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RESUMO

O presente trabalho ¢ de natureza experimental e, visa apresentar uma avaliagao da influéncia
da carga de esticamento aplicada a cabos condutores de energia elétrica, sobre avidautil destes
elementos. O estudo, baseado na analise da resisténcia a fadiga por fretting, tem como foco o
levantamento da curva Curvade Wohler ou SN de determinada montagem cabo/grampo. Paratdl, foi
redizado um total de 41 ensaios de vibragao em amostras de 41,5m de comprimento do cabo I1BIS
(CAA 3975 MCM)/ grampo de sugpensio monoarticulado submetidas a cargas de egicamento
referentes a carga média diria de tragdo, conhecida como EDS (Every Day Stress) de 20% e 30%.
Os ensaios foram executados, de acordo com as recomendagoes da CIGRE (1985), EPRI
(1979) e IEEE (1978), em uma bancada de 46,8 metros de comprimento, em ambiente
climatizado, com sistema de controle dos equipamentos totalmente automatizado. Testes
adicionais foram redlizados para determinar o erro inserido pelaformula de Poffenberger-Swart
(1965), P-S, que ¢ uma expressio numérico-empirica usada para correlacionar o nivel de tensio
nominal (na regido da falha) ao deslocamento provocado pela vibragdo no cabo (medido em
uma posi¢ao padrao a partir do grampo de suspensdo). Para a combinagdo cabo-grampo usada,
a curva experimental obtida foi comparada a Curva Limite de Seguranga da CIGRE (CSBL),
gue ¢ empregada no projeto das linhas de transmissdo, apresentando vidas 4,5 a 13,5 vezes
maiores do que as previstas pela curva padrao CSBL. A vida da mesma montagem sofreu uma
reducao de cerca de 50% quando a carga foi elevada da EDS de 20% para 30%. Neste trabalho
Sdo ainda avaliadas as caracteristicas associadas ao aspecto e posicionamento das falhas obtidas
em cada amostra de cabo ensaiada, na tentativa de definir um padrao de falhas para diferentes
niveis de EDS e amplitude.

' Percentual do limite de resisténcia 4 tragdo do condutor.
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ABSTRACT

The aim of this experimental work is to evaluate the effects of aeolian vibration, concerned to the
reduction of aerial conductor’s life, when these structures are subjected to high levels of EDS'
(Every Day Stress). The study, based on fretting fatigue resistance has it focus on the
construction of a Wohler Curve for a chosen cable/clamp set. A total of 41 vibration
experiments has been conducted on IBIS (CASR 397,5 MCM) conductor samples, which were
attached by a monoarticuled sugpension clamp to an experimental rig. Samples were, tested
with EDS of 20% and 30% Tests were performed according to CIGRE (1985), EPRI (1979) e
IEEE (1978) recommendations in a rig fully instrumented and closed loop controlled, with a
total span of 46,8 meters operating on a climatized environment. Further tests using strain gauges
were performed to determine the amount of error that is carried on the stress caculation by the
application of Poffenberger-Swart formula (P-S), (1965) which is an anaytical experimental
expression used to correlate nominal stress level (at the failure region) to vibration displacement
(measured at a standard distance from the clamp). The fretting fatigue resistance limits, measured
through the experimental procedure, were then compared to the limits imposed by CIGRE on
its Save Border Line curve, which is applied as design standard for energy lines, revealing that
CIGRE’s design guideline is very conservative, since the life prescribed by the curve is 4,5 to
13,5 times smaller than the measured ones. Tested samples presented an average life reduction
of 50 % when EDS was increased from 20 to 30%. Position and characteristics of superficial
aspect and of the failures (macro and microscopic) were also compared in order to try to

establish acommon pattern for each different level of vibration displacement and EDS.

"EDSis apercentual amount of the conductor s rupture limit.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A retomada do crescimento brasleiro demanda um aumento significativo no fornecimento
de energia, conforme aponta estudo realizado pelo Instituto de Pesguisa Econdmica
Aplicada (IPEA 2005), segundo o qual, o consumo de energia cresceu cerca de 30% amais
gue a economia, entre 1980 e 2003. Enquanto o PIB aumentou, em média, 1,9% ao ano
nesse periodo, a demanda energética cresceu 2,5% ao ano. Pelas projegdes do Instituto
Acende Brasil, caso 0 PIB cresca a uma média de 4% ao ano até 2010, o consumo de
energia aumentara 4,8% — diferenca de 20%. Se a economia se expandir 5% ao ano,

conforme as estimativas, a demanda aumentara 5,4% — 8% amais que a variagdo do PIB.

A partir da analise desses dados, ¢ possivel afirmar, que aspectos ligados a confiabilidade e
a otimizagdo dos processos de produgio e distribuicdo de energia elétrica sao estratégicos
para garantir ao pais tanto a sustentabilidade de seu crescimento quanto a credibilidade

necessaria no que tange aos investimentos estrangeiros.

Ao considerarmos a avancada idade média das linhas de transmissio instaladas no pais',
associada a perspectiva aumento da malha elétrica, ¢ possivel compreender a necessidade
da geragio de mecanismos que promovam o controle da ocorréncia de falhas e

conseqiientes blecautes, dos quais 0 Brasil vem se tornando vitima freqiiente.

O pior evento de uma Série de “apagdes” ocorreu em 2001 devido a fadiga mecanica
provocada por vibragdes edlicas. Esse blecaute deixou 11 estados da federagdo sem energia
elétrica devido ao rompimento de um cabo condutor de uma linha de transmissdo na regido
sudeste. O acidente provocou o desligamento de 13 das 18 turbinas da usina de Itaipu, que
¢ responsavel por 30% do fornecimento de energia do pais, resultando em prejuizos
estimados em 100 milhdes de reais, além daqueles incomensuraveis como a perda de vidas

€ 0 prejuizo a imagem do pais no cenario mundial.

! Visto que amaior parte das linhas em territério nacional foi implantada durante o regime militar.



No que tange as falhas causadas por fadiga provocada por vibragao edlica, ndo ¢ uma questio
de avaliar “se” a falha vai ocorrer, mas “quando” ela se dara. Assim, a capacidade de previsdo
da falha e o conhecimento de que fatores a aceleram Sio ferramentas fundamentais para o

projeto e amanutencio de linhas de transmissao.

E necessirio ponderar ainda que, no cenario brasileiro, a seguranga das linhas deve estar
associada a superagao de outros desafios tecnologicos como o problema de travessia de
grandes rios caracteristicos daregiao amazonica. NO caso de muitos destesrios, para atravessar
uma extensio de 2 km, respeitando a atura minima para passagens de embarcagoes, com a
aplicagdo de cargas de esticamento padrdo, Seriam necessirias torres mais atas que a torre
Eiffel (>300m). Isso tornaria 0 cuso mais elevado e a logistica de manutencao e construgao
extremamente complicada. Ademas ¢ na condigao de largos vaos sobre rios que a fadiga

edlica se tornamais severa, tornando a analise mecanica do problema ainda mais relevante.

A aplicagao de cargas de esticamento ou de EDS (Every Day Stress) superior aos 15 a 20%
da tragdo limite de ruptura estabelecido pelas normas (Zetterholm, 1960), pode ser uma
excelente resposta para esses problemas, desde que sgja possivel assegurar que o0 impacto

sobre avida do condutor n3o a torne economicamente inviavel.
1.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA MECANICO

Como ja foi exposto, uma das causas mais freqiientes de falhas em cabos condutores
areos ¢ a fadiga causada principalmente pelo movimento de flexdo alternada do
condutor devido a acdo de ventos moderados. Nos cabos condutores aéreos o fenomeno
da fadiga apresenta um componente adicional de grande importancia, qual seja, o atrito
causado pelo deslizamento dos fios do cabo entre si e em relagao as ferragens durante a
vibragdo. Resultado do rogamento entre os fios do condutor ¢ destes com o grampo de
suspensio que fixa o cabo as torres de transmissio, esse fendmeno conhecido no meio
cientifico como fretting, leva a perda de material no interior do grampo de suspensio e
dificulta uma abordagem analitica ou humérica gragas a sua complexidade. Via de regra,
a falha ocorre sobre a regido de fretting, aumentando a importancia de entender este
mecanismo. O problema de fadiga em cabos condutores sera visto em detalhes

posteriormente no Capitulo 3.

Frequentemente a falha nos cabos condutores ocorre naregiao de desgaste no interior do

grampo onde ainspegdo visual ou aplicagdo de sensores para medir as tensdes e controlar a
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falha ndo ¢ possivel. A localizagdo do dano ¢ feita com base no efeito Joule. Utiliza-se um
termografo na tentativa de identificar areas de quebra de fios, pois devido a sobrecarga de
corrente nos fios remanescentes ocorre alto gradiente de temperatura. Entretanto este
método pode mostrar-se ineficaz, uma vez que os ventos tendem aresfriar a zona de falha,
mascarando seus efeitos, como ocorreu com a ingpegao realizada no ponto de falha quatro
meses antes do apagao de 2001 (USP, 2010 e Azevedo, 2002).

A melhor ferramenta para predizer o processo de desgaste no projeto e manutencao de
linhas de transmissio para evitar a ocorréncia de falhas catastroficas baseia-se na utilizagao
das curvas de Wohler ou S-N. Essas curvas Sio resultado de ensaios fadiga, com condigdes
de ensaio 0 mais proximas possivel das condi¢des reais de operagdo, capturando assim

efeitos de grande relevancia como o fretting.
1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ de natureza experimental® e, visa apresentar uma contribuicio sobre
0 estudo dos efeitos do aumento da carga de tracionamento na resisténcia a fadiga por

fretting e seu impacto navidantil de cabos condutores.

Em particular, o trabalho trata do levantamento da curva de durabilidade (Curva de Wohler
ou S-N) da montagem do cabo CAA 397,5 MCM - IBIS a0 grampo de suspensio mono-
articulado, da analise dos efeitos da tensio média, bem como da identificacio de

caracteristicas associadas ao aspecto e posicionamento das fa has produzidas nos testes.

E objetivo também realizar uma avaliagio da formula de Poffenberger-Swart, que é o modelo
matematico adotado para correlacionar a severidade das vibragdes edlicas em condutores
aéreos a sua durabilidade. Por meio de extensometria, busca-se verificar as limitagdes e a
abrangéncia desta formula empirico/analitica a qual é adotada na metodologia de obtengdo da

curvaS-N.

2 para a redizacio deste estudo experimental, foi utilizada a Bancada para Ensaios Mecanicos & Fadiga de Cabos
Condutores de Energia, concebida, montada e que vem sendo desenvolvida no Laboratorio de Fadiga e Integridade
Edrutura de Cabos Condutores de Energia, do Departamento de Engenharia Mecnica da Universidade de Brasilia,
localizado no Bloco SG 09 do Campus Darcy Ribeiro, Brasilia— DF. A bancada sera descritano capitulo 4.



1.4. JUSTIFICATIVA TECNICA

Dentro do cenario previamente apresentado, esse trabalho justifica-se pelo esforgo para a
melhor compreensio dos eventos que podem levar a falha linhas de transmissdo e em
especial da influéncia do aumento da carga de esticamento na vida dos condutores. A
importancia do conhecimento dos efeitos mecanicos do aumento da carga de servigo (EDS)
esta no grande interesse para o setor elétrico na utilizacdo de niveis de tracionamento
mecanico diferenciado (Eletronorte, 2009), com aplicagdes tanto na constru¢do de novas

linhas como na recapacitagao de linhas em servigo, como sera exemplificado a seguir.

Muitas das linhas de transmissio de energia (LTs) no Brasil sdo provenientes de uma época
na qual o pais dispunha de pouca tecnologia em relagdo a0 projeto e construcdo das
mesmas. Um namero consideravel de projetos existentes foi baseado na norma alema VDE
(DIN VDE 210, 1960), que prescrevia distancias fase/solo menores do que a norma
empregada atualmente, a NBR 5422.

Ademais, as reformas de linhas de transmissio através da elevagdo do cabo, sdo em muitos
casos a melhor alternativa quer por razdes técnico-econdmicas, quer por demandar
menores investimentos, quer pelo menor impacto ambiental (Lavandoscki et al 2005).
Dados do setor gpontam para uma economia da ordem de 20 a 30% no custo total de uma

obrade reforma, conforme Shkaptsov (2008).

Com o crescimento do pais que possui dimensdes continentais, surgem desafios de
implantagdo de novas linhas, como a que ligara Rondonia a Sdo Paulo, conhecida como
Madeira-Araraquara ou “Linhdo do Madeira”, que contara com duas linhas de transmissao
de 2.375 km de extensio cada, ¢ é o maior empreendimento de transmissdo em corrente

continua do mundo.

Para esse projeto, Furnas, que executara uma das linhas, estuda usar cabos feitos somente
de auminio, usando carga de esticamento de 25%, contra os usuais 18% aplicados nos
projetos (utilizados para cabos com alma de ago), o que resultaria numa economia de
milhdes de reais, gragas ao menor nimero de torres, ¢/ou o uso de torres mais baixas, e/ou
menor quantidade de condutor empregado (Eletronorte, 2009). A aplicagdo de tal
abordagem tecnoldgica resultaria num impacto econdomico potencialmente capaz de

proporcionar reducédo de tarifas ao consumidor final. Por outro lado, se a aplicag@o de tais



cargas resultar em danos precoces nos condutores, certamente o consumidor final sofrera

com aumento de tarifas, assim como também a imagem do pais sera penalizada.
1.5. O ESTADO DA ARTE

A fadiga caracterizada pela agao de ventos sobre os cabos condutores vem sendo estudada
desde o inicio do Século passado com 0s primeiros casos de danos reportados por
Stockbridge (1925) e por pesquisadores como Varney (1926) e Nefzger (1933).

Em 1960, a publicagdo de Zetterholm, acerca do relatorio 213, elaborado pelo sub-comité
SC6 da CIGRE, apresentava as conclusdes do grupo criado em 1953 para investigar as
causas de danos, em linhas de transmissio, em decorréncia de vibracdes edlicas. Esse
relatorio definia parametros para projeto como a EDS (Every Day Stress), que corresponde
a maior carga de tragdo a qual um condutor pode ser submetido na temperatura de trabalho
pré-estabelecida, e ¢ definidaem valor percentual da carga de ruptura a tragdo do condutor.
O relatorio, referido como “EDS Panel”, tabulava para os diversos cabos, valores de tensio
de esticamento abaixo da qua o cabo ndo estaria sujeito a dano (vida infinita), conforme

apresentado na Tabela 1.1, reproduzida a seguir.

Tabela 1.1- Resumo daIncidéncia de dano emlinhasx EDS aplicada (Zetterholm, 1960)

Vida em Servico % de Linhas Danificadas
(anos) EDS<18% EDS> 18%
<5 526 25,00
>5<10 20,93 35,29
>10<20 45,00 78,00
>20 58,93 91,67

Esse padrio, entretanto, mostrou-se insdtisfatorio uma vez que grande naimero de condutores
gpresentava falha mesmo dentro da especificagao limite. Assm novos critérios continuaram a

ser propostos O Capitulo 3 deste trabalho dedica-se a sua gpresentagao detalhada.

Assim, em 1966, o |IEEE, Ingtitute of Electrical & Electronic Engineers, propés um padrao
para as medi¢des de vibragdes de condutores, baseado na Formula de Poffenberger-Swart
(1965), que correlaciona tensio nominal na zona de falha a0 deslocamento sofrido pelo
cabo a uma distancia de 3,5” (89 mm) do ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo

de suspensio. Essa metodologia, associada a0 uso das curvas S-N ¢ a mais empregada até



os dias de hoje para o projeto de linhas de transmissio e sera usada na construgao das

curvas de resisténcia a fadiga neste trabalho.

Em 1968, Frickle e Rawlins verificaram, por meio de ensaios, um desgaste superficial
provocado pelo atrito interno entre fios e ferragens (Figura 1.1), causado pelo contato
asociado ao movimento relativo de pequena amplitude (desgaste por fretting). O estudo
reconheceu a importancia do fendmeno como fator de aceleragdo da falha uma vez que a
iniciagdo das trincas ocorria sempre nas marcas de micro deslizamentos nesses pontos de

contato.

Marcas de amassamento Falhas sobre as

Figura 1.1- Foto de amostra de cabo ACSR, evidenciando regides de contato e desgaste.

Em 1970, Moecks fez varias fotos de analises metalograficas relativas ao fretting e a
guebra de fios, confirmando que a “corrosio friccional” tem uma influéncia substancial na
resisténcia a fadiga dos condutores encordoados. Dulhunty (1971) também apresentou
fotos de fios quebrados proximos ao ponto de fixagdo dos amortecedores, onde indicava
claramente que as marcas de fretting eram os pontos de inicio das trincas. Essa afirmagao
foi corroborada pelo estudo da CIGRE (1985), que afirma que a falha de cabos condutores
de energia ocorre invariavelmente na regidao de restrigdo de movimento do cabo, a qual
equivale a de maior nivel de tensdo. Tal regido se refere a vizinhanga de grampos de

suspensio, ou esferas sinalizadoras, ou dispositivos amortecedores.

Uma revisio extensa do processo de iniciagdo e propagacdo de trincas em fios de
condutores foi apresentada por Rawlins (1979). Varias maneiras de correlacionar a
resisténcia em fadiga do cabo aos dados de vibragdo medidos em campo foram revisadas e
propostas neste trabalho. Entretanto, reconheceu-se que o complexo estado de tensio
provocado pelo contato mecanico e a presenga de atrito nos fios tornavam a quantificagdo

do problema um desafio extremamente complexo.
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O estudo da CIGRE (1979) apresentou recomendacdes para a avaliagdo da ressténcia a
fadiga de condutores de linhas de transmissio e demonstrou graficamente que aresisténcia
em fadiga de metais sob condi¢des de fretting era substancialmente reduzida com relagio a
condicdo sem o fretting. Esse mesmo estudo recomendou um meétodo aperfeicoado para
determinagdo da vida de cabos condutores. Este método, conhecido com Regra de Miner
(1959), que considera um actimulo de dano linear, ¢ usado também na industria de aviagdo e na
automobilistica. O método adota um conceito linear para estabelecer o dano sofrido pelo cabo

apos certo nimero de ciclos em cada nivel de tensdo.

Por meio de testes experimentais, Ramey e Townsend (1981), constataram que, para dado
nivel de amplitude, o fretting ¢ 0 parametro mais importante na determinacido da localizagio
das quebras dos fios, bem como na determinagdo do niimero de ciclos que causara estas
quebras, ou sga, na vidado condutor. A partir deste estudo, 0s autores sugeriram que o uso de
amortecedores capazes de reduzir os niveis de vibragdo edlica nos cabos, poderia ser uma

forma eficiente de conter o dano por fadiga nestes el ementos.

O trabalho de Preston ez al (1986) verificou que todos os fios rompiam na regido de contato do
cabo com o grampo, regido onde o desgaste por “fretting” estava sempre presente. A maioria dos
fios rompidos (gproximadamente 75% deles) pertencia as camadas intermediarias do cabo, onde
0 desgaste por “fietting” foi mais Ssevero. Esse estudo gpontava ainda a importancia do raio de

curvaturado grampo de sugpensio para a determinagdo da falha.

Novas metodologias para a execugdo de testes de laboratorio foram desenvolvidas, com a
perspectiva de reproduzir as condigdes de campo: Gopalan (1993) introduziu o controle de
diversas variaveis, Zhou et al (1995) desenvolveram um aparao experimental para testes de

fadiga por fretting dos fios que constituem os cabos condutores.

Tentativas de estabelecer modelos analiticos ou numéricos capazes de retratar o problema
dinamico foram realizadas, destacando-se os traba hos de Papailiou (1995 e 1997), Dastous
(2005) e Hong et al (2005). Infelizmente em fungao da complexidade do problema nenhum

trabalho resultou ainda em qualquer regra de projeto aplicavel (design guidelines).

Por outro lado, mais avancos tém ocorrido no entendimento do fretting, como reporta o
relatorio da CIGRE (1988), que apresentou os principios basicos do mecanismo do fretting
em cabos encordoados e relatava que a presenca de um pé de cor marrom na regido das

montagens cabo/grampo como uma indicagao de que o processo de falha estava em curso.
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Este "po6", constituido de particulas muito duras e abrasivas, ¢ produzido pelo desgaste do
auminio devido ao fretting. Segundo Azevedo (2002), em contato com o ar estas particulas
se oxidam e ganham uma coloragdo marrom escura, formando o 6xido de aluminio AI203.
Pogteriormente, Azevedo et a (2009), constataram, a presenca de particulas de SiO;
oriundas do grampo de suspensio, cujo formato acicular, parece acelerar o processo de

desgaste.

Embora haja uma correlagdo intrinseca entre a carga de tracionamento aplicada ao
condutor e os fenomenos que provocam o desgaste, poucos avangos t€m sido realizados
nessa area e ha ainda a necessidade de expandir o conhecimento do efeito deste parametro
no processo de desgaste dos condutores. Claren (1978) apresentou um nOvo conceito para a
determinagdo de tensdes em cabos condutores, baseado ndo apenas na EDS, mas também
no tamanho do vio ¢ o peso do condutor, para definir a catenaria. O novo critério que adota
a razio H/w, é amplamente avaliado por Barret e Motlis (2001). Em 1999, a CIGRE
incorpora em seu relatorio o conceito H/w associando complementarmente condi¢des do
terreno e da vegetacdo para um projeto seguro apenas para cabos sem dispositivos de
amortecimento. Em 2001, um novo relatério inclui analise de casos de cabos com

dispositivos de amortecimento. Esse critério sera apresentado no Capitulo 3.

No que se refere aos efeitos da carga de tracionamento dos condutores, outro relatorio da
CIGRE (2008), afirma que a influéncia da EDS sobre as relagdes apresentadas pela
curva S-N e seu consegiiente impacto na redugio de vida util do condutor, ndo ¢ clara, de
modo que os resultados apresentados at¢ o momento ndo Sio conclusivos para sustentar

qualquer hipotese neste campo.

Portanto, verifica-se que ndo obstante os avangos descritos nessa revisdo do estado da arte,
varios aspectos relativos a influéncia das cargas de esticamento sobre a vida dos cabos
permanecem, ainda hoje, bastante obscuros, justificando todos os esforgos de pesquisa
empreendidos nesta area. Neste sentido, este trabalho apresenta uma contribuicao para o
avanco da fronteira do conhecimento acerca dos efeitos da tensio média sobre a vida de

cabos condutores em fadiga por fretting.

O mesmo texto (CIGRE, 2008) ressalta a importancia da realizagdo de testes que garantam
o0 controle da forga prescrita ao longo do ensaio, para a obtencao de resultados confiaveis,

justificando assim a realizagdo deste trabalho de investigagao cientifica no Laboratorio de



Fadiga e Integridade de Cabos Condutores do ENM/UnB, criado a partir do trabalho de
Henriques (2006), que baseado nas recomendagdes da CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE
(1978), desenvolveu uma bancada e metodologia de ensaios mecanicos a fadiga de cabos
condutores, utilizando equipamentos e procedimentos para monitoragdo € minucioso
controle na execucio dos testes. Parte do trabalho consistiu em consolidar o Laboratério,
promovendo melhorias adicionais capazes de garantir seguranca aos equipamentos e
estabilidade aos testes.

Assim no desenvolvimento desta tese foi instalada a segunda bancada de ensaios e
configurado o sistema de comunicagdo de dados em rede, capaz de operar simultaneamente
ambas as bancadas. Foi realizado também um estudo para superar problemas devidos a
variagdo térmica nas instalagdes laboratoriais e corrigir seus efeitos sobre os equipamentos,
incluindo o projeto de um dispositivo para eliminar vibragoes laterais sobre o shaker
eletromecanico, responsaveis por seguidos danos ao equipamento. Além da adequagdo do

espaco fisico, por meio de isolamento térmico e controle da temperatura ambiente.

Testes ja realizados no laboratorio apontam para dois resultados relevantes: i) afadiga por
fretting na montagem cabo/grampo reduz a resisténcia a metade do valor obtido na Curva
de Fadiga do Material, i/) um comportamento extremamente conservativo da curva S-N
adotada internacionalmente para a execucao de projetos e manutengdo, a Curva Limite de
Seguranga (Cigre’s Safe Border Line - CSBL). Os resultados de ensaios realizados com
cabo CAA 636 MCM — Grosheak mostraram que a CSBL prevé vidas no minimo oito
vezes menores que as obtidas experimentalmente, corroborando resultados apresentados
em Castilho et all (1999), de testes realizados com cabo LINNET.

1.6. DESCRICAO DA ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, sendo este o primeiro, onde
estdo descrito 0s objetivos, o cenario que favorece o surgimento da proposta, 0s aspectos
técnicos relacionados ao problema em estudo, uma revisio do estado da arte, bem como a
defini¢do da proposta de tese, agpontando para as contribui¢cdes do trabalho proposto a

pesquisa cientifica nesta area de conhecimento.

A revisio tedrica ¢ abordada no segundo capitulo, onde ¢ feita umarevisio sucinta sobre

fadiga, influéncia da tensdo média e fretting.



O terceiro capitulo refere-se a apresentagdo do problema de fadiga em cabos, incluindo os
mecanismos de excitagdo, o problema de fadiga em cabos e as metodologias de projeto

utilizadas para estimativa da vida e avaliagdo da resisténcia em fadiga dos condutores.

O programa experimental ¢ descrito no quarto capitulo, que se encontra dividido em dois
blocos. levantamento da curva SN, e, aplicagdo de extensometria para avdiacdo da
Formula de Poffenberger-Swart (P-S). Neste capitulo Sio apresentadas as caracteristicas
dos materiais utilizados nos ensaios, o plangjamento dos testes, além da bancada
experimental e métodos utilizados para obtencio dos dados para determinagdao da

Curva S-N e dastensdes experimentais.

O quinto capitulo refere-se a apresentagio e discussio dos resultados obtidos no programa
experimental. Este capitulo também aparece subdividido em trés partes, sendo a primeira
parte relativa a avaliagdo dos resultados da extensometria para validar a formulade P-S e
avaliar ainfluéncia datensio média sobre os valores de tensio nominal estatica e dinamica
verificados na regido de falha A segunda parte avalia os efeitos da EDS na estimativa da
vida util do cabo condutor estudado. A terceira parte refere-se a analise das falhas

encontradas nos ensai os conduzidos nas duas faixas de EDS.

Finalmente, no sexto capitulo, Sio apresentadas as conclusdes e as consideragdes finais

acerca dos resultados obtidos.
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CAPITULO 2

2. FADIGA - REVISAO TEORICA

2.1. CONCEITO DE FADIGA

Segundo definigao da ASTM (American Society for Testing and Materials) em Suanorma
ASTM STP E1823 (1996), “Fadiga ¢ um processo de dteracdo estruturd permanente,
progressivo e localizado, que ocorre num material sujeito a condigdes que produzem, num
ponto ou em varios pontos, tensdes ou deformacdes dinamicas, capazes culminar em

trincas ou numa fratura completa apos um nimero suficiente de variagdes de carga’.

As primeiras metodologias formais de estudo do comportamento de materiais metalicos
submetidos a eforgos ciclicos devem-se a August Wohler, que na década de 1850 redlizou
ensaios correlacionando dados de tensio versus nimero de ciclos até a falha de corpos de
prova padronizados, cuja representacdo grafica ficou conhecida como “Curva de Wohler”.
Desde entdo, este procedimento ¢ largamente utilizado para a determinagdo dos limites de

fadiga de materiais de componentes.

A obtencdo de conhecimentos no campo da resisténcia a fadiga tem permitido a
exploracdo de diversos materiais e processos, bem como o desenvolvimento de métodos
de concepgdo e de calculos de novos componentes e estruturas, baseado na maxima

resisténcia a fadiga, conferindo economia e seguranga aos projetos.
2.2. CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FADIGA

Falhas por fadiga estdo associadas a tensies cisalhantes e a deformagoes plasticas, e sua
progressio ¢ fortemente influenciada pela aplicagdo de cargas trativas (que resultam em
uma tensio média positiva). Em um material cristalino a deformagdo plastica ocorre
pelo movimento de discordancias, sob a agdo de tensdes cisalhantes. Este movimento
tem como resultado final o deslocamento relativo entre dois planos atomicos. Este
dedlizamento ¢ mais acentuado quando a tensio cisalhante ¢ maior, e, para um dado
carregamento, a deformagao plastica ¢ preponderante na dire¢do da maxima tensdo de
cisalhamento. Para um material policristalino, onde 0s graos possuem uma orientagdo

deatoria dos planos atomicos, a deformagdo plastica se inicia nos graos mais
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desfavoravelmente orientados, ou seja, naqueles cujos planos de deslizamento estdo
alinhados com a diregdo da tensao cisalhante maxima. Portanto ¢ possivel que ocorra
um dedizamento apenas em uns poucos graos, enquanto o restante do material mantém-
se perfeitamente elastico. Neste caso como a deformagao plastica tem magnitude muito
peguena ¢ bastante dificil detectar. Para um material real, ndo € possivel afirmar que,
mesmo para tensdes abaixo da tensdo limite de proporcionalidade, ou do limite elastico,

ocorram gpenas deformagdes elasticas.

O processo de fadiga resultante de tensdes dinamicas pode ser divido em trés etapas
basicas (Figura 2.1): i) nucleagao da trinca, ii) propagagdo da trinca, ou crescimento

macroscopico, i) rupturafinal.

Vida em Fadiga

A
v

N Crescimento Crescimento )
Nucleagao Microscopico Macroscopico Ruptura final
Periodo de Iniciacdo Periodo de Propagacéo

Figura 2.1 — Representagdo grafica da estrutura do processo de fadiga.

A primeira etapa referente a0 surgimento (ou nucleagao) da trinca seguido pelo seu
crescimento, ndo perceptivel ao olho nu, em zonas de alta concentragdo de tensdo ou

regides de baixa resisténcia local como defeitos de superficie (Figura 2.2a).*

No caso dos materiais ducteis, a nucleagdo de fissuras ocorre pela formagao de planos
de dedlizamento provenientes da deformagio plastica no grdo mais desfavoravelmente
orientado (Figura 2.2c). Estes planos de deslizamento surgem ja nos primeiros ciclos do
carregamento, e com 0 prosseguimento da solicitagdo, novos planos vao se formando,
para acomodar as novas deformagdes plasticas, pois, devido ao encruamento do
material, cada plano atua uma tnica vez, apenas durante meio ciclo. Deste modo o
conjunto de planos de deslizamento forma uma banda de deslizamento, cuja densidade

de planos vai gradativamente aumentando. Apos um niimero de ciclos da ordem de 1%

! Ranhuras, pequenas trincas de usinagem, pontos de corrosio, mau acabamento superficia ou pontos que
sofreram deformagao localizada (Fig. 2.2b) e prind palmente, formas que compdem cantos em angulos retos
ou entalhes resultantes de falhas de projetos e os defeitos internos tais como, contornos de grao, poros dade
acentuada e solidificagao
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da vida em fadiga as bandas de dedlizamento ja estdo plenamente formadas na

superficie do material (Branco,1996).

Para as regides livres de defeitos, as trincas podem ser nucleadas por concentragdo
localizada de tensio, provocadas por deformagdes locais em bandas de deslizamento
particulares. (Garcia et al, 2000). A Figura 2.2 apresenta os e ementos de nucleagao de

trincas em componentes sujeitos a esforgos ciclicos.

Incluss Planos deslizantes
w\ Superficie Superficie /‘—
: N\ Entalhe ou trinca AL\
Trinca
Pora
Defeitos internos Defeitos superficiais Deslizamento de planos
(a) (b) (©)

Figura2.2 — Nudescdo de trincas em componentes sUjeitos a esforcos ciclicos (Garcia et al, 2000).

A Figura 2.3 ilustra os dois mecanismos fisicos atuando no processo do crescimento das
trincas. Sob uma carga ciclica, planos deslizantes na micro-estruturado grao do material se
movem para frente e para tras, provocando micro extrusdes e intrusdes na superficie do

componente (Figura 2.2c).

Estagio I
% , Estagio II

S

Figura 2.3 — Mecanismo de crescimento dartrinca.

A trinca é pequena demais para ser visualizada (apenas 10 micron de altura). S&o
consideradas trincas embriondrias (Estagio I). Quando a micro trinca no Estagio I atinge as
bordas do grao, o mecanismo atransfere para o grao adjacente. As micro trincas no Estagio
| crescem na diregdo do cisalhamento maximo, atingindo 45° na diregdo da aplicagdo da

caga Ao dingir o tamanho de aproximadamente trés graos, a trinca altera seu
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comportamento tornando-se grande o suficiente para formar uma concentragdo geométrica
detensio (Estagio II). As trincas no Estagio II criam, entdo, uma zona de tragdo plasticaem
sua extremidade e, aém desse ponto, crescem na dire¢do perpendicular ao da carga
aplicada

Para um caso particular de tensio média ndo nula a Figura 2.4 permite observar que a
concentragio de tensdo® na ponta da trinca, favorece o deslizamento de planos de 45° com
o plano da trinca. Além disso, em resposta a deformago plastica localizada, a ponta da
trinca torna-se curva com a aplicagdo de tensdes de tragdo, sendo que na recuperagdo da
tensio (ou tensdo de compressdo), a ponta € comprimida, formando novamente uma ponta
aguda. Deste modo, 0 processo volta a repetir em cada ciclo de tensio, com um avango

relativo do comprimento datrinca de Aa, acadanovo ciclo.

| Tensdo
| Planos de GE
[A} & deslizamentos
Trinca inicial 1&12:
talh
ou entalhe | l Gy - J
(B) Ca . | | Tempo
" | i
Deslizamento
________ _\-\_"\—\_,_\é-‘_\-45= i
e plano I Planos de l
GAH.-— : |  deslizamentos |
|
(©) i, O (N i
r g =
Aberturaampla — ___ __ _ __ } = |
datinca — - """ " il 457 |
=
op - ll | |
|
(D) Ccm- I | I
Arredondamento | |
plastico da pm]ta::::::::.._l q |
da tri
atrinca e i | |
= T i
a_ laal -
-
a - comprimento da trinca O lﬁaa II Ha :

Aa - avango da trinca

Figura 2.4 — Processo de avango detrincapor fadiga, (Garciaet d, 2000 — modificado)

2 Como se pode observar atensio médiaoB, mostradano grafico de tensio alternada (Figura2.4), revela que
aedtrutura opera em regime ciclico sob tragao.
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Ainda, segundo Garcia et al (2000), atrinca em fadiga avanga de maneira progressiva ¢
Ciclica, e a cada novo ciclo de tensdo (abertura/fechamento), deixa na macroestrutura da
superficie de fratura, marcas caracteristicas que podem ser observadas ao microscopio

eletronico, chamadas de marcas de praia ou “beach marks”, conforme se vé na Figura
2.5A.

Essas marcas agpresentam-se curvadas em relagdo a origem da faha, permitindo

investigagdes que conduzam aidentificagdo do ponto deinicio do processo de fratura.

Pode-se observar que, de maneira gerd nas marcas de praia, as bandas mais claras
representam uma propagagio basicamente plana (niveis de tensio mais baixos), ja asmais
escuras, correspondem a uma propagagio tortuosa e, mostrando-se rugosas (niveis de

tensio mais elevados). Dentro das marcas de praia ha dezenas ou centenas de estrias.

iniciacao da trinca
{microscopica) \

propagacao da trinca

N
= tragio a
\ \ N x em fadiga { marcas de praia)
corr}&n @ }
o M 1 a I area de fratura rapida ' =
(falha catastréfica)
Figura 2.5 — Aparénciatipica de superficie onde ocorreu fratura por fadi ga
A terceira e ultima etapa ¢é a ruptura final, também chamada de falha catastrofica (zona
B mostrada na Figura 2.5), a qua ocorre quando ¢ atingido o limite de tenacidade a

fratura ou o valor critico do comprimento da trinca, a.,, momento em que a segio

transversal da pega remanescente nao suporta a carga aplicada.

No detalhe esqguematico da Figura 2.5, vé-se a representagao de processo de fratura por
fadiga cujo material ¢ ago, mostrando o inicio da trinca (normalmente na superficie), a

area de propagacdo da trinca de fadiga (marcas de praid) e aarea da ruptura final.

A ruptura pode apresentar caracteristicas diversas: ducteis ou frageis, dependendo do

materiad e dos niveis ¢ do tipo de tensdo a que a peca é submetida. Assim, por exemplo,
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elementos submetidos a tensao média negativa (em flexdo ciclica sob compressdo) terdo a
dinamica do processo de falha por fadiga diferente daqueles submetidos a tensdes médias
postivas (operando sob tragdo ¢ esforgos ciclicos de flexdo), pois neste caso ha uma

tendéncia a favorecer o crescimento da trinca.
2.3. DEFINICOES FUNDAMENTAIS E CLASSIFICACAO

A fadiga so ocorre se a tensdo sofrida pela pega variar com o tempo. Desta forma, a
compreensio deste fendomeno ciclico depende do conhecimento dos ciclos de

carregamento, que traduzem avariagdo da tensdo aplicada a0 componente no tempo.

Segundo (Branco et al, 1986), a classificagdao dos tipos de ciclos de tensdo de fadiga
pode ser feita em dois grandes grupos. i)ciclos com amplitude de tensdo constante
(alternado, repetido e pulsante) (Figura 2.6a e b), e, ii)ciclos com amplitudes de tensao

variavel (em blocos (Fig. 2.8c), eirregular ou aleatorio (Figura 2.6¢)

Oiragao
H Omax - Tmin
JM o
T Omax = Trmin Omax | _ i e
Tragao Pico
” Om 0 :
max b — i = G’M -t - -
i 2
a
l o 24 D R, ~
| 4
Tempo
Periodo Tempo 1| Periedo s
de 1 ciclo de 1 cicle
Jl'_‘.nmpressﬁo
Onin fomeea=2 wA
\_vale ( b ) Tenséo flutuante
gCUmpressﬁu

( a ) Tensao alternada (ideal)

SRTRPI

Tempo

JCnmpressan

( ¢ ) Tensao irregular aleatoria (vibragdes complexas)

Figura 2.6 — Tipos de tensdes ciclicas em fadiga: (a) Tensao Alternada Reversa; (b) Tensdo Repetida
Flutuante e (c) Tensdo Irregular Aleatoria, (Garcia et al, 2000 - modificado)

Os principais parametros utilizados para descrever ciclos de tensio de fadiga estao
ilustrados na Figura 2.7, que mostra no eixo das ordenadas atensio aplicada, e no eixo das
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abscissas 0 nimero de ciclos ou tempo. Denomina-se ciclo de tensio a menor parte da

funcado tensdo (carga) que € periddica e repetida.

A formade carregamento apresentada naFigura 2.7 ¢ mais empregada na caracterizagio da

curvaderesisténcia a fadiga de materiais ¢ a onda senoidal dada pea Equacio (2.1).
oc=0 +o sen(2rtf) 2.1)
E osparametros sio descritos a seguir:

A relagio entre o tempo e o0 nimero de ciclos ¢ dada pelaequacio (2.2).

f=

N
z 2.2).

onde, f ¢ a fregiiéncia de gplicagdo da carga em ciclos por segundo, N é 0 numero de

ciclos et ¢ igua a0 tempo correspondente a0 nimero de ciclos em segundo ou minutos.

)

(@)
Ac
Gméx
ij _ Gmax"' Gmin
Gmin 2
0 t
(_) q; _ Gmax — Omin _ AG
2 T2

Figura2.7 — Parametros para descrever os ¢id os de fadigade amplitude constante.

A amplitude de tensio ou componente alternada, o,, ¢ definida como a diferenca entre

atensio maxima, Gmax OU atensio minima, omin € atensio média, o, conforme aequacao

0, = Oy — O, = _——mn 2.3).
. 23)

Assm, a tensdo média, o, OU S§a, 0 valor médio da tensio experimentada no ciclo ¢

dado pela equagio:
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0, = 2.4).

O intervalo de tensao, Ao, é duas vezes a amplitude datensio. Assim tem-se,

Aoc=20,=0,, —Opin (2.5).

No ciclo de tensdes alternado (Figura 2.89), a tensio média (o) ¢ nula e a tensio
méaxima (oma) € igua, em modulo, a tensio minima negativa (-o.i,). JA no ciclo
repetido (Figura 2.8b), a tensio média (s,,) ¢ diferente de zero, podendo ser postiva
(tragdo) ou negativa (compressio). No caso especifico onde a tensio minima (o) €

nula, o ciclo ¢ chamado pulsante (ciclo de carregamento mostrado na Figura 2.4.

A tensio média (om) ¢ normamente quantificada pela razdo de tensdo, R, a qua ¢

definida pela equagio:

ot

R — min
- (2.6).

Assm, no caso de um ciclo dternado de tensdes, onde os vaores absolutos da tensio

maximae minimasio iguais, tem-se que R = - 1, e no repetido ou flutuante, R = 0.

A Figura 2.8 representa graficamente as classificagdes dos tipos de ciclos de tensio em
fadiga. Para uma melhor compreensio, pode-se imaginar um eixo rotativo funcionando
a velocidade constante e sem sobrecarga. Neste caso determinado ponto da superficie
estara sujeito a tensdo alternada dada a flexdo do eixo no qual a parte inferior encontra-
Se sob tragdo e a superior sob compressdo. Este caso se aproxima a um ciclo aternado
de aplicagdo de tensdo na forma senoida (Figura 2.88), com tensio média nula. Para
este tipo de ciclo de tensio, as tensdes maximas (picos) e minimas (vales) sdo iguais em
valor absoluto, sendo tensdes de tragdo (positivas) e as de compressdo (negativas)

respectivamente. Na Figura 2.8b ¢ apresentado um tipo de ciclo de tensio, que se repete
em torno de uma tensio média (0») Ndo nula, chamado de repetido, no qual os valores
em modulo da tensdo maxima (Omix) € da tensio minima (Omin) N30 sdo iguais. Este

ciclo pode se dedocar na diregao do eixo das ordenadas, situando-se totamente no
campo datragdo ou da compressdo, ou ainda ha situagdes em que as tensdes maximas e

Minimas tenham sinais opostos. Note-se que no grafico indicado, a tensdo média ¢
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positiva indicando que na condi¢ao de repouso a estrutura encontra-se tracionada,

apresentando um nivel de tensdo inicial ,,>0.

/N &

1 ciclo T'min 1

(a) (-}

{+)

[ WA A Nl AL\ 1
Ty Y

(¢)
(-] (d)

a Triangular Trapezoidal

Nt N Nt
1 ciclo 1 ciclo

(e) (f)
Figura 2.8 — Tiposde cid os detensdo de fadiga, (a) Alternado; (b) Repetido; (c) Blocos; (d) Irregular

ou alegtorio; () Ciclos com onda de tensdo triangular e trapezoidal. (Branco et al, 1986 - modificado)
A Figura 2.8c gpresenta um tipo de ciclo de carregamento no qua aamplitude tensio varia
por blocos, que consistem em uma sucessio bem definida de ciclos de tensao. Neste caso
cada bloco ¢ caracterizado pela amplitude de tensio alternada (o,), pdatensio média (o,,)

e pelo nimero de ciclos de carregamento em que o par (G, ,,) OCOITe.

Observando-se a solicitagdo das molas da suspensio de veiculos que trafegam em estradas
ndo pavimentadas, ou das asas de um avido, sobrecarregadas por corrente de vento, tem-
se a variagdo do ciclo de tensio irregular ou aeatoria, como pode ser observada na

Figura 2.8d, representando um carregamento aleatorio.

De maneira geral, um ciclo de tensdes pode ser definido por umafungdo, que ¢ chamada de
onda de tensdes e pode ter varias formas tais como, senoidd (Figura 2.8ab), linear ou

triangular (Figura 2.8e), trapezoidal (Figura 2.8f), exponencial, parabdlica, entre outras.
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2.4. METODOS DE PREVISAO DA VIDA EM FADIGA

Na pratica, ensaios de resisténcia ndo podem ser aplicados em todos os projetos.
Na maioria das aplicacoes, 0 projeto de vida livre de fadiga exige que s leve em
consideragio as cargas previstas em servico e os materiais empregados nos componentes.
Normamente utilizam-se critérios de projeto para evitar que a falha ocorra ou aquees que
permitem aoperagdo em presenca de falha dentro de limites de seguranca (o0 componente ¢
subgtituido bem antes da fal ha catagtrofica).

Assim surgem trés métodos classicos de previsdo da vida do componente sob esforgos
Ciclicos, que sdo baseados nos dois principais critérios para projeto em fadiga: i)
projetos para vida segura (método S-N e ¢ -N) e ii) projetos para falha segura (Método

daMecanica de Fratura Linear Elastica, MFLE), que serdo descritos a seguir:

2.4.1. Método Tensao x Vida (S-N)

Esta abordagem utiliza as tensdes nominais na regiao do componente em analise. A tensio
nominal que resiste aos carregamentos ciclicos ¢ determinada considerando-se as tensdes
médias e fazendo-se gjustes para os efeitos concentradores de tensio como furos, ranhuras,
chanfros e rasgos de chaveta. Esta ¢ a chamada abordagem baseada em tensdes que atuam

no regime elastico do material.

Excitagoes Sio caracterizadas por baixas cargas e dtos naimeros de ciclos®, sendo o
fenomeno usudmente chamado de Fadiga de Alto Ciclo ou Fadiga Controlada por
Tensdo. Baseado na metodologia desenvolvida por Wohler, apresentada em detalhes no
item 2.1.5 é o método mais facil de se implementar. Mostra-se inadequado para fadiga de
ciclo baixo onde os componentes apresentam areas de plasticidade (devido a baixa

precisio).

2.4.2. Método Deformacio x Vida (¢-N)

Essa técnica ¢ baseada em deformagoes, envolvendo uma amilise mais detalhada da

deformagio plastica em regides localizadas (concentradores de tensio), onde a deformagao

3A definigdo de ato numero de ciclos depende do materia, em gera refere-se a ordem de milhdes de ciclos.

Em metais é daordem de 10° (Dowling, 1999).
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atinge valores significativos dentro de cada ciclo. Sio normamente atas cargas e baixo
namero de ciclos, valor inferior a 10.000 ciclos, sendo o fendomeno chamado de Fadiga
de Baixo Ciclo ou Fadiga Controlada por Deformag¢do. O conceito de fadiga de baixo-
ciclo foi defendido por Coffin (1954) e Manson (1954), para quem a analise ¢

desenvolvida pela combinagdo da deformagdo (strain) e namero de ciclos.

2.4.3. Método da Mecanica de Fratura Linear Elastica (LEFM)

Essa abordagem ¢ a baseada na teoria de mecanica da fratura, que trata especificamente do
crescimento de trincas. Esse método assume que uma trinca ja esta presente e foi detectada,
e prevé seu crescimento em relagdo a intensidade da tensdo. Essa metodologia pode ser
pratica quando aplicada a grandes estruturas juntamente com codigos de computador e

ingoegdes periodicas.

Neste trabaho adota-se 0 método da vida S-N por tratar-se o problema de fadiga de alto
ciclo uma vez que o fenomeno ocorre no decorrer de anos, sob a agao dos ventos no
cabo e, em geral, demanda milhdes de ciclos até a ocorréncia dafaha Uma vez que ndo
ha possibilidade do controle de crescimento da trinca em fun¢ao de sua localizagdo, 0

método LEFM réo ¢ sequer considerado.
2.5. 0 METODO S-N OU CURVA DE WOHLER

A abordagem mais tradicional para o projeto de resisténcia a fadiga surgiu durante as
décadas de 1850 e 1860, quando o engenheiro August Wohler estabeleceu um grafico para

avaliar resultados de testes de fadiga em eixos de trens sujeitos a flexdo rotativa.

Os principais resultados de seu trabadho foram: i) a determinagdo da curva de tensdo
aplicada em func@o do niimero de ciclos necessarios para que ocorra a ruptura do material,
intitulada na literatura técnica como Curva de Wohler ou Curva S-N (S-stress € N-number
of cycles); ii) aidentificagdo de uma tensdo limite de resisténcia a fadiga para agos. Ainda

hoje estacurva ¢ a forma mais utilizada para apresentar os resultados dos ensaios de fadiga
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2.5.1. Determinaciao da Curva S-N

Cada ponto da curva SN ¢ obtido a0 se submeter corpos de prova do material a
determinada amplitude de tensio aternada (S) que se mantém constante durante todo o

ensaio, até que a falha ocorra apos determinado namero de ciclos (V).

A curva SN basica ¢ obtida quando a tensio média ¢ zero; isto ¢, a tensio minima ¢é

COMPressiva com |Giin | =|Omax|, @razio de carregamento ¢ R =-1.

Como procedimento inicial, o corpo de prova ¢ submetido aum ciclo de tensdes com uma
tensio méaxima geralmente elevada, quase sempre a uma tensdo de 2/3 do limite de
resisténcia a tragdo do material ensaiado. Repete-Se esse procedimento com outros corpos
de prova, diminuindo-se gradativamente a tensio aplicada até que se atinja uma tensao
maxima onde n3o haja a ruptura do corpo de prova (Garcia et al, 2000). Apds obter a
tensio maxima sem ruptura, aumenta-se a tensio gradativamente nos corpos de prova
seguintes, até se conseguir a menor tensio correspondente a esse patamar (Fig. 2.9). Essa

tensio de inflex@o da curva serd a tensdo limite de resisténcia a fadiga do material (o).

O namero de ciclos ¢ colocado no eixo das abscissas, geralmente em escala logaritmica e
no eixo das ordenadas registram-se 0s niveis de tensdo experimentados pelas amostras. Em
alguns casos 0 uso da escala logaritmica facilita a comparagdo dos dados, pois fornece
curvas de diversos materiais da mesma forma, dém de facilitar e diminuir a escala de N
(Souza, 1982).

O namero de ciclos até a falha por fadiga do material em dado nivel de tensdo o, ¢ dado por
N. E possivel estabelecer a correlagio entre os niveis de tensdo experimentados por dado
material e a nimero de ciclos ao qual este resiste em fadiga, em fungio da tensdo limite de

resisténcia a fadiga do material por meio daequagdo de Basquim, expressa a seguir:

0,=0,(@N,) 27)

onde b ¢ 0 expoente de resigéncia a fadiga (ou expoente de Basquim). O parametro b

¢ obtido a partir de ensaios uniaxiais em corpos de prova ndo entalhados.

*Em gerd, caso a ruptura ndo ocorra aé que 10"ou 10°cicdos (considerado um ensaio muito longo e

economi camente indesgjavel), 0 ensaio ¢ interrompido e considera-se que 0 materia apresentou vidainfinita
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A Figura2.9 gpresenta esquematico de curvas SN para um ao macio e uma liga

de aluminio, sob ciclo de carregamento com tensio média nula.

(+) Ciclo de tensoes
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g | co ()
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S de Aluminio ~ A \H\ ‘
SRS | . | g
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Figura2.9 — Curvas SN esquematicas para um ago maci¢o ¢ uma liga de aluminio, (Branco, 1986).
O namero de ciclos no eixo das abscissas sera classificado em trés regides digtintas:

A primeira na qual Nr < (10* a 10°), ¢ chamada de zona de fadiga de baixo numero de
ciclos, fadiga de baixo ciclo ou fadiga oligociclica. Nesta zona as tensdes e extensdes na

peca sdo predominantemente plasticas. Nesta zona, muitos ensaios sdo feitos controlando a
deformacao plastica (e-N) em vez de carga ou tensio (S-N). A fadiga oligociclica tem leis

de comportamento proprias, as quais ndo Serdo objeto de estudo deste trabalho.

Na segunda regido, onde 10"> N, >10"a 10°, quanto maior a amplitude de tensio (o),
Seg eg

aplicada, menor sera o nimero de ciclos até a falha, N,

Na terceira regido, N, >10’, para os acos e o titanio, a curva SN torna-se horizontal a
€g p

partir de uma determinada tensio limite (o, ), que funciona como assintota da curva. Para
1

tensdes abaixo desta tensio limite, denominada tensio limite de fadiga, 0 material podera
provavelmente suportar um namero infinito de ciclos sem romper. Entretanto, este
comportamento ndo pode ser generalizado porque em muitos metais ndo ferrosos, como o

auminio, magnésio e ligas de cobre, a curva SN tem uma inclinagdo que decresce
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gradualmente com o namero de ciclos de ruptura. Estes materiais ndo t€ém um limite de

fadiga verdadeiro porque acurva S-N nunca se torna assintética ao eixo das abscissas.

Ainda segundo Branco et al, nos maeriais que nao tenham limite de fadiga

verdadeiro (como o auminio) pode se definir uma tensio limite de fadiga para 10° ciclos
(Figura2.9).

Chama-se resisténcia a fadiga, a tensio dternada o, que gparece indicada no eixo das
ordenadas da curva SN (Figura2.9). A resisténcia a fadiga se define, portanto, sempre
em relagdo a uma determinada duragdo ou numero de ciclos até a falha, exceto para a

tensio limite de fadiga, que corresponde aumaduragio provavelmente infinita.

Segundo Dowling (1999), através dos dados experimentais de um ensaio de fadiga
uniaxial, gera-se o grafico SN em escala log-linear, cuja curva pode ser gproximadamente
representada pela seguinte equacao:

o, =S, =C+DIog(Nf) 28),

na qua C e D sio parametros constantes do material. Este grafico também pode

ser gpresentado em escalalog-log onde a equagao linearizada é:

O-a = Sa = A(Nj)B (29),

Osparametros A e B em (Eq. 2.8), referem-se a constantes do material e sio obtidos apos o

levantamento da curva experimental.
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2.5.2. Fatores que Influenciam na Curva S-N

A curva SN ¢ tragada a partir dos resultados de ensaios reaizados em corpos de prova
padrdo, em ambiente de laboratdrio. Portanto as resisténcias a fadiga ou os limites de fadiga
obtidos nestes ensaios devem ser modificadas para considerar, em seus valores finais as
diferencas entre os corpos de prova e a pega real que esta sendo projetada. dentre os fatores
de reducao da resisténcia a fadiga obtida em laboratorio destacam-se: fator de acabamento
superficial (kg), fator da escaa (kp), fator de carga (k¢), fator de temperatura (kg) e fator
para outros efeitos (ke). Assim, atensio limite de fadiga da pega real (Se) pode ser obtida

através da Equagdo 2.9, cujos parametros estdo tabulados na Tabela2.1, que usa os valores

apresentados no grafico da Figura2.10 paracorrigir K.

Se = ka kb kc kd ke Se
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Figura 2.10— Fatores de corregdo para curvas S-N emfuncéo do acabamento superficial

(dwvinal 1967).
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Tabda2.1 - Parametros usados para estimar Curvas S-N ( Dowling, 1998, modificado).

PARAMETRO APLICABILIDADE Juvinal (1991) Shigley (1989)
Fator de Polida 1,0 1,0
Acabamento ka Laminada Ver Fig.2.10 1,586u0,085
Superficial Maguinadallamin.afrio Ver Fig.2.10 4516u0,265
H @:jﬁg ?16 ;l"n(;lrlgﬁos 10 [ d/7,62mm]'0’1133
Fator de Escala P 09 [d/7,62mm] %13
. ~ d=10a50 mm
(dimensao da Kb _ 0,8 0,6 a0,75
d =51 a100 mm
pesa) d=100 2150 mm 0,7 0,6 a0,75
Axi 0,7a0,9° 1,0
xial
. Flexao 1,0 1,0
Fg;rrdeazzﬁtge ke Axial 10 0,929
€9 Torcio 0,58 0,58
Acos, o U< 1400MPa
o Ac¢os de maior resisténcia 05 05
Fator de Limite Ferro fundido e <05 cerb=700 MPa
de Se nganEA|-GUS 0.4 -
Fadigaem 325MPa ;
- - . oerb=130 MPa -
Flexao Aluminio de maior
R 0,35 -
resisténcia
Ligas de Magrésio
m’ Flexdo ou Torgao nl:,zol’? nlz:: 0’10
Constantes parao Axial e '
ponto Ni=10 , X m’=0,75 m’=0,9
ks com pouca K= k=1
execentricidade U f
Ponto Limite Acos, Ferros fundidos 10° 10°
para S Ligas de Aluminio 5x10° -
Vidaem Fadiga Ligas de Magnésio 10° -
Temp. Temp.
/ /
I C I < M
20 1,000 350 0,943
Fator de S, 50 1,010 400 0,900
Temperatura Kd ky = S, 8 100 1,020 450 0,840
Shigley (1989) 150 1,025 500 0,766

5 Para Shigley, para flexao reversa, nao rotdiva, subgtituir d por de=0,37d em segoes circulares e 0,81 \bh

parasesdes retangulares.
® Use apenas para d<50mm e use o vaor maior se a excentricidade for pequena

" Se ¢ u>1520 MPa, use mt=1.0
8 5, ¢ igual 4 resisténcia a temperatura de operacdo, e Spr & igual 4 resisténcia a temperatura ambiente.
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2.5.3. Efeito da Tensao Média sobre a Vida em Fadiga

A tensio média ¢ um dos fatores que influéncia a resisténcia a fadiga e, portanto deve ser
avaliada com critério. No presente trabalho um dos pontos de maior relevancia ¢ a avaliagao
do efeito da tensio média nos cabos condutores uma vez que estes elementos estruturais
operam b agdo de cargas de esticamento que estdo diretamente relacionadas as cargas de
contato entre os fios do cabo e as estruturas de suporte e desta forma ateram a severidade do

freeting presente no processo de fadiga, como sera visto em detalhes no proximo capitulo.

A maioria dos resultados experimentais de resisténcia a fadiga encontrados na literatura foi
determinado para condigdes de ciclo alternado de tensdes com c,=0. Porém, fregiiente-
mente podem ocorrer Stuagdes em que o,70. Nestes casos, as curvas de resisténcia a

fadiga sofrem alteragdes significativas.

Conforme se vé na Figura 2.12, onde a amplitude de ostilagdo, o« ¢ funcdo de N, para
diferentes valores de tensio média, é necessaria uma queda da amplitude dindmica, 64, para

que se obtenhaamesmavidaa medida que aumenta a tragdo aplicada.

anVaw:
AR

e

fa) Om=0 (b} Omaz0

Figura2.11- Variagio da tensdo alternada no limite de tensdo maxima de acordo com a tensio média.

Curvas como esta, levantada para uma liga de duminio 7075-T6, ndo estdo geralmente
disponiveis. Cada uma das curvas que compdem esta figura consome cerca de 50 corpos de
prova o que gera custos elevados. Ainda que fosse barato e facil obter uma curva G, X6,
ela nem sempre corresponderia exatamente com a tensio média atuante no componente de
interesse. Uma forma diferente de analisar os dados da Figura 2.12 consiste em plotar os
pares de valores (o,, 6,) que produzem as mesmas vidas. O resultado Sio curvas que
correspondem a uma mesma vida em fadiga (dai o nome de diagramas de vida constante

DVC) em coordenadas 6, x ¢, como mostrado na Figura2.13.
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E mais facil visualizar na Figura 2.12 a redugio que se faz necessiria na amplitude das

tensdes paraobter amesma vida quando atensio média cresce no sentido trativo.

Al T075-T6
carga axial

O, Mpa]

1007

T : it T |e :
10' 10° 10 10" 10 10°
N{ciclos)

Figura 2.12- Diagrama com tensio média variando para o aluminio 7075-T6 (Dowling, 1999).

Al 7075-T6
carga axial

300 J

2

O, [Mpa]
8
t R ¥

—
o
o
n

L L !
-100 0 200 400 o 600

Figura2.13 — Diagramade vida constante parao a uminio 7075-T6 (Dowling, 1999).
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A Figura 2.14 gpresenta os dados da Figura 2.13 de uma forma adimensional dividindo a
amplitude das tensdes para qualquer razio de carga o, (R) pela amplitudeem R = - 1, ja
definida acima como o, (tensao normal média). Desta forma é possivel consolidar os dados
correspondentes a varios niveis de tensdes médias e de vidas em uma Unica curva, cujo ajuste
fornece uma equacdo representativa do efeito das cargas médias na resisténcia a fadiga
Observe que atensio média o,, deve se aproximar do limite de rupturado material, S. quando a
amplitude das tensdes aplicadas se aproxima de zero. Por este motivo a intersegao no exo das

abscissas do diagrama de vida constante normalizado deve acontecer em o,,/S.=1.

%, AI7075-T6
1 carga axial
@ 1,2
10 O,» = tensio totalmente alternada
que causa na pe¢a o mesmo
dane da combinagio (.G )
08T
i . 06 Gerber
N (ciclos)
o 1w’
o 1o 041
A 10
o 10? Goodman
O 51
02 T
04 .02 0 02 0.4 06 0g 10

Um
/s,
Figura 2.14 — Diagrama de amplitude de tensio médianormalizadapara Al 7075-T6 (Dowling, 1999).
Os primeiros estudos para edabelecer 0 efeito da tensio média no limite de fadiga do material
foram iniciados por Goodman em 1899, e a partir de entdo, varias Outras teorias procuraram

traduzir matematicamente os resultados experimentais nos quais se investigava este efeito,

dentre elas se destacam Gerber e Soderberg. Tais expressdes Sio as seguintes:
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Equagdo de Goodman (Inglaterra, 1899), mais utilizada para materiais quebradigos:

Gar = ‘
[1_0,,, j (2.11),
GM

Equagdo de Gerber (Alemanha, 1874), mais utilizada paramateriai s ducteis:

Oy

v [1_% j (2.12),

oy

Equagdo de Soderberg (Estados Unidos, 1930), para projetos mais conservadores.

‘”:( o J (2.13),

Equagdes de Morrow (Estados Unidos, anos 1960), para agos ducteis qnde cf7> o, Este

mode o é menos sensivel a tensio média.

” [1_0,,, J (214),

O

“ [1_ s, J (2.15),

Equagdo STW, de Smith-Thomson-Watson (Estados Unidos, anos 1960), gplicavel atodos os

materiais, pois ndo possui variaveis relativas ao material.

O =VOmax94 (2.16),

2 2
Gar =Ga [:L—Rj (217),

ondec,, ¢ atensio norma média, ,, ¢ o limite de fadiga para 5,=0 € o, ¢ o limite de fadiga
em presernga de 0,#0, o, ¢ a tensdo limite de escoamento do material, o, O limite de

resisténcia, oy ¢ o coeficiente de resisténcia a fadiga e O 5 ¢ a tensdo verdadeira de resisténcia

a fadiga.



Ascurvas padrao indicadas por estes pesquisadores permitem corregdes dos efeitos do valor da
tensdo média ndo nula sobre a vida em fadiga, utilizando dados obtidos em uma tensio padréo,
sendo muito uteis, pois, pode-se extrapolar o comportamento do material a partir das curvas
com tensio média nula. A representacdo grafica comparativa dos métodos é apresentada na

Figura2.15.

Amplitude de tensao, G,

Soderberg

Tensao media, G,

Figura 2.15— Comparagio dos critérios de tensio média para resisténcia a fadiga (6, X G,,).

Estes diagramas permitem estabelecer zonas de projeto seguro. Se um ponto representativo do
ciclo de tensdes estiver localizado no interior destes diagramas, ndo havera ruptura por fadiga.
Consegiientemente ficando fora dos limites estabelecidos pelas curvas, havera ruptura por

fadiga (regido de vida finita hachuradaa direita).

Segundo Branco et al (1986), para analise comparativa entre os trés modelos, as curvas

poderdo ser representadas pela seguinte equago:

1‘[%] ] (2.18),

onde Gaxq ¢ a tensdo limite de fadiga no ciclo alternado com o»= O para cada critério.

S =0 =0
a a aeq

Assim, x ¢ igual 1, para a reta de Goodman, x ¢é igual a 2, para a curva de Gerber. Nesta

equagio, para a reta de Soderbeg, cudevera ser substituida pela tensdo de escoamento, Gy.
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Para casos em que a tensio média é pequena em relagdo a tensdo alternada (R << 1), ha

uma pequena diferenca entre os métodos.

O método de Sorderberg ¢ muito conservativo e fornece a margem de seguranca mais alta
quando usada para dimensionamento (tensdo limite de fadiga mais baixa), sendo a mais
utilizada, por ser definida até a tensdo de escoamento, traduzindo melhor o comportamento

real do material e garantindo que nio ocorra falhas por fadiga ou escoamento do material.

Para metais duros, em que o limite de ruptura se aproxima da tensio verdadeira de fratura,
as curvas de Morrow e Goodman Sio essencialmente equivalentes. Para acos ducteis ( o />
Sx), 0 modelo de Morrow apresenta menor sensibilidade a tensdo média. De maneira geral,
0 meio técnico cientifico define que nos materiais ducteis os resultados experimentais
gproximam-se geralmente da curva parabdlica (Parabola de Gerber), porém devido a
dispersio dos resultados e facilidade de utilizagdo, prefere-se utilizar a relagdo linear no

dimensionamento.

Em geral, metais com baixa ductilidade como agos de alta resi?téncia tendem a se ajustar
bem a curva de Goodman, por outro lado materiais frageis como ferro fundido tendem a
apresentar seus dados experimentais abaixo dessa. Para se obter uma curva que se gjuste a
esses materiais, J. Morrow propos algumas modificagdes na equagdo de Goodman como: a
subgtituicio do limite de resisténcia Su pelo coeficiente de resisténcia a fadiga o do
material ou pelatensio verdadeirade resisténcia a fratura por fadiga, como apresentado na
Eqg. 2.15. Ambas as modificagoes apresentaram resultados razoaveis pra acos e ligas de

aluminio.

A relagdo idealizada por Smith, Watson e Topper (SWT) ndo apresenta variaveis relativas
as caracteristicas do material utilizado (Eqgs. 2.16 e 2.17), e oferece resultados razoaveis
para a maioria dos metais e 6timos resultados para ligas de aluminio e Seu uso deveria ser
uma boa opgao no desenvolvimento de um modelo de influéncia da tensio média sobre a
resisténcia em fadiga do condutor. Neste caso a tensdo de base ndo seria em 6=0, mas na

tensio equivalente a EDS de 20%.
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2.6. METODOS PARA CALCULO DA VIDA EM FADIGA USANDO CURVAS S-N

Para estabdecer uma previsio da vida restante de certo componente em fadiga ¢ necessirio
edimar 0 dano sofrido em operagdo, para tal ha duas abordagens relativas ao tipo de

carregamento sofrido pelo componente:
Carregamentos de Amplitude Constante

Esse método assume que o componente esta sujeito a um ciclo de carga de tensio média e
com amplitude constante. Com a utilizagdo da curva SN, os projetistas podem cdcular

rapidamente o nimero de ciclos até ocorrer a falha.
Carregamentos de Amplitude Varidavel

A maioria dos componentes apresenta um historico de cargas variaveis em termos de
amplitude e tensio média em condigdes reais. Assim, uma metodologia muito mais genérica e
redlista considera a aplicacdo de cargas nas quais as tensdes, embora repetidas ao longo do
tempo, possuem amplitude variavel, o que permite a sua divisdo em "blocos" de carga. A partir
dos dados destes blocos ¢ possivel utilizar duas técnicas: a Regra de Miner, cujo resultado, o
"Fator de Dano", é expresso como uma fragdo da falha. A falha de um componente ocorre
guando D = 1,0. Portanto, se D = 0,35, isto significa que 35% da vida do componente foi
consumida. Essa teoria também assume que o dano causado por um ciclo de tensio ¢
independente de onde ele ocorre no histérico de carga e a razdo de acumulagdo de danos é
independente do nivel de tensdo. A segunda teoria ¢ a "Contagem de Rainflow" a ser descrita

na segquéncia deste texto.

2.6.1. Teoria de Aciimulo de Dano — Regra de Miner.

A acdo do vento sobre as linhas de transmissdo provoca oscilagdo que depende da
intensidade, do angulo de incidéncia e da constancia do vento. Assim, ao longo de sua vida
util, o cabo estd sujeito a excitagdo que pode ser aproximada por um carregamento em
blocos (Figura 2.8c), onde cada bloco de carregamento impde ao cabo uma parcela de

dano.

Segundo Oliveira, 2003, ¢ normalmente aceito que a deterioragao dos materiais ¢
cumulativa, assim, pode-se definir uma funcao D que descreva a deterioragdo gradativa do

material sujeito a vibragdo. Esta fun¢do assumira valores que variam de 0 a 1, ou seja, o
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valor O se refere ao inicio da vida do cabo condutor e o valor 1 se refere ao instante da

ruptura, o final davidautil do material e, portanto a fracdo de vida do material ¢ igual n/N;.

A Teoria de Miner, também chamada de Palmgren-Miner define que a ruptura por fadiga
do material ¢ esperada quando o somatdrio das fragdes de vida € 1, ou seja, quando 100%
da vida ¢ exaurida (Citado por Dowling, 1999). Esta teoria apresenta um modelo
matematico no qual a fungdo “D” ¢ linear e, independe da seqiiéncia de aplicagdo dos
diversos niveis de tensdes, bem como, ¢ valida para qualquer nivel de tensdo. A Equagdo

2.19 goresenta afungio “D”, segundo Miner.

D=7 (2.19),
onde:

01, 02, 03 ... 6; A0 0s valores dos diferentes niveis de tensdo dindmica a que os condutores estio
sujeitos no campo, €, ny, ny, n3 n; Ao as quantidades de ciclos para 0S respectivos niveis de
tensdo obtidos em campo; N;, N>, N;, N; So as quantidades de ciclos até a falha nacurva S-N,

correspondente a 61, 62, 03 ... 6 respectivamente D ¢ igual ao valor do dano.

Ensaios realizados para comprovar a Teoria de Miner tém mostrado que o valor de Sm
(somatorio dos danos), varia entre 0,5 ¢ 2, de acordo com o material ¢ a estrutura mecanica
ensaiada. No entanto, consdera-se geramente, com certa margem de erro que o fim da vida
ocorre quando Sm ¢ igual a unidade, assim, a completa fadiga ou ruptura do cabo condutor

ocorre conforme demonstrado matematicamente na Equagao 2.20 apresentada a seguir

ni
S,=2D=2~r=1 (2.20),

i

Se Di for calculada considerando valores de ni extrapolados para um ano de vida do condutor,

aduragdo da vida V do condutor pode ser estimada pela Equagao 2.21 descrita a seguir:

’Efﬁ (2.21),

Segundo publicagoes da CIGRE (1979 e 1995), citadas por Oliveira (2003), a vida util
média do condutor considerada econdmica e tecnicamente satisfatoria € de cerca de trinta

anos.



Segundo Henriques (2006), para aplicagdo da Teoria de Miner, duas premissas basicas sao
fundamentais: i) a curva de fadiga S-N para a montagem cabo/grampo, e caso nao seja
possivel levanta-la em laboratorio, utiliza-se a Curva de Seguranca da CIGRE (Safe Border
Line) e, ii) adistribui¢ao n: (i) dos ciclos acumulados em cada um dos niveis de tensdo
experimentados no campo. Esses dados sio obtidos por meio de vibrografos, que Sio
instrumentos de medicdo capazes de registrar ¢ armazenar os valores de amplitude e
respectiva fregiiéncia de vibragdo dos condutores aéreos ao longo de um periodo do ano.
Os valores da vibragdo medidos em campo s3o correlacionados com as tensoes na zona de
falha utilizando a formula Poffenberger-Swart, a qual sera apresentada no item 3.3.1 desta

dissertagdo. A Figura 2.16 gpresenta a Curvade fadiga demonstrando a Teoria de Miner.

(*)
a

a /\/\/\AAU}\AAAA =

ni nz n3

! |

n; = n° de ciclos no nivel de tensao G

=]

S

N, = n® de ciclos até a falha no nivel de tensao o;

Q

Tensdao, ¢ [Mpa]
g

ny Na n ciclos para falhar

Figura2.16 — Regrade Palmgren-Miner paracomputo do dano acumulado linear.
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2.6.2. Método de Contagem de Ciclos — Rain-Flow

Gerdmente, um registro da amplitude de tensio no tempo ndo se apresenta de forma
harmonica, mas sim de forma aleatéria. Devido aisso setornadificil aobtencao da variagdo da
tensdo que ocorre em um determinado ponto da estrutura bem como o ciclo referente a esta
tensdo. Segundo Dowling (1999) se na histéria de carregamento, a qual esta sujeito o material,
exise uma variagdo muito grande de tensdes, ndo € possivel isolar ou definir os respectivos

ciclos e, por conseguinte ndo sera possivel aplicar a Teoria de Palmgren-Miner.

Durante muitos anos, foram propostos e discutidos varios métodos para contagem de ciclos nos
casos de historia de carregamento irregulares, entretanto, 0 consenso surgiu apenas em 1968,
quando o Prof. T. Endo e sua equipe apresentaram um procedimento chamado RainFlow Cycle
Counting. A técnica de contagem de fluxo chuvoso, "rainflow", ¢ um algoritmo matematico
baseado na analogia da queda nos pingos de chuva nos telhados jgponeses ("pagodes’). Num
dos métodos de contagem o eixo do tempo ¢ orientado verticalmente com o sentido positivo
para baixo. Os picos e vales sio identificados com letras, a gota de agua ou o fluxo da chuva
pode escoar tanto da direita para esquerda, como da esquerda para direita do sinal, (Figura
2.17). O'inicio e o fim de cada caminho de escoamento definem as extremidades da metade de
um ciclo, podendo o caminho ser iniciado tanto nos picos como nos vales. Aplica-se uma
sequéncia de passos pré-definidos para redizar o procedimento de contagem. Foi 0 primeiro
método confidvel para extrair ciclos de fadiga de um sinal de deformagdo variando

aeatoriamente e de um sinal de carregamento com amplitude variavel.

140 100 -60 20 O 20 60 100 140

B

Figura2.17 — Esquemail ustrativo do método Rainflow.



Tipicamente, uma analise de "rainflow" ¢é feita sobre um historico de carregamento de servigo
de uma estrutura de engenharia ou componente, para contar as curvas Ciclicas de tensao-
deformacdo. Um método alternativo para a contagem dos niveis de tensdo € feito considerando
gue a‘“‘chuva” acumula no reservatorio e cortam-se 0s picos do maior para 0 menor esvaziando
0 conteiido de cada sistema por vez, como mostram os esquemas de cores da Figura 2.18, e
entdo correlacionando as quantidades com os niveis de tensdo equivalente. Apos a contagem
desta curva ciclica tensdo-deformagio, faz-se entdo a analise acumulativa de dano. O método

gravafaixas de deformagdes para ciclos fechados de tensio-deformacao (TALAT, 1994).

1 ciclo de tensao

v

Tensdo, o [MPa]

tempo N ciclos

Figura2.18 — Esquemailustrativo da contagem de cidlos (TALAT, 1994).

2.7. FADIGA POR FRETTING

Segundo Lindley (1997), fretting é o fenomeno que surge quando duas superficies em contato
estdo sujeitas a forgas tangenciais oscilatorias, zonas de microdedizamento ocorrem na qual as
duas superficies deslizam uma sobre a outra. Dois importantes fendmenos podem surgir como
resultado desta agdo: i) desgaste das superficies dando origem a um processo denominado
desgaste por fretting e ii) trincas de fadiga podem ter inicio na regido danificada levando a
grandes reducdes da resisténcia a fadiga de um componente carregado ciclicamente. Este

segundo processo ¢ denominado fadiga por fretting.

Fretting ¢ um problema muito complexo que envolve numerosos aspectos como tribologia,
mecanica do contato, mecanica da fadiga, ciéncia dos materiais ¢ ainda corrosdo. Alguns testes

tentam reproduzir seus efeitos por meio de aparatos que induzem carregamento tangencial e
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dedocamento relaivo smulando a condi¢do mostrada pela Figura 2.19, que representa o
problema de contato que ocorre nos cabos de transmissio aérea ¢ o modelo de contato entre
dois cilindros, os quais sujeitos a uma carga radial compressiva P atritam pelo efeito da carga
axial ciclica Q, gerando na zona de contato uma marca dainteracdo dos cilindros, que aparece

no detalhe como uma dlipse negra.

P

Figura 2.19- Configuragio esquematica do problema de contato entre dois cilindros
(equivaentea doisfios de camadas distintas no cabo).

Segundo Nowell (1988), o dano superficial causado pelo atrito das superficies em contato,
asociado a0 severo gradientre de tensdes ha regido do contato aceleram O processo de
nucleacdo e crescimento de trincas, conforme corrobora o trabaho de Araijo e Mamiya
(2003), desenvolvido com base no critério de iniciagdo de trincas em fadiga de alto ciclo

proposto por Dang Van et al (1989).

Estudos acerca da zona de contato revelam a formagido de duas zonas bastante evidentes que
gparecem retratadas na Figura 2.200: i) a zona de escorregamento (com diametro 2¢), €, i) a
zona de adesio (anel compreendido entre as circunferéncias de diametros 2ase 2c), que
dependem dos valores das cargas P e Q. Osregimes de fretting Sio descritos de acordo com a
ocorréncia destas estruturas. Assim, definem-se trés regimes de operagdo: i) Regime de
Escorregamento Parcial (PSR —Partial Slip Regime), que é caracterizado por um loop fechado
de fretting diptico (Fig.2.21a), ii) Regime de Escorregamento Total (GSR — Gross Slip
Regime), 0 qual ¢ caracterizado por um loop fechado de fretting com distribuicao quadratica
(Fig.2.21b), e 0 iii) Regime Mido de Fretting (MFR — Mixed Fretting Regime), no qua ambas

as edruturas se encontram presentes.
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Figura2.20— Foto de uma esfera submetida a contato com outra esfera sob agao de uma
forgatangencid 0 < Q < /P (adaptado de Deresiewicz, 1974).
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Figura 2.21 — Carregamentos ciclicos nas zonas tipicas de fretting (\Waterhouse em Mutoh, 2001).

O perfil de tensdes gerado na regido de contato ¢ ilusrado pela Figura 2.22, para diferentes

ordens de grandeza das forgas de contato P e Q. Deve-se observar que a carga de esticamento

tem relagdo direta com as forcas de contato, alterando dgnificativamente a area de

dedizamento e influenciando na rigidez do cabo e, por conseguinte, nas tensdes geradas na

zona de falha e na severidade do dano causado pelo fretting.
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Figura 2.22— Escorregamento rdativo entre as esferas: adesio em Q = 0;
escorregamento total Q = P; and de escorregamento em torno da zona de adesio
em0< Q< fP (adaptado de Green, 2001).

O mapeamento da zona de fretting (MRFM - Material Response Fretting Map),
introduzido por Blanchard er al (1991) é a melhor ferramenta para tentar associar
condi¢des de carregamento e da evolugao da falha em regimes de fretting, em especid em
carregamentos multiaxiais. Trincas Sio usualmente encontradas nas regides de
carregamento misto, ou escorregamento parcial, enquanto que o desgaste ¢ caracteristico
das regides de escorregamento total ou gross slip. A Figura 2.23 mostra um mapa tipico

para o contato entre uma esfera e uma superficie plana.
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Figura2.23 - (a) Evolugao do dano em fungio das condigdes de carregamento (contato
esferalplano), (b) Representagdo do mapade fretting que combina aanalise do regime de
fretting (RCFM)com a resposta do material (MRFM)
O mapa abaixo, proposto por Fouvry et al (1996), propde um critério normalizado para

quantificar o dano por fretting utilizando critérios de energia para identificar a transigdo no

processo de escorregamento.
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Figura2.24 — llustragao da metodologia para analise do dano por fretting (Fouvry,1996).
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CAPITULO 3

3. FADIGA EM CABOS CONDUTORES

Como ja foi afirmado, a maior causa de falhas mecanicas em condutores aéreos, ¢ a fadiga

provocada pdavibragio induzida pela agdo continua do vento no cabo aéreo tensionado.

Este capitulo dedica-se a gpresentar o problema e a abordagem dada a ee no projeto de linhas
detransmissio. Ao longo da vida util do cabo as vibragdes edlicas produzem a falha por meio
da combinagdo do carregamento ciclico no cabo e do processo de fretting, 0S quas propiciam
0 gparecimento e crescimento de trincas nos fios que compde o cabo. A falha do condutor
fregiientemente ocorre nos pontos de fixagdo do cabo, quais sejam: grampos de suspensio

(Figura3.1), amortecedores, epacadores dentre outros (Dulhunty, 1971; CIGRE, 1985).

GRAMPO DE

CABO CONDUTOR SUSPENSAO

Figura 3.1 — Detd he da montagem do grampo que fixa o cabo a torre.

A vibragdo gerada ¢ fungao de diversos fatores como velocidade do vento, angulo de incidéncia

do vento no cabo, amassa, o0tipo do cabo, 0 tamanho do Vao livre e a carga de esticamento.

Ainda que provocada por ventos suaves, se a fregiiéncia da vibragdo gerada for igual a
frequéncia natural de vibragdo do cabo, havera uma progressiva absor¢do da energia do
movimento oscilatorio que sera responsavel pelo aumento da amplitude de vibragao.

Assim, a ado do vento sobre as linhas de transmissdo, quando ndo for devidamente
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amortecida, podera atingir niveis criticos, levando o cabo a ruptura e em alguns casos

pode afetar inclusive as estruturas de suporte da rede de transmissio elétrica.

Neste capitulo serdo discutidos os mecanismos do problema mecéanico da vibragdo
eblica e as metodologias de projeto propostas para fazer face ao problema de fadiga nos

cabos condutores.
3.1. EXCITACAO EOLICA

O fendmeno vibratorio em cabos ¢ provocado pelo descolamento do vento ao passar pelo
condutor, que se dedoca, entdo, para as areas de menor pressdo formando Vortices os quais
se repetem em intervalos regulares (esteira de vortices de Von Karman). Como resultado o
cabo dedoca-se em um movimento aternado para cima e para baixo (Figura 3.2), que se

auto-alimenta com a continuidade do fluxo de ar, com velocidade U.

Figura 3.2— Esquemiatico do movimento do cabo em vy, causado pelo vento incidindo em x.

Dois parametros principais sdo usados na analise da formagdo do vortice: 0 nimero de
Reynolds, que define o tipo de escoamento em fungdo da velocidade do vento (laminar,
turbulento) e o naimero de Strouhal que fornece a freqiiéncia de oscilagido perpendicular

do cabo devido ao vento transversal.

O nimero de Reynolds é definido como

R UD efeitos inerciais
e=—=

(3.1),

v efeitos viscosos

onde U ¢ a velocidade do fluxo livre, D o diametro do condutor e v o co€ficiente de

viscosidade cinematica (para o ar em condi¢des normaisv = 1,5.10° m%s).

_fD
Se= (3.2),

E o naimero de Strouha ¢ dado pela expressao:
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ondef; ¢ a frequéncia com que os vortices sdo emitidos na saida do cilindro ou o nimero de
ciclos completos da edeira de vortices em Hz. Estudos experimentais permitem obter a

relagdo entre os numeros de Strouhal e Reynolds para dado perfil de escoamento.

Dependendo da velocidade do vento, os vortices se apresentam de acordo com a Figura3.3.

R
St | = Regime de fluxo sem separagdo/ descolamento.
N
—*| o Formacdo de par fixona esteira de vortices.
(v ; Formagdo de regime duplo com esteirade
(Y y vortices laminar.
J
A J . - .
* i Regime de transicéo para o vortice turbulento.
g N\ 2 : Entrada no regime turbulento, com esteira de
. | < voértices se tornando desorganizada.
s \“ =~ . . .
_—_—-’(/ \"3? /O Estabelecimento do vértice em regime turbulento.

Figura 3.3- Regimes de fluxo em torno de um corpo cilindrico liso. (Lienhard, 1966)
A Tabela 3.1 mostra os tipos e caracteristicas da vibragao mais comum em condutores.

Tabela3.1— Comparagio entre os tipos de vibragdo em cabos condutores aéreos (EPRI,1979).

A Tipo de Vibragio
PARAMETRO > =
EOLICA GALOPE SUB-VAO
Tipo de condutores afetados Todos Todos Linhas p am.lelas no plano
horizontal
Faixa de Fregiiéncia [ Hz] 3als0 0,08a3 0,15a 10
Amplitude pico a pico 0.0lal 54300 0,5a 80
(n® de diametros)
Tipo de Ventc.) qUNe provocaa Permanente Permanente Permanente
excitacio
Velocidade do vento [km/h] 3a23 23 a 60 15a 60
sem cobertura ou com com gelo
Superficie do condutor deposito simétrico de depositado limpa, seca
gelo assimetricamente
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Nos cabos brasileiros, em fun¢ao da inexisténcia de acamulo de gelo nas linhas, que
provoca o0 galope, este tipo de excitagdo raramente esta presente, a menos da presenca de
massas concentradas, como ¢ o caso das esferas de sinalizagdo, por exemplo. Vibragdes do
tipo sub-vao também sdo pouco comuns gragas ao regime de ventos brasileiros, conforme
se observa ao comparar os dados da Tabela 3.1 com a Figura 3.4, que apresenta 0 mapa de
velocidades médias de vento, desenvolvidas no territorio brasileiro. De acordo com a
classificagdo anterior dos tipos de vibragdo em fungdo da velocidade de ventos (Tabela 3.1)
comprova-Se amaior incidéncia da vibragdo edlica nos cabos brasileiros a partir dos dados
da Figura 3.4. Ainda segundo Fuchs et al (1992), estas vibragdes sao provocadas por
ventos moderados de velocidades constantes entre 2 e 35 km/h (0,5 a 9,7m/s), e ocorrem
em vaos muito grandes, nas travessias de grandes rios, onde o vale do rio guia o fluxo de ar
através da linha, e de maneira geral nos trechos da linha em travessia plana que ocorrem

em terrenos planos ou levemente ondulados, em especial ao amanhecer ou ao entardecer.

BRASIL

POTENCIAL EQOLICO

FLUXD DEPOTENCLA EOLICA ANUAL Wim3

200 300 400 500 600 800
E— E
35 4453306637758 839

VELOCIDADE DOVENTO ANUAL
A 50 m DE ALTURA [mis]

Figura3.4— Mapadadistribui¢do de velocidade média anual do vento no Brasil.(CEPEL, 2010)
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3.2. 0 MECANISMO DE FALHA POR FADIGA EM CONDUTORES AEREOS

O aparecimento e crescimento de trincas nos fios, ao longo da vidatil do cabo, resulta da
combinagdo do carregamento ciclico imposto pelas vibragdes edlicas, associado ao processo
de fretting, como ja dito neste trabalho. A falha do condutor ¢ em grande parte causada pelo
problema de contato que ocorre no interior dos grampos de suspensio e pode ser entendida

apartir dacompreensio da configuragio do condutor, que sera apresentada a seguir.

O cabo condutor ¢ formado por um grupo de fios dispostos concentricamente em relagdo
a um fio central, formando coroas compostas de fios torcidos, helicoidamente, em
diregdes opostas a cada camada (Figura 3.58). No interior do grampo, o cabo condutor
estabel ece uma Série deregides de contato, quer entre fios de aluminio internamente, quer

entre osfios e as ferragens na camada mais externa do cabo (Figura 3.5b).

TN

de aluminio |

(1)
0y
(o
©
>

1L

(a) (b)

Figura 3.5 (&) Foto de um cabo condutor ACSR em corte, (b) Regides de contato.

A severidade das cargas de contaio deve-se a varios fatores, entre eles, as cargas de
tracionamento, geometria e carga de gperto nos grampos e dos materias que constituem o

cabo. A Tabela 3.2 mosira os principais tipos de cabo, quanto aos materiais de que Sio feitos.

Tabda 3.2 — Principai stipos de cabos condutores aéreos.

Tipo de Condutor Descrigdo
CA (AAC) Cabos de Aluminio (41l Aluminium Conductor)

CAA (ACSR) Cabosde Aluminio com Almade A¢o(A4luminium Conductor Steel Reinforced)

CAL (AAAC) CabosdeAluminio Liga (All Aluminium Alloy Conductor)

Cabos de Aluminio com Almade Ligade Aluminio
(Aluminium Conductor Alloy Reinforced)

ACAR

TW Fios Trapezoidais (Trapezoidal Wires)
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Nos cabos do tipo ACSR (fios de ago ¢ aluminio), dependendo das condigoes de
carregamento, trés diferentes modos de contato podem levar a fadiga por fretting: i) O
contato grampo/fio, na camada mais externa do cabo (ponto A na Figura 3.5) ii) 0 contato
fio/fio, entre dois fios de aluminio (pontos B e C na Figura 3.5b) e, iii) 0 contato entre o fio
de duminio ¢ o fio de ago (ponto D na Figura 3.5b). O desgaste por atrito entre as
superficies gera um poé a partir do material arrancado (Figura 3.6b). Em contato com o ar
estas particulas se oxidam e ganham uma coloragio escura, formando o 6xido de aluminio
Al203, um materia muito duro, que associado as tensdes de contato acelera o processo de
desgaste. Segundo Azevedo et al (2009), em alguns casos dependendo da composigao
gquimica do grampo, pequenas particulas de silicio em formato acicular tendem a agravar o

processo de falha.

A Figura3.6, ilustrao mecanismo de fadiga por fretting em um fio condutor rompido.

Figura 3.6 — Fadigapor Fretting - 8) Intenso desgaste superficial, com fratura de fios de duminio, na
camada externado cabo ACSR, b) Presenca de po escuro apos desmontagem do conjunto cabo/grampo ¢)
Marcas dipticas de fretting efraturas defios da camadainterna do cabo.



A seguir aTabela 3.1 gpresenta a configuragao tipica do fretting em fios de cabos condutores.

Tabela 3.3 — Regimedefretting e regime de falha equivalente (Zou et al, 1996).

ADESAO ESCORREGAMENTO MISTO (FRETTING)
APARENCIADA  —=> [ 1m e e
SUPERFICIE Jio-fio fio-grampo Jiofio Jfio-fio
TIPO DE DANO / I = ;
trinca trincas afundamento (banheira) trincas

E possivel notar no detalhe da Figura 3.7 que a iniciagio da trinca se d4 a partir de uma
marca de fretting na superficie do fio. A Figura 3.7 corresponde a foto de um dos fios
rompidos em um condutor de auminio puro (CA), que falhou apds seis meses de operagao.
As marcas de praia indicam o crescimento dafalha a partir da marca de fretting, indicando
aevolugio da falha até que ha um arrancamento da sego restante pela carga trativa a qual

0 cabo esta submetido, identificado pela regido final da falha a direita.

Figura 3.7 — llustracao do mecanismo de falha de fadiga por frretting. (Boniardi, 2007)

A carga de egticamento aplicada atera o perfil do contato entre os fios e destes com o
grampo, gerando diversas zonas de fretting e anucleagdo e 0 crescimento trincas multiplas
no mesmo fio. O avango destas trincas também sofre grande influéncia das cargas trativas,
uma vez que a excitagao ciclica responsavel pela formagdo das marcas de praia ¢ acrescida
da tendéncia de arrancamento do material, gerando uma superficie tortuosa (marcas de

praia pouco evidentes).



Uma vez compreendido o mecanismo de falha e a gravidade do problema, é necessario que
sgjam avaliados os critérios utilizados no projeto e manutengdo das linhas para prevenir a
ocorréncia da falha. Assim, os itens a seguir tratardo das metodologias empregadas na
quantificagdo das tensdes mecanicas e da previsdo de vida e resisténcia a fadiga do

condutor.
3.3. CALCULO DA TENSAO DINAMICA

De acordo com Rosa et al (1974), citado por Fuchs (1992), a vida de um condutor relaciona-se
inversamente com o nivel de esforgos (estaticos e dindmicos). Quanto maiores forem os
esforgos estaticos (cargas de esticamento e de gperto, e, peso), menores deverdo ser os esforgos
dinamicos (vibragoes) permitidos de modo a garantir um valor limite de tensio sob o qual a

estrutura opera estabelecendo uma zona de trabalho seguracom relacio a fadiga (Figura 3.8).

Esforcos dindmicos
admissiveis

DINAMICO

Carga de tracdo
aplicada ao cabo
(%EDS)

ESTATICO

Figura 3.8- Limite de tensio admissivel no condutor (estatico x dinamico).

E necessario, pois, computar os esfor¢os dinimicos para estabelecer a vida do condutor.
Para 0 calculo da tensdo dinamica utiliza-se uma metodologia estabelecida pelo IEEE
(1966) como padrio para as medi¢des de vibragdes de condutores, a qual estabelece uma
relacao entre o movimento do condutor e a severidade da fadiga. Esse padrdo baseia-se na
Formula de Poffenberger-Swart (1965) cuja modelagem original deve-se a Isaachsen
(1907).

3.3.1. Equacao de Poffenberger-Swart (P-S)

O modelo tedrico experimental proposto considera a parcela do cabo na vizinhanga do ponto

de redtri¢do como uma viga de Euler (Figura 3.9). O nivel de tensio nominal em um fio da



camada mais externa do cabo ¢ obtido pela correlagao com uma amplitude de deslocamento

vertical pico apico (Yz), do condutor com relagao ao grampo de suspensio.

Tensdo Calculada por P-S

Yf amplitude de deslocamento
f por flexdo do cabo

\A Carga de

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

contato cabo/grampo e o ponto de medi¢do

Figura 3.9 — Esguema da montagem cabo-grampo.

O valor Yz é medido a 89 mm (3,5”) do ultimo ponto de contato (UPC) entre o grampo e 0
condutor (localizado na “boca do grampo”), ponto no qual se calcula a tensio (Figura

3.9). O valor datensio de flexdo pode ser obtida pela equagio 3.3, apresentada a seguir:

(3:3).

onde 6, ¢ afaixa de tensio dinamica (zero a pico), Yz ¢ a amplitude de dedocamento (pico a
pico™), medida a partir de um ponto sobre o cabo distante 89 mm do ultimo ponto de contato

entre 0 cabo e 0 grampo de suspensio, eo vaor de K [N/mm?] ¢ obtido pela equaio 3.4:

(34),

sendo E«[MPa] ed [mm], 0 mddulo de elasticidade (Modulo de Young) e o didmetro dos fios de
auminio da camada externa do cabo, respectivamente; x ¢ a distancia a0 longo do cabo entre o

UPC e 0 ponto de medigao, padronizado como 89 mm (Figura3.9). O valor dep ¢é igual a:

- (3.5),

onde T [N] ¢ a carga de esticamento para a temperatura média durante a medi¢do, E/

[N.mm?] ¢ a rigidez aflexdo do cabo, cujo valor minimo ¢ dado pela equagio 3.6:

" Na férmula original a constante no quociente era 2 e nio 4, pois a medida de Y; era tomada 0-pico como
aparece naFig. 3.9. Como a medida usua mente executada em campo é pico-pico, 0 va or passou a ser 4.



md} £ ndd

= (36),

Elmin = TlaEa a + ng

na qual n, E, d,Sio respectivamente, o namero, diametro individua e o modulo de
elasticidade dos fios de aluminio, e n,, E, d, Sio regpectivamente, 0 namero, diametro

individua e o modulo de elasticidade dos fios de ago (steel).

Azevedo (2009) ressdta que o uso da Equagdo 3.5 demanda atencdo especial, pois a
variagdo dinamica darigidez a flexao do cabo nido ¢ considerada nesta formulagdo. Enfatiza
também que, para peguenos niveis de amplitude de tensio, deve-se esperar que os fios
individuais do condutor ndo deslizem entre si e, portanto o cabo se comporta como uma
barra rigida, respondendo aflexao com sua maximarigidez. Por outro lado, a medida que a
amplitude de vibragao aumenta, mais e mais os fios passam a escorregar e arigidez aflexao
se aproxima de El,.,, apresentada pela expressio (3.6). Conclui-se que, neste caso, a
formula de Poffenberger-Swart torna-se uma mehor goroximagao para os niveis de tensio na

camadamais externado cabo.

3.4. METODOLOGIAS DE ESTIMATIVA DE VIDA EM FADIGA PARA LINHAS
DE TRANSMISSAO

Como ja foi afirmado, em razdo da complexidade do problema de fadiga em condutores,
que envolve ndao apenas as tensdes Ciclicas responsaveis pela fadiga, mas também um
complexo problema de contato (fretting), ndao ha critério analitico disponivel que seja
satisfatorio para a representacio do fendmeno. E necessario, pois: i) quantificar a
intensidade da vibragdo, e, ii) adotar parametros de medida da resisténcia da montagem

condutor/grampo a fadiga de modo a prevenir a ocorréncia de falhas.

Todas as metodologias propostas possuem 0 mesmo principio, isto ¢, se a deformagdo ou
tensio do cabo, medida com base no ponto 89 mm a patir do ultimo ponto de contato
cabo/grampo, ndo for superior aos limites propostos, isto significa que, o cabo ndo apresentara

problemas decorrentes a vibragao edlica. As metodologias serdo detalhadas a seguir.
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3.4.1. Medida da Intensidade da Vibracao

Uma série de medidas padrao tem sido propostas para determinar a intensidade da vibragao,

de modo agarantir aresisténcia dos condutores areos a fadiga, dentre as quais se destacam:

3.4.1.1. Abordagem do IEEE: limite de deformagdo (IEEE, 1966)

O método ¢é baseado na maxima deformagdo em flexdo admissivel. Segundo este método a
maxima deformacdo admissivel na flexdo alternada de um condutor ACSR sem que haja

indugdo de dano por fadiga™ ¢ de 150 pinch/inch ou 150 pé (microstrains) pico apico.

Segundo o relatorio CIGRE (2006), entre as empresas que adotam o critério do limite de
deformagdo (valores pico a pico em microstrain): 27% prescrevem 150 p&; 18%
prescrevem 200 p&; 4% prescrevem 247 p& (~ 8,5MPa) e51% prescrevem 300 pé.

3.4.1.2. LimitesderessténciaEPRI: (Doocy, 1979)

O Orange Book da EPRI, usado como padrio por muitas empresas do setor elétrico,
estabelece 0 uso de um limite de resisténcia para cabos condutores multicamadas ACSR,

que corresponde a no maximo 0,23 mm (9mils) ou 8,5 Mpa

A metodologia considera que a tensio dinamica tende ao “limite de resisténcia a fadiga”, iSO
indica que o valor de nimero de ciclos até a ruptura ¢ elevado, garantindo vida longa ao cabo.
A Tabela 3.4 goresenta os limites de resisténcia de acordo com o nimero de camadas de fios
de duminio do cabo. Esses limites Sio recomendados para condutores com ligas Al 1350 ou

5005, enquanto que paraligas 6201 ou similares um limite de 5,7 MPaé recomendado™.

Tabela 3.4- Limites de Resisténcia a Fadiga do EPRI.

Numero de Camadas de Fios Limite de Resisténcia
de Aluminio do Cabo Condutor [MPa]
1 22,5
>1 85

A literatura nao apresenta limites de ressténcia para outros tipos de condutores ou para

outros materiais de grampos que ndo metalicos. Narevisio deste guia (IEEE draft, 2005),

2Nzo ha um valor preciso, esta ¢ uma recomendagio considerada conservativa. Alguns paises adotam
valores entre 200 e 300 microstrains. (CIGRE, 2006).

30 anexo A gpresenta recomendacdes para limites de amplitude admissiveis por EDS aplicada para garantir uma
vidalivre defadiga A tabeafoi formuladacom base no critério de limite de resisténcia da EPRI e da formula de P-S.
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ha uma referéncia a uma extensao deste critério amplamente usada, que consste em trés
asertivas: i) ¢ admissivel que até 5% do total de ciclos ultrapasse a vibragio referente ao
limite de resisténcia, ii) nao mais de 1% do total de ciclos pode exceder 1,5 vezeso limite de

resisténcia, i7) nenhum ciclo devera ultrapassar 2 vezes o limite de resisténcia.

3.4.1.3. Método CIGRE WG 22-04:

O método proposto pela CIGRE considera a quantificagdo do dano sofrido pelo condutor
durante suavida em servico. Paratal baseia-se na superposi¢ao de dois conjuntos de dados:
i) As curvas S-N (caracteristicas de resisténcia a fadiga, obtidas a partir da condugao de
testes de fadiga em condutores no laboratorio), e, ii) dados de campo, para avaiar a

severidade davibragio sofrida pelo condutor.

Utilizando um instrumento instalado na linha viva, denominado vibrografo (Figura 3.10),
medem-se 0s niveis de amplitude de vibragdo pico a pico (YB) no ponto 89 mm e as

respectivas frequéncias (N), durante um periodo de alguns meses.

Considera-se que o carregamento medido equivale a um carregamento em blocos com Ni
ciclos para cada amplitude Y3;. Por meio da Formula P-S determina-se entao a tensio o, a
qual o cabo ficou exposto a cada bloco de carregamentos. Usando a curva S-N, que
estabelece o limite de ciclos que o cabo resiste para cada tensio e aplicando a Regra de
Miner ¢ possivel estimar quanto da vida do cabo foi consumido no periodo de medigio.
Assumindo que o periodo de medicao ¢é representativo da média de solicitagdes que o cabo
sofre a0 longo de sua vida ¢ possivel extrapolar e estimar quanto da vida do cabo foi

consumido em » anos de servigo e em quantos anos espera-Se umafaha catastrofica.

LINHA DE TRANSMISSAO
CONDUTOR

ROCIEST

LAMINA PARA
POSICIONAMENTQ »
DO DISPOSITIVO [+~— 89 mm —

,‘/ 25

\
\
\ GRAMPO DE

(UPC) ULTIMO PONTO DE/‘ SUSPENSAO
CONTATOENTREO -
CONDUTOR E O GRAMPO

(a) (®)

Figura3.10— (a) Vibrografotipo Pavica, (b) Esquemada montagem do vibrografo no cabo.



A aplicagdo dos outros métodos (itens 3.4.1.1e 3.4.1.2) fica prgjudicada quando se
considera que os parametros de deformagdo e tensdo ndo sdo de facil medicdo em campo
adém de ndo representarem a complexidade do comportamento mecanico observado na
regido de falha (Hard, 1958; Rawlings, 1959). Além disso, pardmetros como a geometria e
material dos grampos e as condi¢des de montagem podem alterar significativamente os
valores das tensdes entre um caso ¢ outro, de modo que a correla¢do entre dada amplitude e
um nivel de tensao ou deflexdo pode variar bastante caso a caso. Deste modo a amplitude
de flexdo prevista no método da CIGRE ¢ a mais usada para determinagido da severidade de

vibragoes em linhas em operagao [IEEE66].

Ha dois modos de aplicar a metodologia proposta pela CIGRE: i) o original, que prevé a
adogao de uma curva padrao, denominada Curva Limite de Seguranca da CIGRE a ser
descrita a seguir neste texto, e, i7) O uso de curvas S-N obtidas em laboratorio para a
mesma montagem cabo grampo que se desgja avaliar utilizando condigdes de ensaio o

mais proximas das reais possivel.

Como ja afirmado na introdugao deste trabalho, a curva padrao fornece valores extremamente
conservativos, com vidas até 8 vezes menores que aquelas obtidas dos testes em laboratorio.
Iss0 judtifica economicamente o levantamento de curvas epecificas, pois como nenhum dos
parametros descritos acima ¢ simples de relacionar com as tensdes que levam ao processo de

fadiga, resultados em um condutor/grampo ndo podem ser aplicados a outro.

Segundo o relatorio da CIGRE (2006) “Apesar das limitagoes de cada critério proposto
como base para a determinagdo da vida em fadiga dos cabos condutores, os critérios
apresentados a seguir sio mais frequentemente utilizados para estabelecer a severidade da
vibragao em linhas de transmissio, e, portanto adotados como regra de projeto nas

principais instalagoes elétricas em todo mundo, bem como os percentuais de utilizagdo™:

59% utilizam a maxima deformagio a flexdo do IEEE [IEEE78];

16% utilizam o Limite de Resisténcia EPRI [EPRI79];

6% utilizam 0 método CIGRE WG 22-04 [CIG85] e

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

Segundo publicagoes da CIGRE (1979 e 1995), citadas por Oliveira (2003), a vida util
média do cabo condutor considerada economica e tecnicamente satisfatoria ¢ de

aproximadamente trinta anos.

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

3.4.2.1. Abordagem do Dano Acumulativo (Cumulative Damage Approach)

Baseada no método CIGRE, na qual, a evolugdo do processo de fadiga aumenta
gradativamente a cada ciclo de vibragdo durante a vida util do condutor, até a ocorréncia
da ruptura. Parte-se da premissa que esta acumulagao ¢ linear, utilizando a Teoria de Miner.
Nesta teoria 90 feitas consideragdes probabilisticas quanto a recorréncia de ventos que
ocasionam vibracao e, quanto as curvas de resigéncia a fadiga do condutor (curva SN ou de
Wélher). Assim, 90 calculadas tensdes seguras a partir da definicao de uma vida util do

condutor considerada aceitavel;

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

Baseada nos métodos IEEE e EPRI, na qual se considera que a manutencdo dos niveis
de vibragdo abaixo de determinados limites proporciona uma vidainfinita ao condutor, isto
¢, astensdes seguras sao determinadas de forma que estes limites ndo sejam ultrapassados.
As abordagens citadas acima foram concebidas a partir de resultados de ensaios de fadiga
e, portanto, Sio igualmente aceitas no meio técnico cientifico, sendo que a Abordagem do
Dano Acumulativo possibilita considerar a variagdo da vibragdo do cabo ao longo do
tempo, isto é, periodos com pequena, grande ou até mesmo sem qualquer vibragio. Ja 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.

3.4.3. A Curva Limite de Seguranca da CIGRE

A metodologia proposta pela CIGRE (1985), que utiliza a abordagem do dano cumulativo, foi
definida a partir de uma curva propogta pelo Comité de Estudos de Linhas Aéreas (SC 22),
intitulada Cigre s Safe Border Line (CSBL), aqual foi obtida a partir da compilacao de varios

resultados de ensaios de fadiga, realizados em diversos laboratorios do mundo, com EDS de
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18%, utilizando: fios de aluminio, fios de liga de duminio, cabos de duminio e de ligas de

aluminio.

A partir destas curvas a CSBL foi concebida para ficar abaixo da Série de resultados obtidos
nos ensaios citados, representando uma estimativa conservadora da vida ttil dos cabos e/ou
fios. A Figura3.11 ilustraa curva Safe Border Line, bem como as demais curvas compiladas
pela CIGRE. A direita ¢ possivel ver que as curvas superiores se referem a fios separados

(Al'ligaeAl puro) e ascurvasinferiores se referem aos cabos diversos.
A curvaCSBL pode ser representada pela seguinte equagio:

o, = AN? (3.5),

onde 6, ¢ atensio dinamica em MPa, N ¢ avida em ciclose 4 e b sio constantes obtidas
através da Tabela 3.5, na qual pode-se observar que para estas constantes sio utilizados
valores diferenciados para cabos com uma ou mais camadas de fios de aluminio. Logo,

parao cabo IBIS a CSBL ¢ dada pela expressao:

0y = 450N 02 (35),

Tabela 3.5 — Constantes da Curva Limite de Seguranca (CSBL). (CIGRE, 1985)

N°de camadas de fios de N <2.107 N>2.10’
aluminio do cabo condutor A b A b
1 730 -0,2 430 -0,168
>1 450 -0,2 263 -0,168

A abordagem da CIGRE para estimativa da vida do condutor sera adotada neste trabalho.
Uma comparagio da previsio de vida fornecida pela CSBL sera estabelecida com aguela

fornecida pela curva S-N obtida paraamontagem cabo 1BlISgrampo de suspensio, avaliada
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Figura3.11 - Curva Safe Border Lineg, bem como as demai s curvas compiladas pda CIGRE (CIGRE,
2003 - modificado)

3.4.4. Critério de Projeto H/w

Outro critério adotado em projetos correlaciona a amplitude modal da vibragdo, que é
fungdo da excitagdo e das caracteristicas do cabo, aos parametros da catenaria. Assim,
define-se arazao H/w, onde H representa a carga de esticamento do cabo e w sua densidade

linear.

Estes parametros representardo a rigidez, a massa e implicitamente a quantidade de auto-
amortecimento da montagem, uma vez que um cabo mais esticado resulta em redugio do
auto-amortecimento, com a reducdo do amortecimento a parcela nao dissipada da energia
do vento transforma-se em amplitude de vibragao que atua na formagdo do dano, sendo

este efeito altamente indesgjavel.

A Figura 3.12 correlaciona a variagdo do parametro H/w ao parametro LD/m que fornece
as caracteristicas do cabo utilizado e do vao, como comprimento do vao, didmetro do cabo

€ massa do condutor.



Edte critério, descrito em detalhes no Orange Book (EPRI, 1979), estabelece que arelagao H/w
esta limitada aos valores gpresentados na Tabela 3.6, adaptadadareferéncia.

Tabela 3.6 — Limites do parametro H/w paraprotegio contra danos nos condutores por vibragao.

Categoria , .
d Tg Caracteristicas do Terreno Hw
o Terreno
A Aberto, plano, sem arvores, sem obstrugdes, com cobertura de neve,
proximo a grandes lagos, rios largos ou mares, desertos planos 1000
B Aberto, plano, sem arvores, sem obstrugdes,

Sem neve, COMO em areas rurais sem obstrug¢oes 1125

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

Uma analise da tabela acima revela que a condigdo mais conservativa ¢ verificada para
terrenos do tipo A. Figura 3.12, abaixo, aponta os limites para selegdo da razio H/w,
apresentada na abscissa, contra a relagdo LD/m, que contém informagdes acerca do tipo de
condutor (diametro, D e massa, m) e do comprimento de vao usado, para situagdes em que se

utilize ou ndo dispositivos de amortecimento.
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Figura 3.12 — Recomendagdes paraa sd egdo da EDS com e sem amorteci mento em H/w.



CAPITULO 4

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a bancada utilizada para execuc¢do dos ensaios e descreve o programa
experimental da pesguisa desenvolvida neste trabalho, o qua se subdividiu em duas etapas: 7)
A avdiagdo da Formula de Poffenberger-Swart (P-S), por meio da utilizagdo de
extensometria, e, ii) O levantamento da curva de fadiga (Curva S-N) da montagem do cabo
IBIS, 397,5 MCM™ a0 grampo monoarticulado, submetido a diferentes niveis de carga de
edicamento, EDS.

Apds a descricao da bancada de ensaios serdo apresentados 0S materiais utilizados, o
procedimento de montagem da amostra e entdo cada etapa do processo experimental
sera detalhada, incluindo seus objetivos, o plangamento e a metodologia aplicada nos
testes realizados para seu desenvolvimento. As especificagdes dos equipamentos e

sensores estdo no Anexo C.
4.1. DESCRICAO DA BANCADA DE ENSAIOS DE CABOS CONDUTORES

4.1.1. Visao Geral

A Figura 4.1 apresenta o desenho esguematico da montagem da bancada de ensaios. O
comprimento tota do vdo ¢ de 46,8 m, podendo ser subdividido em dois sub-vaos: o
ativo e 0 passivo. O vao ativo define o comprimento do cabo ensaiado, aquele que gera
o vaor Yz pré-definido e esta delimitado pelo centro da roldana do bloco fixo 3 e 0
centro do grampo de suspensio, posicionado no bloco mével, podendo variar de 31 a
41m, segundo o posicionamento escolhido para o bloco mével. O vao passivo ¢

utilizado apenas parafixagido do cabo.

Para garantir rigidez da montagem os quatro blocos mostrados no esquematico sao de
concreto armado macigo. A amostra de cabo ¢ disposta sobre os dois pontos de apoio, que
funcionam como pontos de articulagdo: o grampo de suspensdo e a roldana, e entdo ¢é

fixada nas extremidades por meio de grampos de ancoragem para gplicagio da carga

¥ A escolha do tipo de cabo deveu-se ao interesse das empresas de geragdo e distribuigio de
energia, patrocinadoras da pesquisa.
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Figura 4.1- Desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios.

O grampo de ancoragem na extremidade esquerda do diagrama ¢ preso ao bloco fixol
por meio de umatalha de aavancaou tifor (Figura4.2), e é possivel esticar o cabo para

impedir que o brago de alavanca na outra extremidade fique muito baixo.

N

Figura4.2 — Tdha de davanca ancorada ao bloco defixagdo 1.

No bloco fixo 3, localizado no outro extremo da amostra ¢ aplicada a carga por meio de
um brago de alavanca (Figura 4.3). Uma célula de carga localizada entre o cabo e 0
grampo de ancoragem monitora a carga de esticamento, permitindo o controle da EDS

durante o ensaio, conforme sera detalhado no item 4.1.2.

Figura4.3- a) Fixacao do cabo através do grampo de ancoragem passante no bloco fixo 3, b) Detalhe
do grampo de ancoragem passante e a célula de carga.

60



O bloco movel, por sua vez, foi construido sobre uma espessa chapa de ago fixada a
dois eixos dotados de rolamentos nas extremidades. Para permitir sua movimentagao
sobre trilhos de ago com perfil em | fixados no piso do laboratério e, desta forma,

possibilitam avariagido do comprimento do vao ativo, conforme mostraa Figura4.4.

Figura4.4 — Grampo de ancoragem montado em uma base de concreto com rolamentos e os trilhos.

O bloco fixo 2, mostrado na Figura 4.5, serve de suporte para o shaker eletromecanico,
descrito no item 4.1.3 Nele é possivel ajustar a posi¢do do excitador, movendo-0 sobre 0s
trilhos de ago com perfil em C, para melhorar o posicionamento do excitador em relagdo ao

nd, ou anti-nd em dada frequéncia de excitagdo melhorando a estabilidade do ensaio.

Figura 4.5 - Bloco fixo com trilho para des ocamento do shaker e bancada dupli cada.
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4.1.2. Mecanismo de Tracionamento do Cabo

Uma vez fixadas ambas as extremidades na montagem, ¢ possivel aplicar a carga de

esticamento, mantendo o controle através do sinal da célula de carga.

O primeiro passo ¢ elevar, com o0 uso da taha, o brago de adavanca para o angulo final
desgjado (normalmente 90° em relacio a bloco de ancoragem), aliviando a carga
aplicada sobre a amostra. O tifor, localizado na extremidade oposta da bancada (Figura
4.2), é entao acionado para esticar o cabo até que sgja registrada cerca de 90% da carga
final desgjada. A talha ¢ entao liberada para que os pesos colocados na balanga possam
atuar mantendo a carga desgjada, com o brago na posi¢ao pré-definida (Figura4.6).

Figura 4.6 — Bloco fixo 3 que contém os dispositivos para controle de tragdo do cabo.

O auador detro-hidraulico, que aparece ligado ao brago de alavanca na Figura 4.6, foi
instalado para redlizar automaticamente 0 gude da carga de esticamento. A corregdo era
necessaria, uma vez que a amostra estava sujeita a variagoes de carregamento resultantes da
fluéncia (creep) ou da dilatagdo térmica promovida pelo gradiente de temperauras que
ocorria no ambiente do laboratorio no decorrer do dia, em especial nos meses mais quentes
do ano. No sistema o sind da célula de carga é enviado a um controlador eletronico que
gjusta 0 posicionamento do atuador eetromecanico mantendo a tensio de esticamento

dentro de umafaixade+2,5 % da carga de tracionamento desejada (Figura4.7).
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Figura 4.7 — Paind de controle do atuador hidraulico para controle da EDS.

Em raziao dos materiais utilizados em sua constru¢do, o laboratorio absorvia uma
enorme carga térmica em fungio daincidéncia de sol sobre as paredes e o teto, que ¢ de
telhas de zinco (alturamédia de 2,30 m), e embora o volume de ar sgja grande (dadas as
dimensdes da constru¢do), como nao havia pontos de saida para o caor o ambiente

tornava-se uma imensa estufa.

A vaiagao térmica no laboratorio sujeitava o excitador a cargas laterais quando a carga de
esticamento era gjustada pelo atuador eletromecanico. Como a forma de conexao do shaker
a0 cabo paraaplicagdo da cargade excitagdo era estabelecida por meio de uma haste rigida,
0 movimento de guste da EDS do cabo, inclinava a haste sujeitando o excitador a cargas
laterais e causando danos pelo choque entre a bobina movel e a bobina fixa do shaker
(Figura4.8).

! acelerometro
' AT

haste

Figura4.8 — Variagao de posigéo eindinagdo da haste rigida com o esticamento do cabo.
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Para resolver o problema duas medidas foram adotadas i) A construgéo de um dispositivo
de dinhamento que absorvesse as eventuais carges laterais, e, i) O condicionamento do
ambiente, pois como se nota na Figura 4.5, era utilizados ventiladores para junto com o
ssema de exaustdio do shaker (mangueira grossa saindo até a parede), evitar o
superaquecimento do equipamento. Entretanto essa edtrutura era pouco eficiente. As

mel horias e adequacdes realizadas no laboratorio serdo descritas no item seguinte.

4.1.3. Adequacio na Estrutura Original do Laboratorio

Durante o desenvolvimento deste projeto de pesquisa foi construida uma segunda
bancada paralela a ja existente e um novo shaker de maior porte foi adquirido para esta
bancada (ver Figura 4.5). Todas as adequagdes necessarias a operagdo das duas

bancadas foram readlizadas.

Para prevenir as falhas nos excitadores, toda a rede elétrica do laboratorio foi
reinstalada, estabilizada e aterrada por meio de um transformador isolador. Um
mecanismo de ainhamento para diminar as vibragdes laterais, foi concebido,
projetado, construido e instalado no shaker. Os deta hes destas modificagdes podem ser

vistos na Figura 4.9. Os desenhos de montagem e fabricagao do dispositivo estdo no

apéndice 1.
novos quadros da
rede elgtrica - transformadores
isoladores
—ss====Tspositivo de

alinhamento

Figura4.9 — Adequagio do laboratorio paradiminar fahas nos shakers.
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Além disso, para reduzir a transferéncia de calor foi aplicado revestimento isolante
(poliuretano expansivel) em substituicio a fina manta isolante conhecida como
bidim (Figura 4.5), que revestia o teto (Figura 4.10). As paredes e portas também
foram isoladas de modo que o isolamento térmico ¢ quase total. Adicionalmente, foram
instalados dois aparelhos de ar condicionado nas extremidades do vao (Figura4.5e

Figura 4.6), capazes de manter o ambiente do laboratdrio com temperatura
controlada.

isolamento de teto e parede]

_ .
condutorprotegido

teto com bidim

parede sem revestimento

Figura4.10— Execugio do servigo de isolamento térmico do laboratdrio.

A partir da instalagdo do dispositivo de alinhamento e do isolamento térmico ndo houve
mais falhas nos equipamentos e 0s ensaios tornaram-se mais estaveis. Ensaios que se

mantinham no maximo 50 horas sem paradas passaram a se manter estaveis por semanas.

Além disso, para reduzir a possibilidade de contaminagdo dos dados aquisitados, 0O
dispositivo de monitoramento de quebra de fios foi transferido do suporte que ficava no
chdo do laboratério para um trilho suspenso, reduzindo a instabilidade do dispositivo e
facilitando seu reposicionamento (Figura 4.16 b).
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4.1.4. Mecanismo Excitador (shaker)

Na condugio dos ensaios foram utilizadas ambas as bancadas (Figura 4.5). A Figura4.11a
mostra o detalhe da montagem da haste rigida de aluminio, articulada na base, e a Figura

4.11b mostra 0 novo dispositivo, que permite gpenas dedocamento vertical da haste.

(b)
Figura4.11 - (a) Montagem da heste rigida de aluminio; (b) Dispositivo de alinhamento.

4.1.5. Montagem do Grampo de Suspensio

A montagem cabo/grampo refere-se ao ponto de interesse de toda a pesquisa. E o ponto de
redrigido de movimento, onde se desenvolvem as tensdes mais elevadas, que levam a falha o
condutor. Alguns dos parametros mais relevantes do ensaio sdo fixados neste ponto, como a
carga de gperto do grampo de sugpensio. O ponto utilizado para o controle de dedocamento
no ensaio localiza-se sobre o cabo, navizinhanga do grampo, distante 89 mm do tltimo ponto
de contato entre abase do grampo de suspensio e o cabo, 0 qua apartir deste momento sera
chamado de “ponto 89”. A boca do grampo de suspensio monoarticulado, montado na
bancada, ed4 localizada a 68,5 mm desse ponto de referéncia. Portanto, a distancia entre o
ultimo ponto de contato (do cabo com a base do grampo) e abocado grampo ¢é de 20,5 mm
(Figura4.23). A Figura4.12 mostraamontagem cabo/grampo vista lateramente e de topo.
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Figura 4.12 — Montagem cabo/grampo vista de frente e de topo.

4.1.6. Dispositivo para Fixacdo do Grampo de Suspensiao

Para fixagdo do grampo de suspensdo foi construido um dispositivo metalico na face
superior do bloco movel, que permite reproduzir o angulo de saida do condutor que é
tipicamente de 10° para grampos de suspensdo ¢ de 0° para digpositivos amortecedores. A
Figura 4.13 mostra a montagem cabo/grampo para uma amosira ensaiada do cabo. No
detalhe é possivel visualizar 0 acelerémetro fixado no ponto 89 mm. O dnal registrado pelo
acelerometro pode ser integrado para obten¢do da velocidade no ponto e novamente
integrado para obtencdo do deslocamento Yz, permitindo controlar a vibragdo do cabo
durante 0 ensaio, garantindo que aamosira ¢ submetida ao mesmo nivel de tensdo durante a

duragio do ensaio.

Figura4.13- Montagem do grampo de suspensio sobre o bloco move e posi¢ao padrao do ponto 89.
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Para monitorar a for¢a de aperto no grampo de suspensio, quatro arruelas
ingrumentadas (load washers) foram montadas junto as quatro porcas de aperto do

referido grampo.

Com o0 objetivo de variar o comprimento do vao ativo do condutor em teste, o
dispositivo de fixacdo do grampo de suspensio foi montado sobre um bloco de
concreto (bloco mével), com dimensdes 1,0 x 0,92 x 1,0 m, ancorado a um carrinho
fabricado em aco que corre sobre um trilho, também em ago, com 12,8 m de
comprimento, podendo assim variar 0 comprimento do vao ativo do condutor de 37 a
44 m (ver Figura4.4).

4.1.7. Dispositivo de Deteccio de Quebra de Fios

O dispositivo utilizado para detecgdo de quebra de fios permite identificar o instante
(namero de ciclos) e a camada onde ocorreu a quebra do fio de aluminio. Este
dispositivo é composto por duas hastes de aluminio presas ao cabo por uma bragadeira,
dois sensores de deslocamento a laser, com faixas de medicdo de 16 a 120 mm e
resolugdo de 2 a 100 um acoplados a um sstema de aquisi¢ao de dados modular,

descrito no item 4.1.8.

O digpositivo ¢ instalado na amodra ensaiada sobre ndé da mais proximo ao grampo de
suspensio. O projeto do digpositivo de quebra dos fios ¢ baseado no processo de fabricagao

do condutor, observando-se que o cabo ¢ formado pelo encordoamento de fios metalicos.

No caso do condutor ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) 1BIS, em torno
da ama do cabo, constituida por sete fios de agco galvanizados Sio enrolados duas
camadas ou coroas concéntricas totalizando vinte e seis fios de aluminio. O sentido do

enrolamento de cada uma das camadas ¢ sempre oposto ao da camada anterior.

O processo de fabricagdo do condutor faz com que a forga axial no fio de um condutor
tracionado produza componentes de forca tangencial e longitudinal no mesmo. Assim,
quando ocorre a quebra de um fio, a carga por ee suportada deve ser digtribuida entre os
fios remanescentes para que o equilibrio se mantenha. Como resultado desta acomodagio,
0 condutor gira ou distorce em relagdo ao seu eixo longitudinal. A rotagdo é causada pelo
momento resultante do produto da componente tangencial daforga no fio pela distancia do

mesmo ao eixo longitudinal do condutor. Consegiientemente, a falha de um fio localizado
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em uma camada externa do condutor geramaior rotagio do que a falha de um fio interno, e
como cada camada ¢ enrolada no sentido oposto, uma em relagdo a outra, o sentido de

rotagdo do condutor depende da camada em que o fio quebrado se localiza.

O dispostivo de deteccdo de quebras monitora o fendmeno do condutor girar ou
distorcer quando o fio quebra.Quando ocorre a quebra de um fio, o cabo gira de um

angulo derotagdo (o ), obtido por:

11— 12
1 7( 2 ) (4.1),

a = tan 100
A Figura 4.14 apresenta esquematicamente o dispositivo e a forma de medicao desse

angulo.

Os sensores a laser foram posicionados de maneira a medir os desocamentos /; e /> da
barra de referéncia em relagdo ao plano horizontal. A utilizagao de dois sensores laser
permite isolar 0 movimento de rotacdo do movimento de trandagdo do cabo, assim
elimina-se a possibilidade do sistema registrar um dedocamento de corpo rigido do

cabo como se fosse apenas rotagdo do mesmo.

Figura 4.14 — Desenho esquemati co ilustrando aforma de medi¢io do angulo de rotagio.

A Figura 4.15 mostra o dispostivo de deteccdo de quebra de fios em sua versio

origina e depois de reposicionado nos trilhos.
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Figura4.15 - Dispositivo de deteccao dequebradefios: (a) posicionadono solo, (b) emtrilhos.

4.1.8. Sistema de Aquisicao de Dados

Foi utilizado um sstema de aquisicdo é composto por dois modulos de aquisi¢ao, com
16 canais de aquisigdo por modulo (Fig. 4.16) para captar sinais digitais e anddgicos (de
controle e monitoramento), e do software de aquisicdo de dados, dém do software de
controle da bancada acoplado a um microcomputador compdem o sistema de

instrumentagao e controle utilizado na bancada de testes.

Os 32 canais coletam simultaneamente através da rede. Os condicionadores de sinais
podem ser configurados para entrada de termopares, transdutores em ponte, strain
gages, tensio, corrente e sensores de platina (Pt100). A configuragdo ¢ feita por meio
de dip switches (chave). O ganho pode ser selecionado em faixas na entrada (1,10,100)
por chave e posteriormente amplificado até 50 vezes (neste caso, controlado por

software ).

N | 4
/ 7

Figura4.16 — Ssemade Aquisicao de Dados.
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Os procedimentos de guste do zero ou baanco de pontes e de calibragdo dos

extensdometros Sio totalmente realizados por software.

Por meio do ADS 2000 sio aguisitados sinais de: i) temperatura; i) extensometros; iii)

células de carga; iv) sensores de dedocamento; v) acderometros.

4.1.9. Sistema de Controle das Bancadas

O software de controle do excitador é programado para manter no ponto 89 mm as condigdes
de ensdio prescritas E possivel submeter a amostra a ensaios senoidais, a blocos de
carregamentos senoidais, a ensaios randomicos ou de choque. Para o presente trabalho foi

usada gpenas arotina para ensaios senoidais.

Este software também foi programado para cessar a excitagdo da amostra do cabo
ensaiado quando o dispositivo de detecgao de quebra de fios indicasse a quebra de pelo
menos trés fios (programada para finalizagdo dos testes, assim, as variaveis
monitoradas e analisadas durante os ensaios foram: i) deslocamento do ponto 89 do
sensor de deslocamento a laser; ii) controle da amplitude de excitagdo do cabo no ponto

89; iii) o registro do dispositivo de detecgio de rotagao.
4.2. MATERIAIS

As principais caracteristicas dos materiais empregados na pesguisa Sio gpresentadas a

seguir.

4.2.1. Cabo Condutor
Nos ensaios foi utilizado o cabo IBIS - 397,5 MCM, usuamente empregado pela
CELG Distribuidora em suas linhas de transmissio com classe de tensio igual a 138

kV. As amostras ensaiadas, cujo fabricante ¢ a Prysmian Cabos e Sistemas (antiga
Pirelli Cabos), foram fornecidas pela CELG.

A Figura4.17 modratrés camadas concéntricas do cabo. A mais interna ¢ formada por 7 fios

deaco (“alma” de ago). As outras duas, mais externas, sdo formadas por 26 fios de aluminio.
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Camadaexterna
fios de aluminio

Camadainterna
fios de aluminio

Alma de aco

fios de aluminio

alma de aco

Figura4.17 — Vidaem corte e esquematico da segdo do cabo IBIS397,5 MCM .

Cada camada, encordoada helicoidalmente ¢ disposta sempre em sentido oposto ao da
camadavizinha, gerando aformagao 26/7 que caracteriza o cabo 1BIS (Figura4.18).

A Figura 4.18 gpresenta a vista em corte da'® montagem cabo/grampo incluindo o parafuso

defixagdo, revelando o interior do grampo de suspensio, local de ocorréncia da falha.

Figura4.18 - Vidaem corte da montagem de um cabo condutor/grampo de suspensio (PLP, 2008)

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 sio apresentadas, respectivamente, as caracteristicas estruturais e

dimensionais do condutor e as propriedades mecanicas da liga de aluminio 1350-H19.

Tabda4.1 - Caracteristicas dimensionais e estruturais do cabo condutor (NEXANS).

Area Nominal Encordoamento

Condutor Bitola ] (nfios x diiimietrm) Didmetro nominal  Peso linear ~ Carga Ruptura
MCM cabo [mm] [kg/km] [kaf]
Aluminio Ag¢o Totd  Aluminio Acgo
IBIS 3975 201,21 234 43521 26x3,139 7x2,441 19,88 557,5 7394

> E possivel verificar que nio se trata do cabo IBIS, gragas a formagdo dos fios. Entretanto a figura
permite visualizar o problema de contato entre as diversas partes
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Tabela4.2 — Definigao das condi¢des de ensaio.

Propriedades Fisicas e Mecdnicas Unidade Valor
Cosficiente de Poisson - 0,33
Densidade Kag/n? 2705
Dureza Brindl - 50
Elongagio na Quebra (Min) % 1,5
Limite de escoamento MPa 165
Limite de Resisténcia a Tragdo MPa 186
Modulo de Elasticidade GPa 68,9
Resisténcia a Fadiga para 5x10®Ciclos MPa 48,3
Resisténcia ao Cisalhamento MPa 103

4.2.2. Grampo de Suspensio

E importante para a padronizagio dos ensaios que o grampo de suspensdo utilizado
mantenha as mesmas condi¢des em todos os testes, de modo a evitar a inser¢do de novas
variaveis que poderdo influenciar a determinacdo da vida dos cabos, o que poderia gerar
uma dispersio capaz de comprometer os resultados. Assim, o grampo de suspensdo

utilizado narealizagdo dos ensaios foi 0 monoarticulado, fornecido pela Forjasul.

O grampo de suspensio consiste em uma pega composta de duas partes principais, 0 corpo
e a tampa (ou telha), que So de liga de aluminio de elevada resisténcia mecanica, nao
magnética e muito resistente a corrosdo, de elementos ferrosos de ago carbono, zincado por
imersio a quente, conforme NBR. O grampo ensaiado suporta 60% da carga de ruptura do
cabo de maior bitola por de utilizado e apresenta uma resisténcia minima de
escorregamento de 25% da carga de ruptura do maior condutor. O grampo padrao possui
superficie lisa e uniforme, ndo deve apresentar arestas cortantes ¢ a “boca” de saida tem
angulo maximo de 20°, de modo a evitar danos aos cabos. O grampo utilizado, adequado
para 0 uso em cabos condutores de aluminio ou ago/aluminio (CA - Cabo de Aluminio ou
CAA — Cabo de Aluminio com Alma de A¢o) com didmetro minimo de 17 mm e
maximo de 29 mm, possui carga de ruptura de 7.000 kg e peso total de 1,28 kg. A
Figura 4.19 apresenta a geometria e materiais do grampo monoarticulado. A Figura
4.19a e a Figura 4.19b ilusram o conjunto: cabo condutor/grampo de suspensio

monoarticulado e o parafuso tipo U do grampo, respectivamente.
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ITEM DENOMINACAQ MATERIAL QUANT. DIMENSOES
1 CORPO e :
3 TELHA LIGA DE ALURMINIO 1
PARAFUSO “U” 2 1/2"W
4 ARRUELA DE PRESSAO 4
5 PORCA SEXTAVADA

= 4C0 CARBOMNO -
PINC DE ARTICULACAO o 5/B"W X 100 mm

4
1
ARRUELA LISA 1
1
1

5/8"W

CONTRAPINO ACO INOXIDAVEL

Figura4.19 - Geometria do grampo de suspensio monoarticulado Forjasul 55101.

10 e

(b)

Figura4.19 — (a) Conjunto: cabo condutor/grampo de suspensio monoarticulado e (b) Parafuso
tipo U do grampo de suspensio, (Horténcio, 2009, modificado).

4.2.3. ExtensOometria

Foram empregados nos ensaios sai's extensdmetros de ressténcia elétrica (ERE) proprios

para duminio, modelo unidirecional smples e forma tradicional da marca Excel. Os
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extensometros (strain gauges) utilizados apresentam fator de sensibilidade (gauge
factor) 2,08, e sio do tipo PA-06-120BA-350L, seguindo a classificagdo do fornecedor
ilustrada na Figura 4.20.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

S | L nelg
Materiaiz da hase F.J Gpcioials
dir filme metalico Resistih B: axtersometno bEsict, sem
PA: Sase de polviméda com FER LA aprnnais [forma adntada
ilme matdlico de consantan EIEiE-'l quando nzda for moncionado)
|A: Base de epoxy com b ) 5: com portos de solda nos
e metdaim 4 mirslantan teirrira do adtensfmetro
Aule-compensacis I Comorimento ativo da grelha L com fos decebre
de temperaturs {codincacs por U numen Baladon sod te el
[caaifizacao em ppm®F! expressanco 171.000 de polegades]  En: encapsuladss
05 - Para ago | P & gecneuicy
{zodificado por duas lefras) S5EN. encapsulados com

03 - Parm ago inox

panbog de sclda

LEM: ancapsuados com
Yo% da cobre

13 - Faua al iminin

Figura 4.20 — Codificaggo Utilizada para os extensdmetros (Excd Sensores).

A ponte extensométrica utilizada foi configurada como "4 de ponte no ADS2000, num

arranjo atrés fios e compensagio interna em 350 Q e aimentagio estabilizada de 7,5 VCC.

A seguir serao apresentadas as duas etapas do trabal ho de pesguisa experimental.
4.3. PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA LEVANTAMENTO DA CURVA S-N

O objetivo do levantamento da Curva S-N ¢ o estabelecimento de parametros métricos
para adeterminacao da durabilidade da montagem condutor aéreo/grampo de suspensio
a0 processo de fadiga por fretting induzido por vibragdes edlicas. Ao redizar o
experimento para diferentes niveis de tensio esticamento (EDS) ¢ possivel avaliar o

impacto do uso de cargas de tracionamento mais elevadas na vida do condutor.

4.3.1. Metodologia

Em geral, aresisténcia em fadiga da montagem cabo/grampo de suspensio ¢ obtida por
meio de métodos experimentais, de maneira analoga aquela usada para corpos-de-prova
solidos. Para o levantamento dos pontos da curva, testes de flexao ciclica, que mantém
a mesma amplitude de tensio sao conduzidos, monitorando a ruptura do primeiro,
segundo e terceiro fio de aluminio e registrando-se o nimero de ciclos experimentado
pela montagem até o instante de cada quebra.
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Os testes em laboratorio para levantamento da curva S-N concentram-se na area de
ocorréncia de falha, que é o grampo de suspensdo ¢ devem reproduzir o mais fielmente
possivel as condi¢oes de operagdo em campo. Nestes testes a vida em fadiga dos
condutores ¢ determinada como uma fungdo de alguma medida de intensidade de
vibragdo, uma vez que as tensdes responsaveis pela falha em fadiga ndo sdo parametros

diretamente mensuraveis.

Para desenvolvimento da pesquisa, a padronizagdo dos testes ¢ fundamental, pois além
de fornecer resultados confiaveis, que servirdo como parametros para aperfeigoar
projetos, operagio e manutengdo de linhas de transmissdo, permitem que estes
resultados sejam comparados e ou aplicados no desenvolvimento de pesguisas
cientificas. Os ensaios foram executados, de acordo com as recomenda¢oes da CIGRE
(1985), EPRI (1979) e IEEE (1978). Para obtencdo da estimativa de vida da montagem
condutor/grampo a fadiga, Observando- se aterceira quebra de fio, aamostra ¢ aberta e
seu registro fotografico ¢ realizado para determinar forma e posi¢do das quebras em

relacdo ao grampo, na tentativa de estabelecer um padrao de posicionamento da falha.

Cabe ressaltar que a escolha do nimero de fios rompidos, como padrdo para
determinagdo da falha, pode ser diferente. Nesse caso, o nimero de fios adotado para
estabelecer a ocorréncia de falha na conducio dos experimentos, permitird uma
comparagdo entre os resultados obtidos aqueles estabelecidos por uma ferramenta
bastante utilizada no projeto de linhas de transmissio, a Curva Limite de Seguranga da
CIGRE, a qual adota a ruptura de trés tentos como parametro de falha. Este nimero de
falhas ¢ considerado como dentro do limite de seguranga para a operagdo do cabo
condutor, pois a capacidade de transmissio de energia ainda esta dentro da tolerancia
estabelecida, e nao ha risco estrutural mecanico de ocorréncia de falha catastrofica do
cabo.

Repetindo-se o teste proposto para diferentes amplitudes de deslocamento (que
equivalem adiferentes niveis de amplitude de tensdo), e registrando o niimero de ciclos
decorridos até a falha, obtém-se a curva que estabelece a correlagio entre os diversos
niveis de tensdo e a vida em nimero de ciclos do cabo, conhecida como Curva S-N ou

de Wohler.
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4.3.1.1. Plangamento dos Testes

Definicdao de Pardmetros a Serem Controlados no Ensaio

A definicao dos parametros cuja variagdo durante a execugdo dos ensaios aumenta a
dispersio dos resultados ¢ obtida a partir da expressio que fornece a correlagao entre a
tensao e naimero de ciclos até a ocorrénciada falha, que equivale a vida.

o = AN? (4.2),

Substituindo a Equagdo de Poffenberger-Swart (P-S), apresentada pelo conjunto de

Equagdes 3.3 a 3.6, na Eq. 4.2, obtém-Se a seguinte expressio:

-1

( \
E d,T
N = | T e Yp |
aeNEmn® — 14+ | x)A(EL,,)
Elmin

Sendo o calculo da vida em ciclos realizado usando a rigidez minima do condutor,

(4.3).

como se todos os fios estivessem se movendo independentemente, e ¢ dada pela
aplicagao do principio da superposi¢do, como expressa a Equacdo 4.4, a seguir.

mdd mdp

Elmin = TLSES a + TlaEa E (44)’

Analisando a expressao acima apresentada (Eq. 4.3), verifica-se que a vida estimada
segundo a equagao de P-S dependera dos seguintes parametros. i) dos modulos de
elasticidade nominais dos fios da camada externa e do nucleo do cabo (Ea e Es), ii) dos
diametros dos fios de aluminio das camadas externa e do nicleo do cabo (da e ds), iii)
da Pré-tensio aplicada no cabo (7), iv) da posicio do sensor de medi¢do do
deslocamento transversal do cabo (x), v) do deslocamento transversal do cabo (Y3). Dos
parametros apresentados nos itens acima, somente iii, iv € v podem ser controlados

durante o ensaio.

Assim, paraarealizagdo dos ensaios de fadiga, foram prescritos os parametros descritos

a seguir:
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Angulo de mergulho (simula o dngulo que o cabo faz com o grampo de suspensdo)

O éangulo de mergulho ¢ fungdo de diversos parametros, dentre os quais 0s mais
importantes podem ser citados. i) tensio mecanica diaria (EDS), i) densidade do cabo, iii)
comprimento do vao e iv) flecha admissivel. Neste trabalho adotou-se um angulo de
mergulho de 10°.

Especiad atencdo deve ser dada a montagem grampo/cabo para a realizagdo destes
ensaios, assim como a escolha do tipo do grampo utilizado, tendo em vista que, o
conjunto de solicitagdes que atuam sobre os cabos, sejam elas longitudinais ou
transversais (verticais ou horizontais), cria no condutor uma tensio mecanica, que ¢é

transmitida aos suportes.

Nos pontos de suspensio, em virtude do peso do condutor e de sua natural rigidez,
gparecem esforgos de flexdo bastantes elevados. Quando a curvatura inferior da calha
do grampo de suspensio nao se amolda bem a curvatura natural do cabo, pode ocorrer
esmagamento de fios, pois a superficie de apoio fica localizada em uma regido bastante
reduzida (Fuchs, 1992).

Torque de aperto dos parafusos de fixacdo do cabo no grampo de suspensdo

O torque de aperto que ¢ aplicado nas porcas que fixam os parafusos ao grampo de
suspensio, insere uma carga compressiva a montagem cabo/grampo, cuja fungdo ¢
evitar o escorregamento do cabo sobre 0 grampo de suspensio. O valor desta carga de
aperto ¢ indicado pelo fabricante do grampo, para cada tipo de grampo. O grampo de
suspensio monoarticulado utilizado nos testes possibilita a montagem de cabos de
diametros entre 17 a 29 mm. Para estes ensaios foi utilizado inicialmente um torque de
60 Nm, porém, observou-se que apds a retirada do grampo, o cabo apresentava
amassamento excessivo e, em algumas montagens, o grampo foi levado a ruptura
(Figura 4.21). Por isso, a despeito dos limites indicados pelo fabricante, a carga de
aperto pré-definidafoi gjustadaem 50 N.m.
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Figura4.21 — Grampo de suspensiao monoarticulado rompido apds a aplicagao do torque igual 60 Nm
(Horténcio, 2008).

Carga de pré-tensionamento, EDS

A carga de pré-esticamento esta associada a tensio média mecanica (EDS - Every Day
Stress) na qual o cabo ¢ solicitado a0 longo de sua vida. Nos ensaios realizados foram
adotadas cargas de pré-esticamento iguais a 20% e 30% da carga de ruptura do cabo
IBIS, o que correspondem respectivamente a 14,79 kN e 22,19 kN, de modo a
permitir a analise da influéncia da EDS sobre a durabilidade do cabo.

Amplitude de deslocamento, Yp

A amplitude de dedocamento aplicada a0 cabo durante a realizagdo dos testes
corresponde ao nivel de tensdo nominal que gera a falha e é também uma das variaveis de
controle. Conforme ilustra a Figura 4.22, Ys ¢ medido no ponto de controle do ensaio,
localizado a 89 mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo de suspensio,

como prescreve ateoria naqua esta embasada a Formula de Poffenberger-Swart.

Urc

—x—> ‘
(ditimo ponto de contato
entre cabo e grampo na X=3,5"=89mm
montagem do conjunto)

Figura4.22 — Amplitude de des ocamento, YB. (Araijo, 2008 — modificado).
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Como o objetivo principal deste trabalho ¢ estabelecer comparacdo entre as tensdes
geradas pelas cargas de egticamento distintas, e a smples aplicagdo destas cargas
coloca os dois experimentos em base de comparagao diferente, uma vez que a tensio
experimentada na regido de falha aumenta com o aumento da EDS, foi realizada uma
analise do deslocamento equival ente para cada nivel de carga de esticamento, capaz de
gerar 0 mesmo nivel de tensdo, para a prescricdo das amplitudes de deslocamentos

utilizadas nos ensaios.

Para os ensaios foram adotados quatro diferentes niveis de deslocamento pico-a-pico,

Yp. Os critérios adotados para a escolha desses niveis foram:

i- Estabelecimento amplitudes equivalentes diferentes niveis de EDS, que resultassem

NOS Mesmos hiveis de tensdo, possibilitando a comparagdo das vidas por meio da curva

o-N resultante;

ii- Limitagdo dos valores de Y;, aqueles que resultassem em ensaios econdmicamente

viaveis, isto ¢, com periodo de execugdo nao superior a 7 dias.

Os valores escolhidos para a redlizagdo dos ensaios sdo apresentados na Tabela 4.,

apresentada a seguir.

Tabda4.3 — Amplitudes de deslocamento prescritas nos ensaios.

Amplitude de deslocamento pico-a-pico, Yz [mm]

el EDS 20% EDS 30%
44,65 1,39 1,20
40,93 1,27 1,10
37,21 1,16 1,00
35,42 1,10 0,95
32,20 1,00 0,87
29,98 0,90 0,78
25,76 0,80 0,70
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4.3.2. Procedimento Experimental

Para esta pesquisa foram utilizadas amostras do cabo condutor IBIS — 397,5 MCM em
ensaios executados, de acordo com as recomendagdes da CIGRE (1985), EPRI (1979) e
|EEE (1978).

43.2.1. Preparagdo do corpo de prova

Os corpos de prova foram retirados das bobinas do cabo condutor desprezando-se
sempre 0 comprimento relativo a primeira espira e evitando torgoes e desdobramentos
com raios de curvaturas menores aos minimos admissiveis, tendo como referéncia o
raio da bobina. Todos os cuidados foram tomados para que as superficies com as quais
0 cabo em lancamento tivesse contato ndo fossem de material metalico e nio
contivessem objetos cortantes, tais como pregos, parafusos, ou que pudessem danificar

OU contaminar 0 mesmo.

A Figura 4.24 mostra a retirada do cabo condutor da bobina, utilizando uma polia

auxiliar como apoio da extremidade do cabo

Figura4.23 - Retirada do cabo condutor da bobina.

Para 0 posicionamento do corpo de prova na bancada, utilizou-se como gpoio, polias
auxiliares que estavam posicionadas ao longo do vdo do teste, conforme mostra a Figura
4.25.
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Figura4.24 — Polias auxiliares posiconadas ao longo do vao do teste.

Apds a amostra ter sido esticada com um comprimento de aproximadamente 49 m ¢
feita afixagdo do cabo no ponto de corte através de bragadeiras e logo em seguida a

operacio de corte ¢ realizada utilizando-se disco de corte (Figura 4.25).

Figura4.25— Corte do corpo de prova utilizando uma maquina policorte.

4.3.2.2. Montagem do corpo de prova na bancada

Para a montagem dos corpos-de-prova foram seguidos os procedimentos descritos
abaixo:

i) Prender a gaiola do contrgpeso a uma talha manual e colocar a pré-carga. Ver
Figura4.6;
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ii) Fixar as duas extremidades do cabo nos grampos de ancoragem, posicionando o

grampo de suspensio no bloco movel;
iit) Tracionar o corpo de prova utilizando a talha de davanca;

viii) Aliviar atalha na outra extremidade (item ii), de modo que a carga do contrapeso

segja aplicada a amostra;
ix) Retirar as polias auxiliares posicionadas a0 longo do vao do teste (Figura4.24);

xi) Apdés acomodagdo por fluéncia (creep) do cabo fixar o grampo de suspensio e

alustar o torque aplicado as porcas de fixagao no grampo de suspensio;

xiii) Fixar o digpogtivo de conexdo entre excitador eletromecanico (shaker) € corpo de

prova (haste ou dispositivo de dinhamento). Ver Figura4.8 e Figura4.11;

xiv) Fixar um acelerometro, no ponto 89 mm a partir do altimo ponto de contato entre
cabo e grampo de suspensio, por meio de uma bragadeira, para obter o deslocamento

Ys eredlizar o controle durante o ensaio;
xvi) Posicionar o sistema de deteccao da quebra dos fios sobre o né. Ver Figura4.15.

4.3.2.3. Operacao da Bancada

Durante aredizagao dos ensaios Sio mantidas constantes a carga de tragao no corpo de

prova e a amplitude de deslocamento Y3, prescritaa 89 mm do UPC.

A operagdo da bancada ¢é realizada por meio de um controlador que recebe os sinais
coletados pelos sensores e os compara aos valores prescritos para o teste aterando
dedocamento, velocidade e for¢a no shaker de modo a goroximar a saida dos valores

desgiado.

No detahe da Figura 4.26 ¢ possivel ver como o monitoramento e o controle da bancada

envolve aaguisigio e transmissdo de diversos sinais capturados pelos sensores.
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Figura 4.26 — Esgquematico do sistema de controle da bancada de ensai os com detal he dos sensores.

A edabilidade do sstema depende do perfeito baanco entre tempo de aguisicdo e

processamento destes sinais e velocidade de atuagao no sistema por meio do shaker.

Uma vez instalada a anogtra na bancada e todos os sensores e ligagdes fisicas ¢ necessario
permitir aos programas de computador das duas bancadas compartilhar os sinais enviados
pelo aquistor. Para que a aguisigio seja simultdnea sem que haja problemas na
controlabilidade dos s semas uma rede de comunicagdo foi modo a permitir que oS Snais

possam ser distribuidos aos computadores que controlam os dois ensaios.

A realizagao dos ensaios consiste de dois procedimentos principais. (i) Sweep ou
varredura para determinagao das frequéncias de ressoniancia do condutor, e, (i)

Aplicagio do dwell ou parada em determinada frequéncia com amplitude de

deslocamento no ponto 89 mm controlada.
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4.4, PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA AVALIACAO DA FORMULA P-S

O objetivo da aplicagdo do procedimento de extensometria neste trabalho foi a
validagdo e determina¢do da abrangéncia e limitagdes da equagao de Poffenberger-
Swart (apresentada no capitulo 3, item 3.3.1), usada para a obtengdo da tensdo nominal
na zona de falha

4.4.1. Planejamento do Experimento

Para avaliar a tensio nominal a amostra foi instrumentada com extensdmetros colados
nos fios da camada mais externa do condutor para estabelecer uma correlagao entre a
deflexao pico a pico do cabo em um ponto padrio (89 mm) e a amplitude de tensio

nominal no ultimo ponto de contato cabo/grampo.

Esses extensometros tém seu principio de funcionamento baseado na variagdo de
resisténcia que ocorre em um fio quando sua segdo transversa ¢ alterada e fornecem a
leitura direta da deformagio (&) sofridano ponto do fio instrumentado no condutor, aqual

se correlaciona com a amplitude de tensio (o), por meio dalei de Hooke:

oc=F¢ (4.5),

onde E é o modulo de elasticidade (Modulo de Young) do fio de aluminio no qual o
extensometro € colado. O principio de funcionamento ¢ as relagdes matematicas da

extensdmetria, bem como o foco da aplicagdo em condutores sdo apresentados no Anexo B.

Foram conduzidas medidas de deformagao nos fios da amostra submetida a EDS de 20% e
de 30%, considerando as tensdes geradas pela imposi¢ao de carregamentos dinamicos e
estaticos. Avaliou-se a resposta da amostra quando submetida a diferentes amplitudes

de dedocamento Y no ponto 89mm.

Para avaliagdo dinamica foram adotadas frequéncias de excitacdo proximas aquelas de

ressonancia da amostra.
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Para a avaliagdo estatica, restringiu-se o dedocamento vertical do cabo por meio da
colocagdao de um apoio, de modo a verificar a influéncia do comprimento nodal na

resposta em tensio na zona de interesse.

Essa verificagdo ¢ baseada na compreensdo de que a energia empregada para obter a
flecha que gera a amplitude desgjada a 89mm, pode goresentar valores distintos
dependendo da curvatura imposta, a qua depende da configuragdo utilizada para
aplicar o carregamento. Foram testadas trés configuragdes, confome ilutrado na Figura
4.: () viga bi-apoiada com carregamento central, chamado aqui de ensaio estatico com
restricdo, (b) viga simplesmente engastada com carregamento estatico num dos
extremos, chamado agui de ensaio estatico sem restri¢do, e, (C) carregamento senoidal,

chamada de ensaio dindmico.

Amplitude desejada

Amplitude desejada

(b)

Amplitude desejada

(©)

Figura4.28- Curva gerada no ensaio estatico (a) com apoio, (b) sem apoio, (€) no ensaio
dindmico(senoidal)

A escolha do ponto de imposi¢ao da restri¢ao foi realizada com base nhos comprimentos
nodais minimos e maximos, obtidos da varredura entre 10 e 40 Hz, faixa em que foram

redizados o0s ensaio dinamicos. Assim, o apoio foi fixado a 3 e 6m do grampo de
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suspensio e a carga aplicada no ponto central do vao (Figura4.), simulando aformagao

daonda, paraareaizagio do ensaio tipo (a), descrito acima.

Figura4.29 — Colocagao de um apoio no no pararedizagio de ensaio estatico tipo (a).

Os experimentos foram realizados de acordo com a Tabda 4. e a Tabela 4.5, as quais

sumarizam as condigoes de realizagao dos ensaios estaticos e dinimicos respectivamente.

Tabela 4.4- Plangamento dos ensai os estaticos para avaliagdo da Formula P-S,

ENSAIOS ESTATICOS
Yz 20% EDS Ya 30% EDS
0,2 0,2
0,4 0,4
0,6 i 0,6 -
SEM RESTRIGAO SEM RESTRIGAO
0,8 0,8
1,0 1,0
1,1 1,1
0,2 0,2
0,4 0,4
0,6 COM RESTRIGAO 0,6 COM RESTRIGAO
0,8 3m 0,8 3m
1,0 1,0
1,1 1,1
0,2 0,2
0,4 0,4
0,6 COM RESTRIGAO 0,6 COM RESTRIGAO
0,8 6m 0,8 6m
1,0 1,0
1,1 1,1
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Tabda 4.5- Plangamento dos ensaios dindmicos para avaliagdo da Férmula P-S.

ENSAIOS DINAMICOS

20% EDS 30% EDS
Ys frequéi?cia y frequéi?cia
na faixa B na faixa
02 02
0.4 04 10-20Hz
0,6 0,6 -
0.8 10-20Hz 0.8
1,0 1,0
1,1 1,1
02 0,2
0,4 04
0.6 20-30Hz 0.6 20-30nz
0,8 08
1,0 1,0
1,1 1,1
02 02
0.4 04 30-40Hz
0,6 0,6 -
0.8 30-40Hz 0.8
1,0 1,0
1,1 1,1

Foi redizado um conjunto de 108 medigdes a uma taxa de 500 Hz, representando uma
massa de dados de mais de 6.500.000 pontos, utilizados para a construgio das curvas,

gue serdo apresentadas no capitulo de resultados.

4.4.2. Preparo da Amostra

A amostra de cabo posicionada na bancada com vao ativo de 41,5m conforme descrito
no item 4.3.4.1, em seguida a amostra ¢ submetida a uma carga de tracionamento
equivalente a EDS de 20% (tensdo de base) e entdo instrumentada com extensometros

posicionados conforme mostra a Figura 4.30.

Trés extensometros foram colados na linha do UPC: um no fio de topo do cabo e outros
dois em cada fio adjacente, a esquerda e a direita do ERE de topo, sendo chamados
respectivamente ERE topo esguerdo e ERE direito. Dada a impossibilidade de
instrumentar o fio no ponto 89 devido a localizagdo do acelerometro de controle, 0 ERE
do ponto 89 mm foi posicionado a cerca de 46 mm de distancia do ultimo ponto de
contato e 0 ERE do centro a cerca de 23 mm do UPC, isto ¢ a aproximadamente 2/3 e

1/3 dadistancia UPC/ ponto 89 mm, respectivamente.
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Figura4.270 — Posicionamento dos extensometros (ERE) em relagao a boca do grampo.

A redlizagdo do procedimento de extensometria consiste em fixar o ERE a peca ¢ liga-
lo a uma ponte de Whesatstone para entdo calibra-lo e realizar as medigdes, conforme
segue. Os procedimentos de preparo da amostra para a realizagio da extensometria e

dos testes estaticos e dindmicos sdo apresentados a seguir.
44.2.1. Colagem dos Extensdometros

O procedimento de colagem do ERE ¢ dividido em 5 etapas: i) preparo da superficie; i)
limpeza da superficie; iii) posicionamento do ERE; iv) colagem do ERE; v) soldagem

dosfiosdo ERE. As etapas da colagem serdo mostradas a seguir:

i) Preparo da superficie: A superficie deve ser lixada™® ou jateada de modo a tornar-se
livre de sujeiras (Figura 4.28) e para aumentar a rugosidade superficial de modo a
permitir que a colagem seja a melhor possivel (deseja-se que a pega e o extensdmetro

tornem-se uma estruturauinica e para tal a adesio deve ser completa).

'8 No caso de uso de lixa recomenda-se o uso de granulagdo entre 80 a 120, iniciando da menor para a
maior e lixando em diregdes perpendiculares. Nao deve ser aplicada forga no procedimento de lixar,
pois o objetivo ndo ¢ reduzir a superficie do fio
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Figura4.28- Limpeza da superficie para colagem do extensdmetro.

No caso de jateamento (Figura 4.) convém isolar a regido em torno da area a ser

atacada, de modo a evitar eventuais contaminagdes do grampo pela areia, 0 que

acentuaria o desgaste por fretting.

\ .

Area jateada,

™

.

T~ % T

limpa e rugosa

Area oxidada
nio jateada

Figura4.32- Cabo gpos jateamento de dxido de aluminio

ii) Limpeza da superficie: Consiste em limpar a superficie onde o extensdmetro sera
colado. A limpeza ¢é feita com alcool isopropilico e papel toalha (para evitar
desprendimento de fibras).

iif) Posicionamento do ERE: O locd de colagem do extensdmetro ¢ marcado na amosira.
Antes da colagem, deve-se checar com um multimetro se o extensometro apresenta a
ressténcia descrita em sua embalagem + 5%, o extensdmetro ¢ colado inicialmente a uma
fita adesiva (durex especia para extensometria) aqud ¢é usada para posiciona-lo na amostra
no ponto indicado (Figura4.33 eFigura4.).

Figura 4.33 — Posicionamento do extensdmetro na amostra (Kyowa)
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iv) Colagem do ERE: Apbs a colagem com a fita adesiva, o extensometro ¢ descolado
(porém as bordas da fita adesiva continuam em contato com o cabo, conservando assim a
posicdo do extensdmetro) e entdo se aplica um pequeno ponto de uma cola especial sob a
base do ERE, antes de reposicionar 0 extensdmetro com a ajuda da fita adesiva (Figura
4.29)

Figura4.29— Colocagio de cola (super bonder®) no extensometro. (Kyowa)

Com a gjuda de uma almofada de silicone, 0 ERE ¢ mantido pressionado contra o fio de

aluminio por cerca de 1 minuto (Figura4.30).

| Y. / |
4 ! ; “.“

Figura4.30— Colagem do extensdmetro na amostra. (Kyowa)

Em seguidaretira-se afita adesiva, verifica-se se 0 extensometro esta bem colado ao fio
de aluminio e, se necessario, adiciona-se uma camada de silicone sobre o0 extensdometro
para protegé-lo de impactos mecanicos e de corrosdo ou umidade. Conforme é possivel
ver na Figura 4., onde, uma vez colado o extensdmetro, a fita durex que aparece na

Figura4. é retirada e o verniz aplicado.
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V) Soldagem dos fios do ERE: Por fim os fios do ERE sio soldados a um cabo®’ que por
sua vez ¢ conectado ao aquisitor de dados. Antes de conectar o cabo no aquisitor, deve-se

verificar se o valor daressténcia elétrica do circuito ¢ compativel com o valor esperado.

Figura4.37 — Extensometros com camada de resina protetora e soldados.

! Recomenda-se entrelacar os fios dos extensdmetros (Figura 4.) para evitar que estgjam frageis quando
submetidos aos esfor¢os dindmicos, ou sujeitos a quebra acidental. Os fios Sio isolados com um verniz.
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4.422. TesedosExtensometros

Apds a colagem dos extensdmetros antes de conecta-los a0 ADS, é necessario verificar,
medindo novamente com o0 multimetro, se o extensdmetro foi danificado no

procedimento de colagem ou se a soldando foi corretamente executada.

4.4.2.3. Cdibragao dos Extensometros

Para garantir a confiabilidade da medida fornecida pelo extensometro este deve ser
calibrado e a ponte de Wheatstone deve ser balanceada. O zero da leitura equivale ao
valor datensio referente a carga de esticamento EDS de 20%, sendo esta entdo a tensao
de base para aanalise. O procedimento para realizar o balanceamento antes de iniciar as

leituras ¢ descrito a no item B3 do Anexo B.

4.4.3. Procedimento Experimental

Os testes foram realizados com a amostra montada num vao de 41,5 m, sujeita a
carregamentos com EDS 20 e 30%, conforme as condi¢des ja descritas nas Tabela 4.
Tabela4.5.

443.1. TedesEdaticos

O ensaio de carregamento estatico ¢ usualmente utilizado para permitir a comparagio
com valores obtidos no ensaio de carregamento dinamico, inferindo sobre a influéncia

do efeito de cargas de interagao como o fretting e das frequéncias de vibragao.

Para redlizar tal comparagdo, ¢ necessario que ambos os ensaios trabalhem com os
mesmos valores de EDS e comprimentos nodais obtidos por meio da aplicagao do

procedimento de varredura em seno.

Para a redlizagdo dos ensaios a seguinte sequéncia preliminar de eventos deve ser

seguida:

1. Aplicar naamostraum nivel de carregamento equivalente a EDS desejada;

2. Redlizar avarreduraem seno;

3. Escolher umafreguéncia natural em cada intervalo (10-20Hz, 20-30Hz, 30-40Hz);
4. Medir os comprimentos nodais para cada frequéncia e marcar na amostra 0s nos

referentes as frequéncias escolhidas.
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A — Testes Estdticos sem Restri¢cdo

i) Podicionar a talha sobre o ponto do primeiro anti-né a partir do grampo de
suspensio (xn/2)"8, fixar o gancho da talha em um suporte posicionado no rasgo
central (Figura4.);

i) Puxar acorrente, forcando o cabo para baixo, até que o laser posicionado a 89 mm
regisire a amplitude de dedocamento, Y3, pré-definida (0,2; 04; 0,6; 0,8; 1,0 e
1,1mm);

iii) Registrar as medidas nos extensometros para cada amplitude de deslocamentos;

iv) Repetir o procedimento de Ai a Aiii para os diferentes comprimentos nodais

relativos a cada frequéncia escolhida (item Aiii).
B — Testes Estaticos com Restri¢do (Figura 4.)

i) Colocar sob a posi¢ao do n6 uma barra como suporte, visando manter o nd
alinhado com a posi¢ao original do cabo Ay=0;

if) Posicionar atalhano primeiro anti-no a partir do grampo de suspensao (Xns/2);

iii) Puxar a corrente, forcando o cabo para baixo, até que o laser posicionado a 89 mm
registre a amplitude de dedocamento, Yz, pré-definida (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,1
mm);

iv) Registrar as medidas nos extensometros para cada amplitude de deslocamentos;

v) Repetir o procedimento de Bi a Biii para os diferentes comprimentos nodais

relativos a cada frequéncia escolhida (item Biii).

O procedimento descrito acima para os testes estaticos foi integralmente repetido para a
EDS de 30%.

4432. TesesDinamicos

Os testes dinamicos foram realizados para as mesmas frequéncias escolhidas para os
testes estaticos, apos a varredura. Para sua conducdo o procedimento executado foi 0

Dwell ou Parada em Frequéncia com Amplitude Yg Constante.

'8 Foram utilizados apenas dois comprimentos nodais extremos de 3 e 6m.
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Na condugdo do teste, uma vez estabilizada a parada em cada frequéncia e amplitude
selecionada conforme gpresentado na Tabela 4., foram feitas coletas de 4 minutos para

cada ensaio auma fregiiéncia de aquisi¢ao de 500 Hz.

O ensaio dinamico foi executado nas seguintes frequéncias e respectivos comprimentos

nodais:

Tabela 4.6 — Freguéncias e respectivos comprimentos nodais dos ensaios dindmicos.

20% EDS 30% EDS

Freq. [HZ] Comprimento Nodal [mm] Freq. [Hz] Comprimento Nodal [mm]

13,70 4710 14,23 5680
23,97 3290 16,76 4830
32,49 2390 24,07 3450
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CAPITULO 5

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa experimental
gue consigtiu do ensaio de resisténcia em fadiga de 41 amostras. A segjiiéncia da analise inicia-
se com adiscussio dos dados obtidos nos ensaios de extensometria com o objetivo de avaliar a
Formula de Poffenberger-Swart que correlaciona a amplitude de vibragdo a tensio nominal na
zona de falha, e ¢ usada na congdtrugdo das curvas S-N. A segunda etapa trata da apresentagao
dacurva SN e sua comparagao com a curva padrao da CIGRE, Safe Border Line (CSBL), na
mensuragdo da vida util do cabo. A seguir ¢ conduzida a discussio da influéncia do aumento
da EDS sobre a durabilidade do condutor. Encerra-se este capitulo com uma analise acerca do

posicionamento e tipologia das falhas de acordo com o aumento da carga de pré-esticamento.

As andlises e discussdo dos resultados obtidos no programa experimental sdo elaboradas a
partir dos estudos contidos na literatura, ja apresentados nos capitulos iniciais, consderando-se
as condigdes particulares adotadas na condugido dos ensaios no que diz respeito aos materiais e

métodos descritos no capitulo anterior.
5.1. RESULTADOS DA EXTENSOMETRIA

A Figura 5.1 apresentada a seguir descreve a disposicao dos extensometros, cujos registros,
transformados em tensio nominal, por meio daLei de Hooke, serdo comparados aos caculados
pela Formula de P-S, a qual, como ja descrito na secdo 3.3.1 desta tese, calcula uma tensio

nomind no fio de aluminio da camada mais externa do cabo no UPC (Figura5.1 e 3.9).

Cada ponto de tensdo ¢ obtido a partir da média de um conjunto de 30.000 medidas capturadas
para ensaios edtaticos (1 minuto com taxa de aquisicdo de 500 Hz), e 120.000 medidas para

ensaios dinamicos (4 minutos com taxa de aquisi¢do de 500 Hz).

96



Tensao Calculada por P-S

EXTCENTRO  EXT89mm

Y. amplitude de deslocamento
por flexdo do cabo

Esticamento
disténcia padéo entre o ditimo ponto de (EDS)

contato cabo/grampo e o ponto de medi¢ao

A
£

EXT 1 - extensdmetro topo esquerda
EXT 2 - extensdmetro topo

EXT 5 - extensdmetro topo direita
EXT 4 - extensdmetro centro

EXT 3 - extensdmetro 89 mm

Figura 5.1 Posi cionamento dos extensdmetros na regido do grampo de suspensao.
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5.1.1. Resultados para o Carregamento Estatico

As tensdes®® geradas pelo carregamento esttico, aplicado sem imposicio de restricio, com
EDS de 20% Sio apresentadas na Tabela 5.1, para os diferentes niveis de amplitude. A tabela

permite acomparagio com os valores calculados pela expressdo de P-S,

E possivel verificar que a melhor representagio dos valores calculados pela expressio de
Poffenberg-Swart é obtida por meio da leitura extraida do extensometro de topo, cuja
variagdo percentual em relagdo ao valor calculado pode ser vista na ultima coluna da

Tabelab.1.

Tabdab.1- Tensdes referentes as medidas nos extensdmetros nos ensaios estaticos de 20%.

o [MPg (picoapico)

Yy

[mm] Bxttopo  Ext.  Exttopo Ext. Ext. Gps Ac%
esquerdo  topo direito centro  89mm  (EDS20%)

05 1310 28,06 11,69 16,72 0,035 31,79 -11,73
08 30,59 50,82 20,89 27,12 0,055 50,86 -0,08
09 3531 57,33 23,84 30,40 0,062 57,22 0,19
10 42,27 66,81 28,19 35,03 0,070 63,58 5,08
11 47,10 7347 3118 38,42 0,076 69,94 5,05
12 51,00 79,53 33,5 41,67 0,083 76,29 4,24

Para 0 menor nivel de amplitude de deslocamentos (Y3=0,5 mm) verificou-se a maior
diferenca entre o valor lido e o calculado. Entretanto, de maneira geral, a formula de P-S
parece capaz de representar apropriadamente as tensdes (deformagdes) nos fios de aluminio da
camada mais externa quando o cabo ¢ solicitado por um carregamento estatico transversal (na
diregdo vertical). Observe que (ver Tabela 5.1) avariagdo média entre o valor lido e o valor
calculado paratodas as medidas foi de apenas de 4,4%.

A sequir foi realizada uma investigagdo para detectar ainfluéncia do comprimento nodal® sobre
a efetiva tensio registrada no ponto de interesse (UPC), iSto é, se a frequéncia de ensaio pode

dterar os rexultados obtidos, uma vez que a formula de P-S ndo contém esse fator. Eda

3 Cdculadas a partir dos val ores registrados nos extensdmetros.

% Os vaores da tensio de P-S, apresentados na tabela sio o dobro do valor calculado pela expressdo 3.3, que
fornece vaores zero apico

% O comprimento nodal ¢ fungio da frequéncia aplicada na excitaciio do condutor (dtas fregiiéncias, vios mais
curtos).
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verificagdo baseia-se na compreensio de que mais energia deve sr empregada para obter a
flecha que gera a amplitude de desdocamentos imposta no ponto 89 mm, no caso de vaos
curtos™. Enquanto no ensaio estatico a amplitude imposta & obtida por meio de um deslocamento
linear do condutor, tao mais suave quanto maior for adistancia do UPC (Figura5.2a), no ensao
dindmico a curva descrita pelo cabo tem forma senoidal (Figura5.2b) e ¢ obtida da excitagdo do
cabo navizinhanca de uma de suas frequéncias ressonantes, o que goarentemente, pode resultar

numarazio entre o esfor¢o empregado e a amplitude obtida, diferente do caso edtatico.

Amplitude desejada

Amplitude desejada

(b)

Figura 5.2- Curva gerada (8) no ensaio estatico (drastica), (b) no ensaio dinimico(senoidal)

Foran comparados os resultados das medidas do carregamento edtatico nas condigdes
apresentadas pela Tabela 5.2, onde 0 gpoio ou redrigdo, conforme foi descrito no capitulo
anterior, pretende smular o né oriundo da formagdo da onda senoidal na excitagao dinamica. AS

medidas nesta tabelareferem-se a média dos valores lidos pelos extensometro de topo (Fig.5.1).

Tabdab.2 - Tensdes de P-S e medidas nos ensaios estaticos para EDS de 20% e 30%.

Y, PSm PSu SEM RESTRICAO RESTRICAO 3m RESTRICAO 6 m
[mm]  [MPg] [MPd . 20%EDS  Ac% . 30%EDS Ac% . 30%EDS Ac%i 30%EDS Ac %
05 319 3637 | 2806 1173| 4038 -1104| 3903 -7,33| 3850 586
08 508 5819 | 5081 008 | 6019 345 5919 173 | 5806 022
09 5722 65461 5738 0191 6560 0351 6379 2551 637L 267
10 6358 7273 6681 508 7087 256 698 385 6889 528
11 6994 8000 | 7353 505| 7769 28 | 7@ 277 | 7554 558
12 7620 8728 7953 -424| - b S ;

% A poténcia ¢ obtida pelo produto da frequéncia, o pelaamplitudeimposta, Y. Assm para grandes amplitudes de
ded ocamento a 89 mm o sistema deve operar em fregiiéncias menores, respeitando o limite do shaker.
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Como pode ser verificado para 0 caso edtatico, a partir da analise da Tabela 5.3, a variagao
média da tensdo medida em relagdo aquela calculada por Poffenberger-Swart, mosira uma
tendéncia de reducdo do erro a utilizar a restricdo a 3m (menor comprimento de onda).
Entretanto, de maneira geral, as medidas se aproximam bastante?” do valor calculado por P-S,

sendo esta uma boa representagio para as tensoes estaticas.

Tebdab.3- Variagio percentual e erro entre astensdes de P-S e as medidas nos ensai 0s estaticos.

SEM RESTRICAO | RESTRICAO 3 m | RESTRICAO 6 m

Ac % EDS20% | Ac % EDS 30% | Ao %EDS30% | Ac % EDS 30%
4,40 ! 4,06 | 3,64 ! 3,92

Considerando o erro de medigdo do processo, que envolve além do erro ndo mesurado do
laser usado na obtengdo da medida, o ruido de medigdo de cerca de 15 micro strains, o qual
equivale a 4% da medida em media, ¢ possivel avaliar que, para as condigdes aplicadas no
ensaio, a influéncia do comprimento nodal na aplicacdo da carga, que impde Y3, ¢ bastante
discreta podendo ser desprezada. Como sera visto adiante este comportamento foi corroborado

pelos resultados da analise dinamica.
5.1.2. Resultados para o Carregamento Dinimico

Serdo apresentados a seguir os resultados da extensometria sob condigdo de carregamentos
dinamicos, para os quais foram avaliados os efeitos dos seguintes parametros: i) nivel de EDS

(20% e 30%); ii) amplitude de excitagio; €, iii) frequéncia de excitagao.

5.1.2.1 Ensaios Dindmicos com EDS de 20%

Os graficos a seguir (Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5) mostram as respostas
dinamicas em tensio obtidas da amostra submetida a carga de esticamento de 1480
Kgf e excitada com as freqiéncias de 13,70 Hz; 23,97 Hz e 32,26 Hz,
respectivamente. A partir destes graficos, pode-se constatar que as curvas de tensio

nominal O-pico, em fungdo da amplitude de deslocamento pico a pico, Yz, imposta no

%" Os pi ores resultados foram registrados para Y;=0,5mm.
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ponto 89 mm, apresentam melhor concordancia com 0s valores medidos do extensdmetro
posicionado no topo no UPC. O valor fornecido por P-S aproxima satisfatoriamente tanto a
tensdo no topo do cabo no UPC, quanto amédia do valor calculado pelos registros dos trés
extensometros de topo (ver: Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8), para amplitudes de
deslocamento entre 0,2 e 1,1 mm (pico a pico) e para os niveis de frequéncia avaliados.
Nesse sentido, 0 uso da média dos trés extensometros ¢ uma opgao razoavel, entretanto
parece mais sensato utilizar apenas o registro do extensometro, chamado de topo,

localizado no centro/topo da amostra no UPC o qual representa bem a tensio nominal.

Ademais, pode-se observar (ver: Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5), que os valores
medidos por meio dos extensometros posicionados: i) proximo a0 acelerdmetro de controle
(ponto 89 mm), denominado EXT 89mm, e, i7) no ponto médio entre este tltimo e 0 UPC,
chamado EXTcentro (ver Figura5.1), Sio muito menores que as deformagdes lidas na zona
de faha (UPC). Na regidao de ocorréncia da falha, o grampo mantém o contato entre os
fios, conferindo ao cabo maior rigidez e aproximando seu comportamento ao de uma viga,
a medida que o afastamento desta regido ¢ observado, os fios passam a comportar-se de
forma mais independente no arranjo. De fato, a reducio da rigidez geométrica do cabo a
medida que a observagdo se afasta da zona de engaste, fara com que os fios de aluminio

sofram menores niveis de tensdo/deformagao.

20% EDS - frequéncia 13,70 Hz
45
LA e EXTTOPOESQ

40 ) 2
—_ 35 ® EXTTOPO
©
% 30
o 25 ~ A EXTTOPODIR
2
c
2 20 5 //'f |- I EXT CENTRO

15 o~ i =

L7 P
10 —~ L ® EXT89MM
Nl st
Poffenberger-Swart
O &
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11
——-Linear (EXT 89MM)
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y; [mm]

Figura 5.3 — Tensio x Amplitude de Deslocamento. Comparagio entre a formula de P-S e valores
experimentais com EDS de 20% e freqgiiéncia de 13,70 Hz.
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| 20% EDS - frequéncia 23,97 Hz |
40 @ EXTTOPO
35 e A EXTTOPODIR
—_ 30 /;
© //. & o O EXT CENTRO
o ® /o
E 25 2 © EXT 89mm
] ///
] 2 Pl T e Poffenberger-Swart
c [} // olk= 9
'9 15 = i =T —— Linear (EXT 89 mm)
//A o S e = &
10 — LS —=T — —— Linear (Poffenberger-
f%/ = o e Swart)
5 = =T - Linear (Poffenberger-
o Swart)
0 Linear (Poffenberger-
0 02 04 06 08 1 12 Swart)
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura5.4— Tensdo x Amplitude de Deslocamento. Comparagdo entre a formula de P-S evalores
experimentais com EDS de 20% e freqiiéncia de 23, 97 HZ®.

20% EDS - frequéncia 32,26 Hz

40
35 z
A ///.
— 30 s ® EXTTOPO
© T e
a ® o
S 25 Ll A EXT TOPO DR
Sl
lg O EXTCENTRO
5 20 7 b -
'O_J 15 _ 8- @ EXT89mm
/ o 1 Y = A — Poffenberger-Swart]
10 :'}/ e
r i T
5 s
/ &
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura5.5 - Tensio x Amplitude de Deslocamento. Comparagio entre a formula de P-S e valores
experimentais com EDS de 20% e freqgiiéncia de 32,26 Hz.

% Negte grafico nio hé registros do extensdmetro esquerdo, que apresentou mal funcionamento e cujo registro
passaando mais figurar nos ensaios seguintes.
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Comparacao Dados Experimentais 20% x P-S (13,70 Hz)
40
35 - y
y = 32,765x A Dados
30 - R2=0,9829 Experimentais
£ 25
> 31,351x Linear
—_ 4 R2=1 LI
‘§ 20 (SPoffe)nberger-
wart
S 15 -
o
10 7 A ~—- Linear (Dados
Experimentais)
5 4
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y; [mm]

Figura 5.6 — Média de tensdes nos extensdmetros de topo x P-S (EDS 20% em 13,70 Hz).

Comportamento smilar é verificado nos graficos que apresentam o resultado para a frequéncia

de 32,26 Hz, como mosgtrado nos graficos apresentadas a seguir (Figura5.5 e Figura5.8.)

Comparagao Dados Experimentais 20% x P-S (23,97 Hz)
40
35 1
30 1 A Dados
Experimentais
= 251
="
E 20 +
o Linear
] (Poffenberger-
g 15 1 Swart)
5]
= 10 +
— —Linear(Dados
5 Experimentais)
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm)]

Figura 5.7 — Média de tensdes nos extensdmetros de topo x P-S (EDS 20% em 23,97 Hz).
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Comparacdo Dados Experimentais 20% x P-S (32,26 Hz)
40
35 1
A Dados
30 1 Experimentais
£ 25
E —Linear
20 (Poffenberger-
,g Swart)
@
S 15
ot --- Linear(Dados
10 | Experimentais)
5 4
0 T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura 5.8- Média de tensdes nos extensometros de topo X P-S (EDS 20% em 32,26 Hz).

O grafico da Figura 5.9 estabelece comparagio entre o comportamento da média experimental
para carregamentos edtaticos e dinamicos (em cada frequéncia), e o valor caculado. Nota-se
uma concordancia significativa entre os valores, para cada amplitude de dedocamento.

Comparacao entre Resultados para 20% EDS

40
35
7
/
lal /// = @® 13,70Hz
a 30 74
> o
= / A 2397Hz
o 25 >
28 /
O 32,26Hz
c $Z ,
()
- 20
2 ¢ Tenséo Estética
&
15 a7
L
A —Poffenberger-Swart
|7
10 0
ped
5
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1

Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura5.9 — Tensdes experimentais (Carregamentos estaticos e dindmicos) com EDS 20% x P-S.
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No grafico da Figura 5.10, em que Sio apresentados os resultados médios dos valores
experimentais, em comparagdo com os valores calculados, para cada amplitude de vibragio,
verificase um afastamento maior dos pontos estaticos no ter¢o médio do intervalo. Para
digribuigdo dos pontos do ensaio dinamico, por outro lado, a curva de guse dos pontos
dinamicos agpresenta-se namédia em torno do valor calculado, de sorte que esta curvanao pode

ser vigano grafico por estar sobreposta a curvade guste de P-S.

Comparacao entre Resultados para 20% EDS

40

35
/

30 <l> <& Tensdo Estatica

/g// n B Tensdo Dindmica
o5 y =131 247x%

/ Rz2= 09157 — Linear (Tens3o
/ ’ Estatica)
20 ———"Linear (Tensdo

/ Dindmica)
/ = |inear (Poffenberger-
/ Swart)

15 TY=314351x%

BA

0,15 0,35 0,55 0,75 0,95 1,15

Tensdo [MPa]
&
O

Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura 5.10- Tensbes experimentais com EDS 20% x P-S.

5.1.2.2 Ensaios Dindmicos com EDS de 30%

Analogamente a avaliacdo realizada anteriormente para a EDS de 20%, far-se-a a seguir a
gpresentacao dos resultados para a resposta na amostra submetida a uma carga de
esticamento de 2.220 Kgf (EDS 30%).

A amodtrafoi excitada nos modos de vibrar equivalentes as frequéncias de 14,23 Hz, 16,76 Hz
e 24,07 Hz, nas mesmas amplitudes utilizadas para os ensaios da amostra que usou EDS 20%.
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Como ¢ possivel observar nos graficos abaixo (Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.13) o
comportamento do sistema ¢ similar aquele registrado quando a amostra foi submetida a

EDS de 20%, sendo validas aqui as mesmas premissas adotadas anteriormente.

30% EDS - frequéncia 14,23Hz
45
¢ EXTTOPO ESQ
40 @ EXTTOPO
—_ 35 A EXTTOPO DR
©
% 30 O EXTCENTRO
';' o5 ©  EXT89MM
l% 20 Poffenberger-Swart
2 Linear (EXT CENTRO)
15 )
-~ = Linear (EXT 89MM)
10 — Linear (Poffenberger-
Swart)
5 Linear (Poffenberger-
Swart)
0 Linear (Poffenberger-
Swart)
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura5.11- Tensio P-S x experimental em todos 0s extensometros para EDS 30% e 14,23 Hz.

30% EDS - frequéncia 16,76 Hz
50
45
40
—_— * EXTTOPOESQ
é-u 35
@ EXTTOPO
S 30
A EXTTOPODIR
S 25
1 / @ EXT CENTRO
S 20 ' e EXT89MM
T s i '
e - Poffenberger-Swart|
10 g// 2
5 //gb -
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y; [mm]

Figura5.12 — Tensdo P-Sx experimental em todos os extensdmetros para EDS 30% e 16,76 Hz.
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30% EDS - frequéncia 24,07 Hz

50

45

40
—_ ¢ EXTTOPOESQ
= 35

® EXTTOPO

E- 30
o A EXTTOPODIR
AT 25
b4 8 EXT CENTRO
(]
= 20 © EXT 89MM

15 =—Poffenberger-Swart

10 A~ =

o
/?//
5 7
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura5.13- Tensio P-S x experimental em todos os extensdbmetros para EDS 30% e 24,07 Hz.

Quando avaliados, para cada frequéncia e amplitude de vibragdo, os valores médios dos ensaios
dinAmicos contra os valores obtidos do calculo (Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.18 ),

novamente a concordincia é evidente.

\ Comparag¢ao Dados Experimentais 30% x P-S (14,23 Hz) \
45
40 A
35 1 y = 36,695x
R2=0,9911
30 A
< 36,34x
9; 25 1 R2 =
o 20 1
Lo}
@
= 15 1
ﬁ A Dados Experimentais
10 1 . . .
——— Linear (Dados Experimentais)
57 Linear (Poffenberger-Swart)
0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y; [mm]

Figura5.14- Média de tensdes nos extensdmetros de topo x P-S (EDS 30% em 14,23 Hz).
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45

40

35

30

25

20

Tensao [MPa]

15

10

Comparagao P-S x Dados Experimentais (EDS 30%, 16,76 Hz)

y=34,315x + 1,7129
R2=0,9985

y = 36,34x
Rz =1

A Dados Experimentais
—Linear (Dados Experimentais)

—Linear (Poffenberger-Swart)

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y; [mm]

1,2

Figura5.15- Média de tensdes nos extensdmetros de topo x P-S (EDS 30% em 16,76 Hz).

| Comparacao Dados Experimentais 30% x P-S (24,07 Hz) |

Tensdo [MPa]

45

40

35

30

25

20

15

10

y =34,8306x +1,9610
R2=0,9967

A Dados Experimentais

— Linear (Dados Experimentais)

— —Linear (Poffenberger-Swart)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

1,2

Figura5.16- Média de tensdes nos extensdmetros de topo x P-S (EDS 30% em 24,07 Hz).
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A resposta dinamica varia muito pouco, em média, do valor calculado como ¢é possivel
observar do grafico a seguir (Figura 5.17), onde se percebe que a medida que o
comprimento nodal se reduz (maiores fregiiéncias), a resposta melhora. Este

comportamento concorda com o observado na avaliagio estatica.

Experimental x Poffenberger-Swart - EDS 30%
40
35 -
30 A B Freq. 14,23Hz
® Freqg.16,76Hz
‘©
l%_.‘ 25 - ¢  Freq.24,07Hz
(] Tensdo Estatica
AT
[7,]
q:) 20 A » Linear
- (Experimental)
——— Linear
(Poff enberger)
15 -
10 1
9
5
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura5.17- Comparagio entre valores experimentais e P-S para EDS 30%.
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Os graficos abaixo (Figura 5.18e Figura 5.19) permitem uma analise da dispersdo encontrada

entre valores obtidos por meio do uso de P-S e experimentais, para cada nivel de tensdo.

Variacao Experimental x P-S com EDS de 20%

45

40

35

30

25

20

15

B Tensao Experimental
Estatico EDS 20%

® Tensdo Experimental
Dinamico EDS 20%

—Linear (Poffenberger-
Swart EDS 20%)

10

Tensdao P-S, [MPa]

0,0

10,0 20,0 30,0
Tensao Experimental, [MPa]

40,0

Figura’5.18- Variagio das Tensdes Experimentais (dindmico e estatico) em relagdo a P-Sem EDS 20%.

Variacao Experimental x P-S com EDS de 30%
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35

30

25

20

15

B Tensao Experimental
Estatico EDS 30%

® Tensao Experimental
Dindmico EDS 30%

—Linear (Poffenberger-
Swart EDS 30%)

10

Tensdao P-S, [MPa]

0,00

10,00 20,00 30,00
Tensao Experimental, [MPa]

40,00

Figura’5.19- Variagdo das Tensoes Experimentais (dindmico e estatico) em relagdo a P-Sem EDS 30%.
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Quando avaliados os resultados tendo apenas como base aampliagdo do nivel de tensdo média
¢ possivel ver uma variagdo mais significativa da tensdo medida contra a calculada, no terco
médio da faixa de deslocamentos, Yz, impostaa amostra. Entretanto, em sintese a comparagao
revelou uma excelente concordancia do comportamento experimental com a previsio analitico
experimental, fornecida pela formula de P-S, como pode ser visto no grafico da Figura 5.20.
Especia nota deve ser dada a0 fato de a frequéncia aplicada a amostra ndo impactar a
dispersio dos pontos. Assim, considera-se que para os hiveis de amplitudes de vibragdo
avaliados (Y3 entre 0,2 e 1,3 mm) a formula de Poffenberger-Swart representa bem a

tensio nominal na regido de falha.

Comparagao Diferentes Niveis de EDS & P-S
50 B EDS 20% ESTAT
45
@ EDS 20% DINAM
40
— & EDS 30% ESTAT
©c 35
a.
S 30 A EDS 30% DINAM
lg 2 5 ................. Linear (EDS 20% ESTAT)
(7]
c
@ 0T <&~ 1 |- Linear (EDS 20% DINAM)
Y171 2" T 1 1T T 1 T 11| Linear (EDS 30% ESTAT)
10
-+ Linear (EDS 30% DINAM)
5
Linear (Poffenberger-Swart
0 30%)
0 0,5 1 Linear (Poffenberger-Swart
20%)
Amplitude de Deslocamento no ponto 89 mm, Y, [mm]

Figura 5.20- Comparacio entre valores experimentais e P-S para EDS de 20 e 30%.

5.2. RESULTADOS DA CURVA S-N

Os 41 ensaios de fadiga foram realizados na faixa de fregiiéncias entre 13 a 35 Hz,
operando na regiao o6tima de trabaho do shaker, de modo a preservar o equipamento. A
escolha da freqiiéncia mais adequada para condugdo do ensaio baseia-Se em um ensaio
prévio de varredura das freqiiéncias de ressonancia do sistema, descrito no item 4.3.4.3

desta tese.
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O critério utilizado para parada do ensaio de fadiga foi 0 mesmo estabelecido pela CIGRE
(1979) que considera a falha como sendo o maior valor dentre duas opgdes: ) arupturade
10% do nimero de fios de aluminio do cabo, ou, ii) a rupturade 3 fios”. Embora em 2008,
a CIGRE tenha apresentado uma nova proposta que define a ruptura de apenas 1 fio de
aluminio como falha, neste trabalho, considerou-se como critério de 3 quebras, de modo a
permitir a comparagdo com a curva CSBL. Em aguns ensaios optou-se por deixar 0 ensaio
continuar por periodo mais longo e registrar o instante ¢ o local de todas as quebras
existentes. O ensaio também era interrompido quando atingia a duragdo limite de 25

milhdes de ciclos, mesmo ndo havendo o registro de rupturas.

As amplitudes de deslocamento pico a pico Y3, utilizadas para a realizagdo dos ensaios,
bem como os respectivos niveis de tensdo, para cada nivel de EDS sdo apresentados na
Tabela 5.4, a seguir, onde as amplitudes aplicadas nos testes aparecem em destaque, 0s
guais representam uma boa distribuigdo para a obten¢do dos dados, pois contemplam
mesmos niveis de tensdo, mesmos niveis de amplitude de deslocamentos ou, em dois casos

ambos os parametros.

Tabda5.4- Amplitudes detensio pesquisadas e respectivos V3.

Tensio de Ampl. Desloc. 89mm, Yz [mm]
Poffenberger - SWart o000 Eps  30% EDS

O p-c [MPd]
25,08 0,80 0,70
28,22 0,90 0,79
31,35 1,00 0,87
34,08 1,09 0,95
34,49 1,10 0,96
35,87 1,14 1,00
39,46 1,26 1,10
39,82 1,27 1,11
43,05 137 1,20
43,58 1,39 121

O sumario dos 41 ensaios realizados ¢ apresentado na Tabela 5.5 apresentada a seguir.

2A opgdo de falha com ruptura de 3 fios de aluminio esta associada ao fato de que, neste estagio, a redugéo da
secdo do cabo provoca o aguecimento do trecho comprometido, aumentando as perdas €eétricas, devido ao
aumento dares Sténcia a passagem de corrente elétrica gerada pela redugdo de area da secio transversal do cabo.
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Tabda5.5- Rdagio dos Ensaios Realizados na Pesquisa

Ve o PS Totdl de N° de % quebra Meédia da
Amostra EDS [mm] [l\all P CIC|0.S, N quebras - 3 queb-ra
[Megeciclos] N[Megaciclos] N [Megaciclog]
1 08 25,08 25,00 0 >25,00 >25,00
2 9,03 2 >0,03
3 5,73 4 4,50
4 0,9 28,22 5,50 1 >5,50 >7,57%
5 7,44 2 >7.44
6 9,32 4 9,10
7 10,58 5 7,10
8 9,00 4 5,74
9 1 31,35 4,66 3 371 5,96
10 7,30 3 7,30
11 i 3,90 1 >3,90
12 6,13 5% 1,84
13 431 2 >4,31
14 1,1 34,49 6,27 3 6,27 3,61
15 5,28 6Ys 3,15
16 3,20 VA 2,49
17 2,00 4 1,64
18 1,27 39,82 245 3 231 1,98
19 0,98 5 1,19
20 139 4356 1,23 4, 1,05 L2
21 0,70 25,08 15,00 3 15,00 15,00
22 6,57 9 1,65
23 0,87 31,35 2,75 2% >2.75 2,46
24 2,97 3 2,97
25 0,95 34,08 1,78 2 >1,78 1,78
26 3,50 4 1,82
27 3,52 6 1,30
28 1,0 35,87 2,54 4 2,50 1,70
29 3,18 7 2,31
30 1,78 2 >1,78
3 >
I 150 145
33 . 1,46 &4 1,02
34 « 0,50 0 -
35 b 0,78 Yi,Va -
36 L 0,70 v -
1,2
37 O 4305 0,90 1 - 1,17
33 R 1,1 3 0,98
39 ) 1,28 2 .
40 6 1,55 3 1,36
41 R 1,80 4 1,30

¥ Como as amostras com trés quebras (#3 e #5) apresentaram uma dispersio muito, foram utilizados os registros
das demais amostras com pelo menes 2 quebras para compor a média. Neste caso deve-se observar que o vaor
médio ¢ considerado conservativo, visto que foram utilizados limites inferiores paratrés quebras em sua obtengao.
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5.2.1. Ensaios com EDS de 20%

Na Tabda 5.6 estdo sumarizados os registros de primera, segunda e tercera quebras dos ensaios
redlizados com carga de esticamento de 1.448 kgf ou 20% de EDS.

Tabd a5.6- Resultados médios para os ensaios com EDS de 20%.

Ys c, P-S Média da 1* quebra Média da 2* quebra  Média da 3* quebra

[mml] [MPa] N [ciclos] N [ciclos] N [ciclos]
0,8 25,08 >25,00 >25,00 >25,00
0,9 28,22 3,35 573 >7,57
1 31,35 2,47 4,09 5,96
1,1 34,49 1,38 2,46 3,97
1,27 39,82 1,00 1,45 1,98
1,39 43,56 0,53 0,89 1,12
Edes valores médios sdo apresentados no grafico da
DISTRIBUICAO DAS QUEBRAS - EDS 20%
45,00
\ \ + 32quebra EDS 20%
40,00 i & = 22quebra EDS 20%
A 12quebra EDS 20%
= 3500 n
o
S @» sem quebra
© 3000
— Poténcia(32 quebra
EDS 20%)
25,00 ®» —  —Poténcia(22 quebra
EDS 20%)
— Poténcia (12 quebra
20,00 —_— —_— — EDS 20%)
0,30 3,00 30,00
N [Megaciclos]

Figura5.21, em nimero de ciclos, para cada nivel de tensdo.
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DISTRIBUICAO DAS QUEBRAS - EDS 20%

45,00
A + 32quebra EDS 20%
o10= 38,082N %% R*=0,93
40,00 x ¥ 0o o ——  ® 22quebraEDS 20%
o= 42,798N ™, R°=0,91
— -0,23 2_,
O30= 45,645N ™, R=0,87 4 12quebra EDS 20%
'E' 35,00 n
o
S @ sem quebra
O 30,00
— Poténcia(32 quebra
EDS 20%)
25,00 O—p —— Poténcia (22 quebra
EDS 20%)
— Poténcia (12 quebra
20,00 T — T T T — T . - EDS 20%)
0,30 3,00 30,00

N [Megaciclos]
Figura5.21- 1%, 2* ¢ 3* quebras obtidas nas amostras ensaiadas com EDS de 20%.

A avaliagdo do comportamento médio da progressio da falha fornecida pelas curvas mostra
gue a terceira falha ocorre mais rapidamente em relagdo a segunda falha do que esta em
relagdo a primeira, e que as curvas de poténcia representam razoavelmente bem a distribuigdo
dos pontos. Entretanto, ¢ da analise dos pontos individudmente, considerando o
comportamento a cadaem nivel de tensdo que se observa que esta tendéncia ¢ mais acentuada
para os niveis de tensdo elevados, ou antes, quanto maior amplitude de dedocamento imposta

no ponto 89 mm, maisrapida a progressao da falha.

E possivel associar esse comportamento a redugdo da secio transversal pela quebra de fios
resultando numa diminuigdo da rigidez, e ao aumento das forgas de contato entre os fios que

aumenta o desgaste promovido pelo fretting.

5.2.2. Ensaios com EDS de 30%

A
Tabela 5.7 a seguir goresenta 0s dados médios obtidos dos ensaios para a ocorréncia da
primeira, segunda e terceira falhas, em niimero de ciclos, a cada nivel de tensdo, com carga de
esticamento de 2.220 kgf ou 30% de EDS.
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Tabdab.7- Resultados médios para os ensaios com EDS de 30%

Yz Capg Média da 1* quebra Média da 2* quebra Média da 3" quebra
[mm] [MPa] N [ciclos] N [ciclos] N [ciclos]
0,70 25,08 3,29 4,20 15
0,87 31,35 1,23 1,69 2,77
0,95 34,08 1,27 1,39 1,78

1 35,87 0,91 1,21 1,70
11 39,49 0,65 1,14 1,45
1,20 43,05 0,69 1,01 1,17
Estes dados goarecem no grafico apresentado na
DISTRIBUICAO DAS QUEBRAS - EDS 30%
45,00
A He # 32 quebra EDS 30%
40,00 n e B 22 quebra EDS 30%
A 12 quebra EDS 30%
A m o .
E‘ 35,00 - ® ponto incertezala Q
E A om e @ ponto incerteza2a Q
o 30,00 @® ponto incerteza3a Q
Poténcia (32 quebra EDS 30%)
25,00 e g a
Poténcia (22 quebra EDS 30%)
Poténcia (12 quebra EDS 30%)
20,00 T T T T T TTT T T T LIS B N B B | T 1
0,30 3,00 30,00
N [Megaciclos]

Figura 5.22 onde ¢ possivel verificar um efeito mais acentuado na evolugéo da falha a partir
da primeira quebra a medida que o nivel de tensdo dindmica aumenta do que aguele
verificado com EDS de 20%. Esse comportamento parece indicar gue 0s dois mecanismos
relativos a aumento das forgas de contato passam a ter mais importancia na resisténcia a
fadiga, na medida em que ocorre um aumento da tensio média. Cabe ressatar que o dado
para vidas mais longas, isto ¢, para niveis mais baixos de tensio dinamica ha apenas um

ponto, referente a um Gnico ensaio, visto que este ¢ um ensaio que demanda muito mais

116



tempo que os demais. Os resultados nesta faixa nao sdo, pois conclusivos, em especial
consderando que tipicamente dados experimentai s nesta fai xa apresentam grande dispersio.
Para permitir afirmagdes conclusivas sobre o comportamento da montagem nesta regido ¢
necessario que outros ensaios sejam conduzidos em tensdo igual ou inferior a 25 MPa, de
modo a confirmar atendéncia apontada pelo ensaio da amostra 21, representada pelo ultimo

conjunto de pontos no nivel de 25 MPa.

DISTRIBUICAO DAS QUEBRAS - EDS 30%
45,00
A # 32 quebra EDS 30%
\ Yx o10= 35,364N %% R*=0,82
40,00 " it B 22 quebra EDS 30%
o= 42,212N 0%, R?=0,94
A 12 quebra EDS 30%
630=45,7IN*® R?=0,9
=) 35,00 @® ponto incertezala Q
a.
E @ ponto incerteza2a Q
o 30,00 @® ponto incerteza3a Q
— Poténcia (32 quebra EDS 30%)
25,00 L o ° L
— Poténcia (22 quebra EDS 30%)
— Poténcia (12 quebra EDS 30%)
20,00 —_— —_— —
0,30 3,00 30,00
N [Megaciclos]

Figura5.22— 1% 2% e 3* quebras obtidas nas amostras ensaiadas com EDS de 30%.

No grafico acima se verifica que as curvas de poténcia ndo fornecem o melhor gjuste aos
pontos da curva. A representagio por niveis de tensdo torna possivel verificar duas
tendéncias distintas de comportamento em fadiga, a exemplo do que ocorre com as curvas
tipicas do aluminio, como mostrado no grafico da Figura5.23 aseguir. Deve-se lembrar da
necessidade de confirmar o comportamento da segunda metade da curva que representa a
zona de fadiga de alto ciclo. O tnico ponto levantado em tensdo de 25 MPa ndo permite

afirmar aposicao do cotovelo que aparece na Figura 2.23.
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DISTRIBUICAO DAS QUEBRAS - EDS 30%
45,00
43,00 A .? ¢ 32quebraEDS 30%_A
vl
41,00 5 ~.1 ‘\ ®m  22quebraEDS 30%_A
A\ mw
39,00 \ LI A 12quebraEDS 30%_A
L
37,00 i
’ 1 a 9
= ¢ 32quebra EDS 30%_B
G [MPa] __ i
A i ©
\\q .'.‘I B 22quebra EDS 30%_B
33,00 T
N Voo A 12quebraEDS 30%_B
31,00 RN
Moo N ———-Poténcia(32 quebra EDS
29,00 N < 30%_A)
2700 N ~. ———-Poténcia(22 quebra EDS
’ N . 30%_A)
25,00 i S ™ . ., ———Poténcia(12 quebra EDS
30%_A)
0,40 4,00 40,00 — ——- poténcia(32 quebra EDS
30%_B)
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Figura5.23 - Ajuste em duas curvas paraa 1%, 2 e 3* quebras obtidas nas amostras com EDS de 30%.

A didribui¢ao dos pontos para altos niveis de tensdo mosira uma variagao na progressio das
quebras da primeira para a terceira Em baixos niveis de tensao a evolugdo para a falha ¢
rapida. H4 uma redu¢ao na velocidade de progressdo da 1° para a 2* quebra e entdo novamente
a velocidade aumenta para niveis mais altos de tensdo alternada. Esse fendmeno sera discutido
na sequéncia deste texto, com base na Figura 5.26. A velocidade de progressio da 2* paraa 3°
quebraparece ser dominada pelo efeito de redistribuicdo de carregamento axial devido a tensdo
média.

O grafico da Figura 5.24 apresenta uma comparagdo entre a resisténcia a fadiga da

montagem cabo/grampo para os dois niveis de EDS pesquisados.

Para estabelecer esta comparagao os pontos Yz =0,8 mm e Yz =0,9 mm sio eliminados da
curva de 20% (linha cheia), uma vez que correspondem a um valor de incerteza para a
curva, e sua possivel influéncia ¢ mantida na construgdo da curva de tendéncia de

ocorréncia de falha representada pela linha pontilhada no grafico.

Ha uma clara relacdo entre o aumento da tensio média e a drastica reducdo de resisténcia

em fadiga, verificada pelo afastamento médio das curvas. A montagem submetida a EDS
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de 30% fornece vidas cerca de 50% menores que aquelas encontradas em EDS de 20%, o

gue pode ser confirmado pela aplicagao das expressdes 5.3 a 5.8.

CURVA S-N - EDS 20% x EDS 30%

50,00

45,00

\ y= 44,921x02 = EDS30%
R?= 0,9865

40,00 &
= \ ¢ EDS20%
o
35,00
E - -0,19 L] hd
o y = 40,507x° o EDS 20 s/quebra
R?=0,8704 -
30,00
\ Poténcia (EDS 30%)
25,00 ~= >
Poténcia (EDS 20%)
20,00
0,50 5,00

N [Megaciclos]

Figura5.24- Comparacio entre as curvas S-N obtidas com EDS de 20% e 30%.

Entretanto ¢ possivel observar que enquanto o gjuste dos pontos experimentais paraa EDS
de 20% por meio de uma curva de poténcia € bastante satisfatorio, para os ensaios em EDS
de 30% o0 guste com uma unica curva de poténcia ndo representa bem os pontos

experimentais.

Uma melhor abordagem parece ser consderar que a exemplo do que ocorre com 0O
aluminio, principal material do condutor, a resisténcia em fadiga do condutor tracionado
com EDS de 30% ¢ melhor representada por duas curvas de poténcia, as quais descrevem

regides com comportamentos distintos de resisténcia em fadiga de médio e alto ciclo.

Referéncias da literatura como o Orange Book (EPRI, 1979), posicionam o limite de fadiga
dos condutores em 50 M egaciclos, 0 que parece ocorrer para 20%. Entretanto a curva com
30% mostra um comportamento perigosamente distinto, como aponta 0 posicionamento do
cotovelo da curva no grafico apresentado pela Figura5.25, que exemplifica como o gjuste
dos pontos se apresenta mais adequado quando realizado pelas duas retas, embora estgja
claro que ha necessidade de realizar experimentos adicionaiS na zona de tensio entre 25 e

30 MPa, paraencontrar o ponto de intersecao das curvas.
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CURVA S-N - EDS 20% x EDS 30%
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Figura 5.25— Comparagdo por faixas entre as curvas S-N obtidas com EDS de 20% e 30%.

Da analise dos pontos experimentais obtidos para EDS de 30% em comparagdo aqueles
obtidos para EDS 20% verifica-se umatendéncia de interse¢do das curvas para vidas muito
curtas (relativas a maiores niveis de tensdo dinamica), 0 que equivale a dizer que para
amplitudes que correspondem a niveis de vibragao eolica severa a redugdo da vida no cabo

ndo sofre o drastico aumento que foi determinado na média.

A0 s tomar em conta apenas as curvas de tendéncia para os dois niveis de tensao,
apresentadas na Figura 5.24, ¢ possivel quantificar a redu¢ao da vida de forma quase linear
em 50%. Entretanto da analise dos pontos, outro fendomeno parece se sobrepor a este, a
medida que o aumento da tensio dinamica, associado a0 aumento da tensio média se

combinam.

Aqui se levantam hipéteses para explicar o fendmeno do condutor operando na zona de
solicitagio mecénica com atos niveis de tensio combinada®! ndo apresentar uma redugéo
de vida tao significativa quanto aquelas observadas nos niveis mais baixos de tensio
dindmica. Ha duas hipdteses que parecem explicar o fendmeno: a primeira baseia-se na
dindmica do processo de formagio da falha e trata de explicar o retardo no avango dafalha

a um processo de arrancamento do materia da superficie que ocorre quando grandes

% alternadadindmica e resultante da aplicacio de maior carga de esticamento.
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deslocamentos sio aplicados em problemas de contato. A segunda baseia-se na correlagao
entre tensdo media e tensdo alternada, resultando na tensdo maxima imposta ao corpo de

prova. Tais hipoteses serdo detalhadas a seguir.

Segundo Lindley (1997), em seu estudo sobre o efeito da fadiga por fretting em ligas para
a engenharia, “a iniciagdo de trincas em condig¢do de fretting ¢ fortemente influenciada
pelas tensdes cisalhantes alternadas impostas na superficie do espécime em decorréncia da
friccdo promovida pelo movimento oscilatorio”. Nesta publicagdo o autor apresenta o
mapa de fretting desenvolvido por Vingsho e Soderberg (1988), apresentado na Figura 5.26,
gue define quatro regides de contato ¢ sua relagdo com o favorecimento do crescimento da
trinca: i) A zona de adesio, onde a amplitude de escorregamento ¢é baixa, if) O regime misto,
onde ocorre adesio e escorregamento, iif) O regime de escorregamento (micro regido de
desgaste), e, iv) O regime de escorregamento mutuo, onde ambas as superficies deslizam. A
reta com diferentes inclinagdes indica o grau de desgaste em cada fase, enfatizando que o
maior desgaste se da na zona de escorregamento com desgaste, aé o limite em que ambas as
superficies deslizam mutuamente, ¢ o desgaste atinge o seu patamar minimo de evolugdo.
Quanto ao favorecimento do crescimento da trinca a curva na forma de parabola, mostra que
até certo valor de amplitude ha uma reducido da vida e a partir deste valor o arrancamento

completo datrinca ou de parte delaretarda a falha aumentando avidaem fadiga.

T T

| stick and
slip

Gross slip

|
! Mixed
|

-1

1071 o 1107
cat-

sliding

-

1078 J108

DESGASTE, m* [Nm]
VIDA EM FADIGA [ NUMERO DE CICLOS]

- 10°
1 3 10 30 100 300 1000

AMPLITUDE A, [um]

101

Figura5.26 — Reacio entre vida em fadiga com fretting e desgaste em fungio da amplitude de
escorregamento (adaptado de Vingsbo e Soderberg, 1988).
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A expressio 5.1, fornecida por Lindley (1997) tenta representar a redugao do limite de fadiga
em fungado do fretting.

S
Opw1 = Oy — 2Upo[1 — € /k] (5.2),

Se considerarmos 0 esguema gpresentado na Figura 5.27, a seguir ¢ possivel entender 0
fendmeno. A trinca inicia seu processo de crescimento e abertura (Figura 5.27a). Em
fungdo do maior deslocamento da superficie (associado a maior carga de compressao
gragas ao aumento da EDS) ocorre um arrancamento da superficie do metal (Figura5.27b),
que reduz o tamanho da trinca de a para a’ (Figura 5.27c), reduzindo a velocidade de

propagacao e deste modo aumentando a vida da amostra.

(a) (b) (c)

Figura5.27— Mecanismo de retardo no crescimento datrinca por arrancamento de material.

A analise de falha realizada no final deste capitulo mostra como esse arrancamento se da

naregiao da falha (Figura5.49, Figura5.51, Figura5.52)

Em termos de aplicabilidade no projeto de linhas de transmissio, esta informagdo mostra-se
pouco relevante na medida em que o projeto deve contemplar vidas longas e o fendmeno
refere-se a vidas curtas. Contudo a compreensio do mecanismo que provoca a desaceleragdo
do processo de falha pode modrar-s valiosa para 0 desenvolvimento de metodologias de

montagem e novos dispositivos que possam reproduzir ese efeito desgavel.
5.2.3. Comparacio entre a CSBL e as curvas S-N com EDS de 20 E 30%

Como ja foi abordado no capitulo 3, a curva CBLS foi concebida pela CIGRE para
constituir-se num padriao de referéncia para o projeto seguro de linhas de transmissio ¢
equivale ao patamar inferior da compilagdo de uma série de diversos resultados de ensaios
realizados no mundo todo, em cabos, fios e ligas, cuja equagao ¢ dada pela Equagdo 5.3,

gue sera apresentada a seguir.
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Neste ponto cabe ressaltar que com o intuito facilitar a visuaizagao dos dados, os graficos
S-N adotaram a escala mono-log, estando a vida, em ciclos representada em Megeciclos e
desta forma a curva apresentada pela Equagio. 3.8 no capitulo 3, referente a CSBL deve
ser gjustada para esta escala. Assim a constante da equagdo passa a ser corrigida por um
fator constante igual (10%) % ou 15,849, resultando nas equagdes representativas da curva

S-N, descritas a seguir, onde S, corresponde a escala em ciclos e 6,em Megaciclos.

CurvaSN paraaCSBL:

S, =450 N? (5.3).
0a= 28,393 N*? (5.4).

CurvaS-N paraaEDS 20%:
Sazov = 711,95 N 0%° (5.5),
Gazoe = 44,921 N 0% (5.6).

CurvaS-N paraa EDS 30%:
3% = 641,99 N 019 (5.7),
Gazo = 40,507 N 0¥ (5.9).

Comparando as equagdes padrio dacurvaS-N, S,= 4 N’, verifica-se no conjunto de equacdes
de 5.3 a5.8, que osvaores do decaimento exponencial, b, das curvas Sio bastante similares, ¢
seu afasamento da linha padrido de projeto mostra-se governado por um valor constante, que

gparece representado pelarazao das constantes A.

A Figura 5.28 apresenta graficamente essas curvas possbilitando uma melhor comparagdo

entre os resultados experimentais e 0 padrio internacional estabelecido pela CIGRE.
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CURVA S-N - EDS 20% x EDS 30% x CSBL
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Figura5.28- Comparacio entre as curvas S-N obtidas com EDS de 20% e 30% e CSBL.

A analise dado grafico, ressalta que a curva CSBL, baseada em uma EDS de 18% ¢ bastante

conservativa, como podera ser avaliado a partir dos dados da Tabela 5.8, onde 0 nimero entre

parénteses ¢ da medida experimenta e 0 nimero ao lado ¢ obtido da curva de ajuste.

Tabdab.8- Comparagio da vida em 20% e 30% de EDS com a CSBL.

CSBL EDS 20% EDS 30%
If_zg Média da Média da Razio Média da Razio Razdo
3“quebra 3“quebra 3020%/ CSBL 3“quebra 3030%/ CSBL 3020%/3030%
[MPa] — y rticlos] N [ciclos] N Jciclos]

25,08 1,86 22,83 (>2500) 1227 (>1344) 17,54 (15) 9,43 (8,07) (1,67)
28,22 1,00 12,06 (>8,82) 12,06 (8,82) 617 617 1,96
31,35 0,61 6,83 (5,96) 11,20(9,77) 3.67(277) 6,02 (4,54) 2,15
34,08 0,40 435 10,88 243 (1,78) 6,09 (4,43) 1,79
34,49 038 (3,97) 10,73 (10,45) 230 6,04 1,78
3587 031 330 10,64 1,89 (1,57) 6,10 (5,06) 1,74
39,49 019 1,96 10,33 1,18 (1,45) 6,20 (7,63) 1,67
39,82 018 (1,98) 11,42 (11) 1,13 628 1,66
43,05 013 1,23 947 077 (1,17) 5,92(9,00) 1,60
43,56 012 115(1,12) 9,62 (9.33) 0.73 6,06 1,59

Para o projeto de vidas dos condutores, a CSBL prescreve valores de 9 até 13,5 vezes

superiores aqueles obtidos experimentalmente quando se considera o uso de EDS de 20%. Para

casos em que a montagem ¢ submetida a 30% de EDS essa variagdo ¢ de 4,5 até 9 vezes,

revelando a severidade do padrdo. Ao comparar a resisténcia a fadiga da montagem, avaliando
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gpenas 0 aumento da EDS verifica-se uma redugio davida a metade em montagens operando

no Mesmo nivel de tensdo nominal.
5.2.4. Limites de Resisténcia a Fadiga x Amplitude de Vibragao

As analises anteriores consideraram niveis equivalentes de tensio dindmica nominal. Mas esta
nio ¢ uma medida usual no controle da severidade das vibragcoes. A medida usuamente
empregada é a amplitude de vibragdo Yz A analise do grafico da Figura 5.29, que apresenta a
correlagao entre os niveis de amplitude Y3 e a vida da montagem cabo Ibis'grampo para os
niveis de EDS de 20% e 30%, permite verificar a redugdo da vida da montagem em

consegiiéncia do aumento da carga de esticamento aplicada

CURVA Y;-N - EDS 20% x EDS 30%
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Figura5.29- Comparagao da vida em 20% e 30% em fungdo da amplitude Yza89 mm.
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5.3. ANALISE DAS FALHAS

A seqguir sera feito o mgpeamento das falhas ocorridas nas amostras ensai adas para obtengio da

curvaS-N eaanalise das caracteristicas das falhas para cada nivel de EDS.
5.3.1. Mapeamento da Posicao e da Ordem de Ocorréncia das Falhas

O mapeamento das falhas considera dois aspectos principais: i) a posi¢do de ocorréncia da
falha com referéncia a boca do grampo de suspensdo, ¢ ii) O registro da seqiiéncia de
segundo camada (externa ou interna). A partir desse mapeamento, com um conhecimento
dos pontos de maior incidéncia de falha ¢ possivel estabelecer metodologias de
manutencao apropriadas, assim como propor modificacdes nas ferragens utilizadas nas

linhas de transmissio, visando minimizar o efeito de fadiga por fretting nasLT’s.

E possivel identificar a ordem da quebra a partir da anélise do grafico de rotagdo do cabo no
tempo. Por exemplo, a Figura 5.30 apresenta o grafico com os sinais relativos a rotagdo do
cabo ao longo do tempo, para a amostra n° 9 (realizado a uma amplitude de dedocamento
congtante de 1,0 mm (pico a pico) e sob EDS de 20%), o qual ¢ de suma importancia para
identificagao do momento em que ocorre a quebra no ensaio. Claramente pode-se notar que
até¢ 1,23 milhdes de ciclos, o angulo de rotagdo € negativo e permanece praticamente
congante. A partir deste instante ha uma mudanga no angulo de rotagdo medido pelos
sensores laser de deslocamento, de tal forma que esse agora passa para um novo patamar
com valor positivo. Esse evento discreto onde ocorre amudanga de patamar para o angulo de
rotagdo caracteriza o processo de rupturado primeiro fio de aluminio. Entretanto, ainda nao ¢
possivel afirmar em qual camada essa ruptura ocorreu. Uma nova mudanga de patamar ¢é
verificada quando o ensaio atinge a marca de 3,51 milhdes de ciclos. O angulo de rotagdo
novamente sofreu um incremento no sentido positivo. 1so essencialmente quer dizer que
outrarupturade fio ocorreu na mesma camada da ruptura anterior.

3’ Falha

N\
1° Falha . Falha\
o~ O O O IIN “M“H

3,506 3,708

Rotagzo ()

0 ‘||“m
’ Numero de ciclos (x10°)

Figura 5.30- Grafico mostrando rotagdo do cabo que indica momento das quebras paraaamostra 9.
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Cabe ressdltar que, uma falha em outra camada seria caracterizada por umarotagdo em sentido
contrario, levando o angulo de rotagdo para um patamar inferior e ndo superior como indicado.
A terceira quebra acontece com 3,71 milhdes de ciclos e implica em um giro no mesmo
sentido da segunda quebra. Ao término do ensaio com a abertura do grampo de suspensao e o
corte da amostra nessa regiao, ¢ possivel constatar por inspegdo visual, que realmente existam
trés fios rompidos e, todos se encontram localizados na camada externa do cabo, como mostra

aFigura5.31.

Falbas externas

——68,5 mm —— Falhagl‘ Falha 2

Ponto 89 Boca do grampo
Figura5.31- Detalhe da Amostra 8 com falhas em trés fios da camada externa.

Como exemplo das falhas ocorridas nas camadas internas, invocamos a Figura 5.32, onde sio

gpresentas as falhas daamostra 8 .

Falbes intervas
Falha 3

Figura 5.32- Detalhe da amostra 8 com falhas em dois fios da camada interna

Por meio da analise da Figura 5.32, pode-se constatar que as fahas internas ocorridas na
segunda camada de aluminio localizam-se sobre as marcas de desgaste por fretting,
indicando que as trincas desenvolvem-se devido a combinagdo dos esfor¢os estaticos

(EDS) e dinamicos (resultantes do dobramento alternado do condutor nos pontos de
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restri¢io de movimento). Entretanto seu processo de nucleacio e crescimento inicial parece

ser sgnificativamente agravado pelo efeito do fretting.

Em casos mais simples seria possivel computar o impacto do desgaste por fretting,
ensaiando a amostra sem o fretting € com 0 dispositivo para simular sua agdo controlada
gerando dados pararealizar acomparagio. Entretanto no caso dos condutores esse efeito ¢
muito complexo, pois envolve o contato de fio/grampo e fio/fio, com ateracdes nos
parametros em vista da variacdo da rigidez devida tanto ao problema de contato quanto a

tensio média, tornando essa abordagem extremamente complexa.

A Tabela 5.1 apresenta a distribuigdo das falhas de acordo com a camada de ocorréncia,

sendo E — falhana camada externa e |- falha na camada interna.

Foram contabilizadas 145 quebras nos 41 ensaios, sendo 83 das falhas externas (62%) e 52
internas (38%). Se considerarmos até a 3* quebra, a distribuicdo muda para 70% e 30%

respectivamente, como pode ser visto na Figura 5.33 abaixo.

Incidéncia de Quebras por Camada

90

80 —

70 —

Hinterno
60 — —

50 — O externo

40 ————— —

30

numero de quebras

20

10

até a 32 quebra todas as quebras

camada de quebra

Figura 5.33- Didtribuigio das falhas por camada para todos os ensaios e até a 3° quebra.
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Tabda5.9- Ordem das Fal has por Camada

Ye CAMADA DE OCORRENCIA DA FALHA
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%2 Pgra 0 nivel de tensdo relativo a 1,2 mm em 30% de EDS foram realizados ensaios com numero de ciclos
crescente de modo a entender 0 mecanismo de progressio da falha.
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O grafico abaixo (Figura5.34) permite avaliar adigtribui¢do de quebras por faixa de EDS.

Incidéncia de Quebras por Camada

60

W interno

O externo

30— ——— ——

20

numero de quebras

10

EDS 20% EDS 30%

camada de quebra

Figura5.34- Didtribuicio das falhas por camada em fun¢@o da EDS.

Assm, nas Figuras a seguir sio apresentados os percentuais de todas as falhas ocorridas nas
camadas externas e internas de cada amosira ensaiada, nao sendo considerado, portanto, o
limite de 3 quebras por ensaio. ParaEDS 20% (Figura 5.35) e 30% (Figura 5.36).

Entretanto o que se vé ¢ uma aumento da propor¢ao de falhas externas com o aumento da
EDS. O grafico da Figura 5.35 indica um aumento das quebras internas no nivel de EDS de

20% apartir de Yzigua al,1 mm.

De acordo com o grafico da Figura 5.36, parece haver uma tendéncia atenuada a redugao
das quebras externas em oposi¢do ao crescimento das falhas internas a medida que a
amplitude cresce, a0 se desconsiderar 0 ponto relativo a Yz igua a 0,95 mm, que teve
gpenas 1 amostra, a qua apresentou 2 quebras externas. Essa tendéncia parece inverter-se
para niveis muito elevados de deslocamento dindmico imposto, onde efeitos associados ao

desgaste parecem dominar o fendmeno de falha.
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Incidéncia de Quebras por Camada para EDS de 20%

100%

90%

80%

70%

60%

interna
50% I
M externa
40%
30%
20%
10%
0%
~ o n o o o ~ (=)
[ N N < — N N M
o o o - - - - -

Deslocamento Dinamico, Y,

% para em cada Y

0,70

Figura5.35- Percentua s das fal has externas einternas para amostras ensai adas em EDS 20%.

Incidéncia de Quebras por Camada para EDS de 30%

100%

90%
80%
70%
60%
interna
50%
H externa
40%
30% —
20% —
10% —
0%
o ~ o n o o o ~ a
~ o, N N < < N N M
o o o o — — — — —

Deslocamento Dinamico, Yy

% paraemcada Yy

Figura5.36- Percentua s das fal has externas einternas para amostras ensai adas em EDS 30%.

A seguir compara-se a incidéncia de falhas por camada até a 3* falha para os diferentes niveis

de EDS. O grafico da Figura 5.37 mostra os percentuais de falha externa em ensaios com EDS
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20 e 30% para cada nivel de amplitude Yz Enquanto o grafico da Figura 5.38 mostra a

incidéncia de quebras internas para as mesmas condigoes.

Incidéncia de Quebras por Camada para EDS de 20%
3 quebras
100%
90%
80%
70%
2 60% dinterno
[0}
© 9
S 50% B externo
E  4o%
©
© 30%
Q
X 0%
10%
0%
Deslocamento Dinamico, Y,
Figura 5.37- Incidéncia de falhas na camada externa para EDS 20% &¢ a 3 quebra.
Incidéncia de Quebras por Camada para EDS de 30%
3 quebras
100%
90%
80%
70%
N 60% dinterno
3 .
S 0% M externo
E 0%
©
@ 30%
Q
X 0%
10%
0%
Deslocamento Dinamico, Y

Figura5.38- Incidéncia de falhas na camada interna para EDS 30% a¢é a 3* quebra.
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INCIDENCIA DE QUEBRAS POR CAWADA ENIVEL DE S

0
| | \ |

INTERNA EXTERNA INTERNA EXTERNA

Al EDS 30%

Figura5.39 gpresenta a comparacao da localizag@o da falha em fungdo da camada e da posigdo
relativa ao grampo, DMF para ambos os niveis de EDS. E possivel constatar uma tendéncia
um aumento da tendéncia de falhas internas para maiores amplitudes de vibragdo se
compararmos a tendéncia da EDS de 20% que passa de um comportamento dominante de

falha externa para o dominante de falhas internas a medida que Y3 aumenta
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INCIDENCIA DE QUEBRAS POR CAWADA ENIVEL DE S

16 —

12 —

0
| |

INTERNA EXTERNA INTERNA EXTERNA

EDS 30%

Figura5.39 — Comparago das incidéncias de falhas por camada para EDS de 20 ¢ 30%.

Na pratica, esta analise sugere que para EDS de 20%, nas regides em que os resultados de
monitoramento do vento €ou das linhas existentes indicarem baxas amplitudes de
dedocamentos, 0 uso de grampos tipo AGS*® podera ser adotado como medida preventiva ou
corretiva, e, por conseguinte, as fahas, ja nos locais de altas amplitudes, devera ser realizado
esudo para amortecimento da vibragdo no cabo, tendo em vista que, a ruptura dos fios ocorre
internamente e, portanto, de nada adiantaria qualquer mecanismo para evitar o atrito entre o

grampo e o cabo.
5.3.2. Posicionamento das Falhas em Relacio ao Grampo

A seguir sera realizada a andlise da posicdo da falha em relagdo a boca do grampo de
suspensio. A distancia entre a boca do grampo e o tampo do grampo de suspensdo varia com o

tipo de tampo usado, curto ou convencional. No grampo curto a distancia ¢ de 33,28 mm

3 Grampos AGS sio grampos especia s com protegio em borracha e visam evitar o atrito entre o cabo e o grampo.
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enquanto gue no grampo convencional ¢ de 36,55 mm. As falhas de base nao podem ser vistas
a partir do UPC. De todo modo, normalmente, as falhas ocorrem no interior do grampo onde

suavisudizagido nao ¢ possivel.

Paramelhor esclarecer como foi medida aposi¢ao da falha, apresentamos a Figura5.40, que se
refere as falhas da amostra 6, ocorridas na camada externa do cabo. Analisando essa figura,
observa-se que alocalizagao dos pontos de falha foi determinada através das distancias entre os

fiosrompidos e asaida do grampo de suspenséo pelo lado do vao ativo.

Boca do grampo Falhal  Falha 2

Figura 5.40- Localizagdo da distancia das falhas na camada externa daamastra 2.

A Figura5.41 permite visualizar o procedimento de medi¢ao dafahaem relagido ao grampo.

«— DF[wm] —

1
boca do grampo:

Figura5.41- Referenda paramedigio da posicao da falha.
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As amostras apresentaram uma maior distribui¢ao de quebras na base, onde quase sempre a
falha se inicia. A distribuicdo de quebras nas 41 amostras ensaiadas, de acordo com a
medida da distancia da boca do grampo a falha e sua posi¢ao com referéncia o grampo de
suspensio (base ou tampo) estdo dispostos na Tabela 5.10. Esta tabela apresenta ainda a

distribuigao da distancia média da falha, DMF, na camada externa e na camada interna.

Foram registradas 114 falhas na base das amostras e 31 falhas no topo. Se considerarmos a
incidéncia de falhas até a 3* quebra serdo contabilizadas 89 falhas na base contra 18 falhas
no topo, 83% e 17% respectivamente. Assim a maior parte das falhas realmente nao pode
ser detectada enquanto o cabo ainda esta montado. Como ¢é possivel ver na foto da amostra
23 (Fig. 5.44).
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Tabdab5.10- Posigdo das falhas nos fios das amostras do cabo IBIS ensaiadas

4 eps Yo POSICAO DA FALHA DMFext DMFint
[mm] distanca até a boca do grampo [mm] [mm] [mm]

2 23.80° | 23,40° 23,60 -

3 28,13° | 35,13" 28,70°  29,35° 29,03 31,63

4 09 | 3317 218 517 03

5 26,72° 25917 2591 26,72

6 31,04% 27,94° 2250° | 29,07°

7 2720° 27,30° 2690° 34,10° 258° 27,13 29,95

8 2810° 2690° 1370" 37,0° 27,50 25,35

9 1 3140° 26,70° 26,60° 2823/ 2980 - 943

10 25,10° | 24,60° -27,00° 24,85 -27,00

11 20% 41,30° 41,30 -

1 29,86° | 35,56° 21,07° 27,43" | 20,07° 26,25°| 30,95 22,46

13 1750 39.40° 27,508 27,50 27,50

14 11 | 26,60° 31,00° 2650° 28,80 25,74 26,50 25,84

3556° | 29,86° 2512" -21,07" | 20,07° 26,25° | 14,78 2381

16 27,73" | 26,74°% 2656° 2856 30,85° | 2856° | 26,65 28,93

17 25,725 | 23,01° 23,72% 3029 24,37 27,01

— 1,27 . E . = 24,93 30,67

18 26,35° | 29,83"  24,62° | 3884 25,49 34,34

19 30,18" | 28,19°  30,20° 2553° 3844" 29,20 31,38

— 1,39 5 5 = = 5 27,21 30,69

20 26,86° | 23,58 30,50 31,34 2815 25,22 30,00

21 0,70 | 26,89° 26,44° 2555° 26,67 26,29 2555 2555

2 27,03° | 19,66° 1539" 11,17" | 26,54° 19,66° | 22,12 17,70

23 087 23588 2396°  27,12° 2377 2391 2712 2323

24 23655 26,40° 24.86°  2746° 25,84 24,86

25 095 | 2451°% 24,07° 2429 2429 - -

26 2375° | 17,077 2047°  30,16° 24,79 17,07

27 30,14% 2650° 2594° 2896° 41,76" 22,18" 32,41 26,09

28 10 | 2734% 2579° 22017 26,57 26,33 2291 24,02

29 25,72° | 2815" 24,11 2569° | 2559° 21,02°| 24,11 26,92

30 | 30% 27,12° 2358 23096° 2377 27,12

31 2460° | 24,65° 24,63° 24,63 24,63

— 11 5 5 5 = 5 26,86 25,16

R 32,645 | 26,96° 28,02° | 24,40" 26,65 29,10 25,68

3 12 | 21,43% 22,707 | 2553% | 2305° 19,20 23,34 20,95

36 wn | 27,028 26,86 -

— o

37 =  2510° 25,10 -

— N 27,35

33 1 e 26,75° | 26,41°  30,80° 27,99 - | 23,73

39 ’ % 29,70" 20,19° 29,70 20,19

40 5 28,86° | 29,89° 14,88" 28,86 22,39

4 W 2985° 31,38° 2861° 30,28° 29,58 31,38
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A distribuicdo das quebras de acordo com sua posigdo relativa ao grampo pode ser

visuaizada comparativamente de acordo com a EDS aplicada na Figura 5.42.

Posicaodas Quebras por EDS

60

50 A

40 A

30 A

B base
20 -

@ topo

Numero de Quebras

10 -

EDS 20% EDS 30%

Carga de Esticamento

Figura5.42- Distribui¢do das quebras de acordo com a posi¢do para niveis de EDS diferentes.

A seguir sera feito um mapeamento das falhas com relagdo ao nivel de amplitude YB
aplicado a amostra nos ensaios ¢ a EDS aplicada na solicitacdo do cabo. Serdo avaliadas

guantidades e distribuigdo em relagdo as camadas.

Outra analise importante ¢ a identificagdo da posicdo média das falhas ocorridas nos fios
de aluminio, que possibilitara verificar se as rupturas ocorrem com maior freqiiéncia dentro
do ou fora do grampo. As posigdes médias das falhas das amostras ensaiadas Sio

gpresentadas na Figura 5.43 e naFigura 5.44 paraEDS de 20% e 30% respectivamente.

A analise desses graficos indica que a falha com EDS de 20% ocorre entre 20 e 30 mm da
boca do grampo, enquanto que com EDS de 30% essa distancia passa a variar em ter 23
27 mm, revelando uma concentragdo maior da falha em uma area menor, mas ainda no

interior do grampo.

Esse estudo ressalta a importancia de métodos preditivos para avaliagdo da resisténcia a

fadiga da montagem cabo grampo nas linhas de transmissio (LTs), constituindo-se em
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ferramenta de fundamental importancia para o projeto das LTs e sua manutengdo quando

aliada amétodos de monitoramento de vibragdes das linhas instaladas.

Distancia Média das Falhas por Camada para EDS de 20%

30,00
25,00
20,00
interna
15,00 B externa
10,00
5,00
0,00
~ o n o o o ~ (o))
S S S i i

L L L L L

DMF [mm] para todos os ensaios em cada Y

0,70

Deslocamento Dindmico, Y

Figura5.43- Anilise da distancia média (Dry) das falhas nos fios de duminio com EDS 20%.

Distancia Média das Falhas por Camada para EDS de 30%

30,00

25,00
20,00
interna
15,00
! B externa
10,00
5,00
0,00
o ~ o n o o o ~ (=)
~ o, N N < — N N M

o o o o — — — — —

DMF [mm] para todos os ensaios em cada Yz

Deslocamento Dinamico, Yg

Figura5.44— Analise da distincia média (Dgv) dasfd has nos fios de dluminio com EDS 30%.
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A Figura 5.44, apresenta a comparagio da distanda média de falha por camada quando ha variagdo da
carga de esticamento aplicada ao cabo. E possivel observar que o aumento da EDS nio promove variagio
significativa na posicao media da falha, a qual se situa em media acerca de 27 mm da boca do grampo.
Umaanalise mais cuidadosa da dispersio de valores mostra que para menores cargas hi uma concentragio
das quebras enquanto que o aumento da carga de esticamento tende a dispersar mais a pod¢io da falha e
no caso de fal has internas aproxima-las mai s da boca do grampo. Este fendmeno, entretanto, ndo contribui
para me horar a visualizagio da falha no que diz respeito a inspegdo em procedimentos de manutengao.
Ao contrario, reforga a necessidade de pardmetros confiaveis para estabelecer rotinas de predi¢do de falhas

em manutengao.

EXTERNA

10 -

=20 —

20% 30% 20% 30%
EDS

Figura5.45— Comparagio da distancia média (Dpy) das falhas paraEDS de 20% e 30%.
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5.3.3. Avaliacdo das Superficies de Falha

As fdhas em metais ocorrem de diversas maneiras e, normamente, estabelecem um padrao
morfologico que aliado a indicios complementares como a composigdo quimica permitem a

determinagio da causa da falha o que ¢ essencial para estabelecer mecanismos de predigdo.

Neste ponto do trabalho far-se-a uma avaliagdo das falhas propriamente ditas, quanto ao
formato (macro e microscopico) da zona de falha e a sua composi¢do quimica. Sera
avaliada ainda a quantidade de p6 (Al>Os) nas amostras apds o ensaio, de modo tentar
inferir sobre a influéncia de diferentes niveis de tensdo dindmica e do efeito da tensdo

média no mecanismo de propagacgdo da falha e na morfologia da superficie da falha.

A analise da superficie da fratura deve indicar o registro detadhado do histérico da falha, das
condi¢oes de ensaio como: historico de carga aplicada, ateracoes ambientais e aspectos de

qualidade do material, de modo a permitir entender 0 comportamento do material.
5.3.3.1. Avaliagdo Macroscopica das Superficies de Falha

As quebras em fios dos condutores submetidos a carregamento dindmico ocorrem quase que
exclusivamente no interior do grampo de suspensio como foi mostrado na avaiagdo da posi¢ao
dafalha em relagdo ao grampo apresentada anteriormente. A configuragdo da falha depende da
amplitude de dedocamento impoga responsavel pela quantidade de po (Al,Os) produzido pela
vibragdo e pelo contato. Detalhes deste processo podem ser vistos nas fotos da amostra 23,

ensaiada com EDS de 30% e 0,87 mm, gpresentadas na Figura 5.46 e na Figura5.47.

Figura5.46 — Posi¢ao da falha em relagdo ao grampo de suspensao na amostra 23.
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Figura5.47 — P6 de Al,Os navizinhanga da boca do grampo de suspensio apos retirada da amostra 23.

Como ¢ possivel ver, o p6 acumula-se no grampo onde promove o0 desgaste mutuo, levando a
crer que particulas de Oxido de Silicio estardo presentes no processo de desgaste visto que o
materia do grampo contém silicio. Um estudo de Azevedo (2009) apontava para o fato de as
particulas de 6xido de aluminio encontradas apresentarem um formato acicular, capaz de cortar
a supeficie do fio, de dureza bem menor. Assim pode-Se Se gpontar um novo fator promotor

daaceleragao do desgaste na camada externa do cabo condutor.

A analise aqui realizada consiste num esforgo para compilar as falhas obtidas dos ensaios ¢
lancar hipoteses para o estabelecimento de um padrdo de comportamento que podem mostrar-
s uteis, por exemplo, como referéncia em uma tentativa de modelagem numérica do

problema

As fahas em cabos desenvolvem-se segundo um padrdo bastante conhecido, tendo origem
frequentemente nos pontos onde 0 desgaste mosira-se mais acentuado como marcas elipsoides
de fretting fioffio (Figura 5.48), mais definidos nas camadas internas, ou nas marcas de

desgaste plano entre grampo de suspensiio e o fio** (Figura5.49), comuns na camada externa.

¥ Edte padrio de quebra ¢ mais evidente em condutores sujeitos a amplitudes de vibragio elevadas, onde o
desgaste grampo cabo é maior
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Figura5.48 — Quebras nas camadas internas sobre as marcas de dipticas de fretting, anostra 10,

Nas quebras decorrentes do desgaste cabo-grampo, a trinca originase nas bordas onde o
materid arrancado pelo fretting se acumula, formando pequenos “montes” (Figura 5.49). A
mesma observacdo foi realizada por Waterhouseem sua revisdo acerca de fretting em cabos e
cordas, conforme mostra ailustragdo na Figura 5.49 da coletanea de artigos que gerou o livro
Fretting Fatigue, editado pela ASTM (Mutoh et al, 2001).

Figura 5.49 — Quebras base sobre 0 desgaste fio-grampo na camada externa da amostra 15.
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Figura 5.50— Quebras base sobre 0 desgaste fio-grampo na camada externa da amostra 15.

Com o decorrer do processo de desgaste 0 acumulo de material na borda da falha ¢ triturado
pelo movimento persstente formando o pé de 6xido de aluminio (AlOs), 0 qud, mas duro
que o material de base (Al) resultano arrancamento de significativa quantidade de material dos
fios, resultando na aceleragao do desgaste da superficie de fretting (Figura 5.51,Figura’5.52 e
Figura5.54).

Figura5.51 — Vistado desgaste e das trés falhas externas na base da amostra 32.
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arrancamento de materia

Figura’5.52- Deta he das fal has na base daamostra 26 (EDS 30%, Y5 1,0 mm).

A faha no topo desta amostra que ocorre na camada interna cresce perpendicularmente a
superficie e se propaga em uma linha inclinada cerca de 45° com a superficie. Quando atrinca

atinge um comprimento limite ¢ arrancada, como mostra o detalhe na Figura 5.53.

Figura5.53 — Falha de topo na camadainterna daamostra 32.
Asforgas de contato se intensificam a medida que o condutor quebra seus fios, umavez que a

carga de esticamento se redistribui pelos fios remanescentes, implicando em novas areas de
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desgaste e arrancamento de material, como pode ser visto no deta he da falha na amostra 32
(Figura5.54) edaamodra8 (Figura5.55).

Figura 5.55- Quebras na base da camada externa da amostra 8.

Quanto ao formato das quebras ha trés padroes tipicos de quebra: i) afalhaquasi-plana, na
qual atrinca evolui em um plano transversal a superficie do fio durante quande parte de
Seu crescimento, até que ocorra um arrancamento ou uma mudanga de diregdo a 45°,

dependendo dos esforgos envolvidos (Q1 na Figura 5.56), ii) afalhaem V, queiniciaa 45°
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com a superficie e evolui até encontrar outra falha nascida na face oposta, ou até que a area
remanescente entre as duas trincas nao mais suporte a carga no fio,(Q2 na Figura 5.56), €,
iii) afahainclinada a 45°, que avanga a 45° com a superficie até que seja arrancada em

suaparte final (Q3 na Figura 5.56).

Figura5.56- Tipos de fd ha registrados na amostra 8.

As falhas do tipo quasi-plana ocorrem com maior frequéncia nos ensaios em que a amplitude
de vibragao Y ¢ baixa (Figura 5.57) e Sio mais comuns na base, especialmente nos fios da

camadainterna (Figura5.58).

Figura5.57— Fahas quase-planas naamostra 3 nabase e 1 no topo (EDS 20% e Yz 0,9 mm).
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Figura5.58 - Falhas nabase da amostra 10 (EDS 20% e Y5 1,0 mm)

Falhas em V sio comuns quando a amplitude de vibragdo aumenta (Y3 alto). Resultam da
interagdo mais forte dos fios (aumento das forgas de contato) que passa a gerar fretting nas
duas faces do fio simultaneamente. As fotos da amostra 39 a seguir mostram (Figura 5.59a)
viga frontal da falha e as duas faces da amostra (Figura 5.59b) face externa do fio trinca
crescendo no acumulo de material arrancado no fretting cabo-grampo e (Figura5.59 c) face

interna do fio trinca crescendo sobre a marca elipsoidal de fretting.

Figura5.59 — Detahe defadhaem V naamostra39
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Falhas a 45° aparecem em ensaios onde a amplitude de vibragdo ¢ alta, e parecem estar
associadas a redistribuicdo de carregamento sobre os fios remanescentes que aumenta a
tensio média sobre o fio. Assim, falhas de ensaios como 0 da amostra 41, mostradas na
Figura 5.60, apresentada a seguir, revelam fraturas iniciais nos fios da base no formato
guase-plana seguidas de falhasem V e a 45°.

Figura5.60 — Fahas. Qy, Q. e Qs na camada externa e Q, na camada interna da base da amostra 41.
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As falhas mostradas a seguir na Figura5 61 ocorreram na amostra 17, que foi excitada com
0 segundo nivel de mais alto de amplitude dinimica em EDS de 20%. E possivel ver que o
padrdo se mantém aqui, com a primeira falha externa e a falha interna na base sendo quasi-

planas, enquanto a segunda falha externa ocorre em V, e afalhade topo a45°.

dmade aco

Qint_base

Figura5 61 — Foto das falhas daamostra17 (EDS 20%, Y5 1,27 mm)
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54. AVALIACAO MICROSCOPICA DAS SUPERFICIES DE FALHA

A fractografia eletronica ¢ comumente utilizada na analise da superficie da falha, sendo
realizada por meio de visualizagdes com ampliagdes Optica e principalmente com a
utilizagdo de microscopia eletronica de varredura (MEV). Em comparagdo a microscopia
Optica, a técnica de MEV permite a obtencdo de uma imagem com melhor resolucgdo e
profundidade de campo, assm como, dependendo dos acessorios utilizados, possibilita a

analise da composi¢do quimica de regides da amostra.

O crescimento da falha em ligas metalicas deve-se a dois mecanismos principais. i) através

dos graos cristalinos (transgranular), ou ii) através dos contornos do gro (intergranular).

Independentemente do caminho percorrido pelafratura, existem essencialmente quatro tipos de
modos de fratura: por dimples (coaescéncia de microvazios), por clivagem, por fadiga e por
descolamento de graos (Decohesive Rupture). Cada um desses modos apresenta caracteristicas
da superficie de falha diferenciada permitindo avaliar o mecanismo ou mecanismos pelos quais
se propaga a fratura A Tabda 5.11 apresenta os modos de fratura presentes nas amosiras
avaliadas e relaciona esses modos de acordo com 0 material em que ocorrem € o tipo de
marcas que produzem, conforme aliteratura (Calister, 2007).

Tabdab.11 — Caracteristicas observadas em quatro tipos de falhas.

NOME OCORRENCIA CARASTERISITCASE
PRINCIPAL POSSIVEIS CAUSAS
Dimples Material dictil Aparéncia de microvazios alongados seguindo a mesma
dire;ao do carregamento.
Transgranular Prind palmente Facetas plana. Altatensio ao longo de trés eixos, com
(Clivagem) meterial fragil uma atataxa de deformacio e temperaturas baixas.
Fadiga de alto ciclo — marcas de estrias bem definidas.
Fadiga Materia ductil

Fadiga de baixo ciclo— marcas de estrias esparsas e
menos detal hadas. Marcas de praia, marcas de catraca,
fissuras secundarias e trilhas de pneu.
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A vibragdo em condutores ¢ regida por esfor¢os que envolvem basicamente tensdes de
tragdo, compressio, atrito e torgdo, associadas ao processo de desgaste, falhas superficiais

gue atuam como concentradores de tensio (entalhes).

Convém notar que as tensdes variam a medida que a se¢do transversal do fio ¢ reduzida
pelo crescimento datrinca. A carga ¢ entdo redistribuida pelos fios remanescentes. O que

imprime ao carregamento umadinamica extremamente complexa.

Estes esfor¢os combinados levam a falhas nos fios com uma combinagdo de topografias,

onde ¢ possivel verificar principalmente aquelas apresentadas na a seguir.

As fractografias eletronicas mostradas na Figura 5.62 apresentam trés formas caracteristicas
de superficie de fratura: @) micro cavidades esféricas (dimples) caracteristica de fraturas
dicteis resultantes de carregamentos uniaxiais (3300x); b) regides facetadas (clivagem)
resultantes da fratura transgranular com as trincas percorrendo um caminho por entre os
graos cristalinos; e €) marcas de estrias resultantes do processo ciclico de carregamento e
descarregamento (fadiga). Deve-se atentar que em uma superficie de fratura ha uma grande
possibilidede da presenca combinada de mais de um padrio de falha, em especial

considerando a complexidade do tipo de carregamento envolvida no caso em estudo.

.\\‘

S

Figura 5.62 — Fractografias detronicas de trés superficies de falhas: a) microcavidades (dimples) com
ampliagdo de 3300x, b) clivagem dos grios cristalinos (ampliagao desconhecida) e ¢) marcas de estria
caracteristica do processo defadiga (ampliacdo desconhecida), (Cdligter, 2007).

A Figura 5.63 mostra a fractografia da falha encontrada no fio externo base da amostra 22
(30% EDS e Y3=0,87mm) onde na ampliagdo pode ser observado a presenca de estruturas

de falhas semelhantes a dimples, indicando aocorréncia de fratura ductil.
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—500um — WD HV | det| 4/9/2010 | ——o—30 ym ——
Balistica - INC - DITEC - DPF

6.4 mm | 20.00 kV|ETD | 10:12:17 AM

Figura5.63— Fractografia detronica de varredura indicando a presenga de dimples na superficie da falha
do fio externo em contato com a base da amostra 22.

Na ampliagdo da area retangular da Figura 5.64, da falha ocorrida no fio externo base da
amostra 3 (EDS 20% e Y3=0,9 mm), pode ser observado a presenga de uma topografia
semelhante a clivagem ou quasi-clivagem na forma de facetas planas (setas). Estas facetas sao
caracteristicas de topografias de falhas em materiais frageis e podem ocorrer também em

materiais ducteis em um arrancamento abrupto.

WD HV | det | 21812010 - .
17.0 mm 20.00 KV, ETD| 2:02:06 PM Balistica - INC - DITEC - DPF \ ) - 5 {3

Figura 5.64 — Fractografia detronica de varredura indicando a presenga de facetas planas na superficie da
falha do fio externo em contato com a base do grampo daamostra 3.
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Mais uma vez a analise ocorre em topografias que apresentam trés tipos de topografias nas
falhas dos fios: quasi-plana, em “V” e a 45° Na analise microscopica, entretanto, ¢
possivel verificar a presenca destas micro-estruturas, que podem permitir a compreensio
dadindmica da falha. Cabe ressaltar mais uma vez que o objetivo ¢ investigar a superficie
das falhas de modo a buscar um padrdo. Entretanto gragas a complexidade dos esforgos e

dadinamica de carregamento, ¢ possivel que ndo haja uma clara distingdo entre os padrdes.

A topografia quasi-plana possui uma regiao plana, iniciando no ponto de fretting, que
avanga ao longo da segdo transversal do fio ligando-se a uma topografia de faha a 45°
indicando um rompimento abrupto. Na regido plana desta falha, podem ser encontradas

marcas de estrias e dimples.

A falha em V indica um crescimento da falha em duas frentes de contato, formando uma
topografia semelhante a um V. Nesta topografia foram observados estruturas de falhas

semelhantes a clivagem.

As falhas a45°, como as outras topografias, iniciaram no ponto de contato (fretting), mas sem

apresenca significante de uma regido plana.

Iniciase a investigagdo com a amostra 3, cujo ensaio foi realizado com EDS de 20% e
amplitude dinamica, Yz de 0,9 mm, goresentou quatro falhas, sendo duas na camada externa e

duas na camada interna, conforme mostrado na Figura 5.65 e anteriormente naFigura 5.57.

Qint topo

. Qint base

Figura5.65— Fahas naamostra 3.
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A falhade topo teve origem no contato fio-fio sobre amarca de fretting (Figura’5.66a). A face

oposta do mesmo fio mosira a evolugao da trinca a 45° (Figura 5.66b).

@ (b)

Figura 5.66 — Deta hes da falhainterna detipo da amostra 3.

A imagem da falha interna de base (Figura 5.67) sugere uma progressio quasi-plana da
falha a partir da marca de fietting na face do fio (Figura 5.69A). E possivel perceber a

penetracao do 6xido de aluminio na trinca (Figura5.69B).

Figura 5.67 — Imagem ampliada da superficie da falha interna de base da amostra 3.
Edtas falhas foram analisadas utilizando o MEV, conforme apresentado a seguir.

As falhas da camada interna do cabo ocorreram i) na base: proxima ao contato da base do
grampo e, if) no topo em posi¢ao diametralmente oposta, ou seja, numa posi¢ao de contato

préxima a tampa do grampo.
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As falhas da camada externa ocorreram na base, nos fios 1 e 2 mostrados na Figura 5.65, e
foram observadas no contato da base do grampo de suspensio com o cabo. E possivel verificar
as marcas dainiciagao da trinca (ZF, Figura 5.68A) a partir do acumulo de material arrancado
nas marcas de fretting plano caracteristicas. Na Figura 5.68B ¢ possivel observar as marcas de

edrianafaseinicial dapropagacio da trinca na zona de falha (ZF).

A Figura5.68 que mostraamicrografiadafalhado fio 2 utilizou-se o detector de elétrons retro
egpalhados (BSD — Back Scattered Detector). Neste tipo de técnica o contraste na imagem ¢
fortemente influenciado pelo peso admico encontrado na amosira, deste modo ¢ possivel notar
pela foto uma regido com evidéncias de acumulo de 6xido de aluminio no centro da amostra

(identificado pela area mais escura).

_ WD HV det | 2/18/2010
Balistica - INC - DITEC - DPF 17.0 mm 20.00 kV ETD|2.03:18 PM Balistica - INC - DITEC - DPF

D

¥ retting,
fio

| wp
115.8 mm

Figura 5.68 — Falhas externas. (A) Falhado fio 1 com aindicagio da zona de fadiga (ZF); (B) Falha do
fio 1 comaindicagdo da fadiga por fretting induzida pela base do grampo de suspensao; (C) Falha do
fio 2 com indicagdo da zona de fadiga (ZF) e; (D) micrografia da falha do fio 2 usando o detector de
e étrons retro-espal hados.
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E razoavel inferir que dada a sua dureza® cerca de 45 vezes mais elevada do que o
material de base do fio, estapenetracao de p6 na falha provoca uma aceleragdo no processo
de desgaste. E possivel notar a formagdo de uma grande trinca na parte remanescente do

fio, naface oposta aquela onde a trinca original se inicia (Figura’5.69D).

wD HV det 2 — — X \ m
14.5 mm|20.00 kV|ETD 2 istica - 15 2 V E 3 DITEC - DPF

Fretting '
— fio §

WD | HV | det| 2182010 | 1mm
+:114.9 mm|20.00 kV| ETD| 2:40 49 PM Balistica - INC - DITEC - DPF

Figura5.69— Imagemno MEV dafdhainterna na base daamostra 3.

Imagem no MEV dasegdo complementar da quebra interna no topo da amostra 3, mostrada na
Figura 5.70 evidencia o crescimento da trinca a partir da marca de fretting, Sua evolugio até
um comprimento critico e a mudanga de direcdo a 45° no plano de cisalhamento maximo,
caracteristico da fratura na amostra. Ha registros da presenca de 6xido no interior da zona de

falha

% Segundo Azevedo et al., 2008, 0 Al,O; apresenta dureza de 2.000 HV, enquanto o grampo possui dureza de
62HV e osfios deduminio apresentam dureza de 45HV.
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WD HV det 218/2010 | ———3mm

20.00 kV' DualBSD 3:13:30 PM Balistica - INC - DITEC - DPF

| I |
Figura5.70— Imagemno MEV dafahainternano topo da amostra 3.

O oxido presente na zona de falha foi analisado pela técnica de raios-x que revelou uma
concentragdo de aluminio e oxigénio nesta area, como pode ser visto no espectro de
composi¢do quimica apresentado na Figura 5.71, confirmando a analise realizada por Azevedo
et al (2008) de que setratade Al,O3,
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Spectrum 3

0 1 2 3 4 = G
Full Scale 26570 cts Cursaor: 6823 (81 cte)

Figura5.71— Composi¢ao quimica encontrada no fio 2, quebra na base da amostra3.

Para a analise comparativa das superficies de falha em EDS de 20 e 30% serdo avaliadas as
superficies e a tipologia das falhas segundo niveis extremos de tensdo dindmica, referentes a

amplitudes de vibragdo Y3 altas e baixas. Os niveis de tensdo a que foram expostas ¢ o tipo de

falhas encontrado em cada uma estd descrito na Tabela 5.12, onde as falhas sio

classificadas em QP — quasi-plana, V e 45°.

Tabda5.12 — Topografia encontrada nes falhas das amostras avdiadas.

EDS Yy[mm] AMOSTRA o FALHAS EXTERNAS FALHAS INTERNAS
B MM

[MPq] Base Topo Base Topo
0,9 3 28 oPV - OPV oP
20% 1,00 8 31 oP, QP - - OP,QP
1,39 19 43 opP vV - QP 45°
v 0,87 22 31 V, 45°, 45° (0) Vv (0)
1,20 41 43 V,V,45° - (0) -

A Figura 5.72 mostra as fractografias eletronicas das falhas externas ocorridas na base do

grampo de suspensio para dois ensaios com EDS de 20%, onde pode ser observadas: as
fraturas quasi-planas dos ensaios com 0,9mm (A) e 1,39mm (C) de dedocamento e as
fraturas em “V” dos mesmos ensaios com 0,9mm (B) ¢ 1,39mm (D) de deslocamento.

Quando comparadas as falhas pode-se observar que a topografia daregiao de arrancamento
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gparentemente ¢ maior para niveis de deslocamento maiores do que do nivel de

deslocamento Yz menor.

EDS 20%

Quasi-plana

WO | HV — — ) i 41972010
18.5 mm|20.00 kV ETD | 1:45:37 PM| 3alistic - C - 20.00 KV ETD| 11:07:11 AM

Figura5.72 — Fractografias detronicas das falhas externas ocorridas na base do grampo para dois ensaios
com EDS 20%: (A e C) com amplitude de 0,90mm e (B e D) com amplitude de 1,39mm.

As fractografias eletronicas das falhas externas ocorridas na base do grampo de suspensio
para dois ensaios com EDS de 30% podem ser observadas na Figura 5.73. Edta figura
mostra as superficies de fratura em forma de “V” (A e B) e em 45° (C e D) para as
amplitudes de deslocamento de 0,87 mm (A e C) e 1,20 mm (B e D). A comparagdo mostra
em 20%. Umaregido plana de evolugdo da falha que antecede a mudanga de diregao a 45°,
que ocorre numa das faces do fio (A) até que esta encontre a trinca da face oposta. E uma
combinagdo de falha quase-plana com falha em V. Para a falha mostrada em B, com

amplitude Y5 de 1,2 mm esta zona ndo esta presente.
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Para 0 conjunto de ensaios aqui avaliados, a ocorréncia de falhas a 45° foi predominante

nas amostras ensaiadas com EDS de 30%, sobretudo em falhas externas de base.

EDS 30%

Yy =1,20

Y, =0,87

SO TWD [ HY || #rer2010 |
16,9 mm 20.00 k| ETD 10:51.44 AM

Figura5.73 - Fractografias detronicas das falhas externas ocorridas na base do grampo para dois ensaios
com EDS 30%: (A e C) com amplitude de 0,87mm e (B e D) com amplitude de 1,2mm.

A.Figura 5.74 compara as superficies de falhas ocorridas nos ensaios com EDS de 20% e
Yz de 1,39mm (A e C) com o ensaio com EDS de 30% e Y3z de 1,20mm (B e D). Note-se
gue C e D pertencem a lados complementares de suas falhas, C pertence ao vao passivo da
falha (porgao dentro do grampo de suspensao) e D se refere a por¢ao da falha que pertence
a0 vao ativo. Estes ensaios possuem tensio equivalente como pode ser visto na Tabela

5.13. Asfahas quando comparadas nao apresentam diferencas notaveis na sua topografia,
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EDS 20% EDS 30%
o= 1,39

Y, =120

Externa base
“V!I

WD HV [ del 4mR010 | —————2mm
19.4 mm 20.00 KV ETD 11.07.11 AM Balistica - INC - DITEC - DPF

Interna base
Quasi-plana

mm 2000 kV ETD 411457 A Balstica- -~ 134 mm 2000KV ETD 9.40.41 AM _____Balistica - INC - DITEC - DPF

Figura5.74 — Fractografias detronicas das falhas externas e internas ocorridas na base do grampo para
dois ensaios com EDS 20% e 30%: (A eB) fahas ocorridas nos fios externos e (C e D) falhas ocorridas
nos fios internos.

88888
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados das investigagdes tedricas e experimentais conduzidas ao longo

deste trabalho, somadas as comparagdes realizadas tendo como referéncia os demais

estudos contidos na literatura acerca do tema, podem ser extraidas as seguintes conclusdes:

A avaliagdo do efeito da aplicagdo de cargas de esticamento mais elevadas do que 0O
padrio sobre resisténcia em fadiga de condutores aéreos registrou uma reducao brutal

na vida desses elementos.

Mais especificamente, no pior cenario, que corresponde a solicitagdes em niveis de
amplitude mais baixos a vida sofre uma redugio superior a 50% (avidaem 20%¢ 1,5 a
2 vezes maior). Por outro lado, para niveis de tensdo mais elevados a durabilidade do

cabo esticado com 20 ou 30% de EDS parece ndo sofrer alteragdes significativas.

A curva para a EDS de 30% parece apontar para um comportamento de resisténcia a
fadiga que ndo segue o padrdo previsto na literatura, segundo o qual o condutor tem um
decaimento de sua vida gradativo, que tende a encontrar a mudanca de comportamento
para vidas da ordem 5x10” a 10° ciclos, as quais equivalem a tensdes limite de

resisténcia em fadiga daordem de 13 MPa(com base na CSBL).

Embora ndo haja suficiente numero de pontos experimentais nesta regido para permitir
afirmagoes cabais, aparentemente, na curva para EDS de 30% esse cotovelo da curva
se desloca e ocorre para niveis de tensdo da ordem de 30 MPa (vida de cerca de 5x10°
ciclos). Em outras palavras convém investigar os indicios de que a vida do cabo pode
ser perigosamente reduzida pela utilizagdo de EDS acima do padrdo adotado dentro do

regime de fadiga de médio numero de ciclos.

O comportamento descrito acima aponta para a necessidade de manutengio dos niveis
de tensdes dinamicas em valores bastante reduzidos. ASSim ¢ necessario ressaltar que o
uso de amortecedores ganha importancia muito maior quando o condutor estiver

submetido a cargas de esticamento mais elevadas.
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A pesguisarevela, ainda, aimportancia da realizagao de estudos capazes de mensurar 0
efeito de outros fatores que podem agravar a reducdo de vida, como 0s fatores
associados a montagem (cargas de aperto no grampo de suspensio, por exemplo), ou a
redugdo do desgaste por uso de lubrificantes, e, sobretudo a importancia do
levantamento de curvas especificas para diferentes materiais e montagens de

condutores.

O estudo procurou verificar a qualidade dos dados fornecidos pelo uso da Formula de
Poffenberger-Swart na obtencao dos valores de tensdo nominal usados na construcao
das curvas SN e congtatou que a expressio empirico-analitica possui um nivel de
concordancia bastante alto (cerca de 96%) com os valores experimentais de tensdo
registrados nas amosiras. Além disso, ndo foi verificada influéncia significativa com
relacdo a freqiiéncia (mais elevada ou mais baixa) utilizada na condugdo dos ensaios.
Em suma, para as condigdes do ensaio e afaixa de amplitudes avaliada, a utilizagao da
Formula P-S forneceu uma boa aproximagdo para as tensdes nominais verificadas na

zona de falha, utilizadas para construgao das curvas S-N.

A comparagdo da curva padrdo da CIGRE, Safe Border Line (CSBL) com as curvas S-
N levantadas experimentalmente para a montagem grampo/cabo IBIS MCM 397,5
revelaram que a vida prevista pela curva CSBL mostra-se extremamente conservativa,
fornecendo valores de 9 a 13 vezes menores para EDS de 20% e de 4,5 a 9 vezes
menores para a EDS de 30%, na vida da montagem do que aquela obtida
experimentalmente. A partir dessa constatacio ¢ possivel avaliar que a curva tende a se
mostrar pouco confiavel, para realizagao de atividades de manutencdo quando usada
como referencial para a condugao dessas operagdes. Para 0s projetistas a curva fornece
uma condi¢do confortavel, pois mantém os projetos dentro de uma zona extremamente
segura, porém absurdamente anti-economica e fora da realidade dos calculos
envolvendo componentes com fungdo estrutural na engenharia, ainda que se considere

as corregdes necessarias para condigdo de operagdo em campo.

A partir das consideragdes acima se pode afirmar que o levantamento de curvas
experimentai s especificas para cada montagem cabo/grampo constitui-se em ferramenta
de interesse estratégico para desenvolvimento de programas de manutengio preventiva

de linhas de transmissio. O conhecimento das curvas de vida util das montagens
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estabelece ainda parametros capazes de subsidiar projetos de recapacitacdo, garantindo

seguranga e economicidade.

A analise do posicionamento das falhas confirmou que estas ocorrem no interior do
grampo de suspensio, em geral na base do cabo, onde ainspegao visual ndo ¢é possivel,
0 que enfatiza a importancia de desenvolvimento de ferramentas que possam prever
com seguranga a vidautil de cabos condutores aéreos, para condugao das atividades de

manutengao.

Realizou-se um estudo na tentativa de estabelecer um padrao entre as 145 falhas
ocorridas nos 41 ensaios redizados. A despeito da dificuldade de estabelecer um
padrio representativo da topografia das falhas, gragas a complexidade do carregamento
a autora considerou relevante a documentagdo das falhas de modo a subsidiar estudos
futuros, em especial estudos numéricos. A analise das falhas permitiu estabelecer trés

tipos basicos de quebras: quasi-plana, em V e a45°.

Quanto a ocorréncia das falhas, verifica-se que o0 padrio muda de quasi-plana para
falhas em V e a45°, a medida que a EDS aumenta, ainda que se considere um mesmo
nivel de tensdo. Este comportamento parece ser decorrente do surgimento de trincas

simultaneas nas faces opostas dos fios quando a EDS aumenta.

Quanto a superficie das falhas, a despeito da disponibilidade limitada do MEV, foi
possivel verificar a presenga de dimples, caracteristicos de fadiga em material ductil na
superficie de falhas, em especial na zona quasi-plana. Nas falhas em V e a 45°, foi
possivel visudlizar zonas de caracteristicas de clivagem, que correspondem ao
arrancamento do materia (fadiga transgranular). Devido a alta complexidade do
carregamento, entretanto, a tarefa de estabelecer hipoteses a respeito do historico de
evolugdo das falhas, e sobretudo, a de prova-las torna-se um desafio que ultrapassa as

limitagGes deste trabalho.

Como parte do escopo deste trabalho de pesguisa o laboratorio consolidou sua
capacidade de realizar ensaios com o dobro da capacidade (em duas bancadas), com a
possibilidade de ensaios longos, conduzindo testes ininterruptamente durante semanas,
Se necessario, com estrito controle das condigdes de ensaio e garantindo a

confiabilidade dos testes reaizados.
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Por fim cabe salientar que o desenvolvimento desse trabalho de pesguisa permitiu o
aprimoramento das instalagdes ¢ do nivel de monitoramento das variaveis de controle do
Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores de Energia, do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia, promovendo o
aumento do nivel de especializagdo da equipe de pesquisa, expandindo a fronteira do
conhecimento no que se refere a0 comportamento em fadiga de cabos condutores e acerca
dos mecanismos de medigdo e atenuagdo de vibragdes nesses componentes estruturais.
Mais ainda, cabe enfatizar que este trabalho consolida um espago de referéncia nacional no
desenvolvimento de saberes relativos a0 comportamento mecanico de linhas de

transmissio de energia.

A condugdo de pesquisas desta natureza possibilita a producao de um banco de dados
nacional, para as diversas montagens, realizadas com diferentes tipos de condutores,
permitindo a investigagdo de condutores que potencialmente se adaptem melhor as
condi¢des climaticas nacionais € sua aplicagdo com seguranca, lembrando que padroes
internacionais contemplam condigdes climaticas e tipos de vibragdo diferentes daqueles
caracteristicos do Brasil. Gragas ao elevado nivel de controle implementado os ensaios
agora permitem a investigagdo de ferragens, processos de montagem e acessorios

potencialmente capazes de desacelerar o surgimento ou aprogressio de falhas.
6.1. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do presente trabalho apontou novos caminhos para pesquisas futuras,

gue incluem:

e Explorar a curva de fadiga com EDS de 30% para valores de fadiga de alto ciclo.
Levantando pontos situados na regido de freqiiéncia entre 25 ¢ 20 MPa de forma a
determinar a localizagdo de um possivel cotovelo, abaixo da posigdo descrita pela

literatura (entre 5.10"ciclos e 10° ciclos);

e A aplicagdo de outros niveis de EDS no levantamento de mais curvas S-N para

consolidar asinformagdes acerca das tendéncias verificadas neste trabalho;

e A comparagdo das curvas obtidas a modelos para computo da influéncia da tensdo

média na vida em fadiga, como o de utilizados por Goodman, Gerber,... Em especial
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aqueles que ndo utilizem em sua construgdo propriedades monotonicas dos materiais,

como ocorre, por exemplo, com 0 modelo de Smith-Watson-Topper;

O levantamento de curvas S-N para outras montagens cabo-grampo, incluindo
condutores com diferentes geometrias (TW) e outros materiais (CAA, CA), dém de
diversos grampos (AGS), de modo a tentar estabelecer um modelo generalizado para a
previsio da redugdo da resisténcia em fadiga de condutores em fun¢ao do aumento da

carga de esticamento aplicada
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- ANEXO A -

TABELAS DE CONVERSAO DA NORMA IEEE
PARA DIFERENTES EDS
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Name

Turkey
Swan
Swanate
Sparrow
Sparate
Robin
Raven
Quail
Pigeon
Penguin
Waxwing
Owl
Partridge
Merlin
Linnet
QOriole
Chickadee
Brant
Ibis

Lark
Pelican
Flicker
Hawk
Hen
Osprey
Parakeet
Dove
Eagle
Peacock
Squab

Teal
Swift
Kingbird
Rook
Grosbeak
Egret
Flamingo
Gannet
Starling
Redwing
Coot
Tem
Cuckoo
Condor

*For other tensions, interpolate between values given

Conductor
Size
(kcmils)
#6
4
4
2
#2
#1
#1/0
2/0
30
#4/0
266.8
2668
2668
3364
336.4
3364
3975
3975
3975
3975
477.0
4770
4770
4770
556.5
5565
556.5
556.5
605.0
605.0

605.0
636.0
636.0
636.0
636.0
636 .0
653.9
666.6
666.6
7155
7155
795.0
795.0
795.0
795.0

Stranding

6/1
6/1
11
6/1
711
6/1
6/1
6/1
6/1
6/1
18/1
6/7
2617
18/1
2617
30/7
18/1
2417
26 17
30/7
18/1
2417
2617
30/7
1871
2417
2617
3077
2417
2617

30719
3671
18/1
2417
2617
30/ 19
18/3
2417
2617
2617
30/ 19
36/1
4517
2417
5417

mm
0.97
0.92
1.01
0.86
0.94
0.82
0.79
0.75
0.71
0.67
0.33
022
0.32
0.31
0.30
0.32
0.30
0.29
0.30

029

0.25
0.31
0.30
0.25
0.32

h
i
=~

o
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mils
38.
30.
40.
34.
37.
32.
31
30.
28.
26.
13.
9,
12.
12
12.
13.
12.
14
12
12
17
11.
11.
12
3
1.
114
1l
10.
12 [

10.
13.
10.
10.
11.
10.
10
10.
10.
10.
10.
| Loy
12.
10.
12

mm
0.79
0.76
0.84
0.73
0.80
0.70
0.68
0.66
0.63
0.59
0.28
0.20

022

0.23
0.23
0.23
0.22
0.27
0.26
0.22
0.27

25%
L

mils

3
30.
33.
29,
3.
28.
27,
26.
25
23.
11;
8.
10.
1,
10.
158
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
9,
9,
10.
9.
9.

—_
!_.Q

o :
oS- oo wo0o0wo0e

i
0.69
0.67
0.74
0.64
0.71
0.63
0.61
0.59
0.57
0.54
0.26
0.18
0.23
0.24
0.23
0.24
0.24
0.22
0.22
0.23
023
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022
0.23
0.22

022

._
=
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Drake
Mallard
Ruddy
Canary
Catbird
Rail
Cardinal
Ortolan
Curlew
Bluejay
Finch
Bunting
Grackle
Bittern
Pheasant
Dipper
Martin
Bobolink
Plover
Muthatch
Parrot

| apwing
Falcon
Chukar

Bluebird
Kiwi
Thrasher
Joree

*For other tensions, interpolate between values given.

7950
7950
900.0
900.0
954.0
954.0
954.0
1033.5
1033.5
1113.0
1113.0
1192.0
1192.0
1272.0
1272.0
13515
1351.0

1431.0
1431.0
1510.5
1510.5
1590.0
1580.0
1780.0
2034.0

2156.0
2167.0
2312.0
2515.0

2617
30/19
4517
5417
3671
4517
5417
4517
5417
4517
54/19
45/7
54/19
4517
54/19
4517
54/19

4517
54/19
4517
54/19
4517
54/19
84/19
7217

84/19
207
76/19
76/19

025
025
0.30
031
0.29
0.29
0.30
0.29
0.30
0.28
0.28
0.28
0.27
0.27
027
027
0.27
0.26
026
0.26
0.26
0.26
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10.
10.
12
12
11.
12.
12,
11.
12.
11.
11.
11.
11.
11.

11.
11.

10.
10.
10.
10.
10.
10.
11.
11.

11.
11.
11.
10.

0.22
0.21
0.26
0.27
0.26
0.26
0.26
0.25
0.26
0.25

0.23

0.23
0.23

0.23

0.23

0.25
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— ANEXO B —
EXTENSOMETRIA
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B1 — Revisao Teodrica

Para compreender o método de avaliacdo do cabggefaecessaria uma revisédo teorica
dos conceitos basicos de tensédo e deformacdo. Emsesitos sdo explicados nas secoes

abaixo.

Tensé&o

Define-se como tensawmormal ©), a intensidade da forca por unidade de &reandtua
perpendicularmente a um elemento infinitesimalréa&A.

o=lim AF, (B1)
AA-O AA

SendoAA ¢ a area infinitesimal de atuacéo, efe AF, € a forga normal infinitesimal, el

De forma semelhante define-se a tensado cisalhapteomo a intensidade da forca por

unidade de area, atuando tangencialmente um elenmdimitesimal de areaA.

r=Ilim—= (B2)

Onde AF, é a forga cisalhante infinitesimal, é¥n

Avaliando a soma de todas as forcas atuando saiwed® transversal do material, surge o

conceito de tensdo media, de forma que a tens&waharédia ¢, .,) e a tensdo cisalhante

meédia (,.,) Se tornam respectivamente:
Omed = % (B3)

omed € a tensdo normal média, &a A € a area da secdo transversalnegie P é a forca

normal, emN eV é a for¢a cisalhante, e

Trngd = % (B4)

O esfor¢co predominante no cabo condutor € o déidensermal devido a forca de pré-

esticamento.
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Deformacgdes

Uma forga aplicada sobre um corpo tende a altefarmeato e a dimensao desse corpo. A
essa alteracdo da-se o nome de deformacéao, ques@othacroscopica (visiveis a olho nu)
ou microscopica (imperceptiveis sem a utilizacacegeipamentos). As deformacdes se

dividem em dois grupos: Deformacéo Normal) @ Deformacgéo por Cisalhamentp)(

i) Deformacdo Normal: Provoca variacdo volumétrioaefemento de volume. Altera as

dimensdes do corpo (Figura Bla).

i) Deformacédo Cisalhante: Distorce o elemento deiel mas ndo provoca variacdo

volumétrica. Altera o formato do corpo (Figura B1b)

A o
i il
P
y ) \\
P

Figura B} a) Deformacao Normal; b) Deformacédo Cisalhante.

O estado geral de deformacOe&sn um ponto de um corpo € representado por uma
combinacao de trés componentes de deformacdes ispEpas, e €, e trés componentes
de deformagao por cisalhamentg, , J,.e J,,. Essas seis componentes tendem a

deformar cada face de um elemento do material (&iddRa). As componentes de
deformacdes especificas ponto sdo, em geral, determinadas utilizandexssnsémetros

elétricos, que medem essas componentes em diregesificas.

No entanto um elemento de material pode estartgigemente a deformacdes no plago

e nesse caso existirdo somente trés componentefatenacdo atuando sobre o elemento

— deformacao normaé, na direcao x (Figura B2b); deformagao norejala diregao y

(Figura B2c) e a deformacgao de cisalhamenigFigura B2d) — e nesse caso o elemento

material estard em um estado plano de deformacao
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Figura B2— a) Elemento Material; b) Deformacao Nakem X;
c) Deformacao Normal em y; d) Deformacéo Cisalhante

A deformacéo normal é definida pela razdo entrlbegamento total do materiab( e o
comprimento inicial do elementoL{, portanto podem-se expressar as deformacdes

normais enx ey como:

0,
E, = %X e €= %y (B5)

O cabo condutor é uma estrutura mecanica compastarpa associacao de fios. Esses
fios sdo enrolados entorno de uma alma (geralmemiefio de aco) formando vérias
camadas que se movem entre si quando submetidaseafarco. Por esse motivo que o
cabo mesmo sendo uma estrutura rigida s6 é capagsidéir a esforcos de tragdo. O
esforco de tragdo se distribui pelos diversos dios compdem o cabo fazendo com que
cada fio se deforme na dire¢cdo em que foi enrol&tp B3).

Figura B3— Deformacdao linear do cabo.
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B2 — Funcionamento do Extensdmetro

O ERE (Extensbmetro de Resisténcia Elétrica) é uspoditivo de medicdo de
deformacbes. Ele € basicamente constituido de uesssténcia elétrica delgada,
geralmente em forma de laminail gauge$, aplicada a uma base isolante e flexivel. A

Figura B4 ilustra os varios componentes do ERE.

;. Superticie do
EREs tipicos 8n components que
7 estasob
- deformagao
Camadas de o Elemento sensor de
profecio; vemniz) deformaca@o. Condutar,
epdxi, borracha s6 sente & mede
ATV, massa 3M deformacao na sua
. diregdo longitudinal, £,
-
Adesiva:
cianoacrilato,
- 1esing epdxd, cola
ceramica
Base do ERE,
para resisténcia @
rigidez para .
manisele. faka de Gabo condutor
papel, sina ara kevar sinal
epdui ou fendlica :btri:n a0
ou polimida “ condicionador de
L sinais, AW G 24-
Terminal para 28
conectar por sol
o ERE a¢ cabo
condutor

Figura B4— Extensdmetro de resisténcia elétrica.

Esse conjunto quando devidamente colado a uma fiemetalica, por exemplo,

transforma a deformacéo desta superficie em uniac@arde resisténcia elétrica.

L
R=p| —
p( !j (86),

sendoR a resisténcia elétrica do fio, €re o € a resistividade elétrica do material, @m.

Esta variacdo de resisténcia é proporcional a ohefgéio do cabo e o grau desta proporgao

é o fator de sensibilidade do extensémetro (Kok.&auge Factor).
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K= (d%)(%) (87),

onde K é o fator de sensibilidade do extensémetrdRe é a variacdo de resisténcia

elétrica do fio, enf2;

O fator de sensibilidade do extensémetro é funghtpd de material do fio resistivo e é

expresso pela seguinte equagao:

do
= L +(1+ 20 BS8),
) (1+ ) (B8)

sendou o coeficiente de Poisson do materigpea variagéo de resistividade elétrica do

fio, emQ.m.

Abaixo estd Tabela B1 com os diversos tipos de nma#&epara fabricacdo do fio de

resisténcia elétrica e seus respectivos fatoregigbilidade.

Tabela B1 — Fatores de sensibilidade para mateliaessos

Material Composicéo K Aplicacéo
45% Ni

Advance ou ° 2.1 Uso geral
Constantan 55% Cu
74% Ni

Melhor compensacao de

20% Cr S
Karma 2 temperatura, resisténcia a
3% Al ) .
fadiga e estabilidade.
3% Fe
55,5% Fe
_ 36% Ni Uso geral. Mais sensivel a
Isoelastic 3.6
8% Cr temperatura.
0,5% Mo
) 80% Ni
Nichrome 2.1
20% Cr
92% Pt
Platina-Tungsténio ’ 4.0 Para trabalhos a' altas .
8% W temperaturas. Resistentes a
70% Fe oxidagéo
Armour D 20% Cr 2.0
10% Al

Os ERE possuem vérios formatos de acordo com aagfb pretendida (Fig. B5). Os

principais tipos sdo: (a) Unidirecional; (b) Rosdtapla 120° (para medicdes em trés
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direcbes); (B Diafragma (usado como transdutor de pressao)lédsao Interna (medic
de tensao regdual); (e) Unidirecional longo (medicdo em concye® tipo utilizado no:

testes no cabo foi o Unidirecior

L] _E -- -j

(e)

Figura E5— Principais tipos de extensdmetros.

Para explicar o funcionamento do extensémetr-se necessario explorar um conceitc

circuitos elétricos conhecido como Ponte de Wheaést Este conceito é abordado

proxima secéao.

B3 — Ponte de Wheatstone

7

A ponte deWheatstone € um circuito usado para medir, comemdr precisao,

resisténcia 6hmica de um elemento da n (ou circuito elétricg)mas pode ser usada
medida de qualquer grandeza fisica contanto quteegitransdutor adequado. No casc
questdo aesisténcia 6hmica a ser medida é a do extensémetrdo na medida d
deformagbes. O circuito béasico (1 fonte de tensBogalvandmetro, 1 resistor,

potencidmetros e 1 resisténcia desconhecida)reditiZado na FigurB6.

A ———AAN
R.-I sz RH
R3 ?, RJI f
ul|
II

Figura E6— Circuito basico da ponte de Wheatstone.

A ponte de Wheatstone zerada’mediante o ajuste dos valores de resisténcia ; e

R, de modo que néo flua corrente através do galvaméniéessa situacao, os potenc

elétricos em Ae B tornar-se iguais VY, = V; ), ou seja,U,; = 0 volts. Como
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consequéncia, as diferengas de potenciais enterrogiais deR, e R, sdo iguais e, do
mesmo modo, serdo iguais entre si as diferencastéaciais entre os terminais R,
(no caso,R, a resisténcia desconhecida R,. As correntes elétricas de fluem p

ponte de Wheatstone estdo representadas na B7.

— A —
Af———AAN
iG= I.'I
R3 F'Il]l

Figura E7— Correntes elétricas na ponte de Wheatstone.

A intensidade de corrente através ¢ € igual & aquela através R, (i,=i,), assim

como aquela através d§ é igual a através dB, (i,=i,).

Como ja vimos que as diferencas de potencial sR, e R, sé@o iguais, € possiv

equacionar:
LR, = 1R, (B9).
Do mesmo modo, como as diferencas de potenciad R, e R, sdo iguais, té-se:
iR = iR, (B10).
Dividindo-se (B5) por (B), membro a membro, tem-s¢R,/R) = (R/ R) ou, em
funcéo da incognita:
R = R(R/R) (B11).

Vale lembrar que toda a teoria explicitada acirmbiém € valida parassociacdes de

extensdmetros.
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