios e na base do grampo de suspensdo. Quando as particulas do pé entram em contato com
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o ar elas se oxidam e ficam escuras, gerando o 6xido de aluminio Al203, que é um material
de formato acicular, muito duro (dureza maior que a dos fios) e quando associado as tensdes
de contato acelera o processo de fadiga por desgaste. As Figura 2.6(a) e Figura 2.6(c)
ilustram um fio condutor rompido por causa da fadiga por fretting, que é influenciada pelos
fatores: a carga de contato e a amplitude do escorregamento entre os fios, o coeficiente de
friccdo, condicBes da superficie do material, tipo de material em contato e as condi¢fes do
ambiente externo. Uma vez formada, a trinca induzida por fretting, poderé se propagar por
fadiga levando ao rompimento do fio ou, em casos extremos, ao rompimento total do
condutor (Frontin, 2010). Azevedo et al. (2008) afirmam que, macroscopicamente, a falha
por fadiga esté relacionada a quantidade de 6xido de aluminio presente no conjunto cabo-
grampo e a amplitude de deslocamento imposta ao condutor.

Figura 2.6 —(a) Cabo condutor CAA rompido ap6s ensaio de fadiga; (b) Oxido de aluminio
formado pelo desgaste do fio (c) Fratura de fios de aluminio de marcas de fretting (Fadel,
2010)

Segundo Lindley (1997), o fendmeno de fretting ocorre quando duas superficies em contato
estdo sujeitas a forcas tangenciais oscilatorias, que deslizam uma sobre a outra, formando
regibes de microdeslizamento. Além do movimento vibratorio do condutor no acoplamento,
a fadiga por fretting envolve a presenca de uma tensao remota ciclica em pelo menos um dos
componentes da montagem, que pode levar ao colapso prematuro. 1SS0 porque 0S processos
de nucleacdo e de crescimento de trincas sdo acelerados devido ao desgaste superficial e a
concentracdo de tensdes provocada pelas cargas de contato (carga radial compressiva P),
representado na Figura 2.7. Destaca-se que o fretting, tipicamente, ocorre em montagens em
regime de escorregamento parcial (regido de contato onde existe uma zona de adesdo

circundada por uma zona de escorregamento) com movimento relativo, provocado por uma
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carga axial ciclica Q, que gera na zona de contato uma marca da interacdo dos cilindros
(Figura 2.7).

Figura 2.7 — Esquema do problema de contato entre dois cilindros, equivalente ao contato
entre dois fios do condutor (Fadel, 2010).

Em condutores, o fretting nos fios de aluminio é iniciado pela remocéo do filme oxidante
presente no aluminio, decorrente da fricgdo fio-fio e fio-grampo. Desta forma, primeiro, as
superficies friccionadas tendem a se aderir e, posteriormente, o filme rompe devido ao
movimento relativo das partes. Os residuos gerados neste processo geram uma fina e
quebradica camada de 6xido de aluminio, surgindo, inevitavelmente, microtrincas, que
podem levar a falha do material. A Figura 2.8 mostra um corpo de prova rompido ap0s ensaio
de fadiga, sendo possivel visualizar o detalhe das marcas de fretting ocasionadas devido ao
contato dos fios de aluminio. Em condutores, observa-se que a carga de esticamento tem
relacdo direta com as forcas de contato, alterando significativamente a area de deslizamento
e influenciando na rigidez do cabo, e por consequéncia, nas tensdes geradas na zona de falha
e na severidade do dano causado (Fadel, 2010). A Tabela 2.4 apresenta a configuracao tipica

do fretting em fios de cabos condutores.

Tabela 2.4— Regime de fretting e regime de falha equivalente (Zou et al, 1996).

ADESAOQ ESCORREGAMENTOQ MISTO (FRETTING)
APARENCIADA ——=> 13 — —
SUPERFICIE Jio-fio Jio-grampo Jio-fio Jio-fio
TIPO DE DANO / [ — ;
trinca trincas afundameniobanheira) trincas

Na Figura 2.8 é possivel observar a evolucéo da falha, a qual, foi iniciada na marca de fretting
na superficie do fio e se propagou (representado pelas marcas de praia) até o arrancamento
da secdo restante pela carga de tracdo a qual o condutor estd submetido, que identifica a
regido final da falha. Essa figura corresponde a imagem, microscépica, de um fio rompido

em um condutor de aluminio puro (CA), que falhou apds seis meses de operacao.
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Figura 2.8 — Imagem do mecanismo de falha de fadiga por fretting (Boniardi, 2007).

Ao analisar o dano causado pelo fenémeno de fadiga, a carga de esticamento, aplicada na
implantacéo da linha de transmisséo, altera o perfil do contato, que gera diversas zonas de
fretting, a nucleagéo e o crescimento trincas multiplas no mesmo fio. 1sso ocorre, pois, a
excitacdo ciclica responsavel pela formacgéo das marcas de praia € acrescida de arrancamento
do material, gerando uma superficie tortuosa, ou seja, marcas de praia pouco evidentes
(Fadel, 2010). Assim, devido a gravidade do problema de falha em condutores € necessario
avaliar os critérios utilizados no projeto e manutencao das linhas para prevenir a ocorréncia
da falha. Para entender o fenémeno em fadiga de condutores, os itens a seguir tratardo das
metodologias empregadas na quantificacdo das tensdes mecanicas, da previsdo de vida e

resisténcia a fadiga do condutor.

2.1.4 Calculo da Tensao Dinamica

A vida de um condutor se relaciona inversamente com o nivel de esforgos (estaticos e
dinamicos), conforme Rosa et al (1974) e Fuchs (1992). No entanto, quanto maiores forem
os esforcos estaticos (carga de esticamento, de aperto e peso), menores serdo os esforcos
dinamicos (vibracdes) permitidos para que a estrutura trabalhe em seguranca em relacéo a
fadiga (Figura 2.9). Portanto, se fez necessario computar os esforcos dindmicos e estimar a
vida do condutor. Para o célculo da tensdo dinamica para condutores em vibracdo, o IEEE
(1966) estabeleceu uma metodologia como padrdo, a qual existe uma relacdo entre o
movimento do condutor e a severidade da fadiga. Este padrdo é baseado na Formula de

Poffenberger-Swart cuja modelagem original deve-se a Isachsen (1907).
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ESFORCOS DINAMICOS ADMISSIVEIS
[l CARGADE TRACAO APLICADANO CABO

CARGAS DINAMICAS

CARGAS ESTATICAS

Figura 2.9 — Limite de tensdo admissivel no condutor (estatico x dindmico) (ROCHA, 2016).

2.1.5 Equacao de Poffenberger-Swart (P-S)

A formula de Poffenberger-Swart (P-S), Eq. (2.5), correlaciona a amplitude de tenséo (zero
a pico) com o deslocamento, pico a pico, de um ponto distante a 89 mm do ultimo ponto de
contato entre o cabo e o grampo de suspensdo (UPC), localizado na “boca do grampo”. A
formula advém de um modelo tedrico experimental, que considera a parcela do cabo na
vizinhancga do ponto de restricdo como uma viga de Euler (Figura 2.10). Desta forma, o nivel
de tensdo nominal (zero a pico) em um fio da camada mais externa do cabo € proporcional

a amplitude de deslocamento vertical pico a pico (YB) do condutor com relacdo ao

grampo de suspensao.

Tensdo Calculada por P-S

por flexdo do cabo

@ amplitude de deslocamento
B
i

\A Carga de

Esticamento
distancia paddo entre o ultimo ponto de (EDS)

contato cabo/grampo e o ponto de medi¢cédo

89 mm

Figura 2.10 — Esquema da montagem cabo-grampo (Fadel, 2010).

O valor da tensdo de flexao pode ser obtido pela Equacao (2.5).
Sa = KYB (2.5)

onde Sg [MPa] é a de tensdo dinamica (zero a pico), Y [mm] é a amplitude de deslocamento

(pico a pico) e K [N/mm?®] é coeficiente de Poffenberger, que ¢ obtido pela Equacéo(2.6):

E,dp?
K = 4P (2.6)
4(e7P* —1 + px)
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Sendo E.[MPa] e d [mm], o0 mddulo de elasticidade (Mddulo de Young) e o didmetro dos
fios de aluminio da camada externa do cabo, respectivamente; x [mm] é a distancia ao longo
do cabo entre 0 UPC e o ponto de medi¢do, padronizado como 89 mm (Figura 2.10). E o

valor de p é igual a:

T

¥ 2.7)

p:

onde T [N] é a carga de esticamento para a temperatura média durante a medigédo, El
[N.mm2] ¢ a rigidez a flexdo do cabo, cujo valor minimo € dado pela Equacdo (2.8):
md} wd?

E

e (2.8)

Elmin = TlaEa E + ng

Em que ng, Eq d. S80, respectivamente, o numero, diametro individual e o modulo de
elasticidade dos fios de aluminio, e ns, Es, ds sd0, respectivamente, o nimero, didmetro

individual e 0 modulo de elasticidade dos fios de aco (steel).

O condutor nesta abordagem, diferente de sua forma helicoidal original, é descrito como um
feixe de fios individuais que s&o livres para se mover e tocar uns nos outros, e o valor minimo
(Elmin) para rigidez a flex&o é considerado. Quando o condutor aéreo vibra em amplitudes
de flexdo menores, os fios ficam juntos. Portanto, 0 condutor se comporta como uma haste
solida, aumentando ao maximo sua rigidez a flexdo. Algumas abordagens para calcular o
valor de EI que consideram aderéncia-deslizamento (stick-slip) entre os fios, que € a tenséo

de flexao dinamica, podem ser encontradas em Papailiou (1997).

Observe que, quando se trata de condutores aéreos constituidos por fios com secGes
transversais ndo circulares, a aplicacdo da Equacéo (2.8) para calculo do pardmetro EI ndo é
adequada. Nestes casos, é necessario utilizar outro método que permita o calculo preciso
deste parametro, de acordo com a secdo transversal dos fios. Para resolver a questdo do
calculo, a Equacdo (2.8) é modificada para uma forma generalizada apresentada na Equacéo
(2.8), onde El.ona representa a rigidez total a flexdo, E; € o modulo de elasticidade e I; é o
momento de inércia para cada camada (incluindo o nucleo), calculado usando o teorema de
Steiner. Esta modificacdo permite um calculo aprimorado de Elcnq, considerando as
caracteristicas especificas de cada camada em secOes transversais ndo circulares, como

formas Trapezoidal e Aero-Z.
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J

EICOTLd = z E]I] (29)
j

onde J representa o nimero de camadas.

O uso da Equacdo (2.6) demanda atencdo especial, uma vez que a variacdo dinamica da
rigidez a flexdo do cabo ndo é considerada nesta formulacdo (Azevedo, 2009). E para
pequenos niveis de amplitude de tensdo, espera-se que os fios individuais do condutor ndo
deslizem entre si e, portanto, o cabo se comporta como uma barra rigida, respondendo a
flexdo com sua méaxima rigidez. No entanto, a medida que a amplitude de vibracdo aumenta,
os fios passam a escorregar e a rigidez a flexdo se aproxima de Elmin. Assim, € possivel
concluir que, neste caso, a formula de Poffenberger-Swart é uma boa aproximagdo para 0s

niveis de tensdo na camada mais externa do cabo.

2.1.6 Metodologias de Estimativa de Vida em Fadiga e Critérios de Projeto para

Linhas de Transmissao

Em razdo da complexidade do problema de fadiga em condutores € necessario definir
critérios que visem proteger os condutores com relacdo a este processo, que envolve ndo
apenas as tensdes ciclicas responsaveis pela fadiga, mas também um problema de contato
(fretting). Assim, é preciso quantificar a intensidade da vibracdo e adotar parametros de
medida da resisténcia a fadiga da montagem condutor/grampo para prevenir a ocorréncia de
falhas. Dois critérios podem ser adotados: a metodologia EPRI (1979) e a metodologia
IEEE (1966). As metodologias estabelecem limites maximos de vibracdo que possam ser
suportados pelos condutores, o que possibilita o trabalho dos condutores em uma zona

segura, visando vida infinita.

Para prever a vida remanescente em cabos condutores, a abordagem do dano cumulativo
proposta pela CIGRE (2008) permite prever a vida remanescente em cabos condutores que

tem por base a regra de acimulo de dano proposta por Miner (1945).

As metodologias propostas possuem 0 mesmo principio, em que, se a deformacdo ou
tensdo do cabo, medida no ponto 89 mm, forem inferiores aos limites propostos o cabo ndo

apresentara problemas decorrentes a vibracao edlica.
2.1.6.1 Medida da Intensidade da Vibracao
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Uma série de medidas padrdo tem sido propostas para determinar a intensidade da vibracao,
de modo a garantir a resisténcia dos condutores aéreos a fadiga, dentre as quais se destacam:

o Abordagem do IEEE: limite de deformacéo (IEEE, 1966)

A metodologia € baseada na deformacdo em flexdo méaxima admissivel. Segundo esta
metodologia, a maxima deformacdo admissivel na flexdo alternada de um condutor CAA
sem a inducdo do dano por fadiga € de 150 pstrain pico a pico. Além disso, IEEE considera
que, em nenhum ciclo da histéria de carregamentos, a tensdo (S.) podera alcangar duas vezes
o limite de fadiga. E possivel, atualmente, observar que o valor sugerido pela IEEE é
conservador. E em alguns casos, conforme defini¢cdes de projeto, pode-se utilizar um valor

de deformacéo em torno de 300 pstrain.

o Limites de resisténcia EPRI: (Doocy, 1979)

No Orange Book da EPRI é sugerido valores maximos de amplitude de flexao e de amplitude
de tensdo, que tende ao “limite de resisténcia a fadiga”, para condutores CAA. Caso esses
valores, que correspondem a, no maximo, 0,23 mm (9 mils) ou 85 MPa, forem
ultrapassados, a integridade do cabo estaria condenada pelo critério de fadiga. A amplitude
de flexdo foi calculada por meio de Poffenberger-Swart baseando-se no limite de resisténcia
a fadiga obtida mediante de testes laboratoriais para diferentes tipos de cabos CAA de

diferentes tamanhos.

A metodologia considera que a tensao dinamica tende ao “limite de resisténcia a fadiga”,
isso indica que o valor de nimero de ciclos até a ruptura é elevado, garantindo vida longa ao
condutor. Na Tabela 2.5 sdo apresentados os limites de resisténcia conforme o nimero de
camadas de fios de aluminio do cabo. Esses limites sdo recomendados para condutores com
ligas Al 1350 ou 5005, enquanto para ligas 6201 ou similares um limite de 5,7 MPa é
recomendado (Fadel, 2010).

Tabela 2.5 — Limites de Resisténcia a Fadiga do EPRI.

Numero de Camadas Limite de
de Fios de Aluminio do Resisténcia
1 225
>1 8,5

No entanto, a literatura ndo apresenta limites de resisténcia a fadiga para outros tipos de

condutores, como Aero- Z, ou para outros materiais de grampos ndo metalicos. Ha4 uma
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referéncia a extensao do critério EPRI, amplamente usada, que consiste em trés topicos:

1. Limite de resisténcia a fadiga é considerada admissivel até 5% do total de ciclos
ultrapasse a vibragéo referente ao limite de resisténcia;

2. 1% do total de ciclos pode exceder 1,5 vezes o limite de resisténcia;

3. Nenhum ciclo pode ultrapassar duas vezes o limite de resisténcia.

o Metodologia do Cigré WG 22-04 — Avaliagdo da vida remanescente de

condutores

Nesta metodologia, CIGRE WG 22-04, é considerado a quantificacdo do dano sofrido pelo
condutor durante sua vida em servico. Ela é baseada na superposi¢cdo de dois conjuntos de
dados: i) As curvas S-N (caracteristicas de resisténcia a fadiga, obtidas a partir da conducéo
de testes de fadiga em condutores no laboratorio) ou utilizar uma curva tedrica obtida a
partir de um banco de dados para cabos condutores denominado de Safe Border Line (CIGRE
WG 22-04), e, ii) dados de campo, para avaliar a severidade da vibracdo sofrida pelo
condutor, utilizando um medidor de vibragbes instalado na linha viva, denominado
vibrografo (Figura 2.11), que mede os niveis de amplitude de vibragdo pico a pico (Y) no

ponto 89 mm e as respectivas frequéncias durante um tempo especificado.

Para cada amplitude de deslocamento (Y'5;) é associado um carregamento em blocos com N
ciclos. Com isso, a tenséo Sa;, & qual o cabo ficou exposto a cada bloco de carregamentos, é
determinada por meio da formula P-S. Usando a curva S-N, que estabelece o limite de ciclos
que o cabo resiste para cada tensdo e aplicando a Regra de Miner € possivel estimar quanto
da vida do cabo foi consumido no periodo de medigcdo. Assumindo que o periodo de medigéo
é representativo da média de solicitacdes que o cabo sofre ao longo de sua vida é possivel
extrapolar e estimar quanto da vida do cabo foi consumido em n anos de servico e em

guantos anos espera-se uma falha catastrofica.

Os parametros de deformacéo e tensdo nao sao faceis de serem medidos em campo e ndo
representam a complexidade do comportamento mecanico observado na regido de falha,
Hard (1958) e Rawlings (1959). Assim, a aplicacdo das outras metodologias (IEEE e EPRI)
pode ser prejudicada. Além disso, parametros como a geometria e material dos cabos e dos
grampos e as condi¢cdes de montagem podem alterar os valores das tensfes entre um caso e

outro, variando a correlacdo entre dada amplitude e um nivel de tensdo ou deflexdo, Fadel
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(2010). Deste modo, a amplitude de flexao prevista no método da CIGRE € a mais usada na

determinagéo da severidade de vibracdes em linhas em operagéo, IEEE, 1966.

LINHA DE TRANSMSSAO ,’/T EF\‘
i -
- -

CONDUTOR |

LAMINA PARA "4
POSKIONAMENTO /
00 DISPOSITIVO
GRAMPO OF

(UPC) ULTIWMO PONTO OF SUSPENSAD
CONTATOENTRE O
CONDUTOR £ © GRAMPO

Figura 2.11 —Vibrografo tipo Pavica e esquema da montagem do no condutor (Vilela, 2013).

Ha dois modos de aplicar a metodologia proposta pela CIGRE: i) ado¢do de uma curva
padrdo, denominada Curva Limite de Seguranca da CIGRE, e, ii) uso de curvas S-N
obtidas em laboratorio para a mesma montagem cabo grampo que se deseja avaliar

utilizando condicGes de ensaio o mais proximas das reais possivel.

A curva padréo fornece valores extremamente conservativos, com vidas até 8 (oito) vezes
menores que aquelas obtidas dos testes em laboratorio, Fadel (2010). Por isso, é importante o
levantamento de curvas especificas para cada condutor, uma vez que resultados em um

conjunto condutor/grampo podem ser diferentes a outro conjunto.

Segundo o relatorio da CIGRE (2006) “Apesar das limitacGes de cada critério proposto como
base para a determinacéo da vida em fadiga dos cabos condutores, 0s critérios apresentados
a seguir sdo mais utilizados para estabelecer a severidade da vibracdo em linhas de
transmissdo, e, portanto, adotados como regra de projeto nas principais instalacdes elétricas

em todo mundo, bem como os percentuais de utilizagao”:
e 59% utilizam a maxima deformacao a flexdo do IEEE (1978);
e 16% utilizam o Limite de Resisténcia EPRI (1979);
e 6% utilizam o método CIGRE WG 22-04 (1985);

e 19% utilizam outros critérios ndo especificados, entre eles cabe registrar a ABNT—
NBR 5422 (ABNT, 1985).
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2.1.7 Limites de Resisténcia a Fadiga de Cabos Condutores

Segundo publica¢bes da CIGRE (1979 e 1995), a vida atil média do cabo condutor é de
aproximadamente trinta anos. H& duas abordagens principais para a definicdo da vida em
fadiga de condutores aéreos (CIGRE, 2006):

o Abordagem do Dano Acumulativo (Cumulative Damage Approach)

Esta abordagem € baseada no método CIGRE, na qual, a evolucdo do processo de fadiga
aumenta gradativamente a cada ciclo de vibragdo durante a vida util do condutor, até a
ocorréncia da ruptura. Esta acumulacéo é linear a partir da Teoria de Miner, em que sao
feitas consideracdes probabilisticas quanto a recorréncia de ventos que ocasionam vibracao
e, quanto as curvas de resisténcia a fadiga do condutor (curva S-N ou de Wolher). Assim, as

tensOes seguras sdo calculadas a partir de uma vida util do condutor considerada aceitavel.

o Abordagem do Limite de Resisténcia (Endurance Limit Approach).

A abordagem se baseia nos métodos IEEE e EPRI. Nela é considerado que a manutencéo
dos niveis de vibracdo abaixo de limites determinados proporciona uma vida infinita ao
condutor. Desta forma, as tensdes seguras sao determinadas de forma que estes limites nao
sejam ultrapassados. A Abordagem do Limite a Resisténcia pode ser considerada como um
caso especifico da Abordagem do Dano Acumulativo, na qual a vida util estimada do

condutor tende ao infinito e, portanto, € mais conservativa.

2.1.8 A Curva Limite de Seguranca da CIGRE

A curva Cigre’s Safe Border Line (CSBL) foi proposta pelo Comité de Estudos de Linhas
Aéreas (SC 22), a qual foi obtida ap6s a compilacao de varios resultados de ensaios de fadiga,
com EDS de 18%, realizados em diversos laboratorios do mundo, utilizando fios de
aluminio, fios de liga de aluminio, condutores de aluminio e de aluminio liga. Assim, a
curva limite (Figura 2.12) representa uma estimativa conservadora da vida util dos
condutores e/ou fios. Vale ressaltar que, a metodologia proposta pela CIGRE (1985), que
utiliza a abordagem do dano cumulativo, foi definida a partir da CSBL. A Figura 2.12
apresenta a curva Safe Border Line, bem como as demais curvas compiladas pela CIGRE.
Nessa figura, é possivel observar que as curvas superiores se referem a fios separados (Al

liga e Al puro) e as curvas inferiores se referem aos diversos condutores.

A curva CSBL é representada pela seguinte equagdo, que é uma expressao tipo Basquin:
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S, = ANbD (2.10)

Em que, Sq € a tensdo dindmica em MPa, N € a vida em ciclos e A e b sdo constantes obtidas
através da Tabela 2.6. Nesta tabela observa que os valores das constantes se alteram para
cabos com uma ou mais camadas de fios de aluminio. Deste modo, para 0s cabos com
mais de uma camada de fios de aluminio, a CSBL é dada pela expressao:

Sq = 450N —0,2 (2.11)
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Figura 2.12 — Curva Safe Border Line, bem como as demais curvas compiladas pela
CIGRE (CIGRE, 2003 modificado).
A abordagem da CIGRE para estimativa da vida do condutor sera adotada neste trabalho em
forma de comparacgéo da previsdo de vida fornecida pela CSBL com aquela fornecida pelas

curvas S-N obtidas experimentalmente.

Tabela 2.6 — Constantes da Curva Limite de Seguranca (CSBL). (CIGRE, 1985).

N° de camadas de fios de N < 2.107 N > 2.107
aluminio do cabo condutor A b A b
1 730 -0,2 430 -0,168
>1 450 0,2 263 -0,168
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2.1.9 Critério de Projeto Hw

Outro critério adotado em projetos de linhas de transmissdo é o parametro HAv, também
chamado de constante de catenaria foi considerado adequado pela CIGRE até meados de
2000. Este parametro correlaciona a amplitude modal da vibracéo, que é funcéo da excitacdo
e das caracteristicas do cabo, aos parametros da catendria. Onde H é a carga de tracdo do
condutor na temperatura média do més mais frio do ano (carga de esticamento do cabo) e
w € 0 peso por unidade de comprimento. Esses parametros representam a rigidez, a massa e
implicitamente a quantidade de auto-amortecimento da montagem. Isso porque, ha uma
reducédo do auto-amortecimento quando um cabo esta mais esticado e a parcela ndo dissipada
da energia do vento se transforma em amplitude de vibracdo que atua na formagéo do dano.
Portanto, o estabelecimento das tensdes de tracdo estatica em condutores aereos em fase de

projeto é fundamental para manter a altura do véo livre dentro da faixa de seguranca.

O parametro H/Ww apresenta vantagens como critério guia em relacdo ao estudo de fadiga
em condutores quando comparado a EDS, apesar de ainda ndo representar a solucéo
definitiva para este estudo. Nesse contexto, a seguir séo apresentados fenémenos importantes

em que o H/w esta inserido:

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

H (2.12)
w

N| =

Prsx = smly

em que, V, é a velocidade do vento e m é a massa do condutor por unidade de comprimento.
e O H/w pode ser escrito em funcdo: das areas dos fios de aluminio/ago (A, Aggo), das tensdes

medias (S, a1, Sm.aco) € densidades dos materiais dos fios de aluminio e de ago, respectivamente (o,
Pago)-
ﬂ _ AalSm,al + Aac,‘oSm,ac;o
w g(Aalpal + Aac;opac;o)

e A tensdo de tracdo estatica no condutor, relacionada ao H/w, esta ligada a vida em fadiga do cabo

(2.13)

como provado por Fadel et al. (2012).

e A medida que a carga de tracdo (H) é aumentada, ocorre diminuicio no escorregamento dos fios.
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Com isso, ocorre a reducgédo do auto-amortecimento do condutor, afetando a vida em fadiga dele. Vale
ressaltar que, o auto-amortecimento pode representar uma das principais formas de dissipacao de energia
de vibragdo do condutor.

e Para 0 mesmo valor de H4w todos os condutores terdo a mesma flecha de catenaria do condutor

em suspensdo, dada pela equacéo:
H Lw
=— —) - 2.4
=0 (z7) =1 =

onde, s é a expressao da flecha e L corresponde ao comprimento do vao.

A Figura 2.13 correlaciona a variagido do pardmetro H/w ao pardmetro LD/m que fornece as
caracteristicas do cabo utilizado e do vao, como comprimento do vdo, didmetro do cabo emassa do

condutor. Essa figura aponta os limites para selecdo do HAv com ou sem amortecimento.

Este criterio, descrito em detalhes no Orange Book (EPRI, 1979), estabelece que a relacdo H/iw esta
limitada aos valores apresentados na Tabela 2.7 (adaptada da referéncia). Nesta tabela o Hw é

definido considerando o tipo de terreno em que sera instalada a linha de transmisséo.

A partir de uma analise da Tabela 2.7 é observado que a condi¢do mais conservativa é verificada para
terrenos do tipo A. Neste tipo de terreno € empregado um valor de HAv mais conservativo, no qual a
carga de tracdo deve ser menor para proporcionar maior auto- amortecimento ao condutor. Ja nos
terrenos da categoria D, 0s condutores suportariam maior carga de tracdo, devido a menor intensidade

de vibracdo gerada pelo vento. Assim, um valor maior de Hw é admitido.
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Figura 2.13 — Recomendacdes para a selecdo da EDS com e sem amortecimento em HAiv (Rocha, 2016).

Tabela 2.7 — Limites do parametro H/w para protecdo contra danos nos condutores por
vibracdo (Badibanga, 2017).
Categoria Caracteristicas do Terreno H/w
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do Terreno

A Aberto, plano, sem éarvores, sem obstrugdes, com cobertura de neve,
proximo a grandes lagos, rios largos ou mares, desertos planos 0
B Aberto, plano, sem arvores, sem obstrugdes,
sem neve, COMO em areas rurais sem obstrugdes 1125

Aberto, plano, sem ondulagfes com pouquissimos obstaculos,
C vegetagdo rasteira ou fazendas com poucas arvores, sebes e 1225
outras barreiras, além de prados e tundra.
Area construida com algumas arvores e prédios, por exemplo,
D subdrbios residenciais, pequenas cidades, bosques e arbustos, 1425
campos com pequenos arbustos, arvores e sebes.

Segundo Claren (1978), os diferentes tipos de condutores (CA, CAA, CAL, ACAR)
deveriam apresentar valores de resisténcia a fadiga aproximados quando sujeitos a0 mesmo
valor de HAv, uma vez que é considerada a condicdo de razdo constante (3:1) entre 0s
maodulos de elasticidade e massa especifica do aluminio e aco que constituem os cabos. Desta
forma, considerando Ss = 3Sa e Sps = 3pa, Na Equagdo (2.13), evidencia-se que o

parametro H /w independe da quantidade de aco no condutor.

A tensdo media atuante nos fios de aluminio, S, pode ser aproximada por uma funcéo
constante, diretamente proporcional ao parametro H/w independente da quantidade de aco
no condutor, considerando uma constante (k), que correlaciona a aceleracdo da gravidade e
desnidade dos fios de aluminio. O parametro H/w leva em consideracdo a relacdo de aco
aluminio no condutor. E a tensdo de tracdo estatica também é levada em consideracdo pelo

parametro H/w. A partir da Equacéo (2.13), tem-se:

H

Sm =k (2.5)
k= gpa (2.6)
onde,

g: aceleracdo da gravidade [m/s?];

pal: densidade do aluminio [kg/m?];

H: carga de tracdo horizontal [kgf];

w: peso do cabo por unidade de comprimento [kg f/m].

Contudo, Barret & Motils (2001) afirmam que o parametro Hw se mostra ineficiente na proposta de
se manter constante a tensdo do aluminio para diferentes tipos de condutores. A proposicdo inicial do

H/Ww que os mbédulos de elasticidade e massas especificas possuem razdo de proporcéo constante (3:1)
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ndo leva em consideracdo efeitos de temperatura e deformacdes permanentes nos materiais dos
condutores, (Rocha, 2016). Ressaltando que a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica do
aco e aluminio podem provocar comportamentos distintos destes materiais em determinadas faixas de
temperatura. Como por exemplo, em uma temperatura média de -5 °C a tensdo do aco no condutor
equivale a cerca de 2,83 vezes a tensdo do aluminio, enquanto, que em temperatura ambiente a tensdo
do aco atinge valores até 4,7 vezes maior que a tensdo do aluminio. E com o decréscimo da
temperatura o aluminio sofre contracdo até duas vezes mais rapido que o0 acgo e as tensbes variam de

maneira proporcional (Barret & Motils, 2001).

A Figura 2.14 ilustra a variagcdo do parametro em funcdo do tipo de condutor e temperatura. Para
elevadas tensdes no aluminio é necessaria baixa temperatura de operacdo para que o H/w seja
valido. Assim, o parametro H/w, segundo Barret & Motlis (2001), se mostra acurado para certas

faixas de temperatura.
1800
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1600

1400

H/w inicial (m)

(Aa 90‘{ ‘Aal )‘\1 100
Figura 2.14 — H/w em funcéo da razdo de area transversal dos materiais do condutor para variadas
temperaturas (Barret & Motils, 2001).

O parametro H/w, mesmo com restricdes, representa um dos critérios de projeto mais aceitaveis e

utilizados dentre as alternativas acessiveis, atualmente (Rocha, 2016).

2.2 EFEITO DA TENSAO MEDIA

A tensdo média de tracao influencia expressivamente o processo de fadiga. Esse componente de tenséo
ndo nula e positiva somada ao componente de tensdo alternada acelera a falha por fadiga de um
elemento mecanico, (Pestana, 2017), correspondendo a um comportamento diferente de um
carregamento puramente alternado (Norton, 2005). A resisténcia a fadiga do material é reduzida de
forma significativa, pois a tensdo média atua “abrindo” as trincas presentes. Quando a tensdo média é
positiva (operando sob tracdo e esfor¢os ciclicos de flexdo) pode influenciar na propagacao da trinca,
pois a tendéncia é acelerar o processo de fadiga, pois neste caso ha um favorecimento do crescimento

da trinca. Diferentemente da tensdo média negativa (em flexdo ciclica sob compressao), que retarda
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este processo, pois a tensdo média atuara fechando trincas presentes (Murca, 2011). Este efeito da
tensdo média é apresentado de forma ilustrativa na Figura 2.15.

No presente trabalho, o ponto de maior relevancia é a avaliacdo do efeito da tensdo média nos
condutores uma vez que estes elementos estruturais operam sob agdo de cargas de esticamento que
estdo diretamente relacionadas as cargas de contato entre os fios do cabo e as estruturas de suporte,
alterando a severidade do freeting presente no processo de fadiga.

S
\\ \ , Tensioméda compressiva Sm<0
| , Tensioméda nuk, S,,, = 0

§ O\ Tensiomeda trativa, S, > 0

Ny
Figura 2.15 — Efeito da tensdo média na vida em fadiga (Souza, 2011).
A maioria dos resultados experimentais de resisténcia a fadiga encontrados na literatura foi
determinada para condicdes de ciclo alternado de tensdes com tensdo média igual a zero (S,, = 0).
Porém, frequentemente ocorrem situagfes em que a tensdo média é diferente de zero (S,, # 0).
Nestes casos, as curvas de resisténcia a fadiga sofrem alteracdes significativas. Conforme a Figura
2.16, para diferentes valores de tensdo média, € necessaria uma queda da amplitude dindmica, S, para
que se obtenha a mesma vida a medida que aumenta a tragéo aplicada. Na Figura 2.16 a amplitude de

oscilacdo, tensdo alternada (S, ), é funcdo de numero de ciclos (N).
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Figura 2.16 — Variacdo da tensdo alternada no limite de tensdo maxima de acordo com a tensdo média
(SOUZA, 2011).

=

Uma forma de analisar os dados de fadiga consiste em plotar os pares de valores (Sq.Sm) que
produzem as mesmas vidas (diagramas de vida constante), que representam os efeitos da tensdo
média. Desta forma, as diferentes combinacBes de amplitudes de tensdo e tensdes médias
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estabelecem regides onde um componente poderia atuar sem falhar por fadiga ap6s um determinado

namero de ciclos de carregamento, (Dowling, 2008).

Os efeitos da tensdo média na vida em fadiga dos materiais tém sido objeto de estudos desde o final do
século XIX. Em 1874, Gerber iniciou os primeiros estudos para estabelecer o efeito

da tensdo média no limite de fadiga dos materiais, publicando seu trabalho sobre tensGes admissiveis
que poderiam ser aplicadas em projetos de pontes ferroviarias. J& em 1899, Goodman propds utilizar
a teoria dindmica para determinar a carga maxima admissivel em uma estrutura. Segundo esta teoria,
uma peca de um determinado material apds aplicacdo de cargas repetidas, pode romper se a tensao
dindmica equivalente exceder a resisténcia estatica do material (Shigley et al., 2005). Para Goodman, a
utilizacdo da teoria dindmica se justifica pela facilidade na utilizacdo e apresentava resultados téo

bons ou melhores do que as outras férmulas de projeto disponiveis na época.

As relacdes de Gerber e Goodman séo apresentadas nas Equacgdes (2.17) e (2.18), respectivamente.
Estes modelos relacionam amplitude de tensdo e a tensdo media experimentada pelo material,
estabelecendo limites onde um componente possa operar sem falhar por fadiga ap6s um nimero de

ciclos de carregamento.

Equacdo de Gerber (1874), mais utilizada para materiais ducteis:

P = a
Gerber — L (S_m)z (2.7)
Sre
Equacdo de Goodman (1899), mais utilizada para materiais quebradicos (materiais frageis):
Sa
)2 =—92
Good (1 B S_m) (2.8)
Sre

onde,

Sa: limite de fadiga na presenca de Sm;
Sm: tensdo normal media;
P.: limite de fadiga para S» = 0, tenséo equivalente totalmente reversa;

Sre: limite de resisténcia a tragdo.

Na Figura 2.17 ¢ ilustrada a forma geral das relacdes de Goodman e de Gerber quando elas sdo

visualizadas utilizando-se o diagrama de Haigh.
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Gerber (1874)
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Figura 2.17 — Representacdo Esquematica das Rela¢Ges de Goodman e Gerber (Souza, 2011).

A partir de entdo, véarias outras teorias procuraram traduzir matematicamente os resultados
experimentais que se analisavam o efeito da tensdo média, como a de Soderberg (1930), que propos a
alteracdo da equacdo de Goodman, substituindo o termo associado ao limite de resisténcia a tragéo do
material, S+, pelo limite de escoamento do material, Sy, (Souza, 2011).
S
Psoger = ﬁ (2.9)

1 —°m

Sy

em que, Sy é o limite de escoamento do material estudado.

Em geral, a curva de Goodman € usada para metais com baixa ductilidade como acos de alta
resisténcia, por outro lado, materiais frageis como o ferro fundido tendem a apresentar seus dados
experimentais abaixo dessa. JA 0 método de Soderberg é muito conservativo. Ele fornece uma
margem de seguranca mais alta quando usada para dimensionamento. A tensdo limite de fadiga de
Soderberg é mais baixa, sendo mais usada por ser definida pela tensdo de escoamento, traduzindo
melhor o comportamento real do material a fim de garantir a ndo ocorréncia de falha por fadiga ou

escoamento do material.

Para obter uma curva que se ajuste aos materiais frageis, foi proposto por J. Morrow , na
década de 1960, (Equacbes(2.20) e(2.21)) modificacBes na equacdo de Goodman, sugerindo:
que Smax N80 poderia exceder a resisténcia a fadiga do material 5 em uma reversdo (Souza,
2011). Ele substituiu o limite de resisténcia Sr: presente no modelo de Goodman, pelo
coeficiente de resisténcia a fadiga § do material ou pela tensdo verdadeira de resisténcia a

fadiga Sfp, quando Sy > S,.. As equacbes que Morrow propds apresentam resultados

razodveis para agos e ligas de aluminio (Belorio, 2009).
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Sa

PMorroW = W (220)
Stp
P — T _
Morrow <1 _S_m> (221)
S

Na Figura 2.18 pode ser observada a diferenca entre as relagdes de Goodman e de Morrow.
Neste diagrama, o valor negativo do declive da linha é denominado como o fator
sensibilidade a tensdo média, M. Se este fator for conhecido, a equacgdo para a correcao da
tensdo média é expressa pela Equacdo (2.22).

P=S,+MS, (2.10)

Figura 2.18 — Representacdo Esquematica das Rela¢des de Goodman e de Morrow (Souza,
2011).

A relacdo proposta por Smith, Watson e Topper (SWT) é indicada a fim de contornar o
problema da previsdo de falha sob condicGes de carregamentos com amplitudes de tenséo
relativamente baixas e tensdes médias relativamente elevadas (Smith et al., 1970, apud
SOUZA, 2011, p14). Nessa relacdo, a tensdo equivalente ao limite de resisténcia a fadiga

Spy (na condicdo R = —1) é expressa pelas Equaces (2.23), (2.24) e (2.25). A relagdo de

SWT ¢ aplicavel para todos os materiais, jA& que ndo possui variaveis relativas as

caracteristicas dos materiais.

Psyr = \/SmaxSa (2.23)
1
1—R\ /2
Powr = Smar (—5—) (2.2411)
1
N
=5 (—2— (2.25)

Em um estudo comparativo dos modelos apresentados anteriormente, Dowling et al. (2008)
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observaram: i) o0 método de Goodman é impreciso para alguns tipos de materiais como aco
e liga de titanio; ii) o modelo de Morrow (1969) é eficiente para aco, mas seu uso em ligas
de aluminio tem resultados duvidosos, e, iii) 0 modelo SWT é eficiente para liga de aluminio
e de simples aplicacéo.

Na Figura 2.19 sdo apresentadas as curvas padrdo indicadas por Goodman, Gerber,
Soderberg, Marrow e SWT. Estas curvas permitem correc6es dos efeitos do valor da tenséo
média ndo nula sobre a vida em fadiga. A partir destas curvas com tensdo média nula é
possivel extrapolar o comportamento do componente mecéanico em analise. Sendo que, para
cada critério, os pontos na (ou acima da) respectivas linhas indicam regido de falha por
fadiga.

——Goodman

wy
(0]

Gerber

Soderberg
=~ =Morrow

=Smith-Watson-Topper

-

-

Tensdo Alternada S

Sy Srt S
Tensdo Média Sm

Figura 2.19 — Grafico comparativo dos modelos de Goodman, Gerber, Soderberg, Morrow e
SWT (Souza, 2011).

Em geral, o modelo SWT adere de forma muito satisfatoria a dados experimentais de fadiga
para a maioria dos metais estruturais e parece funcionar muito bem para ligas de aluminio.
Com isso, seria uma boa opg¢do no desenvolvimento de um modelo de influéncia da tensédo
média na resisténcia a fadiga de um condutor. A tensdo base seria diferente de zero na

tensdo equivalente a EDS ou H/w aplicado ao cabo.

Ainda em 1970, Walker apresentou um modelo semelhante ao SWT, no qual utiliza um fator
Y que possibilita um ajuste da curva em relagdo aos dados experimentais. O modelo de
Walker é representado pelas Equacdes (2.26), (2.27) e (2.28), Souza (2011).

Pyaiker = Srh_a]a/csc]{ (2.26)

1—R\/
Pyaiker = Smax (T) (2'27)
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2 \'77
PWalker = Sa (m) (228)

Quando o valor y é igual a 0,5, o critério de Walker se torna igual ao SWT.

A partir, também, de consideracdes empiricas, Kwofie (2001) propés um modelo
matematico a fim de descrever o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga. Para

esse modelo, a relacdo tensdo vida sera representada pela Equacéo (2.29).

('5m) (2.29)
PKwofie = Sq€ Tt '

Onde, a’ é um parametro que representa a sensibilidade do material a presenca da tensdo
meédia. Segundo Kwofie, o valor de o ¢ da ordem de um. Se o material apresentar
insensibilidade a presenca da tensdo média, o parametro tenderd a zero. Enquanto, se 0
material apresentar uma forte sensibilidade a presenca da tensdo média, este parametro sera

maior que um.

A partir da Equacéo (2.30), pode-se verificar com facilidade, que dependendo do valor de «,
0 modelo generalizado de Kwofie descreve alguns modelos classicos citados anteriormente.
Isso pode exemplificado quando considerar a = 1, a equacéo de Kwofie sera igual a formula
de Goodman (Eg. (2.18).
Sa
Prworie = m (2.30)

1—a' &
Sre
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CAPITULO 3
3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo encontram-se descritos os materiais utilizados, o processo experimental dos
testes realizados, bem como a metodologia aplicada para a avaliacdo do efeito da tenséo
média utilizando os modelos ja existentes e a estratégia para obtengdo da curva mestra. Vale
ressaltar que para a avaliagdo da tensdo média e a elaboracdo da curva mestra foram
utilizados dados coletados de testes realizados no Laboratorio de Integridade Estrutural de
Anélise em Cabos (LabCabos) - Universidade de Brasilia (UnB), e dados resultantes de

testes realizados pela autora desta tese.

A analise do procedimento experimental encontra-se dividida nas etapas a seguir: i)
Confeccgéo de curvas S-N a partir dos testes de fadiga dos cabos condutores; ii) Avaliagdo
do comportamento das tensdes médias nos cabos condutores por meio dos modelos de efeito

de tensdo média, determinando qual € o0 modelo que melhor aplica aos cabos estudados.

3.1 MATERIAIS

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas dos condutores empregados
na pesquisa. Cabe ressaltar que cada ensaio foi realizado com amostras novas, tanto de
condutor quanto de grampo, de forma a evitar qualquer tipo de influéncia quimica ou

mecanica nos resultados.

3.1.1 Cabo Condutor

Para realizar a investigacdo do efeito da tensdo média em cabos condutores, cinco categorias
de cabos foram selecionadas com objetivo de abranger os tipos de condutores mais

empregados em linhas de transmissdo de energia. As categorias sao:

e CAA (cabo de aluminio com alma de aco);

e CAL (cabo de aluminio liga);

e Aero-Z (os fios de aluminio sdo em forma de’ Z’);
e CA (cabo de aluminio);

e ACAR (cabo de aluminio refor¢cados com aluminio liga).

No total, onze cabos foram utilizados para a pesquisa. Sendo: quatro cabos de aluminio com
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alma de aco (CAA), sendo que um condutor tem secdo transversal dos fios em forma de
trapézio; trés cabos de liga de aluminio (CAL), dois do tipo Aero-Z (um com alma de ago e
outro com alma de compasito), um cabo de aluminio (CA) e um cabo de aluminio reforcado
com aluminio liga (ACAR). O material dos fios de aluminio das categorias CAA, Aero-Z,
CA e ACAR é o Al 1350-H19 e os fios dos condutores CAL sdo de Al 6201- T81 ou Al
1120-H16. Os condutores CAL, assim como os CA, nao possuem alma, os fios de aluminio

sdo encordoados em coroas concéntricas.

As propriedades mecanicas das ligas de aluminio (Al 1350-H19, Al 6201-T81e Al 1120-
H16) dos condutores investigados neste trabalho estéo indicadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas das ligas de aluminio presentes dos condutores utilizados
no trabalho: Al 1350 - H19, Al 6201 - T81 e Al 1120 (Matos, 2020).

Moédulo de Resisténcia ao Resisténcia Dureza Deformcéo
Material Elasticidad Escoamento a Tracéo [HV] na Ruptura
e [GPa] [MPa] [MPa] [%%]
Al 1350 - H19 68,9 165 186 50 >1,7
Al 6201 - T81 63 306 311 90 7
Al 1120 - H16 64 245 248 56 6

Comparando diretamente os tipos de aluminio, o Al 6201 possui propriedades mecanicas
superiores. Desta forma, condutores formados pelo Al 6201 podem trabalhar com uma
carga de tracdo maior, o que reduz os custos com a metragem do condutor lancado na linha
de transmissdo. Ja condutores fabricados a partir do Al 1120-H16 possuem a capacidade de
transmitir mais energia elétrica para uma mesma secdo transversal, o que reduz a
quantidade de material utilizado na fabricacdo e, consequentemente, 0 peso que €
suportado pelas torres de transmissdo. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as propriedades

mecanica e geométrica de cada cabo analisado.

A Tabela 2.3 ilustra a configuracdo geométrica (secdo transversal) dos diferentes tipos de
condutores utilizados na pesquisa. Nela sdo apresentados os exemplos de cada tipo de cabo
condutor. O exemplo do tipo CAA é um cabo formado por uma alma de aco, 1 camada com
6 fios e um fio no centro, totalizando 7 fios de aco; e duas camadas de fios de aluminio
AL1350-H19, num total de 26 fios, sendo16 na camada mais externa e 10 na camada interna.
O que pode diferenciar este condutor com os outros da mesma classe €: o diametro de cada

fio de aluminio/aco; nimero de camadas de fios de aluminio ou a geometria do “fio” de
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aluminio, como por exemplo uma geometria em formato trapezoidal.

Os condutores do tipo CAL sdo exemplificados por um condutor com 37 fios de aluminio da
liga 6201 ou liga 1120 (3 camadas e um fio central), enquanto um outro CAL da liga 6201
estudado possui 61 fios de aluminio (4 camadas e um fio central). O cabo do tipo Aero-Z
com alma de aco, também representado, com 7 fios de a¢o no ndcleo e 26 fios de aluminio
1350 em forma de ‘Z’, ao passo que, o condutor Aero-Z com nlcleo de compdsito (fibra de
carbono como matriz) possui 30 fios de aluminio 1350 em formato de ‘Z’. O condutor da
classe CA tem 37 fios de aluminio 1350 encordoados em coroas concéntricas e ndo ha
alma. Por altimo, o condutor do tipo ACAR é representado na tabela contendo 37 fios de
aluminio, em que a coroa mais externa € composta por 18 fios de aluminio 1350 que envolve
0s (19) fios de Al 6201-T82 das camadas internas.

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas e geométricas dos diferentes condutores utilizados.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11
o o Fio o +« Almade Almade o o
trapezoidal aco compésito Al 6201 Al'1120
Diametro do 230 2520 18,30 27,03 18,30 2400 27,74 30,06 26,53 25,32
Condutor (mm)
Aluminio 37 26 26 26 21-15-9 16-10 18-12 - - - 18
Ndmero de Aluminio 18-12- 24-18-
fios Liga 61 1261 101261 12:6-1
Aco - 7 7 7 7 7 - - - - -
Diametro Aluminio 3,33 3,97 - 3,14 3,38 - - 3,96 3,79 3,79 3,62
dos fios
(mm) Aco - 3,09 2,24 2,44 2,25 2,24 - - - -
Massa Linear (kg/m) 0,89 1,30 0,82 1,34 0,82 1,07 1,25 1,47 1,15 1,05
RES'Ste”&ﬁI;‘ Tragdo oo 112,10 62,05 9820 6576 10502 131,66 151,96 9521 8471

**Eio redondo

3.1.2 Grampo de Suspensao

O elemento de ligacdo entre o cabo condutor e os isoladores da linha de transmissao é o
grampo de suspensdo. O grampo utilizado na realizacdo dos ensaios foi 0 monoarticulado,
fornecido pela Forjasul (Figura 3.1). O grampo de suspensdo é composta por duas partes
principais, o corpo e tampa (ou telha). O material dessas partes € composto de liga de

aluminio (elevada resisténcia mecanica, ndo magnética e resistente a corrosdo), de
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elementos ferrosos de ago carbono e zincado por imersédo a quente, conforme NBR 6323.
As duas cupilhas (contrapino) podem ser de latdo duro, bronze ou aco inoxidavel. Na
fabricacdo do grampo de suspensdo € usada a liga metalica SAE 305, que possui uma boa
fluidez e com isso é usada na fundicdo de pecas de geometrias complexas.

ITEM DENOMINACAQ MATERIAL QUANT. DIMENSOES

1
1
1
1

Figura 3.1 — Geometria do grampo de suspensdo monoarticulado Forjasul 55101/003.

O grampo de suspensdo deve apresentar resisténcia ao escorregamento, cujos limites sdo
determinados de acordo com o condutor de maior bitola para o qual é projetado. A resisténcia é
definida em funcdo de um percentual da carga de ruptura do condutor, EDS, e deve estar entre
25% e 60%. O grampo padréo possui superficie lisa e uniforme, ndo devendo apresentar arestas
cortantes e a “boca” de saida deve ter angulo maximo de 20° para evitar danos aos cabos. Os

elementos da montagem cabo condutor/grampo de suspensdo sao ilustrados na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Conjunto: cabo condutor/grampo de suspensao monoarticulado
(Watanabe,2014).
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3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Programa experimental para levantamento da curva S-N

Ao levantar as curvas S-N é possivel estabelecer parametros métricos que determinam a vida
atil de condutores e dos grampos de suspensdo submetidos ao processo de fadiga por fretting
induzido por vibragdes edlicas. Ao realizar o experimento para diferentes niveis de amplitude

de deslocamento (Y 5) é possivel avaliar a resisténcia a fadiga dos condutores aéreos.

Para o levantamento dos pontos da curva, os cabos condutores sdo submetidos a testes de
flexdo ciclica, mantendo a amplitude de tensdo, até atingir a quebra do terceiro fio de
aluminio ou quando atingir a quebra de 10% do nimero de fios de aluminio (o que for maior).
Para tanto, os testes submetidos em laboratério para levantamento da curva S-N
reproduziram, mais fielmente possivel, as condiges de operacdo que se concentram na
regido cabo/grampo de suspensdo (area de ocorréncia de falha). Nestes testes a vida em
fadiga dos condutores € determinada como uma funcdo de alguma medida de intensidade
de vibracdo, uma vez que as tensdes responsaveis pela falha em fadiga ndo sédo parametros
diretamente mensuraveis. Os ensaios sdo padronizados e executados, de acordo com as
recomendacdes da Cigre (1985), EPRI (1979) e IEEE (1978).

A quantidade de numero de fios quebrados, que estabelece a ocorréncia de falha de cabos,
permite uma comparacgéo entre os resultados obtidos aqueles estabelecidos pela Curva Limite
de Seguranca da Cigre (CSBL), a qual é utilizada como parametro de resisténcia a fadiga em
projetos de linhas de transmissdo. O nimero maximo de quebras ndo pode ultrapassar ao
valor correspondente ao limite de seguranca para a operacdo do cabo condutor, a fim de
manter a capacidade de transmissdo de energia dentro da tolerancia e sem risco estrutural
mecanico.

O teste de fadiga proposto € repetido para diferentes amplitudes de deslocamento, Y,
equivalendo a diferentes niveis de amplitude de tensdo, conforme Tabela 3.3, e 20% de EDS
(carga de esticamento equivalente a 20% da Resisténcia Mecanica Calculada (RMC)). Foram
utilizados trés niveis distintos de amplitude de vibracdo (Yz), consequentemente trés niveis
de amplitude de tensdo (S,), durante os ensaios - exce¢do ao condutor CAL 1055 MCM
que foi testado com quatro niveis. E o namero de ciclos decorridos até a falha é registrado.

Com isso, € obtido a curva S-N, que estabelece a correlagdo entre os diversos niveis de
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tensdo e a vida em namero de ciclos do condutor.

Apesar dos niveis de deslocamentos prescritos estarem relatados como valores de pico a pico,

a deformacdo e a tensdo correspondem a valores zero a pico. As correlagcdes determinadas
pela formula de P-S entre as tensdes e a amplitude de deslocamento, S, e Yg, respectivamente,
encontram-se na Tabela 3,3. As amplitudes de deslocamento/tenséo para realizacdo dos
ensaios foram selecionadas de forma a fornecer valores representativos de durabilidade do

cabo em regime de fadiga sob médio e alto nimero de ciclos, permitindo a execucgdo de

ensaios acelerados para construcdo da curva de Wohler a um custo razoavel.

Tabela 3.3 - Cargas de esticamentos dos cabos avaliados (20% EDS), Amplitude de
deslocamento pico a pico (Yz) e Amplitude de tenséo zero a pico (S,)

Carga de Amplitude de deslocamento Amplitude de tensdo zero a

Condutor ~ Esticamento ~ Pico @ pico (mm) pico (MPa)
(kgf) Yp1 Ypo  Ypz  Yps  Sas Saz Sa3 Saa
CAA(C2) 2285 09 095 1,00 - 34,53 31,08 32,81 -
CAA (C3) 1170 1,00 1,10 1,20 - 32,20 35,65 38,70 -
Aero-Z (C6) 1340 0,90 1,00 1,10 - 25,49 28,28 29,00 -
Aero-Z (C7) 2141 0,50 1,00 1,10 - 17,80 29,20 30,40 -
CAL (C8) 2683 0,80 0,89 098 - 27,80 31,00 34,2 -
0,86 09 100 1,06 2810 31,30 32,60 34,50

CAL (C9) 3089

Todos os testes de fadiga foram realizados no laboratério LabCabos-UnB. A bancada foi

descrita anteriormente em outras publicacdes como em (Fadel, 2010), (Badibanga, 2017) e

(Pestana, 2017). O condutor ¢ esticado no valor recomenda ap6s o condutor ser fixado na

bancada e montado no grampo de suspensdo. Esses testes foram realizados de acordo com

os padrdes IEEE (Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos) e CIGRE. O critério de

falha adotado nos testes foi: terceira quebra dos fios de aluminio do condutor ou 10% do

namero de fios de aluminio (prevalece o que for maior). Todos os ensaios foram executados

utilizando-se o grampo de suspensdo monoarticulado de aluminio fabricado pela
FORJASUL modelos 55101/003 e 55101/004. Vale ressaltar que a escolha do modelo a ser

utilizado depende da dimensdo do didmetro de cada cabo ensaiado. A Figura 3.3 apresenta

um desenho esquematico de uma bancada de ensaios.
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Figura 3.3 — Desenho esquematico da bancada de ensaios.

As tensdes utilizadas nos testes dos condutores Aerto-Z e Trapezoidal foram encontradas a
partir da técnica de extensometria, em que a deformacdo para cada amplitude de vibragdo foi
encontrada experimentalmente, através da colagem de extensdmetros nos fios de aluminio da
camada externa e diametralmente opostos ao ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo
de suspensdo, apresentado na Figura 3.4 (b). A medida de deformacdo considerada foi a

média aritmética das deformacdes registradas pelos trés extensémetros.

Figura 3.4 — (a) Posicdo na bancada do conjunto cabo-grampo de suspensao; (b)
Posicionamento dos extensémetros.

Vale ressaltar que o ensaio é controlado pelo deslocamento Yz, medido por um acelerémetro
posicionado em um ponto sobre o cabo, no véo ativo de teste, distante 89 mm do UPC entre o
cabo e 0 grampo de suspensdo, uma vez que a equacdo de Poffenberger-Swart (P-S)
correlaciona o deslocamento Yz com a amplitude de tensdo Sa no fio de aluminio da camada

mais externa diametralmente oposto ao UPC.

3.2.2 Planejamento do Experimento

Antes de iniciar os testes, os parametros que sdo controlados nos ensaios devem ser

definidos. A partir da Equacdo (2.10), relacdo S-N, e a formula de Poffenberger-Swart
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(Equagdo (2.5)) é possivel determinar estes pardmetros. A Equacdo (2.10) fornece a
correlacdo entre a tensdo e numero de ciclos até a ocorréncia da falha (equivalente a vida).
Ao substituir a equacdo de P-S e o conjunto de equagdes que a acompanha, na Equacao
(2.10), tem-se:

(

EadaT
N =| = Yy
\4 <e_\jEIminx -1+ ’%X)A(Elmm)
min

onde:

-1 (3.1)

\_—_/’
S7

N: nimero de ciclos;

b: coeficiente da formula Relagdo S-N;

A: constante da formula Relacéo S-N;

x: posicdo do sensor de medigdo do deslocamento transversal do cabo;
e E. modulo de elasticidade dos fios de aluminio;

e d.: didametro dos fios de aluminio;

e Y [mm]: amplitude de deslocamento (pico a pico);

e T [N]: carga de esticamento;

o Elnn: rigidez minima do condutor;

Para o célculo da vida em ciclos, é usada a rigidez minima do condutor, considerando que
todos os fios se movem independentemente, e é dada pela aplicacdo do principio da
superposicdo, como expressa a Equacdo (2.8). A partir dessa expressdo, a vida estimada

depende dos parametros:

e Modulos de elasticidade nominais dos fios da camada externa e do ndcleo do cabo
(Eae Es);

e Diametros dos fios de aluminio da camada externa e do nucleo do cabo (dq € ds);

e Pré-tensdo aplicada no cabo (T);

e Posicdo do sensor de medicdo do deslocamento transversal do cabo (x);

e Deslocamento transversal do cabo (Y5).

Observe que, quando se trata de condutores aéreos constituidos por fios com secbes

transversais ndo circulares, a aplicacdo da Eq. (2.8) para calculo do pardmetro EI ndo é
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adequado. Nestes casos, € necessario utilizar outro método que permita o calculo preciso
deste parametro, de acordo com a secdo transversal dos fios. Para resolver a questdo do
célculo, utiliza-se a Equagdo (2.9), onde El.ona representa a rigidez total a flexdo. Esta
modificacdo permite um calculo aprimorado de Elconq, COnsiderando as caracteristicas
especificas de cada camada em secOes transversais ndo circulares, como formas

Trapezoidal e Aero-Z. Ja os pardmetros T, x e Yz.podem ser controlados durante o ensaio.

Assim, para a realizacdo dos ensaios de fadiga, foram prescritos os parametros:

e Carga de pré-tensionamento, EDS ou Hw;

e Amplitude de deslocamento, Y.

Os diferentes de niveis de deslocamento pico-a-pico, Y s, consequentemente diferentes niveis
de tensdes, que sdo utilizados para confeccdo das curvas S-N também séo utilizados para
avaliar o efeito da tensdo média nos cabos condutores. Desta forma, os parametros escolhidos

para a realizacdo dos ensaios séo apresentados na Tabela 3.4.

3.2.3 Metodologias para Predicao do Efeito de Tensdo Média

Além da amplitude de tensdo (tensdo nominal), a tensdo média também influencia
diretamente a vida em fadiga (resisténcia a fadiga) dos condutores. E para quantificar o efeito
da tensdo media existem modelos para a correcdo da resisténcia a fadiga, como os critérios
de Goodman, Walker, Smith-Watson-Topper (SWT), etc. No caso dos condutores, a tensdo
média varia com parametros como a carga de esticamento, fator Hw ou a carga de aperto
no grampo. Porém, ndo ha critérios estabelecidos, em funcdo desses parametros, para
determinar da reducdo da vida em fadiga. E com isso, alguns testes experimentais foram
realizados a fim de estabelecer um critério coerente e simples, e, que sirva para grande

parte dos condutores utilizados nas instalacdes de transmissao de energia.

Tabela 3.4 — Parametros dos testes de fadiga para cada condutor.

H/w  EDS K S S Referénci
Condutor [m]/ %] [MPa/m] [MPa] ‘ [MPa] a
AAC (C1) 1820 31 309 83 s
2144 37 325 268 282 314 - 569 D
2725 47 351 723
ACSR(C2) 1757 20 341 311 328 345 - 66 o
ACSR(C3) 1433 20 305 322 357 387 - 30,0
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1820 20 312 282 313 345 398 433 Fadel

ACSR(C4) 72530 387 251 313 345 398 433 (2010)

ACSR(C5) 1820 24 32,0 83
2144 29 337 268 282 314 - 569 o1
2725 36 364 723

Aero-Z (C6) 1642 20 320 259 282 294 - 436

Aero-Z (C7) 1995 20 32,0 280 298 315 - 529 Vilela®

AAAC (C8) 2144 20 348 278 310 346 - 56.9

AAAC (C9) 17 Kalombo
1820 30,6 B3 (000
2129 19 322 282 314 346 - 564 Vilela®
2144 20 32,4 56,9 Kalombo
2725 26 350 723 (2020)

AAAC (C10) 1820 19 327 83 oo
2144 25 339 268 282 313 - 569 ote)
2725 32 364 72.2

ACAR (Ci1) 1820 22 32,0 83
2144 26 335 268 282 313 - 569 o1
2725 33 361 723

Nota: ?testes realizados pela autora desta tese.

Para entender e parametrizar a influéncia da tensdo média na vida em fadiga dos cabos
condutores o0 banco de dados de testes do Laboratorio de Cabos da Universidade de Brasilia

(UnB) foi acessado para analise da tensdo média. Resultados/dados (tensdo nominal, nimero
de ciclos correspondente, curva S-N, EDS e fator H/w) de onze condutores foram utilizados
para analisar o efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga dos condutores. Com esses
dados, é possivel comparar os modelos capazes de descrever o efeito da tensdo media, e
aquele que apresentar menor dispersdo de dados quando estes sdo postos dentro da regiao
delimitada pela faixa de previsdo de 3 vidas é o modelo escolhido para parametrizar a
influéncia da tensdo média na vida em fadiga de condutores e ser usado como parametro de

projetos de linhas de transmisséo.

Vérias metodologias foram desenvolvidas para explicar o efeito da tensdo média na resposta
a fadiga de materiais metalicos. Estes incluem: Gerber (Mann, 1958), Goodman (1919),
Morrow (Dowling, 2004), Smith-Watson-Topper (SWT) (1970) e Walker (1970), entre
outros. Segundo estudos (Dowling (2004), Dowling (2013), Lee et al. (2005)), a metodologia
de Goodman carece de precisdo, mas € segura, pois prevé falhas antes que elas ocorram. Por
outro lado, a metodologia Morrow representa com precisdao o comportamento do aco em

geral, mas é menos precisa quando representa 0 comportamento das ligas de aluminio. A
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metodologia Gerber tende a ser imprecisa e, mais seriamente, ndo é conservadora, pois prevé
a falha depois que ele ocorre. A metodologia SWT se correlaciona com os dados
experimentais de fadiga para a maioria dos metais estruturais e parece funcionar
particularmente bem para ligas de aluminio (Dowling (2004), Vantadori et al. (2020)), e sua
generalizacdo na férmula de Walker fornece resultados ainda melhores (Vizkova et al.
(2018)). Por estas razdes, apenas as relacbes Smith-Watson-Topper, Walker e Goodman
serdo avaliadas quanto a sua capacidade de correlacionar os dados tensdo-vida dos varios
condutores aéreos testados com diferentes cargas de esticamento. Para avaliagdo dos
modelos trés parametros caracteristicos de um ensaio de fadiga foram usados:

e Tensdo media, Sm;
e Tensdo alternada, Sq;
e Vidaresultante, N.
onde a tensdo média, S, é calculada conforme Equagéo (2.15).
Para a avaliacdo do comportamento do efeito da tensdo meédia na vida em fadiga dos cabos

condutores e a avaliacdo da curva mestra seguem as seguintes etapas:

i) Aplicar a tensdo média e alternada em cada modelo;

ii) Avaliar o limite de resisténcia a fadiga equivalente de cada modelo estudado,
denominado P-;

iii) Obter a curva P, x N e encontrar os parametros A e b da curva apoés a calibracéo;
iv) Definir qual o modelo (ou quais modelos) que melhor se comporta em relacdo aos cabos
avaliados;

v) Estimar o valor para vida estimada, Nesup,, para cada modelo analisado, aplicando o

parametros A e b da equacdo da curva P, x N encontrados ap0s a calibracéo;

vi) Confeccionar a curva Neszpex N para cada modelo com todos os condutores,
utilizando uma banda de confianca de trés vezes N;

vii) Comparar a vida estimada com a vida resultante, N, proveniente dos ensaios
experimentais;

viii) Estimar os parametros da curva mestra usando a equacdo do modelo (ou

modelos) definido.

As equacdes de cada modelo trabalhado sdo apresentadas no Item 2.2 do Capitulo 2.
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A Figura 3.5 representa esquematicamente estratégia de avaliacdo da aderéncia dos modelos
de estimativa do efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga em cabos condutores. No
banco de dados dos testes experimentais ha dois parametros para avaliar o comportamento
em fadiga dos cabos condutores de energia: parametro EDS e o fator Hw. Para os cabos
cujo parametro era o0 EDS, utilizou uma carga de esticamento de 20% da carga maxima de
ruptura, enquanto aqueles cujo fator era o H/w foram utilizados trés valores: 1820, 2144 e
2725 m.

Os resultados gerados (P« € Nesyp ), @ partir dos dados experimentais fornecidos pelo
LabCabos-UnB, s&o avaliados para determinar a curva mestra e ter parametros que possam
ser generalizados e utilizados para demais condutores aéreos. Para tanto, os dados
foram separados em duas fases, a primeira usada para calibrar e outra para validar o
método avaliado. Para calibracdo, por interpolacdo, foram usados os dados relativos aos
niveis superior e inferior de Hw, 2725 e 1820, respectivamente, e todos os cabos que
foram ensaiados com EDS igual a 20%. Ja para a validacdo dos modelos provenientes da
calibracdo foram usados os dados de cabos testados com H/w igual a 2144 m. Desta forma,
este processo auxilia na avaliacdo do comportamento dos condutores quanto ao impacto da

tensdo média na vida em fadiga.
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Figura 3.5 — Representacdo esquematica da estratégia de avaliacdo da aderéncia dos modelos
de estimativa do efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga de cabos.

3.2.4 Estratégia de avaliacdo da curva mestra

Para resolver o problema de previsdo da vida a fadiga de condutores aéreos considerando
diferentes cargas de estiramento, é necessario expressar as componentes de tensao alternada
e média através de relacBes simples. Neste trabalho, adota-se as Equacdes (2.5) e (2.15) para

calcular as tensbes nominais alternadas, Sq, e, média, Sm, respectivamente. Define-se
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também um modelo que permite estimar uma tensdo equivalente, P., que representa o par
(Sm, Sa). Assim, € proposto que uma curva mestra, que representa o efeito da carga de
esticamento no comportamento a fadiga dos condutores, seja levantada a partir do estado das
tensdes nominais (Sm, Sq) atuantes e através de abordagens que levam em conta este par de
tensdes ao longo da vida do material do fio de aluminio.

Para obter a curva mestra, os dados de tensdo-vida dos varios condutores aereos testados
com diferentes cargas de esticamento s&o correlacionados e calibrados a partir das
equacdes dos modelos, Goodman, SWT e Walker, para estimar o impacto da tensdo média
na vida em fadiga da liga de aluminio em condutores. Os resultados obtidos sdo, entdo,
analisados e interpretados para definir uma curva mestre para o0 projeto de fadiga de

condutores aéreos, capaz de suportar diversas cargas de esticamento.

Para previsdo da vida em fadiga usando uma abordagem baseada em tenséo (curva S-N), a
relacéo a cada modelo de anélise do efeito da tensdo média é calculada, conforme mostrado
na Equacao (3.2).

PN =Cp, (3.2)

onde P. € o0 equivalente ao limite de resitencia a fadiga em carregamento reverso de acordo
com a abordagem que sera trabalhada (modelo de anélise do efeito da tensdo media), em
que as expressdes sdo apresentadas no Item 2.2 do Capitulo 2, e, tp e Cp sdo parametros

ajustados a partir de dados de teste de fadiga.

3.2.4.1 Estimativa de parametros de curvas mestras a partir do efeito da tenséo

média

Conforme mencionado anteriormente, as equacdes dos modelos de andlise do efeito da
tensdo media (Equacbes (2.18), (2.23) e (2.26)) séo caracterizadas pelos parametros tp_,
Cp,, € y. Para estimar estes parametros, assume-se que: a) Os logaritmos da vida em fadiga
observada experimentalmente, N, sdo independentes entre si e que sua distribuicdo de
probabilidade € aproximadamente simétrica e em forma de sino; b) A distribuicdo dos
residuos do logaritmo da tensdo equivalente totalmente invertida, P., deve ser

aproximadamente simétrica e centrada em zero, e que a variancia dos residuos sejam
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constantes em toda a faixa de valores log(N)), e que os residuos sdo independentes um
do outro. Representando as Equacdes (2.18), (2.23) e (2.26) de forma linearizada é obtido
a equacdo resultante apresentada na Equacéo (3.3).

log(P.) =log(Cp,) — tp, log(N) (3.3)

onde Cp, € tp_representam as constantes e expoentes das curvas mestres considerando as

abordagens propostas por Goodman, SWT, Walker citados no Item 2.2 do Capitulo 2. Para
Walker, por exemplo, a Equacéo (3.3) é representada pela Equacdo (3.5).

log(Pwaiker) = log(Cy) — ty log(N) (3.4)
emque, Pyaiker = So (S, + Sp)* 7. Portanto,
log(SY (Sq + Sm)*™") = log(Cy) — t log(N) (35)

Ao analisar a Equacédo (3.2), nota-se que a técnica de regressdo linear pode ser utilizada
diretamente para estimar os parametros Cp, € tp que caracterizam a relagdes dos modelos.
Por outro lado, a forma linearizada da relacdo de Walker, por exemplo, dada pela Equacéo
(3.5), requer a estimativa de trés parametros, Cy,, t , € v, que caracterizam a Equagdo (3.4)
como uma funcdo hiperparametrizada. Para obter os parametros que caracterizam o efeito
das tensbes Sq e S na vida a fadiga do condutor aéreo, N, uma combinacdo do método
de otimizacdo de busca em grade, Rao (2019), e 0 método de regressao linear é adotada
neste estudo. Especificamente, dado o intervalo valido conhecido de vy, ¢ empregada uma
forma simplificada da estratégia de otimizagao de busca em grade, onde apenas o valor de y
varia dentro de seu intervalo. Para cada valor de vy, é realizada regressao linear para
estimar os valores de Cw e kw com base em dados experimentais. Uma vez determinados
Cw e kw, 0 coeficiente de determinagdo, R?, é calculado para avaliar a qualidade do ajuste
para cada valor de y. Apos realizar a regresséo linear para todos os valores de y, 0 conjunto
(v, Cw, kw) que resulta no maior valor de R?é selecionado como o melhor ajuste para a
Equacéo (3.5).

3.2.5 Estimativa do intervalo de previsdo dos modelos de previsdo do tempo de vida

da fadiga

Considerando que as Equac0es (3.3) e (3.5) podem ser representados de forma simplificada
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pela Equacéo (3.6) e assumindo que X e Y sdo normalmente distribuidos e a variancia dos

erros da variavel dependente é a mesma para todas as observa¢Ges amostrais.

Y = A +bX (3.6)
onde X € igual alog(N), Y éigual alog(P,), A é igual alog(Cp. ) e b éigual akp,.

Para o caso em que a relacdo S-N € descrita pelo modelo linear Y = A + bX (ouU pyjx = A+
bX), a distribuicdo log-normal descreve a vida em fadiga N, ASTM E739-10. Assim,
considerando que os parametros para A e b podem ser estimados por método estatistico a partir do
ajuste dos dados experimentais, (Freire et al, 2014), a Equacdo (3.6) assumira a formula:

Y, = A+ bX; + A (3.7)
onde Y; é o valor verdadeiro ou real de uma observaco da variavel dependente Y, A and b so os
coeficientes estimados obtidos a partir do método estatistico X;" representa o valor observado para

0 X independente, e 4 € a medida de incerteza ou erro na previsao, que representa a diferenca entre

o valor real de Y; e o valor previsto Y;* (= A + bX}).

Nesta aplicacdo especifica, podemos calcular a medida de incerteza determinando o erro padréo da

estimativa para 0 modelo de regressdo linear, cuja expressao é definida na Equacéo (3.8).

Ai = 6Yi t(X,V (38)

onde &y, representa o desvio padrdo residual da variavel resposta, tal que &y, =

Syx \/ 1+ (% + [Z(Z/YLL__?;]) de modo que Syy é um desvio padrdo dos residuos, n & o nimero
total de amostras de teste (o tamanho total da amostra) e t,,,, € um valor critico para a distribui¢o
t tal que o parametro v representa o nimero de graus de liberdade da distribuicdo e o parametro a
representa o nivel de significancia, ou seja, a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula quando esta
for verdadeira — no caso especifico: rejeitar a condigdo de Y.,y < Y;" — 8y,t,.. Baseando nos
dados representativos de X e Y e nos valores estimados de A e b é possivel calcular os valores de
4;, que representam a incerteza ou erro na previsdo do valor de Y para cada valor observado de X.

Podemos seguir estes passos para calcular 4; usando a Equacéo (3.88)

1- Calcule a média dos valores de X, X
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2 - Calcule a soma dos quadrados das diferengas entre cada valor de X e a média de X: Z(Xi -
%)
3 - Calcule o desvio padréo residual, Sy

4 - Calcule o desvio padrdo residual para cada valor de X;, 8y,

5 - Determine o valor critico para a distribuicéo t de Student, ¢, ., talque v =n — 2 (onden € 0

tamanho da amostra)
6 - Calcule 4; para cada valor de X; de utilizando a equacéo (3.88)

Embora a relagdo entre 8y, (6.04(p,)) € Xi(Log(N;)) possa exibir um comportamento geralmente
nao linear, € pretendido determinar a curva de predicdo do limite inferior para a construcdo de uma
curva mestra baseada na probabilidade de falha. Para tanto, € feito uma suposicéo hipotética de
que a variagdo de dy, € suficientemente pequena dentro da faixa analisada para aproxima-la pelo
seu valor médio. Esta suposicdo permite ainda assumir que o erro padrdo da estimativa, A, é
constante, o que facilita muito a constru¢do de uma curva que define as condigdes de falha em
funcéo do nivel de confianca previsto. Desta forma, os procedimentos heuristicos sdo usados para
validar a hipotese de que dy, € aproximadamente constante e igual ao seu valor medio, Sy. Isto
envolve apresentar e analisar um grafico de dispersao entre X; e &y, avaliar o comportamento da
funcdo que melhor representa esta relacdo e analisar a média, desvio padrdo, coeficiente de

variacdo e faixa de variacao de &y,

Assim, uma vez validada a hipGtese, para descobrir as equacbes que definem as bandas de
predicdo (bandas inferior e superior) aplicamos na Equacdo 3.6 o logaritmo e as regras de

poténcia. A seguir é apresentada a sequéncia de aplicacdo das regras (Eq. (3.99) a (3.12).

log(P,) = blog(N) + A + A (3.9)

10'08(P.) — 10((log(NP)+A1n)) (3.10)
10108(P.) — 1((ogNP) 1 ((4+h) (3.11)
P = 10W@td) b (3.12)
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Da Equacéo (3.123.12), é possivel obter curvas que representam a relacdo média entre o pardmetro
de fadiga, P, (baseada nos critérios de efeito da tensdo média), e 0 nimero de ciclos até a falha do
componente, N. O parametro A nesta equacdo representa a medida de incerteza ou erro na
previsdo. Assim, considerando este parametro, também é possivel obter curvas que caracterizam
os limites superior e inferior da incerteza na previsdo dos valores de S,. A curva superior obtida
para +A é o limite superior do intervalo de confianca e representa o valor maximo que a variavel
dependente pode assumir com um determinado nivel de confianca. Da mesma forma, a curva
inferior obtida para —A é o limite inferior do intervalo de confianca e representa o valor minimo

que a variavel dependente pode assumir com um determinado nivel de confianga.

Neste contexto, a escolha da curva inferior como curva de projeto permite definir uma curva de
tendéncia conservadora que leva em conta o limite inferior da distribui¢cdo de probabilidade das
previsoes, representando o limite abaixo da probabilidade da resposta real. Sendo que, estar abaixo
desse valor € igual ao nivel de significancia escolhido. Portanto, usar esta curva como curva de
projeto implica uma decisdo conservadora, pois assume que a resposta real provavelmente estara
acima desta curva. Contudo, é possivel controlar o grau de conservadorismo desta abordagem
escolhendo o nivel de significancia apropriado. Quanto menor o nivel de significancia escolhido,
mais conservadora sera a curva inferior. Nesse sentido, do ponto de vista conceitual, a abordagem
aqui proposta € uma alternativa viavel, pois permite obter curvas que caracterizam o
comportamento a fadiga que levam em conta as incertezas associadas, considerando as condigdes
de ensaio tipicas adotadas em ensaios de fadiga de condutores aéreos. (tempo de ensaio longo e

tipo de ensaio classificado como preliminar e exploratdrio).

Embora outras abordagens, como a utilizada para a definicdo da curva P-S-N (Freire et al. 2014)
possam ser aplicadas a analise de fadiga de condutores aéreos, € importante considerar que o
método aqui proposto oferece uma alternativa viavel e simples, capaz de levar em conta 0s mais

diferentes tipos de condutores de energia submetidos as mais diversas condi¢6es de esticamento.
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CAPITULO 4
4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da analise da resisténcia a fadiga
dos cabos condutores apresentados no capitulo de materiais. Bem como a avalia¢do do efeito
da tensdo média na resisténcia a fadiga nesses mesmos condutores. A apresentacdo inicia-se
com a discussdo das curvas S-N, que foram geradas a partir dos ensaios de fadigas de cada
condutor, comparando-as com a curva padrdo da CIGRE, Safe Border Line (CSBL). Em
seguida, é feita a discussdo da avaliagdo da aderéncia dos modelos de estimativa do efeito
da tensdo média, na qual sdo apresentados os resultados dos onze condutores em relacao a
trés modelos utilizados (Walker, SWT e Goodman), comparando-os, conforme explicado no
capitulo anterior. Essa avaliacdo é feita a patir das curvas vida estimada versus vida
resultante experimental do conjunto de condutores apos aplicagdo dos modelos. Esses trés
modelos foram escolhidos uma vez que os modelos de SWT e Walker apresentaram 0s
melhores resultados durante a investigacdo e 0 modelo de Goodman € bastante utilizado na
literatura em andlises do efeito da tensdo média e apresenta resultados conservativos. Alem
disso, serdo apresentados apenas os resultados relativos a calibracdo por interpolacéo,
conforme apresentado no capitulo 3. Ao comparar os resultados, € criada uma curva mestra

possivel definir o modelo de tensdo que melhor adequa a todos os condutores estudados.

As discussdes e analises dos resultados sdo desenvolvidas a partir dos contetdos contidos na
literatura, apresentados nos capitulos iniciais. As condi¢bes particulares adotadas na
conducéo das avaliacGes foram consideradas no que diz respeito aos materiais e métodos

descritos no capitulo anterior.

4.1 CURVAS TENSAO VERSUS VIDA EXPERIMENTAL

Os ensaios de fadiga dos onze condutores avaliados foram realizados no Laboratério de
Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia da Universidade de Brasilia
(LabCabos-UnB), conforme a metodologia apresentada no capitulo 3. Os condutores foram
testados numa frequéncia que pode variar de 20 a 35 Hz. Essa frequéncia simula a acdo do
vento no condutor. Apesar de, em 2008, a CIGRE ter apresentado uma nova proposta, em
que define a ruptura de apenas um fio de aluminio como falha, neste trabalho foi mantido a
proposicdo de 1979, que define como condicdo de falha a ruptura de 10% do nimero de

fios de aluminio ou 3 fios (0 que for maior). Isso, permite a comparagdo das curvas S-N
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com a curva CSBL. Bem como, a possibilidade de comparagdo dos dados da base de dados
do LabCabos-UnB e dados resultantes dos testes realizados.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados dois pardmetros de avaliacdo do
comportamento em fadiga dos cabos condutores: i) parametro H/w e ii) parametro EDS. As
familias de condutores testados foram: CAA, Aero-Z (alma de ago e de compdsito), CAL,
CA e ACAR. Esses condutores foram testados a partir do parametro EDS de 20% ou H/w
nos niveis: 1820, 2144 e 2725 m.

Para a construgdo das curvas S-N, os dados experimentais sdo postos em gréaficos de
dispersdo, em que a vida a fadiga, N, é plotada no eixo de abscissas em uma escala
logaritmica e a tensdo de Poffenberger-Swart, S,, € posta no eixo de ordenadas em uma
escala linear. No intuito de melhorar a visualizagdo das curvas, a escala logaritimica foi
utilizada na representacdo da quantidade de ciclos, ocasionando a exibicdo do

comportamento de vida em termos de linhas, aproximadamente, retas.

As condicdes de testes sdo descritas na Tabela 3.3. E os gréaficos de dispersao, bem como a
curva S-N gerada a partir dos resultados dos ensaios de fadiga realizados, sdo apresentados
na Figura 4.1. Nessa figura cada condutor € representado por um simbolo diferente, o que
facilita sua identificacdo. A linha sdlida representa a curva S-N de melhor ajuste que
correlaciona a vida em fadiga (N) com a amplitude de tenséo calculada usando a formula de
Poffenberger-Swart, Equacéo (2.5), S.. As linhas tracejadas representam os limites inferior
e superior para a faixa de vida a fadiga prevista calculada atraves da curva S-N ajustada (em
geral, uma abordagem usada para prever a vida a fadiga é considerada como tendo boa
precisdo quando as vidas observadas experimentalmente variam entre um terco e trés vezes
a vida estimada usando a abordagem), ou seja, a faixa utilizada para as bandas (limites

superior e inferior) € de trés vezes a vida.

Para gerar os gréaficos desta figura foram considerados 208 ensaios de fadiga, nas mais diversas
condicBes de estiramento e diferentes condutores. Os dados de fadiga foram agrupados
considerando o parametro H/w, ou seja, os graficos Figura 4.1(a), 4.1 (b) e 4.1(c) apresentam
as curvas obtidas com niveis H/w iguais a 1820, 2144 e 2725m, respectivamente. Um quarto
grafico (4.1(d)) foi construido considerando testes realizados em outras condi¢cbes de H/w

equivalentes a 20% de EDS. E um quinto gréafico foi plotado com todos os resultados obtidos.
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O delineamento das curvas é feito utilizando uma equacgéo tipo poténcia (Y = AX?), que
corresponde a equacdo de Basquin. E 0 método dos minimos quadrados é utilizado para

encontrar o melhor ajuste dos parametros da curva (A e b) com os dados experimentais.

Apesar do controle dos ensaios de fadiga serem feitos a partir do deslocamento Yz (pico a pico),
utilizam-se as amplitudes de tenséo (zero a pico) como base de comparac¢éo de comportamento
dos cabos condutores. Para tanto, a equacdo de P-S (apresentada no Capitulo 2) permite traduzir

0 deslocamento Yp em amplitude de tensdo no ponto diametralmente oposto ao UPC.
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Todas as curvas da Figura 4.1 estdo acima da CSBL (representadas pelas curvas de traco
continuo), mas, a curva inferior de banda 3 da Figura 4.1 (c) esta abaixo da CSBL. Isso
mostra que todos os condutores sdo aptos (dependendo da tensdo nominal de projeto
aplicada no condutor) a serem implementados em linhas de transmissdo de energia.
Analisando as curvas da Figura 4.1, observa-se que a durabilidade do condutor C4 é
significantemente superior em relagcdo aos demais condutores, conforme apresentados nos
gréaficos (a) e (c). Esta é uma tendéncia esperada, pois a presenca da alma de aco induz o
melhoramento do comportamento mecanico do condutor. Os condutores C2 e C6 possuem
um comportamento de vida intermediario. Ja o condutor C8, apresenta menor sensibilidade
a variacdo de amplitude de tensdo quando comparado aos outros condutores. A magnitude
do expoente da curva pode chegar a 3,1 vezes maior que as demais curvas, conforme
Tabela 4.1. Em consequéncia disso, observa-se que para maiores amplitudes de tenséo a
diferenca entre as vidas dos condutores C8 e C2, ou C6, € menor do que aquela apresentada

em ensaios com amplitudes de tensdo menores.

O condutor C9 possui a segunda maior vida em fadiga para tensdes superiores a 28,7 MPa. A
resisténcia a fadiga do C9 para amplitudes de tensdes abaixo de 28,7 MPa se mostra inferior e a
vida em fadiga coincide com a do condutor C5, que com amplitudes de tensdes menores a esse
valor, possui vida superior aos outros cabos, exceto ao C4. O condutor C11 possui a menor
resisténcia a fadiga quando comparado aos seis cabos testados nas mesmas condigdes. O condutor
C9, devido a inclinacéo de sua curva, apresenta menor sensibilidade a variacdo de amplitude de
tensdo quando comparado aos outros cabos condutores. A magnitude do expoente da curva pode
chegar a 2,4 vezes maior que das demais curvas. Este comportamento se assemelha com o do C8,

que é um condutor da mesma familia com bitola menor e testado com 20% de EDS.

As curvas de vida em fadiga para os cinco condutores ensaiados no nivel de H/w 2144 m sdo
dispostas no grafico da Figura 4.1(b). E observado que a condutor C9 tem uma durabilidade superior
em relacdo aos demais condutores nas condicdes ensaiadas. Na tensdo de 27 MPa a vida em fadiga do
C9 coincide com a do condutor C5. E abaixo desta amplitude de tensdo, a resisténcia a fadiga do C9
se mostra inferior ao condutor C5, que apds esse valor possui vida superior aos outros cabos. O

condutor C1 possui a menor resisténcia a fadiga quando comparado aos cinco cabos testados.

A Figura 4.1(d) apresenta o comportamento em fadiga dos condutores C8, C2, C7, C6 e C3

para EDS de 20%, bem como a curva CSBL. Para confec¢do das curvas foram utilizados
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todos os dados provenientes dos ensaios laboratoriais. No entanto, vale ressaltar que, para
regibes de amplitudes de tensdo maiores ou menores daquelas testadas neste trabalho o
condutor C3 apresenta um comportamento superior em relagdo aos outros. 1sso pode ter
ocorrido devido ao menor deslocamento entre os fios do condutor, que é em formato de
trapézio, e 0 melhor encaixe dos fios, se comportando como uma barra rigida, diminuindo

assim o atrito e desgaste dos fios 0 que inibe a iniciacdo da trinca de fadiga por fretting.

Tabela 4.1 - Equaces das curvas S-N experimentais dos condutores testados.
EDS

Condutor Hw A b R?
[m] [%]
AAC (C1) 1820 31 22936  -0,299 0,96
2144 37 1113,1 -0,256 0,95
2725 47 1421,6 -0,277 0,94
ACSR(C2) 1757 20 2483  -0,144 0,99
ACSR (C3) 1433 20 407,1 -0,162 0,96
ACSR (C4) 1820 20 456,1 -0,172 0,76
2725 30 11186 -0,403 0,59
ACSR (C5) 1820 24 2937,8 -0,302 0,96
2144 29 802,6 -0,226 0,93
2725 36 506,9 -0,199 0,99
Aero-Z (C6) 1642 20 219,0 -0,136 0,83
Aero-Z (C7) 1995 20 145,7 -0,110 0,63
AAAC (C8) 2144 20 4036,3 -0,344 0,63
AAAC (C9) 1820 17 1034,6 -0,242 0,97
2129 19 1068 -0,545 0,94
2144 20 92194 -0,542 0,98
2725 26 29074 -0,484 0,98
AAAC (C10) 1820 19 4704 -0,341 0,98
2144 25 8566 -0,388 0,99
2725 32 2078,6 -0,299 1
ACAR (C11) 1820 22 10302 -0,404 0,98
2144 26 2692,4 -0,316 0,84
2725 33 2874,3 -0,326 0,85
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Ao analisar os pontos individualmente, observa que quanto maior amplitude de tenséo
imposta mais rapida a progresséo da falha. Esse comportamento pode ser associado com o
aumento das forcas de contato entre os fios que tem impacto em i) no aumento da rigidez em
relacdo aquela prevista pela formula P-S, a qual considera a rigidez minima para célculo do
valor da tensdo nominal, e, ii) no desgaste promovido pelo fretting.

Em complemento na Tabela 4.1 s&o apresentados os coeficientes (A e b) das equacdes das
curvas S-N apresentadas, referentes aos dados experimentais de cada condutor ensaiado. Os
coeficientes de correlagdo de Pearson (R?) também sdo mostrados com propdsito de se medir

0 grau de correlagéo linear dos dados experimentais com as curvas geradas.

Se comparado ao EDS, o parametro H/w abrange mais variaveis e expressa melhor a
natureza do comportamento dos cabos condutores instalados em campo. Os fatores que sao
contabilizados pelo H/w: a energia de inducdo dos ventos, a capacidade de
autoamortecimento e flecha da catenaria. Outra caracteristica que propositores do parametro
H/w afirmam €é que este critério de projeto deve prover 0 mesmo comportamento em fadiga
para diferentes cabos quando submetidos ao mesmo nivel de H/w, Leblond (2000).
Entretanto, observa que dos seis condutores avaliados apenas dois pares possuem
comportamento em fadiga semelhante quando testados sob o mesmo H/w. Tanto 0s
condutores C1 e C11 quanto os condutores C5 e C10 se comportam de forma similar.
Enguanto, os condutores C3 e C9 ndo apresentam o0 mesmo comportamento em fadiga em
relacdo aos demais cabos para 0 mesmo valor de H/w. E observado, também, que & medida
que a amplitude de tensdo aumenta a diferenca entre as vidas dos condutores diminui. De
modo geral, os graficos da Figura 4.1 apresentam, de forma clara, a diferenca de
comportamento exibida por diferentes tipos de condutores (CA, CAA, CAL, ACAR) sob o
mesmo valor de H/w. E todas as curvas S-N estdo acima da curva CSBL, possibilitando o

uso desses condutores em projetos de linhas de transmissdo de energia.

4.1.1 Parametros H/w agrupados

A Figura 4.2 apresenta os graficos do comportamento em fadiga (curvas S-N experimentais)
dos condutores C9 e C11 testados a partir do parametro de H/w (1820, 2129, 2144, 2725)

junto a curva CSBL.

Analisando os condutores individualmente, é observado que quanto maior o fator H/w
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menor serd o niumero de ciclos até a falha, ou seja a vida atil do condutor é menor. Este
comportamento pode ser associado com o aumento das forgcas de contato entre os fios,
havendo um menor movimento entre as camadas dos condutores. Bem como, 0 aumento da
carga de esticamento nos cabos e a ndo linearidade do comportamento dinamico do
condutor (EPRI, 2006). Tudo isso tem impacto em: i) no aumento da rigidez em relagéo
aquela prevista pela formula P-S, a qual considera a rigidez minima para calculo do valor
da tensdo nominal, ii) no desgaste promovido pelo fretting; iii) maior a influéncia da tenséo

média na vida dos cabos.
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Figura 4.2 - Curvas S-N dos condutores (a) C9 e (b) C11.

Comparando as propriedades mecénicas dos aluminios AA 6201-T81 e AA 1350-H19
(Tabela 3.1), 0 AA 6201-T81 possui tensdo de escoamento e resisténcia a tragdo superiores
ao AA 1350-H19. Consequentemente, sua resisténcia a fadiga, também, seria superior. Em
comparacgdo ao condutor C11, em que a camada externa € de fios compostos de aluminio AA
1350-H19, o condutor C9, composto por todos os fios de aluminio AA 6201-T81, tem maior

resisténcia a fadiga.

4.2 RESULTADOS DA APLICACAO DA TENSAO MEDIA NOS MODELOS

Além da amplitude de tensdo (tensdo nominal), a tensdo média também influencia
diretamente na vida em fadiga dos cabos condutores. E para quantificar o efeito da tenséo
média existem modelos para a correcdo da resisténcia a fadiga, como os critérios de

Goodman, Smith-Watson-Topper, Walker.

Para entender e parametrizar a influéncia da tensdo média na vida em fadiga dos cabos

condutores, o banco de dados de testes do Laboratério de Cabos da Universidade de Brasilia
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(UnB) foi acessado. Os resultados (tensdo nominal, nimero de ciclos correspondente, EDS
e fator H/w) de onze condutores foram utilizados para o célculo da tensdo média com a
finalidade de analisar o efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga. Com os dados, foi
realizado um processo de comparagdo dos modelos capazes de descrever o efeito da tensao
média. Com isso, foi possivel determinar o melhor modelo de tensdo média, o qual apresenta
0 maior numero de resultados dentro de uma banda de confianca de trés vezes a vida. Para
tanto, trés modelos de estimativa do efeito de tensdo média foram analisados: Goodman,
Smith-Watson-Topper e Walker. Para avaliagdo dos modelos, neste trabalho, foram
utilizados os trés pardmetros caracteristicos de um ensaio de fadiga: tensdo meédia, S,,;
tensdo alternada, S,; vida resultante, N. Ressaltando que a tensdo média, Sm, é calculada
conforme expressdo (2.15). A avaliagcdo do efeito da tensdo média na vida em fadiga dos
condutores e adefinicdo de um critério coerente que sirva para 0s onze cabos analisados em

conjunto neste trabalho, seguiu-se as etapas conforme o capitulo 3.

4.2.1 Tensdo Equivalente Versus Vida Observada (P.x N)

Ao utilizar os dados experimentais fornecidos pelo LabCabos-UnB para calcular as tensdes
médias e aplica-las em cada modelo, que contabiliza o efeito da tensdo media, foi possivel
gerar as curvas Tensdo Equivalente versus Vida Observada (P,x N, onde P, denota uma

amplitude de tensdo equivalente para cada modelo estudado).

Trés curvas foram sdo apresentadas na Figura 4.3 que correspondem aos modelos de Walker,
SWT e Goodman. No eixo das abscissas sdo apresentados os numeros de ciclos
correspondentes a falha e no eixo das ordenadas a tensdo alternada equivalente calculada a
partir da tensdo média de cada condutor aplicada em cada modelo. Para a determinacao das
curvas de cada grafico foram usados os dados de calibracdo dos modelos (foram usados 0s
dados relativos aos niveis superior e inferior de H/w, 2725 e 1822 m, e todos 0s cabos que
foram ensaiados com EDS igual a 20%.). Os dados referentes ao H/w 2144 m foram
utlizados para validar o modelo de avaliacdo proposto no capitulo de materiais e métodos.

As curvas encontradas sdo usadas no calculo da vida estimada para cada modelo (Nestpy ).

Os gréaficos apresentados na Figura 4.3 mostram que 0s modelos de estimativa do efeito da
tensdo média possuem uma boa correlagdo no comportamento da vida em fadiga dos cabos
condutores aéreos. No entanto, vale ressaltar que os modelos de Walker e SWT apresentaram

melhor performance quando comparados a Goodman, que apresentou dados mais

93



dispersos, em que alguns destes estdo além das curvas limitrofes, que correspondem trés

vezes a vida.

Na Figura 4.3, os circulos no gréafico representam os 131 pontos de dados experimentais
utilizados para calibrar as curvas de cada modelo. Os marcadores positivos representam 0s
97 testes experimentais realizados com uma relagdo H/w de 2144m. Esses 228 pontos de
dados experimentais sdo usados para avaliar a preciséo das previsdes de vida com base nas
curvas mestras. O modelo SWT, representado pela curva da Figura 4.3(b), captura
efetivamente o efeito da tensdo média, ja que todos os pontos de dados experimentais que
correlacionam a tensdo equivalente do SWT com a vida em fadiga estéo dentro da faixa de
previsdo de 3 (trés) vidas. Mesmo considerando apenas 0s 97 pontos de dados experimentais
conduzidos sob condicdes H/w = 2144 para avaliar as previsdes de vida, os resultados
permanecem precisos, com todos 0s pontos estando dentro da regido delimitada pela faixa
de previsdo. Esses resultados reforcam o potencial da abordagem para melhorar
significativamente a qualidade das previsdes de vida Gtil de condutores aéreos sob diferentes

cargas de estiramento, tornando-a uma ferramenta valiosa para analise de fadiga.

Para avaliar a eficacia da estratégia proposta para geracao de curvas mestras que descrevem
0 comportamento a fadiga de condutores submetidos a diferentes cargas de tracao, tendo
como referéncia os modelos Walker, SWT e Goodman foram utilizados 131 conjuntos de

dados experimentais para ajustar as curvas de fadiga de acordo com estes modelos.
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Tabela 4.2 - Constantes equivalentes das curvas de ajuste tensdo-vida.
Parametros da Curva

Approach
C [MPa] k Y R2
Sa—N 115,46 0,079 - 0,14
SWT 352,00 0,132 050 0,71
Walker 413,32 0,138 043 0,71
Goodman 678,44 0,186 - 0,50

4.2.2 Curva Vida Estimada Versus Vida Observada (Nggp,x N)

As equacdes referentes as curvas mestras (Tabela 4.2) sdo utilizadas para encontrar a
vidaestimada correspondente a cada modelo. Sendo, assim, foi possivel a construcdo dos
graficos da vida estimada versus vida observada N,gzp x N, Figura 4.4. Os graficos contém
os dados referentes a calibracdo e validacdo de cada modelo, bem como, uma banda de
confianca (3 vezes a vida), representada por duas linhas paralelas, a qual sera usada para
auxiliar a anélise da dispersdo dos resultados e na escolha do melhor modelo representativo
do efeito da tensdo média para os cabos avaliados. Tanto o eixo da abscissa quanto da

ordenada estdo dispostos pelos valores de 10° a 108.

Ao observar Figura 4.4(a) e (b), é percebido que os dois modelos SWT e Walker
apresentaram uma boa estimativa do efeito da tensdo média no comportamento em fadiga
dos condutores. Estes dois modelos compreendem o maior nimero de dados dentro de um
intervalo de confianca de trés vezes a vida. Tanto os valores usados para a calibragdo dos
modelos quanto os de validagéo se posicionam, em sua maioria, entre as bandas de confianca.
E a dispersdo dos dados analisados € pequena. Em contraposicdo os dados observados no
modelo de Goodman sdo mais dispersos e com mais dados fora das bandas limitrofes de
trés vezes da vida. No entanto, no caso dos dados de validacdo, 0 modelo de Goodman é

sistematicamente ndo conservador.

Entretanto, para ter um melhor ajuste no modelo de Walker é necessario maior quantidade
de dados, uma vez que para obter o fator de ajuste, vy, ¢ utilizado um método de regressao
ndo-linear. O modelo de Smith-Watson-Topper, SWT, é um variante do modelo Walker (sdo
iguais quando o fator de ajuste, v, ¢ igual a 0,5). Deste modo, o modelo SWT, por requerer
menor quantidade de dados e apresentar um bom comportamente quanto a dispersdo de

dados, ele pode ser selecionado para analisar o efeito da tensdo média.
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Figura 4.4 - Curvas Nestpy x N para cada modelo: (a) Walker; (b) SWT; (c) Goodman.

Nos trés diagramas hd dados que estdo fora das bandas (limites superior e inferior). Nos
diagramas que representam os modelos de Walker, SWT e Goodman, os dados que estdo

abaixo do limite inferior pode ser de um condutor, C4, que possui caracteristicas diferenciadas

dos demais condutores e apresenta melhor desempenho quando analisado em relacéo a fadiga.

4.2.3 A estimativa da medida de incerteza, A, e dos parimetros das curvas mestres
para prever a vida a fadiga dos condutores para diferentes niveis de
confiabilidade.
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Neste tdpico, sdo discutidos os resultados de uma anélise de previsdo de vida a fadiga de
condutores em diferentes niveis de confiabilidade, a partir dos dados obtidos na
avaliagdo do efeito da tensdo média para os parametros Walker e SWT, uma vez que

apresentaram menores dispersdes nas curvas P.xN e Nestp,x N. Esses dois parametreos,

também, sdo utilizados para a concepcao da curva mestra. Na primeira parte de analise €
validada a hipdtese de que no caso em estudo a variabilidade do desvio padréo residual 5y

(G10g(P)) € PEQUENa, O que permite assumir que o seu valor € constante e igual a sua média.

A seguir, estima-se e discute os pardmetros da curva mestre em relagdo as implicacfes na

previsdo da vida a fadiga dos condutores.

4.2.3.1 Analise do comportamento da medida de incerteza 8y e Ay

Na Figura 4.5 ¢é apresentado um diagrama de dispersao correlacionando o logaritmo da vida
e os desvios padréo das previsdes para valores individuais dos logaritmos dos parametros

Smith-Watson-Topper (8wg( rsyyT)) € Walker (Swg( pygiker))- Esta figura mostra
claramente a existéncia de uma relagao de dependéncia entre Si,4(r4) € log(N). Aplicando

técnicas de ajuste de curvas, verifica-se que a melhor relacdo entre essas variaveis €
quadratica (ver equacdes de ajuste apresentadas na Figura 4.5). Porém, também pode-se
observar que o vértice da parabola esta localizado no centro do intervalo de andlise, e que
os coeficientes dos termos quadraticos e lineares sdo, respectivamente, duas e uma ordem
de grandeza inferiores ao coeficiente do termo constante. Adicionalmente, conforme mostra
a Tabela 4.3, a diferenca entre os valores maximo e minimo observados é da ordem de 6E-4
(aproximadamente 2% do coeficiente do termo constante). Portanto, com base nessas

informacdes, assumir que Siwg(rx) € pequeno, 0 que nos permite assumir que seu valor €

constante e igual a sua média, mostra-se uma hipotese razoavel do ponto de vista da

engenharia.

Uma vez demonstrado que a variabilidade da medida de incerteza 8y é pequena e que seu
valor pode ser assumido como constante e igual a sua média, pode-se agora estimar 0s
valores de Ay usando a Equacédo (3.8), o que possibilita estimar intervalos de predicdo para
curvas de vida em fadiga e permite a construcdo de curvas de predicdo baseadas na
probabilidade de falha utilizando a Equacéo (3.12). A Tabela 4.4 apresenta os valores de Ay
em fungdo dos valores de t.. Nesta tabela sdo apresentados os valores necessarios para

calcular os valores das constantes C. considerando valores criticos da distribuicdo “t”
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associados aos niveis de significAncia de 5,0%, 2,5%, 1% e 0,1%.
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Slog(Pwater) = 1,19%1071 = 2,9x1072 log(N) + 2,3x1073log(N)

SlogPswr) = 1,14x107 — 2,8x1072log(N) + 2,2x107 log(N)

* % cnmenammmmumien ** *

2
2,5x10 ° oo o o ©

o SWT
¢ Walker
2,0x10° L L

5,5 6 6,5 7
Log(N)

Figura 4.5 — Diagrama correlacionando os logaritmos da Vida em Fadiga, Log(N), com

0 desvio padréo residual das previsoes dos valores individuais dos logaritmos dos

parametros Smith- Watson-Topper, §Log(PswT) € Walker, §Log(Pwalker)

Desvio Padrdo Residual, 8/og(p

Tabela 4.3 - Parametros estatisticos de SLog(r«)

Desv.Pad. Parametro Estatistico
Residual Média Desv.Pad. COV (%) Min. Max. Faixa

SLog(PSWT)  2,436E-2 1,196E-4 0,49 2,426E-2  2,486E-2  5,988e-4
SLog(PWalker) 2,545E-2 1,249E-4 0,49 2,353E-2  2,597E-2  6.256E-4

Tabela 4.4 - Constantes de ajuste da tensdo-vida equivalente

Parametro  a (%) tgi21 ) A A Cp. b y
SWT 50 1,65 0,0244 0,0404 2,491 282,24 0,125 0,50
Walker ' 7 0,0255 0,0422 2,582 346,59 0,134 0,42
SWT 25 1,97 0,0244 00482 2491 277,19 0,125 0,50
Walker ' 9 0,0255 0,05604 2,582 340,11 0,134 0,42
SWT 10 2,35 10,0244 0,0574 2,491 271,37 0,125 0,50
Walker ' 8 0,0255 0,0600 2,582 332,66 0,134 0,42
SWT 001 3,38 0,0255 0,0976 2,582 304,79 0,125 0,50
Walker ' 6 0,0244 0,0935 2,491 249,70 0,134 0,42

Para visualizar de forma mais abrangente a relacdo entre o pardmetro Cp, e o nivel de
significancia, construiu-se os graficos apresentados nas Figura 4.6Error! Reference source not
found.(a) e 4.6(b), que mostram o comportamento geral deste pardmetro em fungdo de a,
considerando, respectivamente, os critérios SWT e Walker (representados pelas linhas solidas).

Adicionalmente, nestas mesmas figuras, é apresentado uma curva que representa a relacéo, M,
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entre a vida nominal N(P,, C,£,7) (calculada com base nos dados disponiveis na Tabela
4.2Error! Reference source not found.), e a respectiva vida estimada através das curvas de
fadiga ajustadas, N(P., C, £, 7, &) (representadas por linhas tracejadas). Observe que este valor do
fator M representa o nivel de desvio da curva que representa o fator de previsdo conservador da
curva de fadiga nominal (estimada pelos parametros apresentados na Tabela 4.2).
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Figura 4.6 - Relag&o entre o nivel de significancia o e as constantes das curvas de fadiga
ajustadas (linha continua) e a distancia medida em k-vidas entre a fadiga nominal e as
curvas de fadiga ajustadas

Ao analisar os graficos apresentados na Figura 4.6, fica evidente que o valor de Cp,

diminui a medida que o parametro a diminui. Isto se deve ao fato de que o valor critico da
distribuicdo t-student tende a assumir valores absolutos crescentes a medida que o diminui,

influenciando diretamente no calculo de Cp,. Alem disso, é observado nos graficos da

Figura 4.6 que o valor de M aumenta a medida que o valor de a diminui - uma tendéncia
que era esperada do ponto de vista qualitativo. Vale ressaltar que o valor de M esta
intrinsecamente ligado ao nivel de conservadorismo da curva de fadiga ajustada para um
determinado valor de o. Em outras palavras, um valor mais elevado de M implica uma
estimativa mais conservadora da vida a fadiga do condutor. Por exemplo, nossos resultados
mostram que para um valor de o de 2,5%, o valor de M é aproximadamente 2,7, enquanto
para um valor de a de 0,01%, o valor de M ¢é da ordem de 6. Portanto, a selecdo apropriada
do parametro a permite uma definigdo mais objetiva do nivel de seguranca para o projeto de

fadiga dos condutores aéreos.

A Figura 4.7 apresenta as curvas de tendéncia ajustadas segundo os critérios SWT e Walker

para niveis de significancia o de 2,5% e 0,01%, respectivamente. Para efeito de
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comparacdo, a Figura 4.6 também apresenta a) os 179 dados experimentais para estimativa
das curvas de tendéncia (nominais) segundo os critérios SWT, Walker e Goodman; b) as
curvas de tendéncia correspondentes e as curvas de fadiga ajustadas considerando valores
de o de 2,5% ¢ 0,01%; e a CSBL.

Analisando os graficos da Figura 4.7, é observado o ajuste das curvas de tendéncia aos
dados experimentais. Tanto as curvas de tendéncia ajustadas com o critério SWT (Figura
4.7(a)) quanto as curvas de tendéncia ajustadas com o critério de Walker (Figura 4.7(b))
mostram boa concordéncia com os dados experimentais. E importante notar também que ao
utilizar as curvas de tendéncia ajustadas, os valores dos parametros SWT ou Walker que se
pode adotar para um determinado nimero de ciclos sdo dependentes do nivel de
significancia a, ou seja, Se essas curvas forem consideradas curvas de projeto, o nivel de
conservadorismo do projeto estara intrinsecamente associado ao nivel de significancia. Em
resumo, considerando uma vida a fadiga especifica, N, pode-se entdo admitir trés condicbes
a serem relacionadas com a selecdo dos valores dos parametros SWT ou Walker (P-)

considerando o valor previsto para o parametro (P*adj ) estimado por meio de curva de

tendéncia ajustada em fun¢do do nivel de significancia estatistica, o, escolhido para o teste

de hipdtese associado ao intervalo de confianca do parametro SWT ou Walker.

e Se P. for maior que Py, significa que a condicdo de carregamento selecionada
(04, om) € maior que a capacidade esperada do condutor em resistir aquela condicéo
de carregamento, considerando um nivel de significancia a. Ou seja, a probabilidade

de falha ¢ maior que .

e Se P4 for igual a Py significa que a condigdo de carregamento selecionada (Sq,
Sm) induz um nivel de tensdo igual a capacidade esperada do condutor,

considerando um nivel de significancia a. Ou seja, a probabilidade de falha ¢ da

ordem de a.

e Se P. for menor que P. significa que a condicdo de carregamento selecionada

adj
(Sa, Sm) induz um nivel de tensdo inferior a capacidade esperada do condutor,
considerando um nivel de significancia a. Ou seja, a probabilidade de falha é menor

que o.
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Figura 4.7 - CorrelacGes entre a vida em fadiga observada experimentalmente e as
amplitudes de tensdo equivalentes estimadas de acordo com os critérios de Smith-Watson-
Topper (a) e Walker (b)

Ainda considerando as informacdes contidas na Figura 4.7, € importante destacar que quando
comparada as curvas de fadiga estimadas neste estudo, a CSBL mostrou-se uma curva de
projeto extremamente conservadora, pois esta localizada em uma distancia significativa da
curva de fadiga corrigida para o igual a 0,01% (que ja possui um fator de aproximadamente
6 vezes as vidas medidas). Além deste elevado nivel de conservadorismo no metodo CSBL,
deve-se notar também que tal curva ndo se destina a representar o efeito da tensdo
média no comportamento a fadiga dos condutores, o que pode levar a projetos

excessivamente conservadores e devem ser analisados com cautela.
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CAPITULO5

5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
51 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo obter uma curva mestra a partir da avaliacdo do efeito da
tensdo média na previsdo de vida em fadiga de onze condutores aéreos de aluminio de
forma simultdnea. Uma vez que a vida a fadiga é influenciada pela presenca de tensdo
média, havendo reduc@es significativas na vida Util a fadiga quando o parametro H/w (ou
EDS) é aumentado. Para realizar esta avaliacdo foram utilizados trés modelos propostos na
literatura para a estimativa de efeito da tensdo média: Goodman, Walker e SWT. E para
essa estimativa foram utilizados dados dos testes em condutores com EDS de 20% (T-
Grosbeak, Ibis, Trapezoidal, Aero-Z (alma de aco e alma de compdsito), CAL 900 MCM,
CAL 1055 MCM) e dados de testes de fadiga em condutores aéreos, com diferentes niveis
de H/w (1820, 2144 e 2725), coletados do banco de dados do Laboratério de Integridade
Estrutural e Cabos da Universidade de Brasilia (Orchid, Tern, Ibis, CAL 900 MCM, CAL
1055 MCM, CAL 823 MCM e ACAR 750 MCM). Esses condutores se diferenciam: pelo
formato do fio de aluminio; pela liga de aluminio que os fios s@o feitos; pela presenca de

alma, ou ndo; e hitola dos condutores.

Ao construir as curvas SxN (tensdo versus vida) experimentais dos condutores, foi possivel
extrair dados necessarios para a obter as curvas P,xN para cada parametro urilizado na
estimativa do efeito da tensdo média. Assim, a calibracdo e validacdo da analise proposta
neste trabalho foi feita. Possibilitando a obtecdo das curva vida estimada para cada modelo
versus vida medida experimentalmente utilizado N,z x N. Estas curvas foram utilizadas
para auxiliar na determinacdo dos modelos que melhor descreveram o efeito da tensdo
média na vida em fadiga do conjunto dos onze condutores e apresentaram melhores
previsdes de vida. E por fim, a obtencdo da curva mestra padrdo que representa todos o
condutores analisados de forma simultanea, incorporando o nivel de confiabilidade na
previsdo de vida. Vale ressaltar que a proposta desta curva é que ela seja utilizada em

projetos de condutores aéreos para linhas de transmissdo de energia.

Portanto, com base nas andlises e discussdes realizadas neste trabalho, as seguintes

conclusbes podem ser tiradas em relacdo aos métodos que foram examinados para
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incorporar os efeitos da carga de esticamento no comportamento a fadiga dos condutores:

Considerando o conjunto de dados analisado, o criterio de Walker forneceu as
melhores previsdes de vida. Sendo que, um procedimento de regresséo
simples permitiu identificar que o parametro de Walker, vy, que melhor representa o
comportamento a fadiga dos cabos condutores é da ordem de 0,43. Isso permitiu a
construgdo de uma curva de fadiga que permite prever 71% das falhas por fadiga.
(R*= 0,71, R? é chamado de coeficiente de determinacéo, que mede a quantidade de
variancia dos dados explicada pelo modelo ajustado, ou seja, explica a porcentagem
de dados experimentais que sdo descritos pela linha de tendéncia).

O método Smith—Watson-Topper (SWT) apresenta bons resultados na maioria dos
casos analisados. Esse metodo tem a vantagem da simplicidade e é uma boa escolha
para uso geral. Considerando este critério especifico, a curva de fadiga gerada
permitiu prever cerca de 71% das falhas por fadiga (R?= 0,71). Em termos gerais,
para a situacdo analisada, o critério SWT, revelou-se, do ponto de vista pratico, um

critério tdo preciso quanto o critério de Walker.

Adicionalmente, foi discutido estratégias para estimar curvas de tendéncia ajustadas
considerando os critérios SWT e Walker. Como resultado, foram criadas equacdes
que podem ser utilizadas como critério de projeto baseadas na confiabilidade a, que
é utilizado para definir o nivel de conservadorismo do projeto, com base na

probabilidade de ocorréncia de falhas.

A analise dos resultados sugere que a curva CSBL apresenta um nivel consideravel
de conservadorismo, e, portanto, a metodologia proposta pode ser uma alternativa,
simples e pratica, a ser utilizada em projetos de condutores aéreos quando utiliza os
critérios de Walker e SWT.

Pode-se afirmar que o avango nos estudos sobre o efeito da tensdo média proporciona uma

contribuicdo importante em projetos de linhas de transmissdo, tendo projetos mais seguros

em relacdo a previsdo de vida em fadiga dos condutores aéreos. E a curva mestra

proporciona o uso de técnicas mais simples, que ndo necessita de mao de obra muito

especializada e uso de softwares especificos. Portanto, a metodologia apresentada pode,

também, ser utilizada para aperfeigoar trabalhos que avaliam a fadiga em cabos condutores
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por métodos computacionais (elementos finitos, inteligéncia artificial).

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
Alguns trabalhos podem ser sugeridos, tais como:

e Uso de novos dados experimentais, tais como testes em condutores, fios e ferragens,
para validar as equacdes e curva mestra apresentadas no presente trabalho;

e Utilizar procedimentos de projeto de fadiga mais refinados para condutores aéreos,
levando em consideracdo ndo apenas a acao do vento no condutor, mas também uma
analise numérica do campo de tensdo nos fios dentro do conjunto cabo/grampo, que
permitiria incluir as caracteristicas locais do problema de contato (tensdes
multiaxiais, carregamento ndo proporcional e efeitos de gradiente de tensdo) na

consideracdo da estimativa de vida a partir da curva mestra apresentada.

e O uso de Machine learning para aprimorar a aplicagdo dos conceitos de fadiga de
condutores e aéreos, bem como, indicar a influéncia de tensdo média na vida em

fadiga desses condutores.
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