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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo critica sobre a ocorréncia de falhas por fadiga dos
cabos condutores de aluminio liga 6201, dispostos em feixe duplo vertical, instalados em
uma linha de transmissdo de 230Kv localizada no Centro-Oeste brasileiro. Neste sentido,
inicialmente far-se-4 uma revisdo bibliogréafica sobre o fenémeno de fadiga por fretting em
cabos condutores de energia, apresentando-se também as metodologias de projeto contra
fadiga em cabos e das técnicas de avaliagdo da severidade da vibracdo em cabos
condutores. Apds a revisdo, conduz-se uma avaliacdo da severidade da vibragéo eodlica e do
risco contra fadiga das linhas de transmissdo por meio da analise de dados obtidos em
campo com vibrdgrafos. A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que, dentre
outros fatores, o condutor apesar de ser um cabo reconhecidamente com 6tima resisténcia
estatica possui uma durabilidade contra fadiga muito baixa, que aliada a alta incidéncia de
ventos e a presenca de espacadores rigidos contribuiu para a aparicdo das falhas
prematuras por fadiga do condutor. Este resultado prova que as falhas ndo ocorreram por
falha no projeto ou na construgdo da linha, mas sim, por uma combinacdo de fatores

impossiveis de serem detectados antes da construcéo.

Palavras-chave: Linha de transmissdo, Condutores, CAL 6201, Vibrografo, Andlise de
falha, Estudo de caso.



ABSTRACT

This paper presents a critical review on the occurrence of fatigue failures of 6201 alloy
aluminum conductor’s, arranged in vertical double beam, installed in a 230Kv transmission
line located in Central-Western Brazil. In this sense, initially will be done a literature
review on the phenomenon of fatigue by fretting on cables power conductors, performing
project methodologies against fatigue in cables and at the techniques of evaluation of
vibration severity in wire. After reviewing an assessment, leads the severity of wind
vibration and fatigue against risk of transmission lines through the analysis of data
obtained in field with vibration recorders. From the results obtained, it can be concluded
that, although the cable have a great static resistance it has a low durability against fatigue,
which combined with high incidence of winds and the presence of rigid spacers

contributed to the appearance of premature failures.

Keywords: Transmission line, Conductors, CAL 6201, Vibration Recorder, Failure

analysis, Case Report.
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1- INTRODUCAO

No Brasil, as linhas de transmisséo séo, em grande parte, caracterizadas pelas suas
grandes estruturas e por suas grandes distancias percorridas. Devido a este fato, estdo
altamente expostas as influéncias exercidas pelo meio ambiente como, por exemplo, 0s
ventos, chuvas, calor, pressao, etc. Entre os fendbmenos da natureza citados, o vento € o
fator de maior relevancia no processo de fadiga em cabos, pois a ocorréncia deles provoca
vibrages aleatorias, também chamadas de vibragdes edlicas, nos cabos de transmissao.

A vibracao edlica € um dos mais importantes problemas em linhas de transmisséo
porque ela representa a principal causa de falha de fadiga de condutores ou de itens
associados com o uso, suporte e protecdo do condutor. Nesse fendmeno, ocorrem falhas
por fadiga localizadas em grampos de suspensdo ou em outros dispositivos instalados no
condutor como espacadores, amortecedores de espacador, amortecedores e outros
dispositivos.

Forcas induzidas devido ao surgimento de vortices sdo a causa deste tipo de
vibragcdo. Do ponto de vista aerodindmico e aeroeldstico, a resposta do condutor &
excitacdo, provocada pelo surgimento de vortices, é fortemente ndo linear em termos da
sua amplitude de vibracdo. Esta ndo linearidade estd diretamente relacionada com o0s
parametros do condutor e com as caracteristicas do vento que incide sobre ele, tornando
assim o problema complexo.

Além disso, algumas diferencas surgem na mecanica do fendmeno dependendo se o
condutor esta disposto em feixe Unico ou em configuracdes onde sdo apresentados mais de
dois condutores, tanto na horizontal quanto na vertical.

Nesse fendbmeno, as amplitudes de vibracdo maxima podem ser tdo baixas quanto o
didmetro do condutor sendo elas as responsaveis por causar a fadiga dos fios dos
condutores devido a flexdo. O problema pode ser reduzido com o controle da amplitude de
vibracdo do condutor, buscando-se manter a tensdo imposta abaixo do limite de resisténcia
de fadiga. Esse controle adequado pode ser alcancado com a quantidade correta de
amortecimento presente no sistema e, se necessario, um amortecimento adicional pode ser
introduzido, sob a forma de dispositivos de amortecimento, como amortecedores e
espacadores-amortecedores.

Nesse contexto, pode-se observar que o processo de fadiga nos cabos condutores
esta relacionado a uma série de variaveis, tais como: geometria do grampo de suspensao,
variacdo na carga de esticamento do cabo (carga média), carga de aperto no grampo,
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carregamentos provocados por vibracdes eolicas, etc. Portanto, dependendo do peso da
influéncia de cada variavel, cabos sobre condi¢cdes de carregamentos dindmicos idénticos
podem romper em periodos completamente diferentes.

Com a quantificacdo da influéncia de cada uma destas variaveis no processo de
fadiga, é possivel a utilizacdo e o desenvolvimento de novas técnicas de projeto e planos de
manutengdo mais apropriados, minimizando os riscos de falhas e os custos de novas linhas
de transmissé&o.

Este novo ponto focal, no desenvolvimento e na utilizacdo de novas técnicas de
projeto e planos de manutencéo, visa corresponder as expectativas de seus usuarios. Entre
elas existem as técnicas aplicadas a confiabilidade como a FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis) e a FTA (Fault Tree Analysis), que tem suas aplicacdes voltadas para a
melhoria de um produto, deteccdo e blogueio das causas de falhas potenciais, aumento da
competicdo, sofisticacdo e padrédo de consumo, aumento do desempenho, entre outros. A
compreensdo da degradacdo dos materiais devido a fadiga € critica em inimeras aplicacdes
guando se pretende garantir a confiabilidade em longo prazo de um componente ou
estrutura (Post & Case, 2008), toda esta preocupacédo se justifica pelo fato de que falhas
podem causar grandes perdas econdmicas, danos ambientais e podem até comprometer
vidas humanas.

Quando tratamos da avaliacdo da vida de fadiga em cabos condutores de energia
elétrica utilizamos os procedimentos recomendados pelo Comité de Estudos 22 do grupo
de trabalho 04 — WG -22/04 (CIGRE, 1985). Este procedimento leva em consideragio o
uso de uma metodologia para estimativa da vida Gtil do cabo, utilizando basicamente a
teoria de acimulo de dano de Palmgren-Miner (1945) associada a curva S-N do conjunto
grampo-cabo.

Neste presente estudo de caso, iremos utilizar os procedimentos descritos no WG -
22/04 da CIGRE para realizar os célculos da previsdo de vida em fadiga do condutor de
aluminio liga 6201 levando em consideracdo a matriz de deslocamentos adquirida por um
vibrografo instalado em campo. Além disso, utilizaremos outros critérios de projeto para

analise da linha.

1.1- MOTIVACAO

A motivacgdo deste trabalho consiste em realizar a anélise do projeto de uma linha

de transmisséo, situada no centro-oeste brasileiro, onde ocorreram falhas prematuras nos



condutores de aluminio liga 6201 dispostos em feixe duplo vertical e propor as possiveis
causas dessas falhas.

Esta motivacgdo surgiu apds a ocorréncia das falhas nos condutores de aluminio liga,
em um curto espaco de tempo e com um periodo de instalacdo de aproximadamente 2 anos
- fato totalmente inesperado, pois os projetos de linhas de transmisséo séo realizados para

uma vida média de aproximadamente 30 anos.

1.2 - OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral conduzir uma avaliacdo critica das
condicdes de projeto contra fadiga de uma linha de transmissdo que utiliza cabos de
aluminio liga 6201 dispostos em feixe vertical.

Outro objetivo constante no trabalho é a conducdo de uma revisdo sobre as
diferentes metodologias existentes para o projeto e manutencao de linhas de transmissdo de
energia quanto a fadiga sob condicdes de fretting e logo apos:

i.  Aplicar esses critérios as condi¢fes de projeto da LT em estudo utilizando
dados reais medidos por vibrdgrafos instalados em trechos criticos da linha.

ii. Calcular a vida remanescente do cabo aluminio liga 6201 utilizando
matrizes amplitude versus frequéncia, coletadas em campo por meio de
aparelhos vibrografos instalados em campo.

iii.  Identificar os possiveis fatores que provocariam a fadiga prematura da linha.

Apbs o estudo realizado sobre a linha de transmissdo sera realizada a analise

experimental do desempenho do cabo de aluminio liga 6201.

1.3 - ESTADO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO NO BRASIL

O Brasil, devido seu alto potencial hidrico, se enquadra como um dos maiores
geradores de energia hidrelétrica do mundo, hoje, entdo em operacdo mais de 180 grandes
usinas, responsaveis por quase 70% da producdo nacional de energia elétrica. Estes
numeros fazem do Pais o segundo maior produtor de energia hidrelétrica no mundo, com
12% da geracdo mundial, perdendo apenas para a China. (Empresa de Pesquisa Energética
— EPE, 2013).

Com o avango do desenvolvimento do Brasil, percebeu-se que era preciso realizar
um projeto ambicioso de interligagdo dos subsistemas de transmissdo nacional. Esta

ligagdo era necesséria devido ao fato de que os potenciais de geracdo de energia se
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alternam de acordo com a época do ano, e assim, com o sistema interligado, essa energia
gerada nos potenciais poderia ser transmitida aos locais de maior demanda energética.

Até 0 ano de 1999, o Brasil possuia basicamente dois subsistemas independentes, o
Sul-Sudeste-Centro-Oeste e 0 Norte-Nordeste. Isso limitava a possibilidade de uma
operacdo mais eficiente, pois estas regides possuem grande diversidade climética (regimes
de chuva), o que fazia com que em determinadas épocas do ano, um subsistema ficasse
sobrecarregado e outro com folga na geracdo de energia. Atualmente, esses subsistemas
estdo todos interligados, o que permite o continuo e permanente intercAmbio de energia
entre as regides e uma operacdo mais econdmica, flexivel, segura e eficiente das
instalagdes do sistema interligados nacional.

A rede de transmissdo elétrica no Brasil alcancou, ao final de 2010, 100 mil km de
extensdo. Essa grande malha é explicada pela dimensao continental do nosso pais e por
suas caracteristicas geograficas. Hoje, as maiores e principais usinas hidrelétricas do pais
encontram-se situadas a distancias consideraveis dos centros consumidores.

A Figura 1 apresenta o Sistema Interligado Nacional (SIN), com suas principais

linhas existentes e futuras no pais.

Sistema de Transmissao 2011-2013
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Figura 1 — Diagrama geral da rede de linha de transmiss@o do SIN (Sistema Interligado Nacional,
2013).



O crescimento médio anual do consumo de energia elétrica entre 1995 e 2011, no
Brasil, foi cerca de 3,5%, sendo que neste Gltimo ano foi alcangado o patamar de carga de
433,34GWh. (Empresa de Pesquisa Energeética — EPE, 2013).

Em termos de capacidade de geracdo, nosso pais tem hoje cerca de 119GW de
poténcia instalada e nos proximos anos espera-se um aumento de capacidade da ordem de
47GW, proveniente de empreendimentos. (Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL)

Depois de deixar a usina, independentemente do tipo da fonte (hidrelétricas,
termoelétricas, fonte nuclear, edlicas, etc.) a energia elétrica trafega nas linhas de
transmissdo em tensdes que variam de 13,8kV a 750kV. No projeto dessas linhas de
transmissdo busca-se atender aos requisitos de planejamento do sistema, ou seja, deseja-se
gue uma determinada poténcia seja transmitida em regime normal de operacdo, com
determinados niveis de tensdo, ao menor custo final, com baixo impacto ambiental e social,
altos indices de confiabilidade, atendendo a requisitos técnicos elétricos e mecanicos.

Com isso, a Tabela 1 apresenta as caracteristicas basicas das linhas de transmissao
de 230kV a 600kV referindo-se principalmente aos custos totais e parciais por unidade de
comprimento, sendo estes custos um fator importante para o estudo e projeto de cabos
condutores.

A partir da analise da Tabela 1 podemos concluir que o cabo condutor corresponde
a em torno de 35,0% da composicdo dos custos das linhas de transmissdo, sendo esse, de
fundamental importancia para ela. Vale ressaltar que nesse valor ndo esté incluso o custo
das supervisbes das linhas de transmissdo, que é uma atividade arriscada, que exige
equipes especializadas sendo assim, envolvendo também um custo elevado. Os cabos
condutores empregados para estimativas orcamentarias das linhas de transmissdo adotam
como padrédo o condutor de aluminio com alma de aco.

A precificacdo do cabo condutor quanto ao custo de aquisi¢ao baseia-se no peso por
quilémetro de linha, que varia com o tipo de cabo, area de secdo transversal, formacdo do
cabo e numero de sub-condutores de fase.

Com relagdo ao custo de instalacdo do cabo condutor, ele também € dado em
termos globais por quildbmetro de linha, abrange o langamento, nivelamento e
grampeamento do cabo, e a instalacdo das cadeias de isoladores e outros acessorios, tais
como: amortecedores, espagadores-amortecedores, conjuntos de emenda, luvas de reparo e
outros. Este custo, em média, é determinado pela aplicacdo do percentual de 15% sobre o

valor de aquisicdo dos cabos condutores.



Tabela 1 — Custo por nivel de tensdo dos principais componentes das linhas de transmissado
(R$/Km) — (Frontin, et al, 2010).

Tenséo 230 kv CD % 500 kV CS % 500 kv CD % * 600 kV cc %
Projeto 7.955,77 1,86 4.178,87 0,78 6.371,96 0,49 1.816,84 0,24
Levant. Topografico 2.123,20 0,5 3.228,46 0,6 4.036,16 0,31 2.578,94 0,35
Sondagens 2.099,86 0,49 917,13 0,17 2.758,38 0,21 1.067,36 0,14
Meio Ambiente 12.450,04 2,91 12.721,14 2,38 35.088,79 2,7 37.023,15 4,97
Total Engenharia 24628,87 5,76 21045,6 3,93 48255,29 3,72 42486,29 571
Suporte Estruturas 54.770,45 12,82 8351350 1561 239.53530 18,46  98.783,16 13,27
Suporte Fundagéo 6.073,78 1,42 4.169,15 0,78 6.175,19 0,48 4.273,68 0,57
Cabo Condutor 151.605,85 3547 167.218,49 31,25 393.253,40 30,3 291.905,30 39,21
Cabo para-raios 8.523,54 1,99 16.551,71 3,09 20.005,43 1,54 15.877,89 2,13
Contrapesos 1.324,34 0,31 6.769,79 1,27 5.738,43 0,44 1.825,46 0,25
Ferragens cadeias 41.958,60 9,82 12.72440 2,38 38.001,98 2,93 19.146,14 2,57
Isoladores 8.302,97 1,94 15.189,07 2,84 30.468,09 2,35 21.247,13 2,85
Espagador (amortec) 7.318,51 1,71 515727 0,96 4.478,30 0,35 8.014,73 1,08
Acessorios 2.692,32 0,63 10.454,51 1,95 5.762,08 0,44 20.282,11 2,72
Total Material 282570,36 66,12 321747,89 60,14 7434182 57,28 4813556 64,65
Faixa de Servidao 13.055,49 3,05 2363868 4,42 10439250 8,04  20.751,58 2,79
Execucdo fundacdes 25.396,09 594 74.150,78 13,86 209.91520 16,17 57.486,32 7,72
Montagem e suportes 39.580,60 9,26 37.139,06 6,94 9425540 7,26 4291539 576
Instalacdo cabos e Acess. 10.962,41 2,56 35.803,95 6,69 41.407,94 3,19 56.952,63 7,65
Instal. Contrapeso 1.211,13 0,28 407001 0,76 1841896 1,42 5.893,68 0,79
|Tota| Const. e Mont. 90205,72 21,11 174802,48 32,67 468390 36,09 1839996 24,71 |
Administr e Fiscaliz. 8.439,65 1,97 10.734,44 2,01 22.507,30 1,73 23.219,31 3,12
Eventuais 2154394 504 6.69087 125 1527085 1,18  13.473,68 181
| TOTAL GERAL 427388,54 100  535021,28 100 1297841,64 100 744534,48 100 |

Conforme proposto no livro prospeccéo e hierarquizacéo de inovacgdes tecnologicas

aplicadas a linhas de transmissdo a Formula 1 pode ser utilizada para estimar o custo de

aquisicao de cabos condutores.

R$
Acondutores [E] =N

onde Ng;, é 0 numero de sub-condutores do sistema.

sb X Peso do cabo condutor [ﬁ] x 1000 x Custo do cabo condutor [i—:] Q)

Tendo em vista as altas multas aplicadas as empresas de geracao e transmissdo de

energia elétrica em casos de indisponibilidade (parcela variavel) e as grandes despesas

geradas na acdo de reparar os danos ocorridos nas linhas, um estudo que visa fornecer

dados quanto a duracdo dos cabos condutores de energia € de fundamental importancia.



1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1 — Neste capitulo foi apresentada a motivacdo do trabalho e também
realizada uma introdugdo ao tema proposto. Além disso, foi realizada uma breve reviséo
sobre o estado das linhas de transmisséo no Brasil e expostos 0s objetivos.

Capitulo 2 — O segundo capitulo do trabalho visa fornecer ao leitor subsidios
tedricos para um melhor entendimento do problema de fadiga em cabos condutores e
critérios de projeto de fadiga aplicados a linhas de transmisséo. O capitulo traz uma revisdo
sobre fadiga em cabos condutores e uma abordagem conceitual dos fatores que influenciam
na vida remanescente dos cabos condutores sobre influéncia eolica.

Capitulo 3 — Neste capitulo sdo apresentados os dados referentes a linha de
transmissdo em estudo, bem como a base normativa existente e as caracteristicas basicas
do condutor.

Capitulo 4 — No quarto capitulo, primeiramente, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos a partir dos dados fornecidos pela empresa relativos a linha de
transmissao em estudo. Também € relatada a possivel hip6tese para o rompimento dos
condutores e realizada a analise das falhas dos condutores de aluminio liga 6201 ao se
levantar a curva S-N.

Capitulo 5 — No ultimo capitulo do trabalho sdo apresentadas as conclusdes do

presente estudo e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo situar o leitor no campo de estudos da fadiga de
materiais para um melhor entendimento desse problema vinculado a fadiga em cabos
condutores. Nele poderemos encontrar uma revisdo dos conceitos de fadiga e uma
abordagem dos fatores que influenciam na vida remanescente de cabos condutores quando

estdo sobre a influéncia da vibracao edlica.

2.1 - CONTEXTUALIZACAO DA FADIGA EM MATERIAIS

A historia da fadiga se iniciou com o alemdo W. A. J. Albert, que em 1829 que
publicou o primeiro resultado de teste de fadiga conhecido (Schutz, 1996). Para tal, Albert
construiu uma méaquina de ensaios para avaliar a fadiga em correntes de um transportador
que falharam em servico.

August Wohler, porém, foi o primeiro a fazer uma investigacao sistematica sobre a
fadiga, medindo as cargas de servigo em eixos ferroviarios com medidores de deflexdo
capazes de aplicar carregamentos de torcdo e flex&@o rotativa. Esse trabalho foi realizado
durante o periodo de 1858 e 1870 em Berlim.

Utilizando dados obtidos por Wohler, O. H. Basquin em 1910 desenvolveu e
publicou leis empiricas caracterizando a relacéo entre tenséo alternada aplicada sobre um
componente mecanico e a sua vida. Esses diagramas sdo conhecidos como curvas tenséo-
vida (curvas S-N) ou curvas de Wohler.

A partir desse diagrama Basquin mostrou que existe uma relacdo linear, em um
grafico log-log, da tensdo com o nimero de ciclos até a falha. Além disso, observou que a
vida em fadiga do componente diminui com o aumento das amplitudes de tensdo e que
abaixo de certa amplitude de tensédo, o eixo nao apresentava fratura (Schutz, 1996).

Com o avanco dos estudos, hoje, a ASTM (American Society for Testing and
Materials) em sua norma ASTM STP E1823, define que: “Fadiga é um processo de
alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado, que ocorre em um material
sujeito a condigdes que produzem tensbes ou deformacdes ciclicas em um ponto ou em
varios pontos, e que pode culminar em trincas ou em uma fratura completa apds um
numero suficiente de variacdes de carga”.

O processo de fadiga pode ser dividido em quatro fases: nucleacdo da trinca,
crescimento microscopico da trinca, propagacdo estavel ou controlada da trinca e

propagacao instavel final.



O entendimento do periodo de nucleagdo da trinca ainda ndo estd bem consolidado
e é objeto de muitos estudos e pesquisas tanto no dmbito académico quanto industrial. A
dificuldade no entendimento desta fase do processo de fadiga ocorre pelo fato dessa fase
envolver o estudo das ligacBes atdbmicas, contornos e formas de grdos da estrutura
cristalina, bandas de escorregamento e interacdo da matriz metalica com as particulas ndo
metalicas (Teixeira, 2004).

Apds a nucleacdo da trinca, caso persista o carregamento ciclico no material, ela
tende a crescer através dos contornos de graos e logo ap6s ao longo do plano maximo de
cisalhamento, sendo esta a terceira fase de propagacéo da trinca e aquela a segunda fase do
processo de fadiga. Essa segunda fase se caracteriza pelo fato da trinca se propagar apenas
através de um comprimento da ordem de poucos grdos ao longo do plano de maxima
tensdo cisalhante, ja a terceira fase envolve o crescimento controlado da trinca na direcéo
normal ao plano de carregamento.

Para um melhor entendimento dessas fases do processo de fadiga a Figura 2 mostra

em separado essas fases.
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Figura 2 — Estégios da propagacéo da trinca por fadiga (modificado de Lee et al., 2005).

A quarta fase, propagacao instavel, ocorre no momento em que a trinca assume um
tamanho grande o suficiente para elevar o fator de intensidade de tensdo do material, K, na
extremidade da trinca até o nivel de tenacidade a fratura, K, quando ocorre a falha

repentina de maneira instantanea da peca.



Esse processo, além dessa caracterizacdo, pode ser dividido em relagcdo ao nimero
de ciclos de carregamentos que um material pode suportar até a falha. Em casos onde o
material suporta mais de 103 ciclos, estamos na presenca de fadiga a elevado numero de
ciclos, ou High Cycle Fatigue (HFC). Em situacfes opostas, onde ocorre a fadiga a baixo
namero de ciclos, ou Low Cycle Fatigue (LCF), é causada por um numero de ciclos
inferior a 103. Temos que a HFC esté relacionada a deformacdes relativamente pequenas,
sendo estas principalmente elasticas. A LCF é normalmente acompanhada de quantidades
significativas de deformacdes plasticas (Dowling, 2007).

As propriedades de fadiga sdo parametros importantes para a caracterizagdo dos
materiais e fornecem subsidios para estimar ou prever a vida de componentes estruturais
no ambito da engenharia na maioria dos casos (ASM Handbook, 2002).

Devido a suas caracteristicas de facil usinabilidade, alta condutividade térmica,
mecénica, entre outros, 0s metais sd0 0s materiais mais extensivamente utilizados na
engenharia. Desta forma, foram eles também, os primeiros materiais a serem amplamente
estudados em todos 0s campos de pesquisa.

O aco foi o primeiro material a ter suas propriedades de fadiga extensivamente
estudadas. Porém, com o passar dos anos e com a vinda da Revolugdo Industrial, houve a
necessidade de se avancar com o conhecimento em relacdo a outros tipos de mateis. Com a
vinda das guerras mundiais e 0 avanco da engenharia aeronautica, o aluminio passou a ser
foco, obtendo seu lugar nos estudos e passando a ser também exaustivamente estudado.

Na area de transmissdo de energia elétrica, esses dois metais, aco e aluminio, sdo
responsaveis pela transmissdo da maior parte de energia gerada em grandes usinas ao redor
do mundo. Sendo que a outra parte fica por conta de cabos condutores de cobre e outras
ligas metalicas.

Sendo assim, considerando seu alto custo e a fim de se evitar o comprometimento
do fornecimento de energia elétrica a populacdo, e consequentemente, prejuizos e danos as
empresas fornecedoras e geradoras de energia, o cabo condutor exige cuidadosa
manutencdo preventiva e preditiva por ser um componente mecanico sujeito a esforgcos
repetitivos ao longo do tempo podendo falhar catastroficamente. Portanto, entender a
fadiga dos metias é também, em parte, compreender o comportamento de estruturas tdo

complexas quanto as linhas de transmissao e seus componentes.
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2.2 - DEFINICAO DE CICLO DE CARREGAMENTO

O processo de fadiga é caracterizado em situagdes onde um determinado material
sofre um histérico de carregamento ciclico uniaxial cuja amplitude de tensdo é constante.
Com base na Figura 3, que representa uma suposta historia de carregamento com tensao
controlada, podemos definir a tensdo maxima (omsx) € a tensdo minima (omin).

)
(@)

(=) G, _ GOmax— Omin AG
2 T2

Figura 3 — Representacéo classica dos ciclos de tensdo (Murga, 2011).

Onde o intervalo de tensbes Ac € definido como:
Ao = Omax — Omin (2)
a amplitude da variacdo de tensdo o, (ou componente alternada) é obtida da seguinte

forma:

_ Omix— Omin (3)

e a tensdo média o, €:

O = T Imin (4)

duas razdes podem ser definidas a partir desses dados:

_ Omin
k= Omax (5)
el
— Ja
RA= = (6)
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onde, R é arazdo de tensdo e RA ¢ a razdo de amplitude.

Os principais tipos de ciclos de tensdo de fadiga podem se dividir em dois grandes
grupos: ciclos com amplitude de tensdo constante (Figura 4 (a)), alternado (R=-1 e A=),
repetido (R=0 e A=1) e pulsante (4>0 e 0<R<I) (Figura 4 (b)), e ciclos com amplitudes de
tenséo variavel (Figura 4 (c)), quais sejam, blocos e irregular ou aleatdrio (Figura 4 (d)) —
(Branco; Fernandes; Castro - 1986).

(+) (+)
g o
T T
{
0 ! n t Oivax
20a 3
l \ Omin al
1 ciclo (-)0 T t
=)
(@) (b)
(+0>’ o
"3‘0 /\/\/\A/\AA/\/\/\ =
VAVATA a2 AVAVAVI
(-) ”‘ : ”3 1 \/ t
(=)
(c) (d)

Figura 4 — (a) Ciclo com amplitude de tensdo constante alternado (b) Ciclo com amplitude de
tensdo pulsante (c) Ciclos com amplitude de tensdo varidveis em bloco (d) Ciclos com amplitude
de tensdo variavel e irregular - (Prospeccao e hierarquizacdo de inovagdes tecnoldgicas aplicadas a
linhas de transmisséo, 2010).

2.3 - DETERMINACAO DA CURVA S-N

A obtencdo da curva S-N, de modo geral, é realizada a partir do registro do nimero
de ciclos de carregamento realizados até a falha do componente submetido a uma
determinada amplitude de tensdo. No contexto das normas aplicaveis, uma das mais
utilizadas para levantar a curva S-N do componente é a norma ASTM E 793-91 (2004).

No decorrer do ensaio, necessita-se observar algumas condicdes, entre elas a de que

0S componentes devem ser idénticos, ou seja, devem possuir as mesmas caracteristicas

12



fisicas e quimicas, além de pertencer ao mesmo lote de fabricagdo. Outra condicdo diz
respeito aos ensaios que devem garantir a repetitividade do processo de modo a minimizar
as influéncias externas no ensaio.

Cada componente é submetido a uma determinada amplitude de tensdo pré-
escolhida, que deve ser mantida constante durante todo o ensaio. O fim do ensaio ocorre
quando o componente falha ou quando se exceder um determinado numero de ciclos
escolhidos, em geral, 10" ou 108 ciclos.

O numero de ciclos é colocado no eixo das abscissas, geralmente em escala
logaritmica e no eixo das ordenadas registram-se 0s niveis de amplitude de tensédo
experimentados pelas amostras. Em alguns casos o uso da escala logaritmica facilita a
comparacado dos dados, pois fornece curvas de diversos materiais da mesma forma, além de

facilitar e diminuir a escala de N (Souza, 1982).

Ciclo de tensdes

Sa (log)

a o —————

Liga Ofo - limite

de Aluminio | de fadiga
|
| Ofo
|

10 a 105 N N, . 1()8
10

N (log) —

Figura 5 — Curvas S-N esquema@ticas para um aco de baixo teor de carbono e uma liga de aluminio
(modificada - Branco, 1986).

Na Figura 5 séo representadas curvas de fadiga com comportamentos distintos para
o0 aluminio e para 0 a¢o. No caso do aco existe uma regido para valores aproximadamente
da ordem de 10’ ciclos, onde uma reta delimita um patamar de tensdo. O nivel de tensdo
deste patamar € denominado limite de resisténcia a fadiga e se traduz como sendo o nivel
de tensdo maximo para o qual o material poderia suportar um namero infinito de ciclos
sem que venha a falhar.

Jé& para o caso do aluminio, o0 comportamento observado no ago néo se repete. Esse
patamar do limite de resisténcia a fadiga € um pouco menos evidente. O que ocorre nesses
casos é um comportamento assintotico tendendo para um valor of. E comum definir, para
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materiais que possuem este tipo de comportamento, a vida infinita como sendo algo da
ordem de 10° ciclos (Branco, 1986).

Segundo Dowling (2007), através dos dados experimentais de um ensaio de fadiga
uniaxial, gera-se o grafico S-N em escala log-linear, cuja curva pode ser aproximadamente

representada pela seguinte equagéo:
0q =S8q = C+Dlog(Ny) @)

na qual C e D séo parametros constantes do material.
Este grafico também pode ser apresentado em escala log-log, onde a equacgédo se

torna linearizada, conhecida como:
0a =Sq = A(Np)P (8)

Os parametros A e B da Equacéo 8 referem-se a parametros de ajuste e sdo obtidos

apos o levantamento da curva experimental.

2.4 - EFEITO DA TENSAO MEDIA SOBRE A VIDA EM FADIGA

Entre os varios fatores que podem influenciar no processo de fadiga, a presenca de
uma componente de tensdo média tem um efeito significativo na falha. Quando uma
componenete de tensdo média de tracdo é somada a componente alternada, o material
apresenta falhas com tensdes alternadas inferiores as que ocorreriam sob um carregamento
puramente alternado (Norton, 2005 ).

Essa componente de tensdo média pode agir diretamente na velocidade de
propagacdo da trinca, aumentando ou retardando este processo. Normalmente, tensbes
médias positivas tendem a acelerar o processo de fadiga enquanto que tensGes médias
negativas podem retardar este processo (Murca, 2011).

Os primeiros estudos para estabelecer o efeito da tensdo média nas propriedades a
fadiga do material foram iniciados por Goodman em 1899, e a partir de entdo, vérias outras
teorias procuraram traduzir matematicamente este efeito. Dentre elas se destacam Gerber e
Soderberg (Calister, 2002).

Basicamente, estes modelos relacionam amplitude de tensdo e a tensdo media
experimentada pelo material e estabelecem limites onde um componente poderia operar

sem falar por fadiga ap6s um determinado nimero de ciclos de carregamento. As equagdes
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9, 10 e 11 apresentam, as formulagdes propostas por Goodman, Gerber e Soderberg

respectivamente:

Oar = Uzm ©
(-22)

Oar = Lz (10)
(-G2))

Oar = G—gm (11)
(1-22)

onde 0, € o limite de fadiga na presenca de 0,,, O, € a tensdo normal média, 0,, € 0

limite de fadiga para 0, =0, o, € o limite de escoamento e Oy € o limite de resisténcia a

ruptura.

Em geral, metais com baixa ductilidade como acgos de alta resisténcia tendem a se
ajustar a curva de Goodman, por outro lado materiais frageis como o ferro fundido tendem
a apresentar seus dados experimentais abaixo dessa.

Para obter uma curva que se ajuste a esses materiais, J. Morrow propds algumas
modificacdes na equacdo de Goodman, tais como: a substituicdo do limite de resisténcia
ous pelo coeficiente de resisténcia & fadiga o; do material ou pela tensdo verdadeira de
resisténcia a fratura por fadiga 6. Ambas as representacdes propostas por Morrow
apresentam resultados razoaveis para acos e ligas de aluminio (Bellorio, 2009)

Essas relacGes séo dadas por:

Oar = Ujm (12)
(1_afb’>
Ogr = 2 (13)

Outra relacdo idealizada Smith, Watson e Topper (SWT) pode ser aplicada a todos

0s materiais, pois ndo possui variaveis relativas ao material (Equacéo 14).

Oar = \/Omax * Oq (14)
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A Figura 6 apresenta o grafico comparativo entre os modelos de Gerber, Soderberg,
Goodman, Morrow e SWT. Para cada critério, pontos na, ou acima da respectiva linha

indicam regido de falha.

Regiao de Vida Finita

5y

(1]

/Gerber

Marrow

Amplitude de tensao. g,

SWT

Soderberg \ \

S, S, ¢

Tensao media, S,

Figura 6 — Grafico comparativo dos modelos de Gerber, Goodman, Soderberg, Morrow e SWT
(Fadel, 2010).

2.5 - FADIGA EM CABOS CONDUTORES

A principal causa da fadiga em cabos é a flexdo ciclica imposta por vibracoes
decorrentes da acdo das correntes de ar sobre os cabos de transmissdo. Ao longo da linha
existem pontos onde ha uma restricdo ao movimento do condutor, por exemplo, nos
grampos e espacadores. Esses pontos com tais restricbes sdo 0s mais sujeitos a falha.

Esta conclusé@o pode ser obtida pelo fato de a restricdo de movimento fazer com que
os fios que constituem o cabo escorreguem entre si, e as forcas de friccdo aliadas a esse
movimento relativo causem o fretting entre os fios e nos contatos do cabo com os grampos
de sustentacdo por exemplo.

A Figura 7 (a) mostra um corte transversal de um cabo ACSR, cujas camadas
externas sdo de aluminio e a alma (camada interna) é feita de aco. A Figura 7 (b) mostra
um esquema dos contatos entre o cabo e o grampo (representado pelo ponto ‘A’), entre o
fio de aluminio e os fios de aluminio adjacentes a ele (pontos ‘B’ ¢ ‘C’), entre os fios de
aluminio e os fios de ago (ponto ‘D’) e entre os proprios fios de aco (ponto ‘E’). Essas
regibes representadas na Figura 7 (b) séo as regides criticas do processo de fadiga fretting
em cabos condutores, que em quase a totalidade dos casos ocorrem dentro ou préximos aos

grampos e ferragens de sustentacdo e amortecimento do condutor (Murca, 2011).
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A fadiga por fretting é influenciada por diversos fatores, tais como a carga de
contato e a amplitude do escorregamento entre os fios, o coeficiente de friccdo, condicdes
da superficie do material, tipo de material em contato e as condi¢cdes do ambiente externo.
Uma trinca induzida por fretting, uma vez formada, podera se propagar por fadiga levando

ao rompimento do fio ou, em casos extremos, ao rompimento total do cabo (Frontin, 2010).

=pa—

fiosda
camada de aco Dad

s da camada
de aluminio |

(a) (b)

Figura 7 — (a) Seccdo transversal em um cabo ACSR, (b) Contato entre fio e 0 grampo (Murga,
2011).

2.5.1 - FADIGA POR FRETTING

O termo fretting é utilizado para denotar um pequeno movimento relativo entre
superficies em contato. A fadiga por fretting ocorre sempre gquando uma juncdo entre
componentes é submetida a uma forca de oscilacdo, e isto da origem a um deslocamento
tangencial em relacdo a outra parte da interface. Mais frequentemente essa condi¢do ocorre
em juntas aparafusadas ou em fixa¢Ges mecanicas (Hills e Nowell, 1994).

Além do movimento vibratério no acoplamento, a fadiga por fretting envolve a
presenca de uma tensdo remota ciclica em pelo menos um dos componentes da montagem.
Este tipo de fadiga é um fator importante a ser considerado em projetos de componentes
gue se mantem em contato, pois ela pode levar o sistema prematuramente ao colapso. Essa
falha prematura é ocasionada devido ao fato de a fadiga por fretting acelerar 0s processos
de nucleacdo e de crescimento de trincas devido ao desgaste superficial e a concentracao
de tensdes provocada pelas cargas de contato “P” (Figura 8).

Tipicamente, o fretting ocorre em montagens sob regime de escorregamento parcial
(caracterizado por uma regido de contato onde existe uma zona de adeséo circundada por

uma zona de escorregamento) com movimento relativo, provocado por uma carga lateral
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oscilante “Q”, inferior a 50 micra e pode provocar redugdes de até 90% da resisténcia a
fadiga convencional de um material (Sharp, 1996).

Figura 8 — Configuracdo esquematica do problema de contato entre dois cilindros (equivalente a
dois fios de camadas distintas no cabo) (Fadel, 2010).

Nos cabos condutores, 0 mecanismo de fretting nos fios de aluminio inicia-se com
a remocdo, decorrente da friccdo fio-fio e fio-grampo, do filme oxidante presente no
aluminio. No primeiro momento, as superficies friccionadas tendem a se aderir, porém
esses pontos de aderéncia serdo rompidos posteriormente devido ao movimento relativo
das partes.

Esse processo gera residuo e provoca o acumulo desse material entre 0s corpos
friccionados, propiciando o surgimento de uma fina e quebradica camada de 6xido de
aluminio Al,O3. A partir dai, a formacgéo de micro trincas torna-se inevitavel podendo levar
a falha do material, caso essas se propagem por debaixo da camada de Al,O3; em direcdo a
estrutura remanescente de aluminio.

A Figura 9 mostra as marcas de fretting deixadas nos fios dos cabos condutores

apos ensaios realizados em laboratério.

Figura 9 — Detalhe das marcas de fretting.
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2.6 - VIBRACAO EOLICA

Quando um escoamento contorna um corpo sélido, fendmenos de grande
complexidade podem ocorrer, em razdo da interacdo entre diferentes tipos de camadas
cisalhantes. Nas aplicacbes de engenharia, corpos com diferentes formas sdo usualmente
empregados. Em alguns deles, o escoamento mantém-se colado a superficie durante a
maior parte do seu percurso, como nos aerofélios, porém nos corpos chamados rombudos,
ao contrario, a separacdo ocorre mais proxima ao bordo de ataque e 0 escoamento mantém-
se descolado até ultrapassar o corpo sélido (Carvalho, 2003).

De maneira geral, o ponto de separacdo depende, dentre outros fatores, do nimero
de Reynolds e da forma geométrica do corpo. Vibracdes eolicas sdo causadas pela esteira
de vortices de um corpo exposto a um fluxo de um fluido, seja em regime laminar ou
turbulento.

Os vortices sdo gerados devido a diferenca de pressdo no escoamento ao longo de
sua superficie e da consequente formacdo da zona de recirculacdo a jusante do corpo.
Analisando-se a distribuicdo de presséo a partir da montante do escoamento, ao longo da
superficie do cilindro é constatado que a pressdo vai decrescendo (gradiente de pressdo
negativo), caracterizada pelo crescimento na velocidade do escoamento junto a superficie
do corpo devido ao estreitamento no espacamento entre as linhas de corrente. Sabe-se que
a vazao massica entre duas linhas de corrente é sempre constante ao longo do escoamento,
no entanto a vazio massica transversal a linha é sempre nula. A jusante do escoamento
ocorre o distanciamento das linhas de corrente, acarretando na diminuicdo da velocidade
do escoamento junto a superficie do corpo e na consequente inversdo do gradiente de
pressdo, tornando-se um gradiente adverso (gradiente de pressdo positivo, ou seja,
crescente) (Fox e Mcdonald, 2001).

Este fato acarreta no descolamento do escoamento e na consequente formacdo de
zona de recirculacdo a jusante do mesmo. A interacao entre a camada de fluido que descola
do cilindro e a porgdo de fluido proveniente da zona de recirculagdo proporciona a
formacao dos vortices, formando entdo a esteira de Von Karmann.

No caso de vibragbes em cabos condutores, existem trés tipos de vibragdes
induzidas pelos ventos, sdo elas:

| - Vibrages eolicas simples

Il - Vibracgdes de Galope

I11 - VibragOes de esteira.
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Elas se distinguem uma das outras pelos diferentes mecanismos de transferéncia de
energia, pelos diferentes padrdes de movimento, pela vasta diferengca de frequéncias e
amplitudes de vibracdo, e pelos diferentes niveis de tensdo causados nos condutores,
grampos e outros equipamentos.

As vibragOes eblicas simples sdo as mais comuns e sua causa primaria se deve ao
fato de haver escoamentos alternados na parte superior e inferior do cabo. Essa agéo cria
um desbalanceamento alternado de pressao, induzindo o condutor a se mover para cima e
para baixo com angulos retos na direcdo do fluxo de ar. Dependendo da velocidade do
escoamento pode ou ndo ocorrer um deslocamento da camada limite do fluido. Em caso de
deslocamento, ocorre o fendmeno de formac&o de vortices (EPRI, 1979).

A energia gerada pelos vortices é absorvida pelo condutor e dissipada, por entre
outros motivos, atraves de atritos internos, da transferéncia para 0s grampos,
amortecedores, espacgadores, cabos adjacentes, ou até pelo retorno de parte da energia para
0 préprio vento. Essa medida de energia dissipada pelo cabo por unidade de comprimento
é denominada de auto amortecimento.

As magnitudes dessas dissipacdes e suas posicdes de fase a cada ciclo determinam
se 0 movimento do condutor sera suprimido, sustentado ou acelerado, ou seja, se a
poténcia fornecida pelo vento for maior que a poténcia dissipada pelo cabo o resultado sera
convertido em movimento do condutor.

Por fim sabemos que o escoamento ao redor de um cilindro fixo é uma funcéo do

namero de Reynolds (R,), que por fim definira se o escoamento é laminar ou turbulento.

R, = & (15)

onde V é a velocidade do escoamento, d é o didmetro do condutor e v é a viscosidade
cinematica do fluido.

A um numero de Reynolds muito baixo, o escoamento segue o contorno do
cilindro. Este regime de escoamento ocorre até 0 numero de Reynolds por volta de 5, como
representado na Figura 10 (a). Com o aumento do nimero de Reynolds, a camada limite se
separa da parede do cilindro e um par de vortices simétricos € formado a jusante proxima
do corpo com na Figura 10 (b). Este ainda é um regime de escoamento estacionario e o
comprimento da bolha aumenta com o nimero de Reynolds até aproximadamente
Reynolds 45.
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Quando o valor do numero de Reynolds esta na faixa de 15 <R, < 40 ocorre uma
bifurcacdo do sistema. As camadas cisalhantes dos lados opostos do cilindro comegam a

interagir e forma-se a esteira de vartices, mais conhecida como esteira de Von Karmann.

(a) Re<5 Escoamento sem descolamento
5 < Rg< 15 Sugimento de uma regiao de
(b) recirculacao com um par de vortices

o <@\ T\

15< R < 40 Formacao de esteira e vortices

c

\ o

150<R o 300 Tramsicao para turbuléncia
300 < Re< 3000000 Turbuléncia

Figura 10 — Efeito do aumento do numero de Reynolds sobre os padrdes de fluxo de ar em volta de
um condutor cilindrico (EPRI, 1979).

Atribui-se 0 nome de Von Karmann a esta esteira de vértices em homenagem aos
estudos pioneiros em esteira de corpos rombudos realizados por Theodore VVon Karmann.
Nesta condicdo, o0 escoamento apresenta uma frequéncia tipica associada ao
desprendimento alternado dos vortices.

Esta é a frequéncia de Strouhal (St), cuja relacdo adimensional relaciona
velocidade, diametro do cilindro e frequéncia dos vértices.

st=12 (16)

onde f é a frequéncia de vortices, d é o didmetro do cilindro e v a velocidade do

escoamento.
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O numero de Strouhal mostra uma variacdo moderada para 0 nimero de Reynolds
entre 500 e 20.000. O Electric Power Research Institute (EPRI) toma como referéncia o
valor de 0,185 para o numero de Strouhal em casos de escoamento em tornos de cabos
ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced). Quando a frequéncia de oscilacdo dos
vortices coincide com uma das frequéncias naturais do condutor ocorre uma condigdo
critica de vibracao.

Normalmente, a duracdo dessa condigdo critica de vibracdo esta diretamente
relacionada com a duracdo de um regime de vento constante e laminar capaz de manter o
condutor vibrando em uma de suas frequéncias naturais. Devido a este fato, as frequéncias

e velocidade a serem evitadas poderéo ser descritas pela equagao 17.

f=" (17)

As vibragdes de galope se caracterizam por uma baixa frequéncia de vibragéo, altas
amplitudes principalmente em movimentos verticais dos condutores. Este tipo de vibragao
€ muito incomum no Brasil, pois elas ocorrem devido a presenca de uma camada de gelo
depositada sobre o condutor, responsavel por mudar o coeficiente de arrasto do condutor.

Esse movimento vertical causado pela vibracdo de galope pode resultar em um
desequilibrio ainda maior de forgas, uma vez que a velocidade relativa do escoamento
estara em constante mudanca e a massa do condutor estara desbalanceada. Essas condi¢Ges
podem levar as vibracGes de galope.

As vibracGes de esteira € o tipo mais recente movimento reconhecido dos
condutores. Este tipo de vibragdo ocorre em casos onde dois ou mais condutores estdo de
alguma forma conectados e sdo expostos a ventos moderados a fortes e surge com o efeito
causado pela passagem do escoamento pela primeira fieira de cabos que afetard a segunda,
gerando um conjunto complexo e variado de forcas.

Dependendo da magnitude e das relacbes de forgas existentes podem aparecer
movimentos elipticos ou orbitas irregulares.

A Tabela 2 apresenta um comparativo das caracteristicas de vibracdo dos
condutores e do dano sofrido ao longo dos anos quando submetidos a um determinado

regime de ventos.
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Tabela 2 — Comparagdo dos tipos de movimentos ciclicos dos condutores (Rawlings, 1979).

Vibracao
Edlica Vibracéo de Galope Vibracéo de Esteira
Simples
Tipos de L!nhNas de Limitada a linhas com cabos
Transmissdo Todas Todas e
conectados entre si (feixes)
afetadas
Faba aproximada | 5 . 15, 0.0823 0.152 10
de frequéncia (Hz)
Faixa aproximada
das amplitudes de
vibracdo (pico-a- c
pico) (Unidades 0.0lal 5a300 Modo de corpo rigido: 0.5 a 80

expressas em
diametros do
condutor)

Modo de sub-védo: 0.5 a 20

Condicdes do Te

mpo que Favorecem o Movimento do Condutor

Caracteristica de

vento Regular. Regular. Regular.
Velocidade do la7mfs. 7a18 m/s. 4318 m/s.
Vento
Exposto ou
Superficie do uniformemente | Deposito assimétrico de gelo ao Ex00sto e Seco
Condutor coberto de redor do condutor. P '
gelo.
Tensdo de
CondicGes de tragac;lrjlfo cabo, Taxa da frequéncia natural Distancia de separacdo dos

Projeto que Afetam
0 Movimento do

amortecimento
do condutor,

vertical pela torcional, taxa de
decaimento e condi¢des de

condutores, inclinagdo da amarra,
configuracdo das amarras do sub-

Condutor fixacao. vao
uso de
amortecedores.
Danos
Tempo Aproximado
Requerido para um 3 a 20+ anos. 1 a 48 horas. 1més a 8 anos.

Dano Severo se
Desenvolver

Fadiga devido

Causas Diretas do ao Altas caraas dindmicas Choque dos condutores, desgaste
Dano carregamento g ' acelerado.
ciclico.
Componentes da . ~ Mecanismo suspenso,
. - Condutores, toda a configuragdo, .
Linha mais Condutores. espacadores, amortecedores, fios

Afetados Pelo Dano

isoladores, estruturas.

do condutor.

2.7 - FORMULA DE POFFENBERGER-SWART - ESTIMATIVA DA TENSAO
EM CABOS CONDUTORES

Em 1965 uma solucdo analitica para a quantificacdo dos niveis de tensdo mecanica

experimentados por condutores submetidos a movimento alternados foi desenvolvida por
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Poffenberger e Swart (P-S). Em sua abordagem P-S faz uma analogia entre um cabo e uma
viga engastada com o objetivo de mostrar a relagdo de dependéncia de parametros como
tensdo dinamica de flexao e da amplitude de flexao levando em consideracao fatores como:
modulo de elasticidade, tracdo aplicada no condutor e sua rigidez a flexao.

Outro fator importante na solucéo analitica de P-S foi a escolha em se realizar a
medicdo no ponto a 89 mm Este ponto é utilizado na tentativa de reduzir os erros de
medicdo uma vez que bracos de medicdo com grandes comprimentos resultam nesse tipo

de erro.

2.7.1 - HISTORICO DA FORMULACAO

Em 1941 G. B. Tebo, da comissdo de Energia Hidroelétrica de Ontéario — Canada
introduziu o conceito de deslocamento diferencial. Utilizou um transformador diferencial a
fim de medir o deslocamento devido a vibrag&o, a 89 mm (3,5”) do grampo de suspensao,
sendo o transdutor de deslocamento fixado no grampo de suspenséo (Tebo, 1941).

Em 1965 a atual IEEE (Institute of Eletrical and Electronic Engineers), organizou a
formacdo de um grupo para investigar o problema de medicdo das vibragdes em cabos de
transmissdo. Assim, em 1964 o grupo de trabalho (Task Force) recomendou que o método
do deslocamento diferencial, ou de amplitude de flexdo fosse adotado.

Em 1966, Boyd criou um instrumento para realizar medicdes de vibragcdo em cabos
de transmissdo de linhas-vivas. Tendo como parametro os dados obtidos deste trabalho,
Rawlins realizou experimentos para comparar as medi¢cdes de deslocamento diferencial
com as medicdes de extensdbmetros para diferentes niveis de tracdo e frequéncia (Boyd,
1966).

Em suas observacbes, pode-se verificar que a relacdo entre o deslocamento
diferencial e a deformacéo do condutor era afetada pela tragdo, mas ndo pela frequéncia no
condutor, resultados também corroborados por Fadel, 2010. Edwards persistiu realizando
testes experimentais para outros cinco tipos de condutores, e também uma configuracéo
utilizando armadura pré-formada, confirmando mais uma vez que a frequéncia ndo exercia
influéncia, e que essa afirmacdo também seria valida para cabos com armaduras pré-
formadas.

A partir destes dados considerou-se que fatores como diametro individual dos fios e
a rigidez do condutor eram importantes para a relacdo entre a deformacdo e o

deslocamento diferencial. Alem disso, as curvas que relacionavam a deformacdo com o

24



deslocamento diferencial apresentavam ndo linearidades para niveis elevados de
deslocamento.

Utilizando os principios da teoria da elasticidade e da mecéanica classica,
Poffenberger-Swart, 1965 definiu a relagdo entre o deslocamento e a deformacao,
considerando este fendmeno um problema estatico, pois desta forma seria mais claro seu
significado fisico.

Para solucionar este problema, Poffenberger baseou-se na curva de deflexdo do
cabo, tendo em vista que a segunda derivada da curvatura correspondente a0 momento
fletor dividido pela rigidez a flexdo. Segundo ele, com medic¢des de amplitude e frequéncia
seria possivel obter uma aproximacao do comprimento, mas como o grau de liberdade de
fixacdo do suporte € desconhecido, ndo seria suficiente.

O equipamento utilizado por Poffenberger para medir amplitudes era fixado
rigidamente no grampo de suspensdo, assim era previsto que seu brago de sustentacéo
apresentasse a mesma rotacdo angular que o grampo. Em consequéncia deste fato, as
medi¢des continham o deslocamento e simultaneamente a rotacdo angular do grampo,
assim, o método da amplitude de flexdo fazia uso de um pequeno segmento da curvatura de

deflexdo do cabo.

L |
A Medidor de ‘
; / Deslocamento
regp— _l. = - - - - - - x
~ (1- %

Grampo Rigido ' Grampo
| Flexivel
Y

Figura 11 — Curva de deflexdo do cabo considerando o grampo rigido (modificado — Poffenberger,
1965).

2.7.2 - FORMULA MATEMATICA

Temos que nas Juntas de fixagdo nas extremidades do cabo, as quais detém o vao

livre, 0 momento fletor ser4 nulo. Consequentemente, a deformacdo nesses locais sera
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igualmente nula. Em contrapartida, o deslocamento diferencial do extensémetro (Yp)
nesses locais é elevado para grandes comprimentos do braco de flexdo (A). Como mostra a
Figura 12 a seguir, existira assim um erro associado ao deslocamento do condutor (Y,) e
do extensometro (Yp).

A escolha em se realizar a medi¢cdo no ponto a 89 mm ¢ justificada pelo fato de
bragos de medicdo com grandes comprimentos induzirem a erros de medigdo. Neste caso,

assume-se que a deflexdo do cabo apresenta uma forma senoidal.

Grampo Flexivel

Braco de Deflexdo

Medidor de 7 ’

Deslocamento Tangente a Curva

de Deflexdo no

|
1
¥ Grampo

Figura 12 — Curva de deflex@o (modificado — Poffenberger, 1965).

Inicialmente, ird se considerar um membro com rigidez El, fixo em suas
extremidades, sendo carregado com uma carga distribuida P, como mostra a Figura 13 a

sequir.

Carregamento Deflexdo

AT TS
P P f»'d

. . /’——_\\\

Mg ¥ ® J *

L4 ? ] %
e ]Q‘::j‘

Figura 13 — Curvas de carregamento e de deflexdo para subcasos para resolucdo do caso geral
(Modificado — Poffenberger, 1965).
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Tem-se que, baseando-se na curva senoidal apresentada, o carregamento distribuido
é dado por:

w = wysen(ax)

(18)
onde w, corresponde ao carregamento no lado esquerdo da estruturae a = ™/ I
Assim, o momento fletor em qualquer ponto da curva é dado por:
w
M = a—gsen(ax) —Pxy (19)
por conveniéncia, escreve-se:
.2 EI, X L
= — = — 6/1 = -
F=59=7 j
usando-se as condic¢des de contorno y=0 em x=0 e em Xx=L, tem-se:
WOLZ)lZsen(%)
Y= S 20)

Em um segundo caso, ira se considerar o caso da Figura 13(b), em que 0 momento

fletor é aplicado do lado esquerdo do cabo, ao invés da carga distribuida ao longo do

membro em andlise. Tem-se que o momento fletor em qualquer ponto ao longo do
comprimento da curva de deflex&o € dado por:

M=M(1-2)=Psy

(21)
Sendo a solucéo para tal caso, utilizando o mesmo método do caso anterior:
— —My
y= P (senh ¢ cotgh A—cosh ¢+1—% (22)

Para o caso geral mostrado na Figura 13(c), onde se encontram combinados 0s

casos 13(a) e 13(b), tem-se que as equacbes dos casos (a) e (b) sdo igualmente combinadas,
resultando em:

wq L? 2% sen (%) M,

> (23)
P (senh ¢ cotgh A—cosh ¢p+1— Z)

y:

P w2 (m24+22%)
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onde P representa a tensao ao qual a estrutura encontra-se submetida e w = w, sen (ax)
equivale a carga.
Considerando que a extremidade esquerda do cabo é fixa e ndo existe rotacdo nesse

local, pode-se considerar que, aqui, a inclinacdo do cabo é nula. Assim, em x=0, tem-se:

L wlP22D M
Y == v may” P

(% cotgh A — =) (24)

Segundo Pofenberger et al., cotgh A = 1, o qual serve para relacionar w, e M,.de

seguinte forma:

(2 2%)

Wo = Mo waman (25)
Utilizando-se a equacédo (25), pode-se escrever a equacdo (22) como:

M
y= 2 (26)

P (A%sen %+ e—¢—1+2—c)
Para comprimentos de “L” maiores que 1,14 metros, podem-se simplificar sen (nTx)
por "L—x para o deslocamento diferencial do condutor. Assim, escreve-se:

M
Vo= —x—— (27)

P (e_7— 1+ %)
A deformagdo na extremidade fixa esquerda é:

=<7 = (28)

g
E EI 2EI

onde “c” e “d” correspondem ao raio e didmetro do fio ou condutor, respectivamente.
Substituindo a equacdo (27) na equacdo (28), se obtém a relacdo entre deformacéao

(¢) e deslocamento diferencial y, quando x=A.

€ = fJ’a d — Ya d (29)

A
_A 2E1 A
e 1—1+‘7.1 2j2<e 1—1+§.‘>

Sendo que y,, d, j, € A possuem as mesmas unidades e a deformacgdo (g) ¢
dimensional. Por conveniéncia, se utiliza também a taxa de deformacao-deslocamento,

caracterizada pelo simbolo S:
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s=f- 4 (30)

2.8 - DETERMINACAO DA TENSAO NOMINAL NO FIO MAIS SOLICITADO

Para o célculo da tensdo dinamica, utiliza-se uma metodologia estabelecida pelo
IEEE como padréo para as medi¢cOes de vibracfes de condutores, a qual estabelece uma
relagdo entre o movimento do condutor e a severidade da fadiga. Esse padrdo baseia-se na
Formula de Poffenberger-Swart.

Como ndo é possivel obter a medida exata da tensdo mecanica na regido de falha do
condutor, devido ao dificil acesso e ao estado extremamente complexo de tensdes, €
necessaria a utilizacdo de algum outro método. A partir dessa necessidade, a formula de
Poffenberger-Swart (P-S), é usualmente utilizada para correlacionar uma tensdo com a
amplitude de deslocamento vertical (medido pico-a-pico) de um ponto do cabo distante 89
mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo de suspensdo (Figura 14). A
férmula de P-S esta associada diretamente a tensdo experimentada por um fio de aluminio
da camada mais externa do cabo e na boca do grampo.

Tensdo Caiculada por P-S

e = \T/ amplitude de deslocamento
A — lB por flexdo do cabo
|
89 mm \ Carga de
Esticamento
disténcia padéo entre o tltimo ponto de (EDS)

contato cabo/grampo e o ponto de medicdo

Figura 14 — Montagem esquematica cabo/grampo mostrando a posi¢do padrao para medida de
amplitude de deslocamento Y}, (Murca, 2011).

Assim, em termos préticos, é facil converter amplitude de deslocamento vertical em

uma tensdo nominal de referéncia para a curva S-N de um cabo.

o, =K=*Y, (31)

onde, 0, é a faixa de tensdo dinamica (pico a pico), Y, é a amplitude de deslocamento

pico a pico, medida a partir de um ponto sobre o cabo distante 89 mm do Gltimo ponto de

contato entre o cabo e 0 grampo de suspensao, e
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Eadfiop2

K= —2f
4+(e"PX—14px)

(32)

sendo, E,[Mpa] o médulo de elasticidade (médulo de Young) e d[mm] o diametro dos

fios de aluminio da camada externa do cabo, x € a distancia ao longo do cabo entre o
ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo de suspensdo e o ponto de medicdo,

usualmente 89 mm, e

T

P= |z (33)

onde T[N] é a carga de esticamento para a temperatura média durante a medicéo, El

[N.mm?] é a rigidez a flex&o do cabo, cujo valor minimo é dado por:

ndd nd

Ehnm.= naEa7;%+'nsE;7;r (34)

onde N,, E,, d, s&o o ntimero, diametro individual e 0 médulo de elasticidade dos fios de

aluminio, e ns , Es e ds sdo o nimero, diametro individual e 0 médulo de elasticidade dos

fios de aco.

2.9 - CRITERIOS DE PROJETO DE FADIGA APLICADOS A LINHAS DE
TRANSMISSAO

Um dos principais critérios a ser observado e definido durante o projeto de linhas
de transmissdo € o que visa proteger os condutores em relacdo ao processo de fadiga.
Existem dois tipos de critérios que poder ser adotados neste caso: a metodologia EPRI e a
metodologia IEEE.

Ambas estabelecem limites de vibracdo méaximos que podem ser suportados pelos
condutores de modo que eles trabalhem abaixo do limite de resisténcia a fadiga em uma
regido segura, visando vida infinita.

Porém, uma linha de transmissdo em operacdo estd sujeita a todo o tipo de
intempéries que de certa forma sdo eventos aleatorios, sendo assim, observa-se que as
condigdes reais em campo muitas vezes excedem as condigOes previstas em projeto. Para
tentar prever a vida remanescente destes cabos que experimentaram niveis de tensdo
maiores que os originalmente previstos em projeto, a CIGRE, levou em consideracio a

regra de acumulo do dano proposto por Miner em 1945.
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2.9.1 - CIGRE WG 22-04

A metodologia CIGRE WG 22-04 para avaliagdo da vida remanescente em
condutores considera o efeito cumulativo dos ciclos de vibracdo adquiridos pelo medidor
de vibracdes (EPRI, 1979). As amplitudes de deslocamento armazenadas na matriz gerada
com os dados coletados sdo extrapoladas para o periodo de um ano, sendo posteriormente,
essas amplitudes de deslocamento, convertidas em amplitude de tensdo com o auxilio da
relacdo proposta por Poffenberger-Swart. Utilizando a regra de Miner, pode-se entdo
quantificar a fracdo de dano provocada por unidade de bloco de amplitude de tensédo
devidamente armazenado na matriz do vibrografo.

O calculo da fragdo de dano por nivel de amplitude de tenséo necessita do nimero
de ciclos de carregamento que o material resiste para um determinado nivel de tenséo
(curva S-N) (Bellorio, 2009). Para isso, € possivel obter curvas S-N em laboratério ou
utilizar uma curva teérica obtida a partir de um banco de dados experimentais para cabos
condutores denominada de Cigré Safe Border Line (CSBL) - Figura 15 (CIGRE WG 22-
04). O resultado obtido por essa metodologia fornece a vida remanescente do condutor

apresentada €em anaos.

o TN ————=23
18 AN
160 N 22
140 log S |
1201\ [\ 2.
|
100 \\\ 2,0
90 \ K ALUMINIO LIGA
80 N = 19
70
0 18 Lrios
ts ‘ SEPARADOS
50 17
MPg \7'*4 :,» Al
40 16
T ARN | & —
30 I 6 % \\gb 15
\¥2 NSt 14
/ \, \\\ X \\
201 1 @ Y 13 b casos
7 \
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Figura 15 — Curva Safe Border Line, bem como as demais curvas compiladas pela Cigré em 1979.
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2.9.1.1 - REGRA DE ACUMULO DE DANO DE PALMGREN-MINER

No ano de 1924 Palmgren sugeriu a regra de dano linear para descrever o acimulo
de dano, posteriormente no ano de 1945, Miner expressou matematicamente o conceito da
regra de dano linear proposta por Palmgren.

Durante esta época o0 progresso de métodos de analise de fadiga foi lenta devido a
falta de informac@es bésicas em relacdo ao comportamento dos materiais em estudo e mais
importante do que isso, devido a falta de métodos de manipulacdo em relacéo a aquisicdo
de dados experimentais. (Miner, 1945)

Para o desenvolvimento desta teoria de acimulo de dano, Miner considerou outras
abordagens que o levaram para a tentativa de simplificar as varias fases do problema do
dano em fadiga. Como na sua época, as estruturas de aeronaves eram predominantemente
feitas de ligas de aluminio, e este veiculo era de suma importancia, este material foi
escolhido apesar de ligas de aco também terem sua respectiva relevancia.

O fenémeno de acumulacdo de dano sobre blocos de carregamentos repetidos foi
relacionado diretamente com o trabalho absorvido pelo componente, sendo assim, o
namero de ciclos de carregamento aplicados com certa porcentagem do nimero de ciclos
até a falha em um dado nivel de tenséo deve ser proporcional a vida Gtil despendida.

Este conceito assegura que o dano pode ser expresso em termos do nimero de
ciclos aplicados dividido pelo nimero de ciclos até a falha em uma dada tensdo. Quando se
faz a soma desses “incrementos de dano” em varios niveis de tensdao e sua soma se torna
unitéria, a falha ocorre.

No desenvolvimento dessa teoria, algumas suposi¢des e limitacbes foram feitas
como:

1 — O ciclo de carregamento de senoidal,

2 — A quantidade total de trabalho que pode ser absorvida produz a falha;

3 — A relacdo entre os varios niveis de tensdo (razdo entre a tensdo minima e
maxima) deve ser aproximadamente como o diagrama de Goodman modificado e do
gréafico da tensdo versus a razdo da tensdo minima e maxima aplicada.

4 — O inicio da trinca, quando observado, é considerado por constituir uma
falha.

O desenvolvimento do conceito de dano comeca por assumir que se W representa o

total de trabalho absorvido até a falha, entdo:

Wi_ M (35)
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e similarmente para w, n,,N,, etc., e que w; + wp, + wz + ... + w, = W na falha.

Tendo em vista este fato, concluimos que:
ﬂ+ﬂ+ﬂ+...+ﬂ=1 (36)
w w w w

substituindo os valores na equacgéo 35, temos:

ﬂ+ﬂ+ﬂ+...+n_’l=1 (37)
N; N, Ns Ny,

Ou seja,
D = Zri = ?zlz_i (38)

Este modelo proposto admite que o dano referente a cada nivel de carregamento
pode ser quantificado pela razdo entre o numero n; de ciclos aplicados em uma
determinada amplitude de tensdo o; e 0 niUmero N; de ciclos necessarios para causar a falha
nessa mesma amplitude, sendo que o numero de ciclos N; que a pec¢a suportaria a uma
tensdo o; € obtido através da curva S-N do material.

Portanto, a energia acumulada leva a uma soma linear das razdes de ciclo ou danos.
A falha considerada é considerada quando ).r; =1, onde r; é a razdo de ciclos
correspondente a um nivel de tensdo.

A Figura 16 ilustra a situacdo da aplicacdo de uma tensdo sobre certo numero de
ciclos sobre a curva S-N do material. Neste exemplo, supBe que ja existiram as trés
primeiras solicitagbes com ocorrer ruptura. Ao aplicar a quarta solicitagdo, a ruptura
ocorreria quando o Umero de ciclos satisfizesse a seguinte igualdade.

%+%+%+%=1 (39)

No entanto a regra de dano linear apresenta alguns problemas, tais como: Despreza
a interacdo entre carregamentos, ndo leva em conta a contribui¢cdo do dano para tensdes
inferiores ao limite de fadiga por possuir um carater independente dos niveis de tenséo.

Segundo a equacdo, se observa que néo é relevante a ordem de aplicacdo dos ciclos

de tensdo, por exemplo, ndo seria importante aplicar o ciclo % antes do ciclo % No
3 1

entanto, a experiéncia demonstra que a ordem de aplicacdo dos ciclos de tensdes é de

grande importéncia na resisténcia a fadiga. A aplicacdo de um ciclo de tensdes com maior
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amplitude em primeiro lugar causa mais dano do que a aplicagéo inicial de um ciclo com

menor amplitude de tensdes (Correia, 2001).

T A

‘ Curva S-N

l‘ 42 solicitaca
o | solicitagao

‘\. .. ~
N 32 solicitacao
Ta3 N <+
N o
22 solicitagéo
Oaz2 b -
N
12 solicitagéo
Ta - <
n: n: nz Na Na N2 nmi N Numero de Ciclos

Figura 16 — Exemplo de uma curva S-N tipica e quatro diferentes niveis de solicitacdo (Domingues,
2003).

29.2 - IEEE

A metodologia do EPRI pode ser considerada excessivamente cautelosa, pois
utiliza como pardmetro de projeto apenas a maxima amplitude de tensdo correspondente ao
limite de fadiga (EPRI, 1979). Na pratica, esses limites podem ser ultrapassados por um
namero limitado de vezes sem efeitos praticos na integridade do cabo condutor.

A extrapolacdo do limite de resisténcia proposto pelo IEEE segue as regras de que a
amplitude de flexdo ndo pode ultrapassar o limite de fadiga do material em mais de 5% do
total de ciclos e de que apenas 1% do total de ciclos podera ultrapassar 1,5 vezes o limite
de fadiga. Além disso, o IEEE considera que, em nenhum ciclo da histéria de
carregamentos, a tensdo (o,) podera alcancar duas vezes o limite de fadiga (Bellorio,
2009).

Os limites de seguranca adotados pelo IEEE (Tabela 3) equivalem a deformac6es
em torno de 150ustrain. Hoje ja se sabe que esses valores sdo excessivamente
conservadores. Dependendo do caso e das defini¢cdes de projeto, costuma-se aplicar valores

de uma a duas vezes maiores. Ou seja, algo em torno de 300 pstrain (Murca, 2011).
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Tabela 3 — Limites de resisténcia para o cabo de aluminio liga 6201 com duas ou mais camadas de
fios de aluminio para 0 método IEEE

Numeros de camadas de fios de aluminio | Limites de resisténcia (Mpa) - EDS: 20%
1X Limite 1,5x Limite 2x Limite
2 ou mais 5,7 8,6 11,4

Vale lembrar que inicialmente para IEEE a maxima amplitude de deslocamento
suportada por um condutor de alma de aco (ACSR), sem que este viesse a sofrer danos por
fadiga, ndo poderia ser determinada precisamente. No passado especulava-se que este
limite seria de 150 a 200 micro deformacgdes (pico a pico), porém, mais tarde, eles se
mostraram muito conservativos sendo substituidos pelos limites acima descritos.

Uma pesquisa sobre o critério adotado pelas empresas concessionarias para
avaliacdo da severidade da vibracdo sobre condutores em linhas de transmissdo foi
conduzida revisando-se mais de 80 especificagdes técnicas das principais concessionarias
de transmissdo de energia no mundo durante os 20 Gltimos anos. Essa pesquisa revelou que
59% das especificacdes técnicas adotavam os limites de deformacéo devido a flexdo como
critério de avaliacdo preferencial. Mais ainda, dentre as empresas que adotaram esse
critério, 51% prescreviam 300 micro deformacBes (pico a pico) como o valor limite.
Também ficou claro na pesquisa que as empresas aplicam esse limite de forma
indiscriminada, sem levar em consideracdo o tipo de cabo utilizado e a combinagédo
cabo/grampo ou cabo/espacador, etc. Neste relatério também utilizaremos o limite de 300
micro deformac@es para a avaliacdo da severidade de vibracdo do condutor — e esse critério

sera denominado como “Utilities”.

2.9.3 - EPRI

A metodologia do EPRI sugere valores maximos de amplitude de flexdo e de
amplitude de tensdo, definidos como limites de resisténcia, para varios tipos de condutores.
Caso esses patamares de amplitude fossem ultrapassados, a integridade do cabo estaria
condenada pelo critério de fadiga. Esses valores sdo validos para condutores do tipo
ACSR.

Considerando um cabo ACSR com mais de uma camada de fios de aluminio, a
amplitude maxima de flex&o varia entre 0,2 e 0,3mm podendo ser considerado um Unico
valor de 0,23mm, caso haja uma falta de precisdo na estimativa do limite de resisténcia do

condutor. Essas amplitudes de flex&o foram calculadas por meio da equacédo invertida de
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Poffenberger-Swart baseando-se nos limites de resisténcia a fadiga, obtidos mediante testes
laboratoriais para diferentes tipos de cabos ACSR de diferentes tamanhos (Bellorio, 2009);

¥, = (—’Zf;i?"”) 2 (40)
2
Para um cabo ACSR com uma camada de fios de aluminio, o limite de resisténcia a
fadiga € de 22,5 MPa, enquanto que para duas ou mais camadas esse valor € de 8,5 MPa.
No caso de condutores de aluminio homogéneos, ndo ha disponivel na literatura
dados suficientes para a determinacdo dos limites de resisténcia a fadiga. Contudo, esses
dados sugerem a possibilidade do uso dos mesmos limites anteriormente mencionados para
ligas 1350 e 5005, enquanto que, para as ligas 6201 e similares, os limites de fadiga
sugeridos sdo de 15 MPa para cabos com uma camada de fios de aluminio e 5,7 MPa para

duas ou mais camadas (Bellorio, 2009).
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3 - MATERIAIS E METODOS

Os editais de licitacdo de concessdes de instalaces de transmissdo da Rede Bésica
do Sistema Interligado Nacional - SIN procedidos pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL possibilitam que pessoas juridicas, nacionais ou estrangeiras, e fundos
de investimentos em participacdo, isoladamente ou em consorcio, participem da disputa.

A ANEEL licitou até o primeiro semestre de 2010 aproximadamente 38,8 mil
quildmetros de novas linhas de transmissdo e um total de 60,6 mil MVA de poténcia de
transformacdo, ampliando a Rede Bésica do Sistema Interligado Nacional - SIN. Estes
empreendimentos atrairam investidores nacionais e internacionais, principalmente de
paises como Espanha, Italia, Coldmbia, Portugal e Argentina (ANEEL, 2013).

Os projetos de linhas de transmissdo no Brasil, contra fadiga devido a vibracao
edlica, devem ser conduzidos com base nas exigéncias da norma NBR 5422/1985. Além da
norma, devido a exigéncias legais, as linhas devem seguir o edital de licitacdo de
concessao, especifico para cada linha, proposto pela Aneel.

Neste estudo, constatou-se que o edital da Aneel ndo faz nenhuma exigéncia extra a
ndo ser o cumprimento da norma NBR 5422/85. Apds a analise dos relatorios enviados
pela empresa pode-se constatar que a norma foi plenamente atendida.

Posteriormente, conduzir-se-4 uma andlise sobre a resisténcia a fadiga
(durabilidade) do cabo a partir da aplicagdo das metodologias de avaliacdo da vibracdo
(descritas no item 2.10) aos dados obtidos em campo por meio dos medidores de vibracéo.

Deve-se, no entanto, observar que tais metodologias ainda sdo objetos de debate em
foruns técnicos com especialistas do setor (como CIGRE e IEEE) e ndo tem forca de
norma por serem muitas das vezes baseadas em uma quantidade relativamente pequena de
observagdes empiricas.

Cabe ressaltar que somente ap06s a construcao da linha seria possivel obter-se dados
de vibracdo em regides criticas. Sem a linha de transmissdo montada apenas seria possivel,
caso existisse, através dos registros de incidéncias de ventos na regido, realizar uma
estimativa da vibragdo que ocorreria no condutor.

Esses dados adquiridos por meio da instalacdo de vibrégrafos comerciais sdo de
fundamental importancia, pois € a partir deles, que se pode realizar o estudo de risco de

ocorréncia da fadiga no cabo.
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3.1- IDENTIFICACAO DO CASO ESTUDADO

As linhas de transmissdo de 230 kV em estudo foram projetadas com circuito
duplo, dois condutores por fase, dispostos na vertical, com espacamento nominal de 457
mm, condutor de aluminio liga 6201 e carga média diaria de tracdo (Every Day Stress -
EDS) correspondente a 20% da carga limite de ruptura do cabo. Os cabos dessa linha de
transmissao sdo protegidos contra vibracdo edlica com amortecedores de vibragdo do tipo
Stockbridge (Modelo VVSD) e espagadores (Modelo AGSP).

O Espacador € composto de varetas preformadas, braco e corpo em liga de
aluminio, garra e articulacdo em material elastomérico. Para evitar corrosdo galvanica, o
material das varetas preformadas é sempre compativel com o material do condutor. Estes
espacadores sdo utilizados para manter o espagamento nominal entre os dois cabos de uma
mesma fase.

O estudo foi realizado para investigar a ocorréncia de falhas devido a fadiga sob

condicdes de fretting dos fios de aluminio provocada pela vibragéo edlica.

3.1.1 - DESCRICAO DO TERRENO

A incidéncia de vibragdo induzida pelo vento em linhas de transmissdo esta
diretamente ligada a sua localizacdo, sua geometria e ao angulo de incidéncia desse vento
sobre a linha de transmissdo. A localizacdo exerce uma influéncia determinante devido a
possivel recorréncia de ventos lisos, em locais de terreno plano com pouca ou nenhuma
vegetacdo, ou de ventos turbulentos, em locais com alta densidade de vegetagéo.

Geralmente as leituras devem ser feitas onde se espera que a vibracdo no cabo seja
mais intensa. Para tal, deve-se escolher uma sec¢do da linha onde o fluxo do vento é
perpendicular @ mesma, por exemplo, se 0 vento em uma determinada é&rea for
predominantemente Norte/Sul, devera ser escolhida uma linha que esteja na direcdo
Leste/Oeste.

Uma éarea de planalto com pouca obstru¢do proxima ou, cruzando lagos ou rios,
também potencializa a acdo do vento sendo elas preferencialmente escolhidas para o
posicionamento do vibrografo. A classificacdo do tipo de terreno, Tabela 4 devera ser
considerada, uma vez que sua influéncia € determinante na acéo edlica sobre as linhas de

transmissao:
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Tabela 4 — Grau de influéncia do tipo de terreno para medicdo de vibragao e6lica. (ABNT — NBR

5422/85)
. Grau de Categoria de
Tipo de terreno a
Influéncia Terreno
Vastas extensdes de agua; areas planas costeiras; Elevado A
desertos planos.

Terrenos aberto com poucos obstéculos Médio B
Terrenos com obstaculos numerosos e pequenos Médio baixo C

Areas urbanizadas; terrenos com muitas arvores .
altas. Baixo D

Na linha de transmissdo em estudo podemos classificar o terreno onde se encontra a
linha de transmissdo como categoria “A”, pois a regido onde esta localizada a linha possui

pouca ou quase nenhuma vegetagao.

3.1.2 - VIBROGRAFO PAVICA

A fim de realizar testes de campo, foram desenvolvidos registradores de vibracdes
ou gravadores de linha viva. Esses gravadores progrediram de dispositivos
predominantemente mecanicos da década de 50 para os sofisticados gravadores digitais de
hoje. Usando uma recomendacdo da IEEE de 1996, praticamente todos os gravadores
medem um parametro fisico chamado de amplitude de flexdo, que é a deflexdo do condutor
a uma certa distancia (89mm) a partir do ultimo ponto de contato do condutor com o
grampo de suspensao.

O vibrografo pavica (Figura 17) é projetado para instalacdo em condutores de
linhas de transmissédo ou fios terra para medir a amplitude e frequéncia de vibracdes edlicas
nas proximidades de grampos e analisar seus possiveis efeitos da fadiga do condutor.

Este vibrégrafo pode ser instalado diretamente no condutor perto de qualquer tipo
de grampo, o que é um diferencial perto de outros tipos de vibrografos. O aparelho é
composto por uma lamina equipada com extensémetros calibrados (Figura 18 (4)) fixada a
um anel de montagem que suporta o invélucro cilindrico (Figura 18 (2)), bem como a
lamina de medicdo de localizacdo (Figura 18 (8)). Uma roda de profundidade (Figura 18
(5)) fica em contato com o condutor e transmite movimento ao sensor. O corpo do aparelho
contém um microprocessador, circuitos eletronicos, fonte de alimentacdo e um sensor de
temperatura.

Este modelo de vibrografo possui como principais caracteristicas:

e A possibilidade de ser montado direto no condutor;
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e O instrumento pode ser utilizado para medir as vibrac6es na vizinhanca de
qualquer tipo de grampo, amortecedor ou espagador com ou sem
amortecimento.

e O instrumento mede a amplitude de deslocamento e a frequéncia de cada
ciclo de vibracdo e armazena os dados na célula respectiva em uma larga

matriz de acordo com 0 as ocorréncias.

Figura 17 — Vibrografo Pavica.

O valor real de medicdo de cada amplitude de deslocamento é determinado a partir
da calibracdo de cada instrumento. Um conversor analdgico/digital de 10 bits é utilizado
para medir a amplitude do pico, neste momento apenas a componente positiva de cada
ciclo € olhada. A amplitude de pico é entdo multiplicada por dois e armazenada na matriz
como um valor pico-a-pico.

A escala do eixo de amplitude nominal do contador é programéavel utilizando um
dos 4 padrdes disponiveis para configuracdo, cada um deles compreendendo 64 linhas de
intervalos de amplitude, ou seja, caso ocorra um ciclo com 470um de amplitude de
deslocamento ele sera contabilizado como 1 ciclo na linha correspondente ao intervalo de
amplitude de deslocamento entre 468 e 476um.

No caso da frequéncia o aparelho aceita valores de vibracdo de 1 a 127 Hz.
Frequéncias de vibracdo acima do valor limite sdo desconsideradas, ja para o limite inferior
de medicdo do sinal sua atenuacdo é de -1dB. A escala do eixo de frequéncia da matriz é
programavel utilizando um dos dois padrbes disponiveis, cada um compreendendo 64
colunas de intervalos de frequéncia.
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1. Tampa do clindro 5. Roda reguladora
7. Parte central do cilindro 6. Parafusos de fixagio do anel
3. Tampa do cilindro /. Parafusos de fixagio da lamina

4, Lamina com os extensometros 8. Lamina de localizagdo

Figura 18 — Figura esquematica do Pavica (Manual de instrucdo do pavica — modificado).

3.1.3 - POSICIONAMENTO DOS VIBROGRAFOS

Os dados utilizados nesse trabalho para a avaliacdo da fonte do dano por fadiga nos
cabos condutores foram extraidos da linha de transmissdo de 230kV e fornecidos pelos
engenheiros da empresa.

A primeira andlise (Analise 1) envolve as medi¢cdes de vibracdo obtidas com o
pavica em um vao com a presenca de espacadores e amortecedores (Figura 19). A segunda
analise conduzida (Analise 2) considera medicbes de vibracdo apenas em vaos sem a
presenca dos espacadores (Figura 20). O objetivo dessa estrutura de analise é avaliar o
efeito da presenca dos espacadores no vao sobre a severidade da vibracdo e6lica em termos
de tensdes/deformacBes dindmicas de flexdo nos pontos de conexdo entre o cabo e estas

ferragens.

3.1.3.1- ANALISE 1

O primeiro conjunto de dados analisados considera medicdes de vibragdo obtidas

com o PAVICA em um védo de 419 metros com a presenca de espacadores e

amortecedores. Esses dados foram fornecidos pela empresa responsavel pela linha de

transmissdo que instalou os vibrégrafos na garra do espacador tipo AGSP-2452841 e

enviaram as respectivas matrizes em formato eletrénico. Cada vibrografo ficou instalado
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na linha durante 10 dias, realizando a aquisi¢do dos dados por 10 segundos a cada 15
minutos.

O objetivo aqui é avaliar a severidade da vibragédo eolica no vao em estudo sobre as
tensdes dinamicas de flexdo no ponto de conexao entre o cabo e o espacador. As medidas
foram realizadas em um mesmo vao, mas com os vibrografos instalados em espacadores
posicionados em dois diferentes locais do vado. Cabe ressaltar que essas medidas foram
realizadas em momentos distintos para cada local de aquisicdo de dados.

1. Local 1 —espacador proximo a torre (Figura 19 (a))

2. Local 2 — espacador no meio do vao (Figura 19 (a))

4,5m 205m 205m 4,5m

——

Fase superior L

g’,, ocal 2
S \

Fase inferior externa

Local 1
|
= | CAL 37 fios ©27.73mm
I |Estrutura e,
. 8
1 | espacador AGSP *
N /
Direcsio da LT {
(a)
(b) (c)

Figura 19 — (a) Esquematico da montagem dos PAVICAS (b) Detalhe da montagem dos pavicas no
Local 1(c) Detalhe da montagem do pavicas no Local 2.
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3.1.3.2 - ANALISE 2

O segundo conjunto de dados, Local 3, considera medicGes de vibracdo obtidas em
um vao sem a presenca dos espacadores. As medidas foram realizadas a partir do
posicionamento de um vibrografo proximo a garra dos amortecedores (Figura 20). Estes
vibrografos também permaneceram na linha durante 10 dias, realizando a aquisicdo dos
dados por 10 segundos a cada 15 minutos. Como nessa anélise ndo ha a presenca dos
espacadores, nao existe a necessidade de se colocar um vibrografo no meio do véo, pois
neste ponto ndo existe mais uma restricdo ao movimento, fazendo com que o cabo vibre
livremente minimizando o seu desgaste. Além disso, é possivel tentar realizar uma

comparagdo na mudanga do comportamento vibratério da linha apds a retirada dos

espacadores.
492m
Fase superior
| Fase inferior externa | |
LA A
{ i
| \
| \
— [ GAL 37 fios ©@27.73mm
| |Estrutura -
\ © | viregrato Paviea s
\ wly | Amortecedor de vibragio W
| 1
Diregioda LT
!

(b)
Figura 20 — (a) Esquematico da montagem dos PAVICAS instalados proximos das garras dos
amortecedores. (b) Detalhe da montagem do PAVICA.
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3.2 - BASE NORMATIVA

3.2.1- NORMA ABNT NBR 5422/85 — PRINCIPAIS PONTOS

Este topico tem por objetivo abordar os pontos da norma que estdo mais proximos a
situacdo estudada, para que o leitor tome conhecimento desses principais pontos, porém,
deve-se advertir que para um melhor conhecimento da norma é importante conhece-la na
integra.

Quanto a carga dos cabos a NBR 5422 define no seu item 5.4 que as cargas nos
cabos decorrem de seu peso proprio, da pressdo de vento horizontal, uniformemente
distribuida ao longo do vao e da componente horizontal de tracdo axial. A determinacgéo
dessas cargas € encontrada no item 8.2 desta mesma norma. As seguintes recomendacdes
devem ser consideradas no processo de sele¢do do condutor:

a) Na condicdo de velocidade maximas de vento, os esforcos de tracdo axial nos
cabos ndo podem exceder a 50% da carga nominal da sua carga de ruptura;

b) Na condicdo de temperatura minima, recomenda-se que os esforcos de tracdo nos
cabos ndo ultrapassem 33% da sua carga de ruptura;

c) Na condicdo de trabalho de maior duracdo, caso ndo tenham sido adotadas
medidas de protecdo contra os efeitos da vibracdo, recomenda-se limitar o esforgo de
tracdo nos cabos aos seguintes valores maximos apresentados na Tabela 5 abaixo.

Para garantir uma maior protecdo dos cabos contra danos devido a vibracédo edlica,
deve ser prevista a utilizacdo de dispositivos especiais ou amortecedores de vibracéo,
principalmente nos casos de grandes véos situados em regides planas, travessias de grandes
rios e de lagos, ou ainda quando as caracteristicas dos ventos locais, aliadas a tensao

mecanica e diametro do cabo, favorecem a ocorréncia de vibracao edlica.

Tabela 5 — Cargas maximas recomendadas para cabos na condicéo de trabalho de maior duracéo,
sem dispositivos de protecdo contra vibracao.

_ Carga Maxima (EDS)
Tipo de Cabo
p (% da Carga de Ruptura)
CA 21
CAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16
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A anélise dos documentos contendo dados e informaces relevantes para o projeto
contra fadiga da linha mostra que a Unica norma brasileira que aborda essa questdo foi
plenamente obedecida no projeto das linhas de transmissdo. Como relatado anteriormente,
a NBR 5422/85 recomenda que, na condi¢do de trabalho de maior duracdo, cabos de
aluminio liga (CAL) esticados com nivel de EDS igual ou superior a 18% devem ser
protegidos contra o efeito da vibragdo eodlica, principalmente nos casos de grandes vaos
situados em regides planas, como é o caso das linhas de transmissdo em estudo.

Nesse sentido, a andlise do projeto mecanico da linha mostra que existe
recomendacdo para sua protecdo contra os efeitos da vibracdo eblica com o uso de
amortecedores, tendo em vista que esta ira operar com um cabo CAL e, na condigdo de
trabalho de maior duragéo, operara com uma EDS de 20%.

De fato, observa-se que a linha é protegida com o uso de amortecedores tipo
Stockbridge VSD nas extremidades dos véos, conforme constatado no projeto do sistema
de amortecimento (identificou-se a presenca de dois amortecedores em cada cabo do véo,

instalados proximos ao grampo de suspensao) vide Figura 21.

Figura 21 — Foto com detalhe do sistema de amortecimento mostrando a presenca de mais de um
amortecedor proximo a uma torre de ancoragem

3.3- CARACTERISTICAS DOS CABOS

A liga de aluminio liga 6201 pertence a série 6xxx, que sdo ligas que possuem
magnésio e silicio como principais elementos de liga, as quais se combinam e formam o
elemento intermetalico Mg,Si, que antes de atingir o equilibrio no superenvelhecimento, é

o responsavel pelo seu endurecimento. Quando essa liga é tratada de forma adequada, a

45



presenca desse elemento intermetalico favorece a formacgdo de precipitados finos e
uniformemente distribuidos, que acarretam um substancial aumento na dureza do material.
Apesar de ndo possuir caracteristicas elétricas tdo boas quanto as da liga aluminio
liga 1350, liga mais utilizada em cabos de linhas da transmissao, sua condutividade elétrica
é da ordem de 52% IACS (International Annealed Copper Standard). A liga 6201, devido
a sua composi¢do quimica, pode apresentar caracteristicas de resisténcias a corrosdo,
abrasdo e mecanica superiores a liga 1350. Como os cabos CAL foram concebidos com o
objetivo de suprir as necessidades de um condutor econdmico, para aplicacéo aérea, onde é
requerida uma maior resisténcia mecénica do que a obtida com o condutor de aluminio
CAA, a liga AA 6201 sofre, ainda um tratamento de solubilizag&o, trabalho a frio e
envelhecimento artificial até alcancar um grau especifico de estiramento (0 que confere a

classificacdo T81). (Disponivel em: <www.infomet.com.br>. Acesso em 7/5/2013)

3.3.1- CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DA LIGA

Com o intuito de realizar uma comparacdo dos componentes quimicos utilizados

em ambas as ligas a Tabela 6 mostra a composicao da cada uma delas.

Tabela 6 — Composicdo quimica das ligas de aluminio 1350 e 6201 (Disponivel em:
<www.matweb.com>. Acesso em: 5/8/2013).

Liga de Aluminio
Componente quimico AA 1350 H19 AA 6201 T81
Al >99,5 97.3-98.9
B <0,05 <0,06
Cr <0,01 <0,03
Cu <0,05 <0,1
Ga <0,03 | e
Fe <0,4 <0,5
Mn <0,01 <0,03
Mg | e 0.6-0.9
Si <0,1 05-0.9
V+Ti >0,02 | e
Zn <0,05 <0,1

3.3.2 - CARACTERISTICAS DO CONDUTOR

As caracteristicas mecanicas do condutor utilizado sdo mostradas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Propriedades mecanicas basicas do condutor de aluminio liga 6201 utilizado na linha de
transmissdo (Relatorio de monitoramento em campo das vibragdes eo6licas fornecido pela

empresa.).
Tipo CAL
Formacéo 37 fios
Diametro do Fio (mm) 3,96
Diametro do Condutor (mm) 27,73
Area Total (mm?) 456,2
Peso Unitéario (kgf/m) 1,25
Carga de Ruptura (kgf) 13418
Liga 6201
Tempera T81
Massa Especifica (g/cm?) 2,69
Dureza Brinnell 85
Tens&o de Ruptura (MPa) 303 a 317
Alongamento em 250mm 3%
Maodulo de Elasticidade (kgf/mmg?) Infual: 009
Final: 6140

Inicial: 23,0x10°
Coeficiente de Dilatacdo Linear (/ °C) - "

Final: 23,0x10

3.4 - PROCEDIMENTO PARA ESTIMATIVA DA VIDA REMANESCENTE

Para o célculo da vida remanescente do cabo iremos utilizar o procedimento
descrito no item 2.9.1, metodologia proposta pela CIGRE WG 22-04, que considera o
efeito cumulativo dos ciclos de vibracdo adquiridos por um medidor de vibracdes
comercial. Esses medidores, na maior parte dos casos, coletam os dados das amplitudes de
deslocamento impostas ao condutor e 0s armazenam na forma de uma matriz. A taxa de
armazenagem e o tempo total de medicdo desses dados podem ser configurados antes da
instalacdo do vibrdgrafo na linha e a partir dessa configuracdo podemos calcular qual deve
ser a extrapolacdo dos dados finais para o periodo de um ano.

Apo0s a extrapolacdo do namero de ciclos em cada amplitude de vibracdo para o
periodo de um ano, devem-se converter as amplitudes de deslocamento em amplitudes de

tensdo com o auxilio da relacdo proposta por Poffenberger-Swart.
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Ap0s a conversdo, utilizando a regra de Miner, pode-se entdo quantificar a fragdo
de dano provocada por unidade de bloco de amplitude de tensdo devidamente armazenado
na matriz do vibrdgrafo e com o somatorio quantificar o dano total.

A matriz gerada pelo pavica (Figura 22) possui o seguinte formato:

‘2. Pavica Matrix Counter Content
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Figura 22 — Modelo da matriz gerada pelo medidor de vibracdo PAVICA

Alguns pontos devem ser observados nessa tabela. Primeiramente, observa-se que
as frequéncias de excitagdo impostas no cabo estdo dispostas na primeira linha da tabela, ja
as amplitudes de deslocamento estdo nas demais linhas, podendo ser em um ou em mils.

Como exemplo, observa-se que ocorreram 300 ciclos com deslocamento na faixa de
468-476um com uma frequéncia de 2Hz e 225 ciclos na mesma faixa de amplitude de
deslocamento, porém agora com uma frequéncia de 3Hz.

Para realizar o calculo da vida remanescente de forma correta é necessario saber
qual foi o tempo de total medicao e a taxa de aquisi¢éo realizada pelo medidor de vibragéo.
Por exemplo, o tempo total de medicao foi de 10 dias com uma taxa de aquisicao de dados
de 10 segundos a cada 15 minutos. A partir desse dado podemos extrapolar o tempo de
medicdo para um ano, ou seja, supondo que o medidor de vibracdo realize a aquisi¢do dos
dados durante 10 segundos a cada 15 minutos ao longo de 10 dias, teremos 9600 segundos
ao término do periodo de monitoramento. Sabendo que em um ano existem 31557600
segundos devemos multiplicar cada célula da tabela gerada pelo medidor de vibragdo por

3287,25 para obter o numero de ciclos em um ano.
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O segundo ponto a ser observado € que a matriz nos mostra os dados de
deslocamento pico a pico. Fato também relevante na hora de realizar os calculos para
estimativa da vida remanescentes, pois, dependendo da relagdo de Poffenberger-Swart
utilizada, dever-se-a utilizar como valor entrada o deslocamento pico a pico. A Figura 23
mostra de forma esquemaética o modelo de célculo realizado.

Calcular o inverso do
dano total para
encontrar a vida
remanescente do
condutor.

Utilizar a regra de
Palmgren-Miner para
calcular o danototal.

Verificar o taxa de
aquisicdo do vibrégrafo
e suas configuracdes
iniciais.

Converter as
amplitudes de
deslocamento em

amplitudes de tensdo.

Realizar os ajustes
necessarios e a
extrapolacdo do
numero de ciclos parao
periodo de um ano.

Calcular o K da relagdo
de Poffenberger-Swart.

Figura 23 — Modelo esquematico procedimento de calculo da vida remanescente.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - ANALISES DE RESISTENCIA A FADIGA

Para quantificar a resisténcia a fadiga do cabo condutor foi analisada todas as

matrizes obtidas dos vibrdgrafos, tanto para a analise 1 quanto para a analise 2. Entretanto,

por uma questdo de clareza, apenas os dados do vibrografo que corresponde a condicao

mais severa com relacdo a fadiga do cabo na anélise 1 e na andlise 2 serdo apresentados.

4.1.1 - ANALISE 1

Na analise 1 a situacdo mais severa (local 2) é descrita pela distribuicdo de

megaciclos/ano disposta na Figura 24, esses dados foram retirados da matriz do vibrégrafo

instalado em campo. A partir dessa distribuicéo foi realizada uma avaliagcdo quantitativa da

vida remanescente do condutor.

432.
411.
391.
370.
350.
329.
308.
288.
267.
247.
226.
205.
185.
164.
144.
123.
103.

Amplitude de deslocamento [um]
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- 274.
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Figura 24 — Distribuicdo de megaciclos por ano da situacao mais severa da analise 1.
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O resultado da andlise indicou uma vida remanescente de 227,8 anos a partir dos
dados levantados da curva S-N do cabo de aluminio liga 6201 para 4 quebras. A planilha
contendo os passos intermediarios utilizados para o calculo é apresentada no apéndice A.

Nesse sentido, a Figura 25 mostra, para cada faixa de deformacdo da matriz de
frequéncia versus amplitude, o numero de mega-ciclos ocorrido extrapolado para um ano
contra a amplitude de deformacdo (pico a pico) para 0s pontos mais criticos do local 2.
Nessa mesma figura também estdo tracados os niveis aceitdveis de amplitude de
deformagao segundo as metodologias da IEEE (150 us), da EPRI (165 us) e das “Utilities”
(300 ps).

Pode-se notar claramente que, no local 2 os niveis de vibragdo eolica excedem os
limites de amplitude de deforma¢do da IEEE, do EPRI e das “Utilities”. Estes limites
admissiveis de deformacdo sdo considerados conservativos. Portanto, a violacdo desses
limites pode ser interpretada apenas como um indicativo de que cabo nédo ter4 mais uma
durabilidade “ilimitada”, mas a principio ndo explica a ocorréncia de falhas por fadiga em

periodo inferior a 2 anos de operacdo da linha.
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Figura 25 — NUmero de megaciclos por ano para cada faixa de deformacéo (pico a pico) para a
situacdo mais severa.

4.1.2 - ANALISE 2

Na anéalise 2, por s6 existir um local, a situacdo € descrita pela distribuicdo de
megaciclos/ano disposta na Figura 26, esses dados foram retirados da matriz do vibrégrafo
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instalado em campo. A partir dessa distribuicdo foi realizada uma avalia¢do quantitativa da

vida remanescente do condutor.

435. - 444,
411. - 419.
387.- 395.
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339.- 347.
314.- 322.
290. - 298.
266. - 274.
242. - 250.
218.- 226.
193.- 201.
169. - 177.
145. - 153.
121.- 129.
96. - 104.
72.- 80.

48.- 56.

24.- 32.

0.- 8.

m MC/Ano

Amplitude de deslocamento [pum]

Figura 26 Namero de megaciclos por ano para cada faixa de deformacéo (pico a pico) para a
situacdo mais severa.

O resultado da anélise indicou uma vida remanescente de 7,4x10’ anos a partir dos
dados levantados da curva S-N do cabo de aluminio liga 6201 para 4 quebras. A planilha
contendo os passos intermediarios utilizados para o calculo é apresentada no apéndice B.

Nesse sentido, a Figura 27 mostra, para cada faixa de deformacdo da matriz de
frequéncia versus amplitude, o nimero de mega-ciclos ocorrido extrapolado para um ano
contra a amplitude de deformacdo (pico a pico) para 0s pontos mais criticos do local 3.
Nessa mesma figura também estdo tracados os niveis aceitaveis de amplitude de
deformacéo segundo as metodologias da IEEE (150 us), da EPRI (165 ps) e das “Utilities”
(300 ps).

Pode-se notar claramente que, no local 3 nenhum dos niveis de vibragdo edlica
excedem os limites de amplitude de deformacdo da IEEE, do EPRI e das “Utilities”.

Portanto, para este local pode-se interpretar que o cabo terd uma durabilidade “ilimitada”.
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Figura 27 Namero de megaciclos por ano para cada faixa de deformacao (pico a pico) para a
situacdo mais severa.

4.2 - POSSIVEL HIPOTESE DA RUPTURA PREMATURA POR FADIGANALT

A conjuncéo de trés fatores parece estar levando ao cabo de aluminio liga 6201 a
ruptura por fadiga. Essa hipétese foi alcangada devido ao fato de que esses fatores existem
separadamente ou em conjunto, aos seus pares, em outras linhas de transmissao néo

ocasionando a ruptura prematura da linha de transmissao.

4.2.1 - PRIMEIRO FATOR — INFLUENCIA DO MATERIAL

Dados comparativos extraidos no Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de
Cabos Condutores de Energia da UnB mostram que o cabo de aluminio liga 6201, em
regime de fadiga de alto nimero de ciclos, falha com vidas correspondentes a apenas 15 a
20% das observadas para cabos CAA (ACSR).

A Figura 28 compara as curvas S-N para um cabo CAA liga 1350 (ACSR) com o
cabo de aluminio liga 6201 (CAL). Fica bastante evidente a partir dessa Figura que 0s
cabos CAL, para uma mesma condicdo de amplitude de tensdo, apresentam um tempo de
vida muito inferior ao cabo com liga 1350 (ACSR). Esses dados séo recentes e inéditos e,
portanto ndo estavam disponiveis nem eram conhecidos em nivel nacional ou

internacional.
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Figura 28 — Curva comparativa do condutor Liga 1350 com a curva do condutor Liga 6201.

4.2.2 - SEGUNDO FATOR — DOBRAMENTO DO CONDUTOR NO ESPACADOR

Durante o langamento de cabos dispostos em feixes verticais devido a grande
dificuldade do procedimento, muitas das vezes, ndo é possivel manter um espacamento
ideal entre os cabos igual ao especificado em projeto. Com isso, 0 uso de espacadores
verticais rigidos pode ocasionar um dobramento (flexdo) localizado do cabo na ligacéo
cabo/espacador, aumentando a tensdo média de flexdo nos fios do condutor.

O efeito de tensdes médias sobre a resisténcia a fadiga do cabo é pouco conhecido.
Porém, Fadel 2010 mostra que pequenos aumentos nos niveis de tensao média de tracdo do
cabo podem provocar uma severa reducdo na durabilidade do cabo.

Por outro lado, apesar do fendbmeno do dobramento forgado do cabo causado por
espacadores verticais ser conhecido, ndo ha recomendagdes ou restricbes em normas ou em
outras fontes na literatura com relagéo ao seu uso.

Mais ainda, ha exemplos de feixes verticais em outros locais no Brasil e no exterior
operando por décadas sem ruptura por fadiga. A Fig. 26 ilustra as diferentes configuracdes

associadas a este efeito. Na Fig.26(b) apresenta-se a configuracdo idealizada em que o
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espacamento entre os cabos é igual ao comprimento do espacador vertical rigido, ndo
havendo dobramento do cabo. Nas Figuras 29(a) e 29(c) apresentam-se as configuragdes
em que 0 espacamento entre 0s cabos teve que ser forcadamente reduzido ou aumentado.
Além disso, a presenca desse espacador rigido entre os cabos também constitui uma severa
restricdo a eventuais movimentos de corpo rigido em contra-fase associados a translacdo e
ou rotacdo dos cabos. Isto pode gerar solicitagdes adicionais de flexdo/dobramento
combinados a torcdo. Na linha de transmissdo em estudo, foi relatado, por alguns
funcionarios, que todas as situacdes estavam presentes, confirmando a grande dificuldade

de se manter um espagamento ideal.

(@) (b) (©)

Figura 29 — Diferentes configuracdes da montagem do espacador entre cabos (a) espacamento entre
cabos maior que o espacador (b) Montagem ideal (c) espacamento entre cabo menos que 0
espacador.

4.2.3- TERCEIRO FATOR — INCIDENCIA CONSTANTE DE VENTOS

A analise dos dados de vibracdo coletados pelo PAVICA posicionado préximo ao
espacador no centro do vao do Local 2, mostra que ha percentuais de dano muito elevados
causados por ventos da ordem de 2,6 a 4,8 m/s que fazem o cabo vibrar continuamente em
frequéncias elevadas (de 18 a 30 Hz) e amplitudes de deformacdo consideradas
“admissiveis”. A Figura 30 ilustra o percentual de vida consumida do cabo para os eventos
(ciclos de carregamento) registrados em uma determinada faixa de frequéncia (ou de
velocidade de vento). Nota-se que apenas na frequéncia de 29 Hz (correspondente a ventos
de aproximadamente 4,5 m/s) consumiu-se mais de 12 % da vida desse cabo condutor e
que a grande parte da vida como um todo (aproximadamente 80%) foi consumido para
frequéncias entre 18 e 30 Hz.
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Figura 30 — Percentagem de vida consumida do cabo por faixa de frequéncia/faixa de velocidade de
vento

4.3 - QUANTIFICACAO DAS TENSOES MEDIAS CAUSADAS PELOS
ESPACADORES

Na tentativa de quantificar o efeito das tensGes médias, ocasionadas devido a
utilizacdo de espacadores em feixes verticais, onde ndo foi possivel manter um
espacamento ideal entre os condutores, realizaram-se novamente as contas da expectativa
de vida, porém multiplicando as amplitudes de deslocamento por fatores inteiros.

A partir do estudo realizado no item 4.1 pode-se perceber que o Local 2 é o local
critico da andlise, portanto a quantificacdo do efeito das tensdes médias nos condutores
somente foi realizada para este ponto.

Dentre os varios valores testados, observou-se que a ordem grandeza 2 foi a que
melhor se adequou ao resultado encontrado, praticamente ajustando-se ao caso real da
linha em estudo. Este resultado pode ser visto na Tabela 8, que contém a previsao de vida
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para o condutor tanto para as condigdes da curva CSBL quanto para a curva S-N
encontrada no laboratério. Em ambos os casos, estd descrito os resultados para as
amplitudes de deslocamento originais encontradas na matriz do Pavica e para as mesmas
amplitudes de deslocamento, porém agora com os resultados multiplicados pela ordem de

grandeza de 2.

Tabela 8 — Previsdo de do condutor para os resultados originais e para as amplitudes de
deslocamento multiplicadas pelo fator 2.

EDS - 20%
_ | CSBL | Liga6201
Original 33,5 227.,8
Fator 2 0,7 2,7

4.4 - ANALISE DAS FALHAS

Com o objetivo de identificar um possivel motivo para a falha prematura dos cabos
de aluminio liga 6201, realizou-se 0 mapeamento das falhas ocorridas nas amostras

ensaiadas para obtencdo da curva S-N e a analise das caracteristicas das falhas.

4.4.1 - MAPEAMENTO DA POSICAO E DA ORDEM DE OCORRENCIA DAS
FALHAS

O mapeamento das falhas considera dois aspectos principais:
i. O registro da sequéncia das falhas segundo a camada (externa ou interna)
ii. A posicdo de ocorréncia da falha com referéncia a boca do grampo de
suspensao
A partir desse mapeamento, com um conhecimento dos pontos de maior incidéncia
de falha, é possivel estabelecer metodologias de manutencdo apropriadas, assim como
propor modificacdes nas ferragens utilizadas nas linhas de transmissao, visando minimizar
o efeito de fadiga por fretting nas linhas de transmissé&o.
Com o monitoramento realizado durante a execucdo do ensaio é possivel identificar
a ordem da quebra, essa andlise é feita a partir do grafico de rotagdo do cabo no tempo. Por
exemplo, a Figura 31 apresenta um grafico exemplificativo com os sinais relativos a
rotacdo do cabo ao longo do tempo, nele podemos claramente notar que até 1,23 milhdes

de ciclos, o angulo de rotacdo é negativo e permanece praticamente constante. A partir
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desse instante hd uma mudanca no angulo de rotacdo 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 a mudanca de patamar para o angulo de rotacéo,
caracteriza o processo de ruptura do primeiro fio de aluminio. Entretanto, ainda ndo é
possivel afirmar em qual camada essa ruptura ocorreu. Pode-se também observar uma nova
mudancga de patamar quando o ensaio atinge a marca de 3,51 milhdes de ciclos, nela o
angulo de rotacdo sofre novamente um incremento no sentido positivo, isso demostra que a

outra ruptura do fio ocorreu na mesma camada da ruptura anterior.

3 Falha
N\

Rotagao (°)

2 Falha\
DWWMMMMMMMMMMMMM

0 1,234 ) _ 3506 3.708
Numero de ciclos (x10°)

Figura 31 — Gréafico mostrando a rotacéo do cabo que indica 0 momento das quebras (Fadel, 2010).

Cabe ressaltar que, uma falha em outra camada seria caracterizada por uma rotagao
em sentido contrério, levando o angulo de rotacdo para um patamar inferior e ndo superior
como indicado. A terceira quebra é evidenciada no grafico 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 suspensdo e o corte da amostra na regido do grampo, se faz
necessaria a inspecdo visual para assegurar que essas quebras realmente existiram.

A experiéncia de laboratério mostra que esta metodologia adota € bastante
confiavel, porém, imprecisdes podem ocorrer devido a varios fatores, entre eles mudancas
bruscas de temperatura, pausas prolongadas na realizacdo do ensaio e deslocamentos do
aparato de fixacao do shaker ao cabo.

4.4.2 - POSICIONAMENTO DAS FALHAS EM RELACAO AS CAMADAS

Ao término dos ensaios com a abertura dos grampos de suspensdo e o corte da
amostra na regido dele, foi realizada a inspe¢do visual para determinar os parametros das
falhas e cumulativamente a analise de todos os gréaficos.

Como exemplo das falhas ocorridas nas camadas externas, utilizaremos a Figura

32, onde é possivel constatar que realmente existiam fios rompidos.
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Figura 32 — Detalhe da amostra com falha na camada externa.

Ja como exemplo das falhas ocorridas na camada interna, utilizaremos a Figura 33.

Por meio da anélise da figura anterior, pode-se constatar que as falhas internas
ocorridas na segunda camada de aluminio localizam-se sobre as marcas de desgaste por
fretting, indicando que as trincas desenvolvem-se devido a combinacdo dos esfor¢des
estaticos (EDS) e dindmicos (resultantes do dobramento alternado do condutor nos pontos
de restricdo de movimento). Entretanto seu processo de nucleagdo e crescimento inicial
parece ser significativamente agravado pelo efeito de fretting.

Em casos mais simples seria possivel computar o impacto do desgaste por fretting,
ensaiando a amostra com e sem o fretting, para simular sua a¢&o controlada, gerando dados
para realizar a comparacdo. Entretanto, no caso dos condutores, esse efeito é muito
complexo, pois envolve o contato de fio/grampo e de fio/fio, que geram alteragdes nos
parametros da rigidez devidas tanto ao problema de contato quanto a tensdo média,

tornando essa abordagem extremamente complexa. (Fadel, 2010)

Figura 33 — Detalhe da amostra com falha na camada interna.
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A Tabela 9 apresenta a distribuicdo das falhas de acordo com a camada de

ocorréncia, sendo E — falha na camada externa e | — falha na camada interna.

Tabela 9 — Ordem das falhas por camada.

CAMADA DE OCORRENCIA DE FALHA
12 quebra 22 quebra 32 quebra 42 quebra 52 quebra 62 quebra

EDS Amostra Y, [mm]

0,80 E I E I
0,80 I E E I I
7A 0,80 E I I
8B 0,80 E I I I E E
11 0,80 E I I E E I
3 0,89 | I E E
20% 0,89 | E I E
9A 0,89 I I E I E
9B 0,89 I E I E I E
1 0,98 E E E E E E
0,98 | E I E E
7B 0,98 I E E I E
8A 0,98 | E I I E E
10 0,98 I E I E E

Foram contabilizadas 70 falhas nos 14 ensaios, sendo 38 falhas externas (54,28%) e
32 falhas internas (45,71%). Se considerarmos até a quarta quebra, ou seja, 0 proximo
namero inteiro a partir de 10% do namero de fios, a distribuicdo muda para 47% e 53%
respectivamente, como pode ser visto da Figura 34.

Com o objetivo de intender melhor o fenémeno ocorridos nos ensaios, a Figura 35
apresenta os percentuais de todas as falhas ocorridas nas camadas externas e internas para
cada nivel de deslocamento dindmico ensaiado, ndo se considerando, portanto, o limite de
4 quebras por ensaio.

De acordo com o grafico da Figura 35, parece haver uma tendéncia a reducdo das
falhas internas com o aumento do deslocamento dinamico imposto ao cabo. Ja para as
falhas externas essa tendéncia parece ser contraria. Esta observacdo também pode ser
constatada nos ensaios realizados por Fadel (2010) em sua tese de doutorado para
pequenas amplitudes.

Outra andlise feita € em relacdo da posi¢do da falha com o grampo de suspenséo,

podendo ela ser, nesse caso, no topo ou na base do grampo.
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Figura 34 — Distribuicdo das falhas por camada para todos os ensaios e até a 42 quebra.
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Figura 35 — Percentuais das falhas externas e internas para cada nivel de deslocamento dinamico.

A Tabela 10 mostra a distribuicdo das falhas em relacdo ao topo ou a base do

grampo de suspensao.
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Tabela 10 — Posicionamento da falha em relagdo ao grampo.

POSICAO DA FALHA EM RELACAO AO GRAMPO
12 quebra 22 quebra 32 quebra 42 quebra 52 quebra 62 quebra

Amostra Yb [mm)]

2 0,80 |T T T T
0,80 |T T T T T
7A 0,80 |T T T
8B 0,80 |T T T T T
11 0,80 |T T T T T
3 0,89 |T T T T
4 0,89 |T T T T
9A 0,89 |T T T T T
9B 0,89 |T T T T T T
6 098 |T T T T T
7B 098 |T T T T T
8A 0,98 |T T T T T T
10 098 |T T T T T
1 098 |T T T T T T

Da tabela, observamos que 97% do total de falhas ocorreram no topo do cabo,
enguanto somente 3% delas ocorreram na base.

Um dos possiveis motivos dessa predominancia de falhas no topo do cabo é devido
ao fato de o grampo de suspensdo utilizado para realizar os testes estar no seu limite
dimensional, explicando: cada grampo de suspens@o possui limites inferior e superior da
dimensdo do cabo a ser utilizado nesse grampo. Nesses ensaios foram utilizados grampos
com limites superiores de 29 mm e inferiores de 17 mm. Pode-se observar entdo que o
limite superior dimensional do grampo esta muito proximo ao diametro do cabo (27,7mm)
0 que pode justificar essa tendéncia. A partir desse fato surge a pergunta, porque nao
utilizar outro grampo de suspensédo? Bem, estes grampos s@o padronizados, sendo assim o
préximo grampo da sequéncia possui limite inferior de 28 mm e superior de 33 mm nao
tornando prudente utiliza-lo.

Cabe ressaltar que esses testes sdo realizados nas condi¢fes mais severas possiveis,
tornando o resultado final do ensaio conservador. Por esse motivo ndo foi solicitado a
confeccdo de grampos de suspensdo 6timos para a realizacdo do ensaio, fato que deve ser
observado caso empresas desejem utilizar esse cabo condutor.

Foram registras 68 falhas no topo e somente 2 na base, contabilizando todas as
falhas. Se considerarmos a incidéncia de falhas até a 42 quebra serdo contabilizadas 55

falhas no topo e nenhuma na base.
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A Figura 36 evidencia a presencga de desgaste no topo do cabo durante a realizagéo
do ensaio.

Figura 36 — Evidéncia de desgaste no topo do cabo.

4.4.3 - POSICIONAMENTO DAS FALHAS EM RELACAO AO GRAMPO

A sequir seré realizada a analise da posicao da falha em relacdo a boca do grampo
de suspensao.
Para melhor esclarecer como foi realizada a medida da posi¢édo da falha, a Figura

37 ilustra um caso exemplificativo.

| 23,8 |
| 234 |

10 mm

Boca do grampo Falha1l  Falha 2
Figura 37 — Localizacdo da distancia das falhas (Fadel, 2010).

Analisando a figura anterior, observa-se que os posicionamentos dos pontos de
falha foram determinados através da distancia entre o fio rompido e a boca do grampo de

suspensdo pelo lado do véo ativo.
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A Figura 38 permite visualizar o procedimento de medicdo da falha em relagéo ao

grampo.

' Vao Ativo

-— DF llmn] )

boca do grampo

Figura 38 — Referencial para medic&o da posicao da falha (Fadel, 2010).

onde DF é a distancia da falha.

A distribuigo das quebras nos 14 ensaios realizados, de acordo com a medida da
distancia da boca do grampo a falha, esta disposta na Tabela 11. Essa tabela apresenta
ainda a distribuicdo da distancia média da falha, DMF, na camada externa e na camada

interna.

Tabela 11 — Posi¢édo das falhas nos fios das amostras dos cabos ensaiados

Amostra Y, [mm] CAMADA DE OCORRENCIA DE FALHA DMF., DMF;,
b e A . ,
Distancia até a boca do grampo [mm] [mm] [mm]
0,80 |48,78" [34,559" |46,51" 39,69 47,65 37,14
0,80 [23,32" |5068" [49,79" 31,16 © 20,29 " 50,24 24,92
7A 0,80 |54,59" [33,32"7 [29,60" 54,58 31,46
8B 0,80 (41,85 |2430" (2030 "* |3466"*|33,23" |44,15" 39,74 26,42
11 0,80 |41,04" |2505" |[36,12" 42,89 [31,30° |25,07" 38,41 28,75
0,89 [3526' [39,39" |41,16" 41,76 ' 41,46 37,33
0,89 |36,08" [39,46" [22,28"' 45,96 " 42,71 29,18
9A 0,89 |[36,67' |4657" |46,24" 42,097 |46,24" 46,24 41,78
9B 0,89 |[3504" |48,05" |[47,11" 48,05 [32,26" |48,05' 48,05 38,17
6 0,98 [32,90" [36,82" [27,59' 43,517 |4055" 40,29 30,25
7B 0,98 [42,03" |47,95" |47,49" 36,58 |47,48" 47,64 39,31
8A 0,98 [34,77" |4391" (36,21 39,49" |48,14" |4524" 46,10 36,82
10 0,98 [33,29" |41,47" |46,13" 43,60 |51,21" 45,43 39,71
1 0.98 [4513" |36,19" (39,45 39,87" |41,23" |[53,15" 42,50 42,93

* quebra no mesmo fio
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Podemos concluir que em média as falhas externas ocorrem a 45,07mm da boca do
grampo, ja as falhas internas ocorrem a 34,58mm. A distribuicdo das quebras de acordo
com sua posicao relativa ao grampo pode ser visualizada atraves da Figura 39. Essa dispde
o valor da média total da distancia média de todos os ensaios realizados.

A seqguir serd realizado o0 mapeamento das falhas com relacdo ao nivel de amplitude
Y, aplicado a amostra, lembrando que todos os ensaios foram realizados com uma EDS de
20%. Serdo avaliadas quantidades e distribuicdo em relacdo as camadas. Com esse
mapeamento poder-se-a identificar se as rupturas ocorridas no cabo possuem uma maior

frequéncia dentro ou fora do grampo.

A analise da Figura 40 permite concluir que com o aumento do deslocamento
dindmico existe uma maior concentracdo da posicao das falhas. No caso do Y, de 0,98 mm,
a distncia média das falhas varia de 44,39 mm para a camada externa e 37,80 mm para a
camada interna, observando-se uma maior quantidade de falhas em uma &rea menor.

Além disso, podemos perceber que grande parte das falhas internas ocorre no
interior do grampo, ressaltando a importancia de métodos preditivos para avaliagdo da

resisténcia a fadiga da montagem cabo/grampo nas linhas de transmissé&o.
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o
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’
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30,00
25,00 - B DMFext
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15,00 -
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[EEY

o

o

o
|

’

5,00 -

0,00 -

Figura 39 — Distancia média total das falhas.

65



50
45
40
35

£ 30
= 25 -

[V

S 20 -

(a]

15 -
10 -

B DMFext
DMFint

0.8 0.89 0.98
Deslocamento dindmico, Yb [mm]

Figura 40 — Andlise da distancia média das falhas (DMF) nos fios de aluminio por Y},

Constitui-se, entdo, de fundamental importancia para o projeto dessas linhas a
adequada atencdo a manutencdo aliada a métodos de monitoramento de vibracdes das

linhas instaladas.

4.4.4 - AVALIACAO DA SUPERFICIE DE FALHA

As falhas em metais ocorrem de diversas maneiras e, normalmente, estabelecem um
padrdo morfologico que aliado a indicios complementares, como a composicao quimica do
material, permite a determinacdo da causa da falha.

Neste ponto do trabalho sera realizada uma avaliacdo das falhas propriamente ditas,
quanto ao formato (macro e microscopico) da zona de falha. Com essa analise buscamos,
através da superficie da fratura, indicar o registro detalhado do histérico da falha, bem
como de algumas condicGes de ensaio como: historico de carga aplicada, alteracdes
ambientais, aspectos de qualidade do material, entre outros, de modo a nos permitir

entender o comportamento do material.

4.4.4.1 - AVALIACAO MACROSCOPICA DAS SUPERFICIES DE FALHA

A configuracdo macroscépica da falha depende, entre outros motivos, da amplitude
de deslocamento imposta e da quantidade de oxido de aluminio (Al,O3) produzido pela
vibragdo devido ao contato.

Como é possivel observar pela Figura 41, o 6xido de aluminio acumula-se no
grampo, provocando assim um desgaste muatuo. Esse fato nos leva a crer que particulas de
oxido de silicio estardo presentes no processo de desgaste dos fios em contato com o

grampo visto que o material do grampo contém silicio. (Fadel, 2010)
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O estudo de Azevedo realizado no ano de 2009 aponta para o fato de as particulas e
Oxido de aluminio, outro tipo de 6xido dessa vez formada devido ao contato fio/fio,
encontradas presentes em cabos de linhas de transmissdo, apresentam um formato acicular.
Estudos revelam que esse formato é capaz de cortar a superficie do fio, de dureza bem
menor. Assim pode-se apontar esse processo de formacdo de 6xido de aluminio como um
possivel motivo para a aceleracdo do desgaste na camada externa e interna do cabo
condutor (Azevedo, 2002).

A andlise aqui realizada consiste num esfor¢o para compilar as falhas obtidas dos
ensaios e lancar possiveis hipdteses para o estabelecimento de um padrdo de
comportamento que podem vir a ser mostrar Uteis.

As falhas em cabos desenvolvem-se segundo um padrdo bastante conhecido, tendo
origem frequentemente nos pontos onde o desgaste mostra-se mais acentuado como, por
exemplo, as marcas elipsoides de fretting fio/fio (Figura 42), sendo essas mais definidas
nas camadas internas.

Mas também podemos encontrar pontos de falha recorrentes nas marcas de desgaste

plano entre o grampo de suspensao e o fio (Figura 43), comuns na camada externa.

Figura 41 — Detalhe do grampo de suspensao apés o ensaio.
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Figura 42 — Quebras nas camadas internas sobre as marcas elipticas de fretting.

De acordo com Fadel no ano de 2010, nas quebras decorrentes do desgaste
cabo/grampo, a trinca origina-se nas bordas onde o material arrancado pelo fretting se
acumula, formando pequenos “montes”. (Fadel, 2010)

A mesma observacgdo foi realizada por Waterhouseem na sua revisdo acerca de
fretting em cabos e cordas, da coletanea de artigos que gerou o livro Fretting Fatigue,
editado pela ASTM (Mutoh et al, 2001).

Podemos observar esse fenbmeno também presente nos ensaios laboratoriais

conforme mostra a Figura 43

Figura 43 — “Montes” formados pela acumulagdo de material devido ao fretting.

Com o decorrer do processo de desgaste o acumulo do material na borda da falha é
triturado pelo movimento persistente formando o pé do éxido de aluminio (Al,O3), o qual
¢ mais duro que o material da base (Al) e resulta no arranchamento de significativa
quantidade de material dos fios, resultando na aceleracdo do desgaste da superficie de
fretting (Figura 44).
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Figura 44 — Vista do desgaste avancado dos fios de aluminio.

Quanto ao formato das quebras ha trés padrdes tipicos de quebra:
i. afalha quasi-plana
ii. afalhaem “V”
iii.  afalhainclinada a 45°

As falhas quasi-planas (QP) (Figura 45 (a)) ocorrem com a evolugdo da trinca em
um plano transversal a superficie do fio durante grande parte de seu crescimento, até que
ocorra um arrancamento ou uma mudanca de direcdo de 45°.

As falhas em “V” (V) (Figura 45 (b)) iniciam-se a 45° com a superficie e evolui até
encontrar outra falha nascida na face oposta, ou até que a area remanescente entre as
duas trincas ndo mais suporte a carga no fio.

As falhas com inclinagdo de 45° (45°) (Figura 45 (c)) avancam a 45° com a
superficie até que seja arrancada em sua parte final.

A Figura 45 mostra esses tipos de falha, sendo a Q1 as falhas do tipo quasi-planas,

Q2 as falhas em “V” e Q3 as falhas inclinadas a 45°

(b) (©)

Figura 45 — Tipos de falhas catalogadas.
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A distribuicdo das falhas nos 14 ensaios foi catalogada de acordo com o tipo de
falha e estdo dispostas da Tabela 12.

As falhas do tipo quasi-plana ocorrem com maior frequéncia nos ensaios em que a
amplitude de vibracdo (Y},) € alta e sdo mais comuns no topo, especialmente nos fios da
camada externa. Contabilizando todas as falhas, elas representem 10% das falhas externas
e 7% das falhas internas. Ja considerando apensas as quatro primeiras falhas,
correspondem a 7% em ambos os casos. A Figura 46 mostra em detalhe um exemplo de
falha quasi-plana.

As falhas em “V” (Figura 47), talvez pelo modelo de grampo utilizado, possuem
uma distribuicdo parecida em amplitudes de vibracdo (YY) baixas e altas. Este tipo de falha
é resultante de uma interacdo mais forte entre os fios da camada externa e interna e entre o
grampo e os fios da camada externa, aumentando as forcas de contato, que passam a gerar

a fadiga por fretting nas duas faces do fio simultaneamente.

Tabela 12 — Tipologia das falhas.

TIPOLOGIA DAS FALHAS

Amostra Yb [mm)]
12 quebra 22 quebra 32 quebra 42 quebra 52 quebra 62 quebra

2 0,80 V" 45°! v Vi

5 0,80 VI vE 450 V! Qp!

7A 0,80 Ve Vi 4501

8B 0,80 A 450! 450! Vi 450 Ve
11 0,80 A V! 450 45°° A 450
3 0,89 \V 450! VE QPE

4 0,89 V! VE QP! v
9A 0,89 45% 450! QP" 4501 450°

9B 0,89 4501 v* 450 Ve 450! QP
1 0,98 v Ve Qp° 450° Ve Ve
0,98 450 VE V! VE QP

/B 0,98 % QP 45" QP! Qp*
8A 0,98 V! 45°F QP! 4501 450° 450°
10 0,98 QP! Ve 4501 Ve Ve
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(@) (b)
Figura 46 — (a) Falha quasi-plana na camada externa (b) Detalhe da falha quase-plana

No total de ensaios realizados, este tipo de falhas represente um indice de 13% das
falhas externas e 23% das falhas internas. Contabilizando somente as quatro primeiras

falhas esse valor se altera para 9% e 25% respectivamente.

(@) (b)

Figura 47 — (a) Falha “V” na camada interna (b) Detalhe da falha em “V”’ com a marca de fretting.

As falhas em 45° (Figura 48) aparecem distribuidas, quase uniformemente, em
todas as amplitudes, porém, observa-se uma clara predominancia da presenca delas nos
fios externos. No total das falhas, esse tipo represente um percentual de 31% na camada
externa e 16% na camada interna. No caso de se analisar somente as quatro primeiras

falhas este valor representa respectivamente 31% e 20%.
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Figura 48 — (a) Falha 45° na camada interna (b) Detalhe da falha em 45°

A seguir, a Figura 49 representa a distribui¢do do total da tipologia das falhas em

relacdo as camadas do cabo.

25

22

20

16
15

11

10 9 |
7 Internas

M Externas

Numero de falhas

Q \Y 45

Tipo da falha

Figura 49 — NUmero de falhas de acordo com a tipologia quasi-plana, em V e 45°,

A Figura 50 mostra a distribuicdo da tipologia das falhas de acordo com a
amplitude de vibracao Y.

A partir dessa figura, podemos observar que com o aumento da amplitude de
vibracdo, as falhas do tipo quasi-plana sofrem a tendéncia de aumentar, caso que nédo
ocorre com os demais tipos. A falha do tipo quasi-plana parece estar associado a
redistribuicdo de carregamento sobre os fios remanescentes que aumenta a tensdo média

sobre o fio, causando uma trinca inicial e, logo ap6s, um arrancamento abrupto do fio.
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Figura 50 — Distribuicdo da tipologia da falha de acordo com as amplitudes de vibracéo.

4.4.4.2 - AVALIACAO MICROSCOPICA DAS SUPERFICIES DE FALHA

Esta avaliacdo microscopica das superficies de falha é uma tentativa de demonstrar
a importancia que teria um estudo aprofundado em relagdo ao tema. Pontos relevantes,
ainda ndo estudados das caracteristicas microscépicas das falhas dos fios de condutores,
podem ser analisados através da microscopia eletrénica. Este estudo visa mostrar pontos
iniciais dessa possivel analise.

A fractografia eletronica € comumente utilizada na analise da superficie da falha,
sendo realizada por meio de visualizagdes com ampliacBes Optica e principalmente com a
utilizacdo de microscopia eletronica de varredura (MEV). Em comparagdo & microscopia
Optica, a técnica de MEV permite a obtengdo de uma imagem com melhor resolucéo e
profundidade de campo, assim como, dependendo dos acessoérios utilizados, possibilita a
analise da composi¢do quimica de regifes da amostra.

Foram analisadas duas falhas em locais distintos, uma na base e uma entre fios. A

Figura 51 mostra a falha ocorrida na base do grampo.
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JEOL 7/24/2013
20.0kVv COMPO SEM WD 13mm 9:45:08

Figura 51 — Micrografia de topo da falha na base do condutor realizada no MEV — Falha 45°.

Na Figura 51 destaca-se duas marcas de fretting. A marca de fretting 1 € devido ao
contato do condutor com o grampo (Figura 52(a)). Ja a marca de fretting 2 é devido ao
contato fio-fio, porém, como os fios da base do condutor sofrem um esmagamento e seu
contato € exclusivamente lateral, a marca final ndo é elipsoide como a marca de fretting
entre fio-fio no interior do condutor (Figura 52(b)).

Nessa amostra, pode-se observar um terceiro ponto de contato a olho nu, porém,
devido a uma limitacdo do microscopio utilizado, ndo foi possivel realizar uma analise
detalhada. Observando a falha como um todo se pode concluir que existiram 3 pontos de
iniciacdo de propagacao das trincas, um em cada ponto de contato.

Pela Figura 51, pode-se observar que a trinca surgida na marca de fretting 2
conseguiu se propagar por um periodo maior, enquanto que as trincas surgidas nos outros
dois pontos se propagaram menos até uma situacdo limite onde ocorreu a fratura fragil do

fio.
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_— 100pm JEOL 9/2/2013
15.0kV SEI SEM WD 19mm  11:06:03

— 100um JEOL
15.0kV SEI SEM

(b)

Figura 52 — (a) Detalhe da marca de fretting devido ao contato do condutor com o grampo na base
(b) Detalhe de marca de fretting devido ao contato exclusivamente lateral fio-fio na base.

Ao se analisar com cuidado a proximidade da marca de fretting 2 vé-se marcas que
podem ser classificadas como marcas de rio (Figura 53).
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100um JEOL 9/2/2013
15.0kV SEI SEM WD 15mm  10:08:35

Figura 53 — Possiveis marcas de rio encontradas na proximidade da marca de fretting 2.

A Figura 54 mostra a tipologia da falha da amostra localizada na base.

Figura 54 — Tipologia da falha localizada na base do condutor.

A segunda amostra analisada estava presente no interior do condutor, a Figura 55

mostra a microscopia de topo realizada na amostra.
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I 1mm JEOL 7/24/2013
20.0kV SEI SEM WD 19mm 9:53:47

Figura 55 — Microscopia de topo da amostra entre fios.

Nesta amostra, pelo fato de o fio estar localizado na camada interna do condutor, é

possivel observar a marca elipsoide caracteristica do fretting na amostra (Figura 56).

—_— 100pm JEOL 9/2/2013
15.0kV SEI SEM WD 29mm  10:49:58

(@)
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E— 100pm JEOL 9/2/2013
15.0kV SEI SEM WD 21mm  10:57:51

(b)
Figura 56 — (a) Aumento microscépico de 50 vezes na regido da marca de fretting (b) Aumento
microscopico de 110 vezes na regido da marca de fretting.

A Figura 57 mostra a micrografia da falha utilizando o detector de elétrons retro
espalhados (BSD - Back Scattered Detector). Neste tipo de técnica o contraste na imagem
é fortemente influenciado pelo peso atdmico encontrado na amostra, deste modo é possivel
notar pela foto uma regido com evidéncias de acumulo de 6xido de aluminio no canto

superior esquerdo da amostra, identificada pela area mais escura.

Marca de Fretting

— lmm JEOL 7/24/2013
20.0kV COMPO SEM WD 13mm 9:45:08

Figura 57 - Micrografia da falha do fio usando o detector de elétrons retro espalhados com
indicacdo da fadiga por fretting e zona de acumulacéo de 6xido.
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Para consolidar essa evidéncia foi realizado um espectro de composi¢do quimica

em dois pontos, um no centro da amostra (Ponto 1) e outra na regido mais escura onde

ocorre a concentracdo do 6xido (Ponto 2) como se pode ver pela Figura 58.

oces I oeos

Figura 58 - Pontos onde foi realizada a composi¢do quimica do material.

A composicao quimica do ponto 1 esta descrita pela Figura 59.

Full scale counts: 29
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Figura 59 - Composicéo quimica encontrada no ponto 1.

Ja a composicdo quimica do ponto 2 esta descrita pela Figura 60.

79
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Figura 60 - Composi¢do quimica encontrada no ponto 2.

O percentual da composicéo quimica em cada ponto esta descrito pela Tabela 13.

Tabela 13 - Percentual de composicdo quimica.

% C (0] Na Mg Al Si cl Fe
Ponto1l  34.07 27.84 - - 38.09 - - -
Ponto2  12.03 59.05 0.39 0.25 27.39 0.23 0.28 0.38
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5- CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma avaliacdo critica sobre a ocorréncia de falhas por
fadiga dos cabos condutores de aluminio liga 6201, dispostos em feixe duplo vertical,
instalados em uma linha de transmissdo de 230Kv localizada no Centro-Oeste brasileiro.
Com base nessa avaliacdo foi possivel verificar que as falhas ocorreram por uma
combinacdo ndo usual de fatores, que sob o ponto de vista pratico, sdo dificeis de serem
detectados antes da construcdo da linha de transmissao.

Estes fatores, ou ndo eram de dominio pablico ou ndo eram impedidos por norma

ou literatura técnica, quais sejam:

e A montagem dos cabos em feixe vertical com uso de espacador rigido
causando a incidéncia de uma tensdo média imprevista e complicada de ser
quantificada em projeto. (Ndo ha restricbes em norma ou na literatura
técnica contra esse tipo de montagem e hé& outras linhas operando

normalmente com essa configuracao);

e O uso de um cabo reconhecidamente com 6tima resisténcia estatica, mas
com durabilidade contra fadiga muito baixa e desconhecida (ndo disponivel

na literatura técnica); e

e A existéncia de ventos laminares continuos que excitam o cabo em
amplitudes de deformacdo relativamente baixas, mas por um ndmero
elevadissimo de ciclos.

Com base na analise das falhas observadas sob condi¢cdes de laboratério, foi
possivel também inferir as seguintes caracteristicas associadas ao processo de falha dos
fios:

Parece haver uma tendéncia a reducdo das falhas internas com o aumento do
deslocamento dindmico imposto ao cabo. Ja para as falhas externas essa tendéncia parece
ser contréria. Observagdo também constatada nos ensaios realizados por Fadel (2010) em
sua tese de doutorado.

A predominancia das falhas ocorridas no topo do cabo pode ser justificada devido
ao fato de o grampo de suspensédo utilizado para realizar os testes estar no seu limite

dimensional, ocasionando um contato severo entre a cama do grampo e o condutor.
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A anélise do posicionamento das falhas confirmou que elas ocorrem no interior do

grampo de suspensdo onde a inspecao visual ndo é possivel.
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APENDICE A - PROCEDIMENTO DE CALCULO (LOCAL 2)

Tenséo Pavica [N/mm?]
13,48
13,19
12,90
12,62
12,37
12,08
11,80
11,51
11,22
10,94
10,65
10,40
10,12
9,83
9,54
9,26
8,97
8,68
8,40
8,15
7,86
7,58
7,29
7,00
6,72
6,43
6,18
5,90
5,61
5,32
5,04
4,75
4,46
4,22
3,93
3,65
3,36
3,07
2,79
2,50
2,21
1,97
1,68
1,39
1,11
0,82
0,53
0,25

N (Curva S-N)
2,0E+08
2,3E+08
2,7E+08
3,1E+08
3,5E+08
4,1E+08
4,8E+08
5,6E+08
6,6E+08
7,8E+08
9,2E+08
1,1E+09
1,3E+09
1,5E+09
1,9E+09
2,3E+09
2,8E+09
3,4E+09
4, 2E+09
5,1E+09
6,4E+09
8,2E+09
1,0E+10
1,4E+10
1,8E+10
2,3E+10
3,0E+10
4 1E+10
5,6E+10
7,8E+10
1,1E+11
1,6E+11
2,4E+11
3,5E+11
5,5E+11
8,9E+11
1,5E+12
2,7E+12
5,0E+12
1,0E+13
2,2E+13
4 7E+13
1,3E+14
4, 2E+14
1,9E+15
1,3E+16
2,0E+17
2,9E+19

Total Ciclos (1 ano)

Dano Total (SOMA)
Vida 900MCM [anos]
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6,6E+03
9,9E+03
1,6E+04
2,3E+04
2,3E+04
2,6E+04
4,3E+04
5,6E+04
8,2E+04
1,2E+05
1,5E+05
2,1E+05
2,7E+05
2,5E+05
3,4E+05
4 5E+05
5,4E+05
6,9E+05
8,0E+05
1,0E+06
1,2E+06
1,4E+06
1,9E+06
1,9E+06
2,6E+06
3,2E+06
3,6E+06
4 7E+06
5,7E+06
6,6E+06
7,8E+06
9,2E+06
1,1E+07
1,3E+07
1,4E+07
1,6E+07
1,7E+07
1,9E+07
2,2E+07
2,5E+07
2,9E+07
3,3E+07
3,9E+07
4,8E+07
4, 7E+07
2,3E+07
1,0E+06
0,0E+00

Dano (n/N) /ano
3,2E-05
4,2E-05
6,1E-05
7,4E-05
6,5E-05
6,4E-05
8,9E-05
1,0E-04
1,2E-04
1,6E-04
1,7E-04
2,0E-04
2,1E-04
1,6E-04
1,8E-04
2,0E-04
2,0E-04
2,0E-04
1,9E-04
2,0E-04
1,9E-04
1,7E-04
1,8E-04
1,4E-04
1,5E-04
1,4E-04
1,2E-04
1,2E-04
1,0E-04
8,5E-05
6,9E-05
5,6E-05
4,7E-05
3,7E-05
2,6E-05
1,8E-05
1,1E-05
7,3E-06
4,4E-06
2,5E-06
1,3E-06
7,1E-07
3,0E-07
1,1E-07
2,5E-08
1,8E-09
5,1E-12
0,0E+00

0,004388936

227,8



APENDICE B - PROCEDIMENTO DE CALCULO (ANALISE 2)

Tensao Pavica [N/mm2]
13,20
12,92
12,64
12,36
12,09
11,81
11,53
11,22
10,94
10,66
10,38
10,10
9,82
9,54
9,26
8,99
8,71
8,43
8,15
7,87
7,59
7,28
7,00
6,72
6,44
6,16
5,89
5,61
5,33
5,05
4,77
4,49
4,21
3,94
3,62
3,34
3,06
2,79
2,51
2,23
1,95
1,67
1,39
1,11
0,84
0,56
0,28

N (Curva S-N)
2,3E+08
2,7E+08
3,1E+08
3,5E+08
4,1E+08
4,8E+08
5,5E+08
6,6E+08
7,8E+08
9,2E+08
1,1E+09
1,3E+09
1,5E+09
1,9E+09
2,3E+09
2,7E+09
3,4E+09
4 1E+09
5,1E+09
6,4E+09
8,1E+09
1,1E+10
1,4E+10
1,8E+10
2,3E+10
3,1E+10
4.1E+10
5,6E+10
7,8E+10
1,1E+11
1,6E+11
2,3E+11
3,5E+11
5,4E+11
9,3E+11
1,5E+12
2,7E+12
5,0E+12
9,8E+12
2,1E+13
4.9E+13
1,3E+14
4, 2E+14
1,8E+15
1,1E+16
1,5E+17
1,3E+19

Total Ciclos (1 ano)

Dano Total (SOMA)
Vida 900MCM [anos]
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0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
3,3E+03
5,4E+05
1,2E+07
6,0E+07
8,9E+06
0,0E+00

Dano (n/N) /ano
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
0,0E+00
2,5E-11
1,3E-09
6,8E-09
5,3E-09
5,9E-11
0,0E+00

1,3E-08
7,4E+07



