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RESUMO

Esta tese possui objetivos exploratérios de carater experimental, cujo objetivo principal visa
apresentar uma andlise sobre como a influéncia da temperatura afeta a vida util em fadiga do
cabo condutor de energia Orchid. Neste sentido, para alcancar o objetivo geral foi
implementado uma solucdo de engenharia baseada em um controle PID que proporciona
condicdes reais de temperatura, cujos cabos de alta tensdo sdo submetidos diariamente durante
sua vida util. Assim, foi projetado, desenvolvido e testado o equipamento controlado de
aquecimento infravermelho para o teste de fadiga do cabo condutor. Desta forma, foi realizada
uma série de testes para avaliar o dispositivo experimental e demonstrou excelente desempenho
e operacdo satisfatoria e os critérios operacionais foram cumpridos, para realizar o teste de
fadiga nos cabos sob condicBes de alta temperatura. Dando sequéncia a investigacdo, foram
realizadas duas etapas de ensaios sob condicdes de fadiga, ensaios em 75°C (temperatura
maxima do condutor para calculo da ampacidade) e em temperatura ambiente. Foi realizado um
comparativo com dados da literatura na primeira etapa (E1), e um estudo somente com 0s
ensaios realizados nesta tese em uma segunda etapa (E2). As analises da E1 permitiram
verificar uma reducdo da ordem de 30% na vida util das amostras testadas em 75°C,
considerando como critério de falha a ruptura de 10% do ndmero total de fios de aluminio.
Assumindo a primeira falha do fio de aluminio como critério de falha, a reducdo média na vida
util do condutor foi de apenas 10%, e as analises da E2 corroboraram com este resultado e
apresentou uma reducdo media de 9% entre as amplitudes ensaiadas, para as mesmas
condigdes de ensaio. Esta comparacdo permite afirmar que o levantamento das curvas
experimentais para a montagem cabo/grampo constitui-se em ferramenta interessante e
estratégica para o projeto de linhas de transmissdo, bem como estabelecer manutencéo
preventiva e corretiva de linhas de transmisséo ja existentes. Considerando estes resultados,
observou que hé espago para melhorar as abordagens de projeto em altas temperaturas, podendo
ser uma ferramenta valiosa para definir novos limites de projeto.
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ABSTRAT

This thesis has exploratory objectives of an experimental nature, whose main objective is to
present an analysis of how the influence of temperature affects the fatigue life of the Orchid
power cable. In this sense, to reach the general objective, an engineering solution was
implemented based on a PID control that provides real temperature conditions, whose high
voltage cables are subjected daily during their useful life. Thus, controlled infrared heating
equipment for conductor cable fatigue testing was designed, developed and tested. In this way,
a series of tests were carried out to evaluate the experimental device and it demonstrated
excellent performance and satisfactory operation and the operational criteria were met, to carry
out the fatigue test on the cables under high temperature conditions. Continuing the
investigation, two stages of tests were carried out under fatigue conditions, tests at 75°C
(maximum conductor temperature for ampacity calculation) and at room temperature. A
comparison was made with data from the literature in the first stage (E1), and a study with only
the tests carried out in this thesis in a second stage (E2). The analysis of E1 allowed to verify a
reduction of the order of 30% in the useful life of the samples tested at 75°C, considering as
failure criterion the rupture of 10% of the total number of aluminum wires. Assuming the first
failure of the aluminum wire as a failure criterion, the average reduction in the useful life of the
conductor was only 10%, and the E2 analyzes corroborated this result and presented an average
reduction of 9% between the tested amplitudes, for the same test conditions. This comparison
allows us to affirm that the survey of the experimental curves for the cable/clamp assembly
constitutes an interesting and strategic tool for the design of transmission lines, as well as
establishing preventive and corrective maintenance of existing transmission lines. Considering
these results, it was observed that there is room to improve design approaches at high
temperatures, which could be a valuable tool to define new design limits.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO
11 CONSIDERAGCOES INICIAIS E MOTIVACAO

Segundo as informagdes divulgadas pelo Northeast Group, L.L.C., ao longo da proxima
década, as concessionarias de energia elétrica investirdo US $ 3,2 trilhes globalmente em
infraestrutura de transmisséo e distribui¢do (T & D) nova e de substituicdo. Esse investimento
em infraestrutura serd necessario, frente a crescente demanda de eletricidade. Outro fator
contribuinte é o envelhecimento das redes existentes e a necessidade de novos projetos de
geracdo de energia, incluindo recursos renovaveis (Group 2016). Uma parte desses recursos
sera usada para eliminar as dificuldades relacionadas a capacidade de transmissao de energia
pelas linhas existentes, j& que em muitos paises, particularmente na Europa e na América do
Norte, os sistemas de transmissdo estdo bem estabelecidos e poucas novas linhas de transmissao
estdo sendo construidas. Segundo Gaudry, et al. (1998), isso esta relacionado a existéncia de
um mercado caracterizado por numerosos e muitas vezes divergentes fatores -
desregulamentacdo e aumento das trocas comerciais de energia entre paises, crescentes
preocupacfes ambientais e uma diminuicdo nos investimentos de capital - as concessionarias
elétricas tendem a favorecer a otimizacdo das linhas existentes e a encontrar maneiras de

aumentar a capacidade de seus sistemas de transmissao.

Diante dessa situacdo, varias empresas optaram por ndo modificar seus sistemas de
transmissdo, mas, ao contrario, relaxar seus critérios operacionais. Diversas estratégias podem
ser usadas para atingir esse objetivo (Fazeli and Gillott 2013). Por exemplo, alterar os limites
de transmissé@o de energia com base em condicGes climaticas sazonais (e mais restritivas) pode
ser alterado por limites baseados nas condicdes reais que ocorrem a qualquer momento ou sob
condicBes provaveis que podem ser previstas a curto prazo, conforme apresentado em (Gaudry
and Chore 1998). No entanto, o aumento da ampacidade € alcancado a custa de um aumento
substancial das perdas por efeito de Joule e consequente aumento da temperatura do cabo
condutor. Uma alternativa é substituir os condutores padréo por aqueles que permitem faixas

de operacdo em temperaturas de até 230 ° C (Oogi, et al., 1997).



Haja vista, o fator sazonal no Brasil, que é um pais tropical, com temperaturas elevadas em
varias regides durante a maior parte do ano. Isso propicia a exposicao das linhas de transmissao
(LTs) as influéncias climaticas. Conforme informacdes retiradas do site do Instituto Nacional
de Meteorologia (Inmet, 2017) a média da temperatura ambiente registrada nos estados
brasileiros permeia em 30°C. Nos ultimos registros, a média em algumas regiGes pode
ultrapassar 40° C, conforme registro feito no estado do Ceard, na cidade de Sobral. Valores
semelhantes que vém sendo registrados em varios outros estados do Brasil. Partindo deste
pressuposto, em cabos condutores de aluminio, 0 aumento da temperatura pode acarretar perdas
de resisténcias mecanicas, consequentemente o aumento das flechas (Cavassin & Fernandes,
2012).

Para o projeto das linhas de transmissao de energia (LT) é necessaria a observacao de varios
fatores, e pardmetros, pois ha a necessidade de ser eficiente, confidvel e econdmica. Sendo
assim, faz-se necessaria a auséncia de sobrecargas mecanicas e elétricas em seus elementos.
Desta forma, isso exige projetos de maneira a manter o menor custo, obedecendo os parametros
técnicos e com confiabilidade necessaria. A escolha do condutor e o dimensionamento
adequado da taxa de trabalho a tracdo séo de suma importancia para garantir a normalidade e
minimizar as perdas de energia nos condutores. Uma vez satisfeitos estes parametros, a LT
apresentara longa durabilidade (Fuchs et al., 1992). Um projeto mal dimensionado, pode
induzir a ocorréncia de sobrecorrente em horario de pico, com isso a linha pode trabalhar em
altas temperaturas, ocorrendo desligamento emergencial de alguma das linhas na malha, com
isso pode ocorrer sobrecargas nas linhas remanescentes, provocando aquecimentos ainda
maiores. (Abreu, et al., 2010). Consequentemente, o aluminio convencional inicia processos de
recozimento em temperaturas proximas a 952C. Por essa razdo, estudos envolvendo o efeito da
temperatura no comportamento de condutores aéreos incluem, por exemplo, i) a determinacéo
da capacidade de carga (Gaudry, et al., 1998), (Koval and Billinton 1970), (Chen, et al., 2002),
(Kopsidas & Rowland, 2009), (Alvarez, et al., 2018), ii) avaliacdo do envelhecimento térmico
(Havard et al. 1992), (Bhuiyan et al. 2010), (Chen et al. 2012) e (Armstrong et al. 2018), iii)
avaliacdo de tensdo (Kopsidas et al. 2010), (Ringelband, Schéfer, and Moser 2013), (Abbasi, et
al., 2018) e (Abbasi, et al., 2018), iv) avaliagdo da classificacdo térmica dindmica (Pytlak, et
al., 2009) e (Pytlak, et al., 2011). Dados experimentais da curva S-N poderdo contribuir para
verificacdo dos requisitos de projetos seguros, a fim de atender os requisitos em projeto das LT

de energia elétrica de forma eficiente. Exigindo assim célculos e selecdo de parédmetros



adequados para serem utilizados nos dimensionamentos dos condutores, para 0s projetos de

novas linhas de transmissdo, ou em caso de recapacitagéo.

Os processos de fadiga em ligas de aluminio sob condicGes de alta temperatura e fadiga
térmica tém sido amplamente estudados desde meados do século passado (Freudenthal and
Weiner 1956), (Hardrath 1971), (Heath-Smith E Kiddle, 1973), (Vidal and Galmard, 1973),
(Karayaka and Sehitoglu, 1991), (Srivatsan, Anand, et al., 2000) (Heath-Smith and Kiddle
2009) e (Tabibian, Charkaluk, et al., 2010). Dados de fadiga compilados por Kaufman (2008)
mostram claramente que a resisténcia a fadiga das ligas de aluminio sofre reducdes
significativas ao trabalhar em temperaturas acima da temperatura ambiente. Em geral, a
resisténcia mecanica dos metais diminui com o aumento da temperatura. Esse comportamento
é explicado pela maior mobilidade dos 4tomos, o que facilita o processo de difusdo e facilita o
deslocamento devido ao processo de "escalada™, o que o torna essencial devido a maior
facilidade de difusdo e pelo fato de a concentracdo de vazios em equilibrio aumenta com o
aumento da temperatura (Jones & Ashby, 2011). Assim, os modos de falha por fadiga e por

fluéncia séo facilitados devido a essa maior facilidade de movimento atémico.

Sendo assim, o desempenho das linhas de transmissdo esta diretamente relacionado com as
caracteristicas de seus componentes e sua configuracdo geométrica, pois dependem do
desempenho técnico, elétrico e da capacidade para suportar solicitacdes mecanicas. Neste
sentido, através dos ensaios experimentais em condutores aéreos, é possivel estabelecer
parametros fundamentais. Tais como 0s ensaios mecanicos, onde é possivel predizer a
capacidade de suportar solicitacdes mecéanicas, normais ou excepcionais, pois estardo sujeitos
a carga de esticamento do condutor e das ag¢fes climaticas. (Fuchs, et al., 1992), (Fadel, 2010).
Os testes servem para verificar a resisténcia do isolador e dos cabos a certas intempéries. Assim
como os ensaios térmicos de fluéncia, que verificam a deformacdo plastica permanente (Castro,
2013), este tipo de ensaios sdo mais priorizados em materiais que serdo utilizados em caldeiras
e similares, onde os materiais podem ser danificados pelo efeito de temperaturas extremas,

ocasionando acidentes, quando mal projetados (Cardoso, et al., 2011).

Segundo a ABRATE?, o Brasil é composto por linhas ativas, relativamente antigas, dos quais
sessenta e trés mil quildmetros possuem mais de 15 anos. Diante deste cenario, uma das

alternativas viaveis para as concessionarias € a recapacitacdo das linhas que estdo

!Associagéo Brasileira das Grandes Empresas de Transmissdo de Energia Elétrica (ABRATE)
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sobrecarregadas (Tavares, 2013), (Verde, 2016). Para estes projetos, é necesséria a utilizacdo
de condutores que trabalhem em temperaturas elevadas e que proporcionem maior capacidade

de corrente, evitando-se a construcao de novas linhas.

Porém, ha o surgimento de novas tecnologias em cabos, capazes de trabalhos continuos em
temperaturas superiores a 200 °C, sem que haja prejuizo em suas propriedades mecénicas. O
estudo de cabos sob o efeito da temperatura, é objeto de anélise para o seguimento de projetos
de linhas de transmissdo (LT) (Souza, et al., 2011). Em projeto de recapacitagéo das linhas,
ocorre 0 aumento da capacidade de corrente, para isso troca-se 0s cabos condutores, sem a
mudanca da estrutura existente. Com isso, surge a necessidade da utilizacdo de condutores em
regime continuo de trabalho em temperaturas superiores a 150 °C (Souza, et al., 2011). Diante
deste cendrio, ha uma demanda em ensaios experimentais, que forneca dados sobre o regime de

trabalho dos cabos termo resistentes.

Técnicas para estudos e ensaios de fadiga tém surgido desde o fim do século XIX, neste
sentido, o estudo da fadiga tem sido incentivado, de modo a prever riscos associados a este
modo de falha (Ferreira, et al., 2011), (Fadel et al. 2012). Ressaltando os inumeros trabalhos
publicados sobre fadiga em cabos, verificando influéncia da tensdo média e parametro H/w
(Fadel, 2010), (Murca, 2011) e (Vieira, et al., 2017). Ainda sobre o tema fadiga em cabos
condutores mostra que na Ultima década foram encontrados trabalhos (entre artigos cientificos,
teses e dissertacBes), quase os trabalhos publicados (Lévesque et al. 2015), (Kalombo et al.
2017), (Lévesque et al. 2011), (Rhee et al. 2015), (Steier, Doca, and Aradjo 2018), (Martinez
et al. 2018), (Kalombo et al. 2018), (Azevedo et al. 2009), abordavam estudos experimentais
na area de fadiga em cabos condutores e em nenhum deles observou-se analises experimentais

que procurassem quantificar o efeito da temperatura na resisténcia a fadiga de cabos condutores.

Desta forma, evidenciou a necessidade de desenvolver estudos experimentais, onde se
relaciona resisténcia a fadiga de cabos condutores de energia em temperaturas maiores que a
temperatura ambiente, usando o controle da temperatura, como objeto de estudo, o que sera
abordado na proposta de pesquisa apresentada nesta tese. Sendo assim, é possivel ressaltar que
até o presente trabalho ndo foram encontrados na literatura dados experimentais disponiveis,
sobre o efeito da temperatura em resisténcia a fadiga, de cabos condutores de energia elétrica
fabricados com a liga de Al 1350 — H19. Mais estudos sobre o tema propiciard a comparagao

de dados experimentais com o comportamento mecanico real dos cabos ja fabricados nesta liga,



podendo nortear em projetos de recapacitagéo das linhas, que possam proporcionar menores

impactos ambientais.

O uso da automacdo e controle tem sido utilizado para desenvolver solugbes de engenharia
para desenvolver bancada de ensaios e aparato experimental para proporcionar estudo em cabos
de alta tenséo (Herek, 1997). Partindo deste pressuposto, a automacgéo e uso de tecnologia
embarcadas para a implementacdo e construgcdo de dispositivo experimental para o estudo de
fadiga pode ser empregado de forma satisfatoria. A utilizacdo de sistemas controlados para tais
estudos, sdo provenientes de controladores de sistemas que tem como objetivo, fazer com que
a saida alcance um dado valor de referéncia, dentro de uma faixa de tolerancia, tanto em regime
transitorio como em regime permanente. Os Controladores do tipo proporcional integral
derivativo (PID) sdo bastante utilizados em controles industriais, tais como controle de presséo,
de nivel, de velocidade, de temperatura, entre outros (Ogata, Engenharia de controle moderno,
2011). Na industria, mais de 90% das malhas de controle sdo baseadas em controladores PID e
suas variacdes, e em sua maioria sdo controladores Pl. O desenvolvimento de sistemas
supervisorios de controladores PID possui grande aplicabilidade para controlar grandezas
pertinentes aos processos. Esses sistemas sdo projetados, com a resposta de um modelo de
referéncia de segunda ordem e, a partir do conhecimento da planta a ser controlada, encontram-
se 0s parametros de ganho proporcional, integral e derivativo do controlador PID. (Astrém &
Hé&gglund, 1995) Este controlador, utilizado em cascata com esta planta, possibilita um melhor
desempenho, em que 0 maior esfor¢o é determinar a inversa da funcdo de transferéncia da

planta, onde o valor desejado seja transferido diretamente para a saida do sistema.

Em contrapartida tem-se o sistema de controle on-off que € comumente utilizado no sistema
de aquecimento. Porém, tal controle possui uma baixa robustez e um baixo rendimento
energético. Ja o controle fuzzy—PI como uma técnica alternativa para o controle da temperatura
interna, proporciona maior robustez no controle. (Simdes and Shaw, 2007). Esse tipo de
sistema de controle pode ser desenvolvido tendo como base um microcontrolador que € capaz
de comunicar-se via USB com um computador, o que possibilita a visualiza¢do da dindmica do

sistema de controle em tempo real.



1.2  OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa possui objetivos exploratorios de carater experimental e visa apresentar uma
contribuicdo sobre o efeito da temperatura no comportamento a fadiga de cabos condutores de
energia. Nesse sentido, serd desenvolvido e construido um dispositivo experimental de
aquecimento controlado por sistema embarcado de controle Proporcional Integrativo
Derivativo (PID), que permitira a realizacao de ensaios de fadiga sob condi¢6es isotérmicas ou
sob condicbes de fadiga térmica. Esse dispositivo serd acoplado a bancada de ensaio do
laboratdrio de cabos do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (GFFM) da Universidade de
Brasilia. Por fim, um estudo sobre o comportamento de fadiga do cabo Orchid submetido a uma
temperatura de 75 °C sera realizado com a intencdo de avaliar os impactos da temperatura na

vida util de cabo nus de aluminio condutores de energia elétrica.

Para a deteccdo das quebras, serd& implementada uma nova metodologia usando
extensdmetros e concomitantemente ao uso do sistema tradicional ja consolidado no
laboratério. A quantidade de ciclos em que cada quebra ocorre é importante para o
levantamento da curva de durabilidade, tensdo-vida (S-N) que serd determinada por meio de
ensaios de fadiga em condicfes de ensaios isotérmicos, onde se fara a analise comparativa de

dados.

Observacdes sobre a geometria das quebras também serdo realizadas, de modo que eventuais
modificagdes sejam detectadas e possam explicar o comportamento mecanico observado sob o
efeito da temperatura pesquisada.

1.3  JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Atualmente ha uma forte demanda das empresas de transmissdo de energia elétrica para
tentar prever a vida util dos cabos condutores em situacdes climaticas tipicas das regides
brasileiras a fim de diminuir os custos operacionais, e amenizar dificuldades operacionais
associadas e para auxiliar nos projetos e instalagdes dos condutores. Em alguns casos, estudos
se fazem necessarios para a expansdo das redes de alta tensdo e 0 aumento da capacidade de

transmisséo de poténcia em trechos determinados.

Em uma linha de transmisséo, o cabo condutor tem seu custo operacional em quase 40%,

do custo da rede em sua totalidade. E sobre os cabos condutores que esta a funcio de sustentar

6



as cargas mecanicas, elétricas e muitas vezes de efeitos provocados pela temperatura durante

sua vida operacional estimada acima dos 50 anos.

Desta forma, para alcancar os objetivos aqui propostos, inicialmente serdo pesquisados 0s
modelos de aquecimentos e controle de temperatura existentes na literatura, o qual poderdo ser
implementados para uso no laboratério. Em seguida estudar-se-4 o sistema embarcado que se
adapta melhor a bancada de ensaios j& instalada no laboratério do Grupo (GFFM). Apds a
implementacdo sera realizado os ensaios para a calibracdo do dispositivo experimental dos

ensaios e validacdo dos dados.

1.4  CONTRIBUICAO

Obter a curva S-N experimentalmente e fazer um estudo comparativo sobre a influéncia no
comportamento da resisténcia a fadiga em temperatura de 75°C e da temperatura ambiente,
fazer o levantamento dos dados experimentais em situacdo de temperaturas proximas ao
experimentados pelos cabos condutores de aluminio em uma linha de transmissdo (LT), e

fornecer dados experimentais requeridos em projetos para o cabo Orchid.

Face ao exposto, podem ser destacadas as contribui¢6es advindas da metodologia de ensaios
proposto neste trabalho, como a utilizagao e replicacdo do sistema controlado de aquecimento
infravermelho, que pode ser utilizado para novas metodologias com facilidade de adaptacéo nas
maquinas de tracdo como a maquina universal de ensaios oferecendo baixo custo para o
aquecimento controlado das amostras possibilitando a realizacdo de diversos tipos de ensaios
isotérmicos. Nesta proposta, o equipamento experimental sera acoplado a bancada de ensaios
para a realizacdo de ensaios estaticos e dindmicos em cabos, a fim de investigar o
comportamento de resisténcia a fadiga em cabos sob efeito da temperatura. Além disso, foi
apresentada uma nova abordagem sobre a maneira de identificacdo das quebras internas no

momento exato de cada ocorréncia, com o uso de extensdmetros.

Dentre as contribuicbes que serdo apresentadas neste trabalho, sera possivel destacar
algumas outras possibilidades de aplicacdo e uso para o dispositivo experimental de
aguecimento que foi desenvolvido neste trabalho, com possibilidade de desenvolver pesquisas
e prestacdo de servicos na avaliagcdo do conjunto cabo-grampo em temperaturas elevadas, tais

como os valores adotados em projetos de 75°C e 150°C, além de realizar os testes de fadiga



nas temperaturas de trabalhos dos cabos termoresistentes que podem trabalhar em temperaturas
acima de 250°C.

Também se some a isto a possibilidade de avaliar os cabos disponiveis no mercado, tais
como os em liga de aluminio, com alma de a¢o galvanizado — CAA (ACSR — Aluminium

Conductor Steel Reinforced).

Dessa feita, possibilidade de estudar novos cabos com materiais com alma mecanica, tais
como o Invar (Liga de Aco-Ni) e os compositos tais como Fibras de éxido de Al e fibras de
carbono, a fim de verificar a conveniéncia de sua utilizacdo em projetos de recapacitacao, ja
que estes cabos sdo projetados para operar em altas temperaturas, possibilitando o incremento

da poténcia da linha de 40 a 50 por cento em relacdo aos condutores convencionais.

Hé ainda a possibilidade de determinacdo dos valores reais dos parametros de temperatura
das linhas existentes e sua comparagdo com os valores adotados nos projetos. Os dados podem
permitir o uso dos condutores em condic¢des reais de trabalho, possibilitando a otimizacdo do
projeto sob o ponto de vista econdmico. Fazer predicdo de tempo de vida remanescente das LT

existentes no Brasil e em outros lugares do mundo.

1.5 ESTADO DA ARTE

O estudo de fadigas em cabos de linhas de alta tensdo estd sendo estudado desde o inicio do
século XX, sendo as primeiras publicagdes sobre o assunto foram publicados entre os anos de
1923 e 1933 (Nefzger, 1933). Dando sequéncia nos estudos sobre o tema, foram desenvolvidos
por (Ramey & Silva, 1981) em laboratorios vibracdes edlicas em cabos para linhas de
transmissdo, a fim de investigar os danos provocados pelas amplitudes e carregamentos ciclicos.
Na ocasido, foram realizados mais de trinta e trés testes em diferentes cabos ACSR (aluminum
conductor steel-reiforced) também denominado de CAA (Cabo de Aluminio com Alma de
Aco0). Os resultados dos estudos indicaram que amplitudes menores que 0,30 mm aumentaram
significativamente o tempo de vida do condutor, isso para os trés tipos de cabos ensaiados.
Embora alguns parametros de projetos ndo tenham sido verificados, puderam concluir que o
uso de amortecedores, para reduzir a amplitude das vibragdes edlicas, € uma solucéo

interessante a fim de aumentar a vida em fadiga dos cabos ensaiados.



Além disso, a obtengdo da curva S-N experimentalmente também foi estudada por (Ramey,
et al., 1986), os autores fizeram 40 testes do cabo CAA (Aluminio com Alma de Aco) do tipo
Drake, os fios de aluminio eram fabricados de liga 1350-H19, e os fios de aco com cobertura de
zinco. As vibracdes edlicas foram produzidas em laboratorio, utilizando um excitador
eletromagnético e eram reproduzidas na montagem do cabo/grampo de suspensdo. Os autores
concluiram que apesar do aluminio ndo possuir limite de fadiga definido, os testes mostraram
que o cabo ensaiado apresentou um limite de fadiga em torno de 21 MPa, para ruptura do
primeiro fio, além de apresentar um aumento nos niveis de dispersao quando ensaiados em

tensdes baixas, neste caso, apenas para a liga ensaiada.

Assim, Gopalan (1993) fez um experimento alternativo, no qual oscila¢cdes eram provocadas
por forcas eletromagnéticas entre dois cabos paralelos, sendo atraido e repelido pela agdo do
eletromagnetismo. Os cabos foram testados um em corrente alternada e o outro em corrente
continua e as oscilagdes produzidas eram proximas de suas frequéncias naturais. Alguns efeitos
ndo foram considerados no estudo, como os efeitos da umidade, direcdo e variacao do vento e
efeito da temperatura. Todavia, o estudo pode fornecer parametros para avaliar a vida em fadiga

dos cabos, em uma opg¢ao mais econdmica em comparagao com os testes realizados em campo.

Ja no ano de 1995, um aparato experimental foi desenvolvido por Zhou, et al., (1995) para
realizar testes de fadiga por fretting dos fios que comp&em o cabo condutor de aluminio H19.
O dispositivo experimental consistia em um motor-excéntrico, com um sistema mola-parafuso,
e com um conjunto de sapatas cilindricas. Que aplicava uma carga ciclica que provocava fadiga.
Uma pré-tensédo era induzida ao corpo de prova e transversalmente ao fio uma carga de contato
era aplicada onde era simulado o contato entre fio e 0 grampo de suspensdo e contato do fio.
Testes foram realizados a fim de verificar a fadiga dos fios isolados e do conjunto dos fios do
cabo. Testes completos foram realizados por (Zhou, et al., 1996), que mostraram resultados
sobre desgastes em zona de escorregamento. Os autores destacam que, nos testes dos fios
isolados, pode ser visualizada a zona de adeséo, zona sem desgaste e zona de escorregamento,
com parte do material perdido. O tamanho das zonas era proporcional as amplitudes aplicadas
ao fio, ou seja, quanto maior a carga de fadiga aplicada, maiores eram os danos provocados e

consequentemente menor a vida a fadiga do fio.

O estudo de cabos condutores em altas temperaturas teve inicio nos anos 90, em um projeto
patrocinado pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia). Para o proposito, foi
desenvolvida uma bancada de ensaio para verificar o alongamento permanentes (fluéncia) dos
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cabos, submetidas a temperaturas elevadas (Herek, 1997). Surgindo a necesséria a construgao
de sistemas dedicados desenvolvidos para aquecer, verificar e controlar a temperatura e a
resisténcia dos cabos e isoladores as variagdes mais ou menos bruscas da temperatura. (Jones,
2001), (Morgan, 1996) e (Barbieri & Junior, 1999).

Foi concebida pelo engenheiro mecanico paranaense Osvaldo Herek a bancada de ensaios
mecanicos de cabos condutores em altas temperaturas, a qual foi desenvolvida no ano de 1997
e foi instalada no Laboratorio Central de Pesquisa e Desenvolvimento, no Centro Politécnico
da Universidade Federal do Parana em Curitiba, na ocasiao, foi apresentada uma metodologia
de ensaio de fluéncia em altas temperaturas em cabos. A bancada desenvolvida apresenta um
aquecimento resistivo, o qual foi construido em um recinto fechado e isolado termicamente.
Desta forma o teste de fluéncia podia ser realizado entre a temperatura ambiente e 473 K. Com
possibilidade para verificar a dilatacdo térmica, tensdo-deformagdo, amortecimento etc.,
voltado para o desenvolvimento de novos cabos. Foi construida para a bancada uma fonte de
corrente de 3 kA, com alimentacdo de 220 volts. A medicao dos deslocamentos foi realizada

em trechos de 2 metros de comprimento (Herek, 1997).

Outra bancada construida para testes em cabos condutores de energia elétrica construida por
Henrique (2006), sua construcdo e validacdo é detalhada em sua tese de doutorado em 2006,
pela Universidade de Brasilia (UnB). A bancada foi concebida para realizacdo de ensaios de
fadiga em cabos condutores de energia, foi projetada e construida seguindo as recomendacdes
(CIGRE, 2007), (IEEE, 1980) e (IEC, 2010). Tem aproximadamente 47 m de comprimento e
permite realizar ensaios em cabos de diferentes didmetros. E dividido em véos ativos (42 m) e
passivos (5m),tendo total controle e monitoramento em tempo real das condigcdes pré-
estabelecidas. O sistema construido permite monitorar temperatura ambiente, pré-tensdo no
cabo, forca de aperto nos parafusos de fixacdo do grampo de suspensédo, deslocamento em
qualquer ponto da amostra em teste, frequéncia e forca de excitacdo e a deformacéo nos fios da
camada externa (62568:2015 IEC 2015).

Entretanto, os procedimentos de ensaios sobre o efeito da temperatura nos cabos condutores
nus ndo evoluiram com as recentes inovagdes tecnoldgicas de aquisicdo e controle para todo
tipo de material e componente. O teste de fluéncia geralmente € realizado em materiais e em
componentes nos mais variados campos da engenharia, tais como; automobilistico, motores de
aeronaves, quimica, plantas nucleares e poténcia, em que sdo submetidos a fadiga em elevadas
temperaturas. A alta temperatura tem sido motivo de preocupacdo ao longo dos anos
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(Freudenthal and Weiner 1956). Em casos que os materiais trabalham em extrema temperatura,
como no caso dos componentes de turbinas a vapor, feito de baixa liga de ago Ferritico e que
costumam trabalhar em temperaturas em excesso, (por exemplo em torno de 565°C) o0s
componentes Sdo0 caros e possuem seguranca critica. Por isso, hd grandes interesse na
caracterizacdo adequada em seu comportamento de fadiga em altas temperaturas (Stephens, et
al., 2000)

Assim, publicagdes sobre monitoramento de temperatura em LT tém sido tema de estudo
nas mais diversas areas das engenharias em todo o0 mundo. Entre os temas estudados, pode-se
citar o monitoramento das LT, realizado por Souza, et al. (2011) para a viabilidade de
ampacidade. Entretanto, os autores ressaltam que apesar de satisfatorios os resultados, em
algumas condigdes operativas da linha ndo obtiveram dados suficientes para verificar o
comportamento do cabo em altas temperaturas. Estes trabalhos de P & D tem por finalidade
pesquisar as necessidades do recondutoramento da linha de transmissao a fim de minimizar ou

eliminar os danos ao meio ambiente, visando também a economia no projeto.

Ent&o no ano 2009 foi publicada por Souza & Mannala (2009) a metodologia para diminuir
o tempo de teste de fluéncia, onde foram descritas as etapas do processo. Segundo os autores a
pré-montagem consistiu em uma etapa manual, realizada por duas pessoas, a amostra foi

preparada de acordo com a norma NBR 7273 de 1982.

Sendo assim, ao longo dos anos vérias técnicas para estudos de fadiga tém surgido ha
décadas, até os dias atuais, entretanto, o foco ainda permeia os materiais e dispositivos de
engenharia. Principalmente o estudo de fadiga em alta temperatura (Hardell and Prakash 2010),
(Perng, Hwang, and Doong 1993), (Skelton, 1987), (Boresi & Schmidt, 2002). Um fator que
vem sendo estudado e sdo abordados por (Pytlak et al. 2011), (Balandin 1961), é o processo
sobre fadiga térmica. Portanto, as ligas de aluminio sob condigdes de alta temperatura, e fadiga
termomecanica é outro assunto vastamente estudado (Karayaka and Sehitoglu 1991), (Liu et al.
2008), assim destes estudos, é destacado por (Kaufman 2008) que mostra o efeito de gradativo
da resisténcia a fadiga das ligas de aluminio, as quais sofrem reducdes significativas ao
trabalhar em temperaturas acima da temperatura ambiente. O fenémeno de fadiga pode ser
potencializado, com o aumento da temperatura, neste sentido, o estudo da fadiga tem sido

incentivado.

Importantes estudos sobre temperatura vém sendo desenvolvidos, a fim de promover

reestruturacdo nas redes para operar em desempenho eficiente de ampacidade, sendo assim
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Lovrenci¢, et al. (2015) ressalta a importancia de manter a temperatura ideal de trabalho nos
condutores. Ainda sobre estudos de temperatura nos condutores é possivel destacar alguns
estudos neste segmento, envolvendo a determinacdo da capacidade de carga e o efeito da
temperatura no comportamento de condutores aéreos, devido a temperatura de trabalho segura
dos cabos condutores de 75°C. Estudos envolvendo o efeito da temperatura no comportamento
de condutores aéreos incluem a determinacdo da capacidade de corrente, que tem influéncia
direta com o aumento da temperatura dos condutores, e sdo destacados em (Gaudry and Chore
1998), (Chen, et al., 2002) (Kopsidas & Rowland, 2009) e (Alvarez, et al., 2018). Assim,
calculos e selecdo de pardmetros adequados para serem utilizados nos dimensionamentos dos
condutores, para os projetos de novas linhas de transmissao, ou em caso de recapacitacdo, vem
gerando grande numero de publica¢des nos ultimos anos (IEEE - PES 2013). No entanto, apesar
do impacto da temperatura no comportamento dos cabos condutores estudados ressaltando os
inimeros trabalhos publicados sobre fadiga em cabos, mas nenhuma pesquisa particularmente
relatando dados experimentais sobre o efeito da temperatura na resisténcia a fadiga de cabos

condutores.

1.6 ORGANIZACAO E ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo este o primeiro, onde estdo
descritos os objetivos, a justificativa da proposta de pesquisa, 0s aspectos técnicos
relacionados ao problema em estudo, uma revisao do estado da arte, bem como a defini¢do da
proposta de tese, apontando para as contribuices do trabalho proposto a pesquisa cientifica
nesta area de conhecimento.

No segundo capitulo, intitulado de Fundamentacéo Teoérica, Cabos Condutores é realizada
uma revisdo sucinta sobre cabos condutores, fadiga, temperatura fluéncia e a influéncia da
temperatura em cabos de alta tensdo. Também € feito a apresentacdo de alguns conceitos
fundamentais que sdo primordiais para o entendimento do desenvolvimento do dispositivo
para alcancar o objetivo geral do trabalho proposto nesta tese.

A metodologia é detalhada no terceiro capitulo, onde sera exposto o projeto, construcéo e
validacdo do dispositivo de aquecimento controlado para o aquecimento do conjunto cabo-
grampo para os ensaios de fadiga com temperatura constante. Serdo descritos o programa
experimental e o desenvolvimento de uma nova metodologia de deteccdo das quebras com
ouso de extensdémetros. Neste capitulo, sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais
utilizados nos ensaios, 0 planejamento dos ensaios, além da descri¢cdo dos equipamentos e
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métodos utilizados para obtencdo dos dados para determinacdo da curva S-N e das
tensdes experimentais.

O quarto capitulo refere-se a apresentacdo e discussao dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais, os resultados comparativos serdo apresentados de forma separadas, a fim de
um melhor entendimento dos resultados. Sendo assim, serdo mostradas a avaliacdo dos
resultados da extensometria para validar a formula de P-S e avaliar a influéncia da tenséo
média sobre os resultados obtidos nos ensaios. Seguidamente, serdo mostrados uma avaliacéo
dos efeitos da temperatura em ensaios de fadiga na estimativa da vida util do cabo condutor
em duas situacGes em temperatura ambiente e 75 °C. Ainda neste capitulo sera apresentado
0 mapeamento do comportamento da evolucdo dos fios rompidos em cada ensaio, nas duas
condicdes de temperatura referente a analise das falhas.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo apresentadas as consideracBes as conclusdes finais
acerca dos resultados obtidos, assim como como propostas de trabalho para o futuro que deve
ser desenvolvido a fim de elucidar algumas lacunas e questionamentos que surgiram durante
a exposicao dos resultados apresentados neste estudo.

A presente tese conta com alguns apéndices, nos quais serdo apresentadas informacdes
referentes ao desenvolvimento do equipamento e validagdo durante os ensaios experimentais.
Além disso, no apéndice descreve o comportamento particular de cada ensaio, que serao
detalhados em um capitulo especial intitulado de “Memorial de Ensaio”. Onde sera exposto o
uso da nova abordagem de deteccdo das quebras com a aplicacdo de extensdmetros,
juntamente com comportamento da tensdo de Poffenberger-Swart, em funcdo do tempo de

ensaio.
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CAPITULO I1

2 FUNDAMENTACAO TEORICA, CABOS CONDUTORES

Os cabos condutores sdo formados por um conjunto de fios encordoados, sem isolacao entre
si, com ou sem isolagéo externa. S&o cabos nus, figura 2.1, aqueles que ndo possuem protecao
externa e isolados os que possuem capa protetora externa. Nas linhas aéreas se utilizam cabos
nus de Al reforcado com alma de aco (tipo CAA ou ACSR). Sua vantagem em relacéo ao fio é
a maior flexibilidade. Geralmente, é fabricado em forma cilindrica com a funcéo especifica de

transmitir energia e sinais elétricos. (Coutrim, 2013).

CA Cabo de Aluminio Nu

Figura 2-1 — Cabos nus de aluminio CA, (Coutrim, 2013).

Os cabos ideais para LT sdo os que apresentam alta condutibilidade elétrica, baixo custo,
boa resisténcia mecanica, baixo peso especifico e alta resisténcia a oxidagdo. Entretanto,
encontrar todas estas propriedades em um mesmo material ndo é tarefa muito facil. Dentre os
materiais com maiores quantidades de propriedades agregadas estdo o Al e o Cu e suas ligas,
empregadas universalmente na fabricagéo de cabos nus para LT. O Al era extremamente caro
até o final do século XIX, entdo a maioria dos cabos daquela época era de cobre. Outro fator
que influenciava o seu uso era a baixa resisténcia mecanica. Que foi solucionada com a
invencgdo dos cabos CAA (ACSR — Aluminum Conductors Steel Reinforced) utilizados com
sucesso em 1913, na California (Fuchs, Transmisséo de Energia Elétrica Linhas Aéreas, 1977).

2.1 CARACTERISTICAS DO CABO CONDUTOR

A resisténcia mecanica do Al, é amplamente compensada pelos beneficios e custo

econémico representado hoje, aliado a novas tecnologias de fabricacéo de cabos de aluminio.

14



Pode ser observada no quadro 2.1 a comparacdo das caracteristicas elétricas e

construtivas entre o Al e Cu.

Quadro 2-1 — Comparacdo das propriedades fisicas e mecanicas

mecanicas

Caracteristicas para témpera dura Aluminio | Cobre
Condutividade a 20°C  IACS 61% 97 %
Resistividade em p QQ/cm a 20°C 2,828 1,7774
Coeficiente termico de resisténcia, em p Q/cm por °C 0,0115 0,00681
Coeficiente térmico de expansao linear por °C 0,000023 | 0,000017
Densidade g/cm3 a 20°C 2,703 8,89
Carga de ruptura dem kg/mmz2 16-21 35-47
Modulo de elasticidade, final kg/mm?2 7000 12000

Fonte: (Fuchs, Transmissdo de Energia Elétrica Linhas Aéreas, 1977) modificado

Pode-se observar que o Al apresenta uma condutividade de 61% IACS? em relacdo ao
cobre. Assim, para cada capacidade de corrente, a seccdo transversal do condutor de Al fica
1,67 vezes maior do que a de cobre. Em contrapartida, o peso do Al é quase 3 vezes menor
que o Cu. (Coutrim, 2013).

Sendo assim, o aluminio representa a solugdo ideal paraa LT e de distribui¢do, onde os cabos
nus sdo empregados, tendo sua principal vantagem na relacéo condutividade/peso. Por questdes
de custo, entre outros, a producdo de aluminio puro s6 comecgou apds a segunda guerra mundial.
O Al s6 veio a ser utilizado em LT em 1945, quando o preco, aliado ao seu melhor desempenho
contribuiram para o desuso do cobre em LT (Fuchs, Transmissdo de Energia Elétrica Linhas
Aéreas, 1977).

2.2 FADIGA EM CABOS CONDUTORES

O cabo condutor pode representar até 40% o custo total em investimento total de uma rede,
sendo 0s condutores responsaveis por sustentar cargas de origem mecanica, elétrica e do
ambiente durante a sua vida Gtil. Sendo assim, os cabos estdo sujeitos a vibragdo eolica, que
provoca a fadiga nos cabos. Entre os problemas mecénicos em LT, o considerado sendo o0 mais

grave é a fadiga, consequentemente o mais complexo que ameaca a integridade da linha.

As linhas de transmissdo sdo submetidas a acdo do vento que causa a vibracdo nos

condutores aéreos, que se caracterizam por frequéncias edlicas que variam de 3a 150 Hz e

2 International Annealed Copper Standard. Escala de condutibilidade, cobre eletrolitico recozido, com pureza
minima de 99,9% e condutibilidade de 100% na escala da IACS
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amplitudes que pode ser superior ao diametro do condutor. Este fendmeno ocorre basicamente
pela combinagdo de dois fatores: i) A frequéncia de excitacdo do vento é igual a uma das
frequéncias naturais do condutor, o que é facil porque, em geral, a frequéncia natural de um
cabo condutor em uma linha de transmisséo varia em media 0,2 Hz. (ii) A velocidade do vento
deveserde 1m /sa7m /s parainduzir vibracGes edlicas (Engineers 1980) (EPRI 2004). As
vibracOes causadas pelo vento causam esfor¢os mecanicos ciclicos nos cabos condutores na
regido da montagem cabo/grampo de suspensao e, por causa disso pode ocorrer fadiga nos fios
do condutor (Ramey and Silva 1981), (J. Wang 2008), o que pode causar falha mecénica do
condutor e, consequentemente, causar danos significativos aos individuos e comunidades

afetados pela interrup¢édo do fornecimento de energia elétrica (Lévesque et al. 2015).

2.2.1 Mecanismos de Falha por Fadiga em Cabos Condutores

Uma das principais causas de fadiga em cabos de transmissao de energia elétrica € a flexdo
ciclica. As regides do condutor mais sujeitas a falha sdo as que possuem restricdo de
movimento, 0 que gera flexdo reversa no ponto de vinculacdo do condutor e a ferragem que
impdem a restricdo de movimento e escorregamento entre os fios do cabo, entre o condutor a
ferragem que imp&em a restricdo de movimento (tais como 0s grampos de suspensdo, grampos
de ancoragem, as esferas sinalizadoras, os espacadores etc), o que provoca o fendmeno de
fretting. (Kalombo et al. 2015) e (Steier et al. 2014).

A vibracdo ocasionada pelos ventos pode ser agravada pelo angulo de incidéncia, tipo de
cabo e carga de estiramento. A vibracdo edlica é um dos maiores causadores de fadiga, que
pode atingir niveis criticos até a ruptura do cabo. O fendmeno de excitacdo é provocado pela
passagem dos ventos nos cabos condutores, que formam os vértices, movimentando-os em
movimentos alternados para cima e para baixo. Os tipos de vibragdes que ocorrem em

condutores aéreos sdo a edlica, o galope e o sub-vao (Fuchs, 1992).

No Brasil a vibracdo eolica é a mais comum devido ao regime dos ventos no pais, pois, no
Brasil ndo é comum o depd6sito de gelo sobre os cabos e a inexisténcia de acimulo de gelo o

que torna a vibragéo galope, comum de ocorrer (Abreu, et al., 2010).

O cabo condutor é formado por um grupo de fios dispostos concentricamente em relacéo a
um fio central, formando coroas compostas de fios torcidos, helicoidalmente, em diregOes
opostas a cada camada. No interior do grampo, o cabo condutor estabelece uma série de regies

de contato, quer entre fios de aluminio internamente, quer entre os fios e as ferragens na camada
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mais externa do cabo. Tem se na figura 2.2, que a trinca de fretting pode ter origem em algum
dos pontos de contato, o que gera a consequente falha do cabo.

Normalmente, a fadiga nos fios ocorre em pontos onde hé restricdo de movimento vibratorio
do condutor, causando tensGes de flexdo flutuantes (EPRI, 2006), (CIGRE, 1979). A restricdo
do movimento, 0 que ocasiona 0s escorregamentos entre fios, pode induzir trincas por fretting,
que apds se propagar pode proporcionar o rompimento dele. A severidade é agravada pela carga
de contato, influenciada por fatores tais como; cargas de tracionamento, geometria, carga de

aperto no grampo e o material do cabo condutor (Fadel, 2010).

Yol -
%/,{.}E
uni:::ad:eavo &l

os da camada

de aluminio |

Figura 2-2 — Foto de um cabo condutor ACSR em corte a) e as regides de contato b), (Fadel, 2010) Adaptado

2.3 METODO S-N OU CURVA DE WOHLER

A abordagem mais usual para teste de resisténcia a fadiga em cabos condutores, sdo
metodologias desenvolvidas a partir de conceitos oriundos das décadas de 1850 e 1860, em que
0 engenheiro August Wohler desenvolveu testes experimentais, que propiciaram o
desenvolvimento de um gréfico, para avaliar testes de fadiga (Wohler A. , 1866). Os resultados
de ensaio de fadiga, geralmente séo apresentados em curvas, onde se relacionam a solicitacao
de flexdo, pelo nimero de ciclos. A curva é construida por varios ensaios em condicfes de
baixas tensdes, e com um numero de ciclos elevados. Onde S1 diz respeito a um valor de
solicitacBes em que o corpo de prova rompeu em um determinado nimero de ciclos N1, e para

uma solicitacdo S2, se rompa em N2 e assim sucessivamente.

Os termos da curva, (S- N) “S” vem da palavra inglesa stress, que quer dizer tensdo de flexao
(o4), € N representa o nimero de ciclos. Se pode construir o diagrama S- N, com a tensao no
eixo das ordenadas e 0os numeros de ciclos no eixo das abscissas. A tensdo maxima, que
praticamente ndo provoca mais a fratura por fadiga, chama-se limite de fadiga ou resisténcia a
fadiga do metal considerado, cada tipo de material possui uma curva caracteristica, e um limite

de fadiga.
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2.4 SOLUCAO ANALITICA PARA O CALCULO DA TENSAO DINAMICA

Em termos praticos, o grampo de suspensao € um dispositivo critico na inducéo do processo
de fadiga em condutores aéreos, devido a sua rigidez, uma restricdo severa € introduzida no
plano de vibracdo do condutor (plano vertical). Para descrever os materiais de engenharia
relacionados a fadiga, é aplicado o método de tensdo-vida. Este método correlaciona o nimero
de ciclos necessarios para quebrar a amostra submetida a tensdes ciclicas nominais, permitindo

assim a construcdo do diagrama de tensdo-vida, diagrama S-N.

A caracterizagdo das tensGes mecanicas resultantes, como a o, do processo de vibracdo é um
desafio para ser medido e modelado analiticamente ou numericamente (devido as
complexidades envolvidas na mecanica interna do condutor, como plasticidade, rigidez de
flexdo variavel e desgaste devido ao regime de contato de escorregamento parcial) (Lévesque
et al. 2015). Por este motivo, a estimativa da curva SN baseia-se na execucdo de um conjunto
de ensaios experimentais que buscam caracterizar o comportamento de fadiga da conexao cabo-
grampo e a tensdo de flexdo do condutor préximo ao grampo de suspensao, é usualmente
calculada com base em férmulas semi-empiricas, que fornecem a tensdo nominal idealizada.
Esta tensdo nominal idealizada pode ser usada para estabelecer e comparar a resisténcia a fadiga
de diferentes condutores com base na tensdo de flexdo. Neste contexto, muitos pesquisadores
usam a formula de Poffenberger-Swart (P-S) que define a relacdo entre a amplitude de
deslocamento e a flexdo sofrida pelos fios da camada externa que compdem o cabo condutor.
Com o uso da férmula os limites de fadiga sdo expressos em termos de tensdo ou deformacéo
e os calculos desses parametros sdo medidos em funcéo da amplitude vertical de deslocamento
do cabo. Sendo assim, foi desenvolvida uma conex&o entre a amplitude e a tensdo, baseada
nesta formula, que é uma solucdo analitica (Poffenberger and Swart 1965). A proposta foi
introduzida pela IEEE a partir de 1996, baseada em propostas modernas de fadiga dos metais.
A relacdo depende do véo entre cabo de grampo a grampo e sua rigidez a flexdo. A resisténcia
a fadiga do conjunto, cabo e grampo de suspensao € obtida de forma similar a utilizada para
corpos de provas solidos. A equacéo 2.2 € usualmente utilizada para correlacionar a amplitude
de deslocamento medida, em uma posi¢do a 89 mm do Ultimo ponto de contato entre o cabo e
grampo, como ilustrado na figura 2.3 apresenta 0 esquematico da montagem cabo/grampo,

mostrando a posic¢do padréo para medida de amplitude de deslocamento Yb.
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Tensao calculada por P-S
Amplitude de
/ deslocamento por
, flexaodo cabo

YD

. . - . Carga de
Distancia padrio, entre o ultimo .
estiramento

ponto de contato (UPC) cabo-grampo (EDS)
e o ponto de medigio

Figura 2-3 — Esquema da montagem do cabo/grampo

Para verificacdo da relacdo entre esforcos dindmicos, a amplitude de vibracdo pode ser

calculada através da Equacao de P- S, sendo o, a faixa de tensdo dindmica (de zero a pico),
o, = KY) (2-2)

o valor de Y, € aamplitude de deslocamento pico a pico, medido a partir do Gltimo ponto de
contato entre grampo e cabo de suspenséo, sobre o cabo, distante 89 mm; K € um parametro
que expressa a rigidez a flexdo do condutor, e é calculado da seguinte forma pela equacao 2-3;

Eg dgi p* ( N ) 2:3)

4—(6_pr—1+pr) mm3

onde E,; é 0 modulo de elasticidade do aluminio (mddulo de Young (MPa)); d,; € o diametro
dos fios de aluminio da camada externa, dado em mm , (informacéo extraido do catalogo de
fabricacdo do cabo); X, é distancia de 89 mm, do ultimo ponto medido apds o conjunto cabo-
grampo e o ponto de medic¢do do deslocamento vertical (vejaa Figura 2.3); p é calculado pela

seguinte relacdo apresentada em 2-4;

p = E; (2-4)

onde T[N] € a carga de esticamento para a temperatura média durante a medicdo, em Newton;

E, é arigidez a flexdo do condutor (N.mm? ) é calculada pela expressdo 2-5;

— (nsEsm dg)"’(nal Eqm dgl)

E
I 64

(2-5)
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onde ng, €onumerode fios de aluminio do cabo; E;; Modulo de elasticidade do aluminio;
dg € o didmetro individual do fio de aluminio; ng € o nimero de fios de ago que compde 0

cabo; E; € o modulo de elasticidade do ago; d, € o diametro individual do fio de aco.

2.5 METODOS PARA ESTIMATIVAS DA VIDA SOB FADIGA

Para estimar a vida em fadiga dos materiais para projetos, existem trés métodos mais usuais;
0 método da vida sob tensdo (o- N), método da vida sob deformacéo (e- N) e 0 método da
mecanica da fratura linear elastica (MFLE). Estes métodos visam estimar a vida do elemento
em decorréncia da quantidade de ciclos de trabalho. E classificada em fadiga de baixo ciclo

para vida de 1 <N <103 ciclos e para alto ciclo N > 103 ciclos.

O método (S- N) ou (o — N) é um dos métodos mais simples de ser implementados. E mais
preciso para analises de fadiga de alto ciclo, possui grande quantidade de resultados para
suportes a novas analises, ndo faz distin¢ao entre os estagios de propagacéo e faz estimativa de

vida finita em fadiga.

O método (e- N), que estuda mais a iniciagdo da trinca, pois envolve estudos da deformacéo

plastica, € mais eficaz para fadiga de baixo ciclo.

Ja o (MFLE) avalia a propagacdo da trinca, assumindo que ela ja exista. E feita estimativa
do crescimento da trinca em relagio aos niveis de tensdo. E mais aplicavel para analises em
grandes estruturas e aliado a implementacdo computacional (Shigley, Mischke, & Budynas,
2005).

Existem varios modelos empiricos para a vida em fadiga e crescimento da trinca sob fadiga.
Dentre os modelos, 0 mais usual € o uso da curva (S- N) e 0s ajustes empiricos aos dados sdo
realizados, quando é tracado em graficos, apresenta as curvas de tensdo e numero de ciclos
correspondente da falha para aquele carregamento especifico. O modelo analitico mais usual
para os ajustes € a relacdo de Basquin. Desenvolvida em 1910 por Olin Hanson Basquin
mostrou que a relacdo o-N (S-N) pode ser linearizada (Basquimn, 1910), usando coordenadas

logaritmos em ambos os eixos, estabelecendo uma lei exponencial da fadiga, definida por 2-12;
o, = 0f (2Np)? (2-12)

onde o, € atenséo dinamicaem MPa; oy € o coeficiente de resisténcia a fadiga, que para muitos

metais é quase igual a tenséo real na fratura, determinada no ensaio de tracdo; 2Ny € o numero
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de reversdes; b (expoente de Basquin) que € o expoente de resisténcia a fadiga e sdo

propriedades de fadiga dos materiais.

2.6 CURVA LIMITE DE SEGURANCA DA CIGRE

A metodologia que utiliza a abordagem do dano cumulativo, proposta pela CIGRE (1985),
foi definida a partir de uma curva estabelecida pelo Comité de Estudos de Linhas Aéreas (SC
22), intitulada Cigre’s Safe Border Line (CSBL). Esta curva foi obtida a partir de varios
resultados de ensaios de fadiga realizados em diversos laboratérios do mundo, utilizando: fios
de aluminio, fios de liga de aluminio, cabos de aluminio e de ligas de aluminio. A partir das
curvas desses ensaios, a CSBL é uma curva que foi calculada para ficar abaixo dos resultados
obtidos nos ensaios supracitados, representando uma estimativa conservadora da vida util dos
cabos e/ou fios. A Figura 2.4 ilustra a curva Safe Border Line, bem como as demais curvas
compiladas pela CIGRE. A direita, as curvas superiores se referem a fios separados (Al liga e Al

puro) e as curvas inferiores se referem aos cabos de aluminio liga de aluminio puro.
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Figura 2-4 — Curva CSBL, demais curvas compiladas pela CIGRE (Cigre, 1985) modificado.
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Neste trabalho serd adotada a abordagem da CIGRE para estimativa da vida do condutor, a
fim de fazer uma comparacdo da previsdo de vida, que é fornecida pela CSBL. Desta forma,
sera estabelecida uma comparacdo, com aquela fornecida pelas curvas S-N obtidas para a
montagem cabo Ochid/grampo de suspensao, em temperaturas ambiente e em 75°C, onde se fara

uma avaliagdo.
A curva CSBL pode ser representada pela seguinte equacédo 2-21
o, = (AN)? (2-21)

onde g,¢€ a tensdo dindmica em MPa, N é a vida em ciclos e A e b sdo constantes obtidas
através do quadro 2.2, em que para estas constantes sao utilizados valores diferenciados para

cabos com uma ou mais camadas de fios de aluminio.

Quadro 2-2 — Constantes da Curva Limite de Seguranca (CSBL) (Cigre, 1985) modificado

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

2.7 EFEITO DA TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO EM FADIGA

O estudo do comportamento em fadiga e as previsdes de vida, sdo mais complicados de
serem realizados em altas temperaturas do que a temperatura ambiente, pois envolvem
interacdes complexas entre processos térmicos dependente do tempo, como oxidagdo
ambiental, deformacdo por fluéncia, e os aspectos metalirgicos atuando juntamente com os
fendmenos mecanicos de fadiga (Tecer et al. 2013). Fatores como a frequéncia, forma de onda
e fluéncia, que sdo fatores secundarios em temperatura ambiente em andlise de fadiga, em
temperaturas mais altas requerem uma analise mais aprofundada. A fadiga dependente do
tempo pode ter melhores descricdes em altas temperaturas. Nestas andlises, a técnica de
extrapolagdo ¢ comum, pois permite resultados em prazos maiores a partir de testes em curto
prazo. Tanto em trinca estitica como em propagacdo de trinca por fadiga, a nucleagdo,
crescimento de trinca e fraturas tendem a mudar de transcristalino para intercristalino a medida

que a temperatura aumenta. Esta mudanca ocorre em temperaturas mais elevadas para
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condi¢des de fadiga em comparacdo com condi¢des de fluéncia. Em geral, a resisténcia a fadiga
para um dado metal em um ambiente, diminui @ medida que a temperatura aumenta (Stephens,

Fuchgs, & Fatemi, Metal Fatigue in Engineering, 2000).

Componentes que trabalham em altas temperaturas e sdo submetidos a gradientes de
temperaturas transitorias, ocasionado durante os ciclos de liga e desliga, podem ocorrer tensdes
ciclicas induzidas termicamente. Estes componentes estdo sujeitos a danos tanto por fadiga
quanto fluéncia, e cada um deve ser levado em consideragao. As pas dos motores das turbinas
de avido sao exemplos de componentes frequentemente submetidos a fluéncia e fadiga

(Stephens, Fatemi, R.Stephens, & Fuchs, 2000).

2.7.1 Fadiga Térmica, Isotérmica e Termomecanica.

Os estudos de fadiga em altas temperaturas podem ser classificados em trés categorias:
fadiga térmica, fadiga isotérmica e fadiga termomecénica. Assim, (Stephens, Fatemi,
R.Stephens, & Fuchs, 2000) define fadiga térmica pelo aquecimento desigual de partes de um
componente, onde variacdes de temperatura sdo comuns, produzindo tensdes térmicas que
podem levar a falha de fadiga. Em contrapartida, esta difere da fadiga isotérmica, na qual a
temperatura permanece constante durante o carregamento ciclico (Silva 2004). Ja a fadiga
termomecénica € quando ocorrem variacbes simultdneas de carga (ou deformacdo) e
temperatura, pode ser classificada em fase (0°) e fora de fase (180°), dependendo de a maxima
deformacéo no ciclo ser atingida no instante de temperatura maxima ou minima (J. J. A. Wang
et al. 2008)

2.7.2 Propriedades intrinsecas do aluminio

O substantivo aluminio é originado do latim alumem cujo simbolo quimico é Al, é um
elemento metalico de cor prateada, possui em sua composicao propriedades que o classifica
como um dos materiais versateis e mais utilizados na engenharia e na inddstria em geral.
(Callister e Rethwisch, 2014).

O aluminio sé foi sintetizado pela primeira vez em 1825, quando o fisico dinamarqués Hans
Christian Orsted, em seus experimentos sobre a corrente elétrica, o isolou através do éxido de
aluminio, a partir do cloreto de aluminio, através de reducdo na forma mais utilizada na
atualidade (Brain, Cohen e Knudsen, 2007). Entretanto, a descoberta ndo ganhou muito
destaque na época, e em 1827, Friedrich Wholer conseguiu isolar o aluminio em sua forma mais

pura.
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Por ser um material leve e resistente, e possuir boa maleabilidade, é perfeito para 0 uso em
embalagens, arandelas, fios e cabos. E um material & prova de fogo, bom condutor de
eletricidade e calor, tendo também vida longa e baixa manutencéo. Isso torna viavel tanto a sua

producdo, quanto sua reciclagem em seu estado natural. (Brandtzeaeg, 2012)

Sua reciclagem garante que cerca de 75% do aluminio produzido até hoje, continua em uso.
Sendo apenas 5% da energia necessaria na reciclagem, em relagdo a producdo do aluminio

primario, que é relativamente alto o processo de fabricagdo empregado atualmente.

Segundo Silva (2001) apesar de ter um consumo especifico médio, considerado alto para a
producdo brasileira de aluminio primario, o indice brasileiro € inferior a média mundial, sendo

de 14,8 Mega watt consumido por hora para produzir uma tonelada de aluminio primério.

Entre as propriedades fisicas e quimicas pode ser destacado as mais relevantes para a

fabricacdo de cabos e acessodrios utilizados em execucéo de projetos de LT tais como;

O aluminio é considerado um bom condutor de eletricidade, em temperatura ambiente.
Embora sua conducdo seja apenas de 60% em relacdo ao cobre, sendo sua condutividade
elétrica de 3,8 E+7 Q -m™ enquanto o cobre apresenta condutividade elétrica de 6,0 E+7 Q-m’
1, Qutro detalhe que pode aumentar a resistividade do aluminio, e a facilidade de o material

oxidar, o que inviabiliza certos contatos elétricos, pode ocorrer aquecimento local de contato.

Outra caracteristica interessante do aluminio, que apresenta o fenébmeno da
supercondutividade em temperatura préxima de 0 Kelvins (K), chamado de temperatura critica
Tc, no caso do aluminio, o estado supercondutor acontece para uma Tc a 1,18 K. (Callister e
Rethwisch, 2014)

O ponto de fusdo do aluminio de 660,4 graus Celsius (°C) é relativamente baixo quando
comparado com outros metais primarios, como o cobre, por exemplo, que possui ponto de fusdo
de 1085 °C.

O aluminio é um material reativo, em temperaturas elevadas, cerca de 180°C, reage com a
agua, produzindo hidroxido de aluminio (Al(OH)z3) e hidrogénio (Hz). Quando em contato com
outros metais, produz seus respectivos 0xidos e o 6xido de aluminio (Al>03). Suas propriedades
térmicas o classificam como um bom condutor de calor, usado na indudstria eletrénica como

dissipadores de calor.
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Cada material tem uma faixa de temperatura de trabalho especificado, onde a fluéncia pode
ndo ser fator determinante para a falha, a liga de Al e Mg, por exemplo, apresenta melhor
durabilidade de até 200 ou 300°C. (Stephens, Fuchgs e Fatemi, 2000)

2.8 ENSAIOS EM CABOS CONDUTORES

Durante as Ultimas décadas tém-se desenvolvido metodologias e aparatos para propiciar
testes experimentais em cabos condutores no Brasil. Nas proximas secfes sera descrita uma

bancada desenvolvida exclusivamente com este proposito.

2.8.1 Bancada de Ensaio Mecanicos a Fadiga em Cabos Condutores

A bancada descrita nesta se¢ao foi projeta e concebida por Henrique (2006), como parte de
seu doutorado na Universidade de Brasilia. Na bancada, ¢ possivel realizar testes em cabos
condutores com didmetro de at¢ 50 mm e o vdo maximo ativo esta entre 38 e 50 metros de
comprimento. Possui sistema de monitoramento em tempo real, que informa todos os
parametros pré-estabelecidos e faz o controle dos mesmos, além de fazer controle da tensdo no
cabo, forca de aperto nos parafusos, deslocamento da amostra em teste, frequéncia de excitacao,

temperatura ambiente e a deformacao da camada externa nos fios (Henrique, 2006).

2.8.1.1 Descricdo Da Bancada Construida

Pode ser visualizado na figura 2.5 o desenho esquematico da bancada de ensaio (Fadel,
2010), que sao divididos em dois vdos. O vao ativo é onde fica o cabo a ser testado, o que define
seu tamanho, e pode variar de 31 a 46 metros. O vao passivo onde € realizada a fixac¢do do cabo.
Os blocos de concreto armado macigo garantem a rigidez na montagem do cabo de ensaio (CE)
que sdo fixadas nas extremidades por grampos de ancoragem. Na figura 2.5 sdo destacadas seus
elementos, representados por letras como segue: a esticador da amostra; b grampo de tensao;
¢ grampo de suspensdo; ¢’ termopar c¢” arruelas instrumentadas (lood washers); d
acelerometro a 89 mm da abertura do grampo de suspensao do cabo; e detector de tor¢ao do
cabo; f transdutor de forca; g acelerdmetro; h excitador (shaker), i polia de apoio; j

célula de carga; I brago de alavanca; m atuador linear; n contrapeso.
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Figura 2-5 — Desenho esquematico da montagem da bancada de ensaios (Fadel, 2010) modificado

2.8.1.2 Mecanismos da bancada de teste

O cabo é fixado em uma das extremidades pelo grampo de fixacdo, que € acoplado ao

extensor fixado ao bloco de ancoragem bloco.

A outra extremidade é fixada na célula de carga, na qual é fixado em um guincho de alavanca
(letra | figura 2.5), onde € realizada a aplicacdo de carga, o que permite o controle do nivel de

carga de tracionamento.

Seria ideal possuir um ambiente com temperatura controlada, pois ocorre variagdo em torno
de 2,5% na carga de tracionamento em funcéo da variagdo da temperatura ambiente, devido
aos gradientes de temperatura nas horas mais quentes do dia, o que ocasiona dilatacdo térmica
nos cabos, sujeitando a amostra ao efeito de fluéncia (creep).

Para realizar o teste, € introduzida uma excitacdo mecanica. Esse procedimento é realizado
através de um excitador eletrodindmico (shaker) da Labworks Inc. ET — 127, montado sobre
um bloco de apoio (letra h figura 2.5). A faixa de frequéncia de até 4,5 kHz. Equipamentos de
monitoramento foram instalados a fim de verificar a frequéncia e forca aplicada na hora do

teste.

E possivel controlar a forca de aperto no grampo de suspensdo através das arruelas
instrumentadas (load washers) (letra ¢” figura 2.5), também é possivel aumentar o véao ativo
para realizar o teste com amostra de tamanho distinto. Este procedimento é realizado devido a
montagem do grampo de suspensao estar sobre um bloco de concreto mével sobre trilho, que
se desloca de acordo com o tamanho da amostra a ser testada. Sendo assim, as amostras podem

variar na faixa de 37 a 46 metros (Henrique, 2006).
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2.8.1.3 Sistema Para Deteccdo De Quebra De Fios

Para detectar a quebra dos fios do condutor, foi desenvolvido um dispositivo de deteccao de
quebras. O mecanismo acusa a varia¢do do angulo nas réguas de acordo com as falhas dos fios
no CE. Pode-se observar o esquema na figura 2.6 do funcionamento das medidas dos angulos,
(Fadel, 2010), possui duas barras de aluminio, que acopladas ao cabo por abragcadeiras com dois
sensores a laser com a capacidade de medidas de 16 a 120 mm e resolucdo de 2 a 100 pm,
trabalham em conjunto com um sistema de aquisic¢éo de dados modular, capaz de captar sinais
analogicos e digitais de controle e monitoramento do sistema. Geralmente, sdo coletados 0s
sinais de temperatura, extensdmetros, célula de carga, sensores de deslocamento e

acelerbmetros.

Sensor 1

100 mm

@192 _ il

100mm 100mm

100 mm

Sensor 1 Sensor 2

Figura 2-6 — Esquema ilustrativo do sistema de deteccdo da quebra dos fios (Fadel, 2010) modificado

Os sensores 1 e 2 sdo responsaveis pela determinacéo das medidas de rotacao do cabo, para
medir a tor¢cdo promovida pela quebra. O dispositivo foi desenvolvido baseado na geometria de
construcdo do cabo, pois quando ha quebra ocorrem acomodacGes nos demais fios, ocasionando
0 giro no sentido contrério ao enrolamento da construcéo do cabo. A medida do giro é realizada

através da detecc¢do de quebras e € determinada através da equagao 2-20;

(11-12)

a=arctg — (2-20)

onde; a ¢ a medida de abertura do &ngulo; [1 e 12, s&o os deslocamentos das barras verticais em
relagcdo ao plano horizontal. Os sinais sdo captados por um aquisitor de dados, atraves de um

software TFC, desenvolvido para detecgdo das quebras.

A bancada possui sistema de controle que é realizado através de software dedicado. Quando

a quantidade de ciclos programados acaba, 0 ensaio é finalizado automaticamente. E possivel
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realizar ensaios com carregamentos senoidais, ensaios randomicos ou de choques. Na maioria

dos ensaios realizados de fadiga o carregamento senoidal tem sido escolhido.

E importante ressaltar que muitos trabalhos publicados no Brasil sobre fadiga, a parte
experimental foram realizados nas bancadas de testes de condutores aéreos do Laboratorio de
Fadiga e Integridade Estrutural de Condutores Aéreos da Universidade de Brasilia (UnB) no
Brasil. Descrigdes mais completas das bancadas de ensaio, bem como uma historia de sua
evolucdo, podem ser encontradas nas referéncias (Azevedo et al. 2009), (Fadel et al. 2012),
(Kalombo et al. 2015) e (Badibanga 2017).

2.9 CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE CONTROLE

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos fundamentais, embora sejam basicos da
engenharia, alguns sdo necessarios para a melhor compreensdo da metodologia desenvolvida
nesta pesquisa. Desta forma, serdo descritos alguns conceitos para o entendimento da
implementacdo do sistema de aquecimento controlado e instrumentacdo dos ensaios

experimentais.

2.9.1 Sistema de Controle

Sistema de controle conforme definido por (Ogata, Engenharia de controle moderno, 2011)
é a relagdo estabelecida entre uma saida e uma entrada de referéncia, utilizando a diferenga
entre ambos para estabelecer o controle, denominado sistema de realimentacao. Ja para (Dorf
& Bishop, 2011), sistema de controle é a ligacdo entre componentes que fardo a configuracédo
do sistema a fim de produzir a resposta desejada. Ambas as definicbes apresentam a
preocupacdo em controlar uma saida desejada. Em todas as solugdes de engenharia, ha uma
grande aplicabilidade de sistemas controlados. Nesta pesquisa, hd a necessidade de aplicar um
sistema controlado, a fim de obter uma temperatura constante no conjunto cabo-grampo, o0 mais
indicado para a aplicacdo é o controlador do tipo PID que sdo os mais utilizados em ambientes

industriais.

Nomes que contribuiram para o desenvolvimento da teoria de controle entre 1922 e 1934
sdo Minorsky, Hazen e Nyquist. Em 1940 e 1950, muitos sistemas de controle industrial ja

usavam controladores PID no controle de presséo e temperatura, baseado em resposta em
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frequéncia, onde receberam contribui¢cdes de Bode, Ziegler e Nichols (Ogata, Engenharia de
controle moderno, 2011).

2.9.1.1 Defini¢Bes Importantes sobre Controle

Em sistema de controle é necessario trabalhar com varidveis controladas e manipuladas.
Varidvel controlada é a grandeza ou condi¢do que serd medida e controlada. J& a variavel
manipulada ou sinal de controle é a condi¢cdo modificada pelo controlador de modo a afetar a

variavel controlada, que geralmente é a saida da planta sistema.

As plantas do sistema podem ser uma parte do equipamento ou um conjunto de componentes
que faca parte de um equipamento, porém que funcione de forma integrada, a fim de
desempenhar um processo especifico. S&o as modificacGes graduais necessarias para o controle

do sistema.

Sendo o sistema a combinacdo de componentes que vao agir em conjunto para atingir o
objetivo, possuira alguns distdrbios. Que sdo sinais que afetam a variavel de saida do sistema,
sendo necessario um controle de realimentacdo. Uma operacdo executada na presenca de
distdrbios, diante das diferencas de sinal de entrada de referéncia e saida, trabalha de forma a
diminuir e compensar os erros gerados pelos distdrbios internos e externos do sistema (Dorf &

Bishop, 2011; Ogata, Engenharia de controle moderno, 2011)

Os sistemas de controle podem ser classificados como malha aberta e malha fechada. Os de
malha aberta sdo aqueles nos quais a saida do sistema ndo é utilizada como parametro para
correcdo da entrada. Um exemplo é uma maguina de lavar roupas que ao ser ligada passa por
uma sequéncia de acOes para realizar a lavagem. Todo o processo ndo € verificado para saber

se a roupa esta limpa o suficiente. A méquina apenas realiza o que ja foi programado.

No sistema de malha aberta, o sistema se comporta de maneira pré-definida e caso haja
qualquer distarbio durante o processo ndo ha um controle de erros. Este tipo de malha é de custo
menor e é mais facil de ser implementado quando ndo ha alto grau de complexidade no
processo, ja que todos 0s processos que o sistema ira realizar ja estdo definidos (Nise N. S.,
2012).

Em malha fechada, o sistema possui uma realimentacdo e a saida faz parte do sinal que é
enviado na entrada do sistema. Exemplificando o que foi dito, tome o seguinte caso: um sistema
de aquecimento ao ser ligado possui uma temperatura que € tida como o set-point do sistema e
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h& sensores que a todo momento enviam dados da temperatura para o controlador. Isto fard com
que ele aumente ou diminua a poténcia do aguecimento para chegar a temperatura desejada. O
sistema em malha fechada possui realimentacéo e isto faz com que este seja capaz de adequar-
se a mudancas no ambiente manipulado. Este tipo de malha possui custo mais elevado e
implementacao mais dificil na maioria dos casos, mas para situacfes complexas onde ha muita

perturbacdo nos valores manipulados é uma 6étima opcao.

2.9.1.2 Controle Proporcional Integrativo Derivativo (PID)

O controle PID, € uma combinacdo dos modos de controle P, I, e D, que utiliza todos 0s
principios de controle, reunindo suas melhores caracteristicas. Esta é uma técnica de controle
classica que se aplica apenas a sistemas com uma entrada e uma saida (Single Input Single
Output - SISO). O controle por malha PID utiliza o desvio, ou seja, a diferenca, entre o valor
esperado de uma variavel de processo e seu valor medido por meio de um transdutor,

possibilitando um controle com boa estabilidade e baixo erro de offset (Vu & Esfandiari, 1998).

Usando a técnica de controle PID, que consiste em calcular um valor de atuagéo sobre o
processo a partir das informacdes de valores escolhidos de temperatura, o controlador tenta
diminuir o erro que foi gerado pela saida, ajustando suas entradas, tornando assim o sistema

mais robusto, e garantindo um controle estavel e preciso.

Na figura 2.11 pode-se visualizar um sistema de malha fechada de Controle PID, onde as
trés equacdes fazem correcdo de erro, corregdo proporcional em relacdo ao tempo e corregédo
proporcional a taxa de variacdo do erro. A soma de trés termos: um termo proporcional ao erro,

um termo proporcional a integral do erro e um termo proporcional a derivada do erro.

—» P K, e(t)
r(t) e(t b u(t y(t)
+.'-‘-'(T\' ( ) I | K'iJ(.’(t:]t’ft ( } processo »-
D K de(t)
> ©odt

Figura 2-7 — Sistema de malha fechada de Controle PID (Ogata, Engenharia de controle moderno, 2011)
modificado
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Os controladores PID s&o controladores com feedback muito utilizados em automacgao
industrial. Esses controladores calculam um erro entre o valor medido na saida e o valor

desejado no processo (Vu & Esfandiari, 1998).

O célculo do controlador PID envolve trés parametros: Proporcional, Integral e Derivativo.

A acdo de controle PID é dada pela equagdo 2-21:
u(t) = Kye(t) + K; fot e(t)dt + Ky %e(t) (2-21)

onde u(t) é asaida em relacdo ao tempo, e(t) é a entrada menos o erro em relacdo ao tempo,
K, ¢ a constante proporcional, K; € a constante integral e K; € a constante derivativa. A

técnica de controle PID seré usada para minimizar o erro de leitura dos sensores, através dessa

I6gica fara um melhor controle da temperatura da peca dos ensaios (Ogata, 2011).

O controle proposto utilizard a temperatura medida e fara a comparacdo com a temperatura
escolhida pelo usuério. A diferenca entre esses valores gera um erro. O controlador PID atua
sobre esse erro, gerando um sinal de controle que atua sobre o processo, fazendo com que a

temperatura medida seja proxima da temperatura escolhida para realizar o ensaio.

2.9.2 Dispositivos para medidas, sensores

O sensor é um dispositivo que, ao receber um estimulo fisico ou quimico, responde de
maneira especifica e que pode ser transformado em outra grandeza fisica. Assim, um sensor
trabalha associado a um transdutor que transforma estimulo em uma grandeza elétrica para fins

de medidas ou monitoramento.

Transdutor é um dispositivo que converte um tipo de energia em outro, ou seja, transforma
este estimulo de uma energia térmica em energia elétrica para fins de observacdo, também
chamado de medidor. Os sensores podem ser classificados de acordo com os transdutores
associados, assim, entre 0s sensores de temperatura tém se os termémetros, termopares,
resistores sensiveis a temperatura (termistores), termometros bimetéalicos e termostatos
(Balbinot & Brusamarello, 2011).
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2.9.2.1 Termopares

Os Termopares sdo sensores simples, robustos e de maior uso industrial para medicdo de
temperatura. S8o0 amplamente utilizados em varios processos de medicao de temperatura. Eles
medem em uma faixa bastante extensa de temperatura, aproximadamente de —200°C a
2300°C, com uma boa precisdo e com medidas que sdo repetidas, com custos bem inferiores

quando comparado com outros tipos de sensores de temperatura.

O fenbmeno da termoeletricidade foi descoberto em 1821 por T. J. Seebeck, quando notou
que em um circuito fechado formado por dois condutores metélicos e distintos A e B, quando
submetidos a um diferencial entre as suas juncdes, gera uma circulacao de corrente elétrica (i).
O aquecimento de dois metais diferentes com temperaturas distintas em suas extremidades
proporciona o aparecimento de uma forca eletro-motriz F.E.M. (da ordem de mV). Este
fendmeno propiciou a utilizagdo do principio de Seebeck na utilizacdo de termopares para

medicédo de temperatura.

Embora seu uso seja relativamente simples, alguns fatores contribuem para os erros de
medidas dos termopares tais como perturbacdes induzidas pela sonda, efeitos cataliticos, efeitos
de transferéncia de calor, pirdmetros de succdo. As perturbacdes induzidas na sonda podem ser
causadas por reagdes nas superficies, de natureza quimica, pogo de calor por reacao térmica,
natureza aerodinamica, por geometria indesejada (Pallas-Areny & Webster, 2001)

2.9.3 Tipos de Aguecimento por Resisténcia

Existem dois métodos utilizados no aquecimento por resisténcia elétrica: método de
aquecimento por resisténcia direta e indireta, no aquecimento de resisténcia direta a corrente
passa pelo corpo ao ser aquecida. Alguns processos industriais empregam esse método. Um
exemplo desse método é usado em caldeira para aquecimento de agua. J& no aguecimento a
resisténcia indireta, a corrente passa através de um fio ou outro material de alta resisténcia que
forma um elemento de aquecimento. O calor produzido é transmitido por radiagdo ou conveccgao
para 0 corpo a ser aquecido. Este método € o mais utilizado em varios tipos de fornos de
resisténcias e industriais e tratamento térmico de metais. (Theraja & Theraja, 2007). Este

método sera adotado para o desenvolvimento do sistema de aquecimento.
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritas todas as etapas da metodologia utilizada neste trabalho, com
0 objetivo de expor os caminhos percorridos em todos eles. Serdo detalhados os passos
construtivos do aparato de aquecimento para a bancada, descricdes dos equipamentos e
instrumentos. Por fim a instrumentacdo para o levantamento de dados para o estudo. Tendo
como base o referencial tedrico, segundo o método adotado, pretende-se mostrar de forma clara
e objetiva os fendmenos observados, com o intuito de responder ao problema de pesquisa, “Qual

¢ a influéncia da temperatura nos ensaios de fadiga no cabo de aluminio puro Orchid”.

A fim de facilitar o entendimento, a figura 3.1 apresenta todos os procedimentos
experimentais realizados nesta tese, ficando evidente a realizagdo de duas etapas de ensaios,
sendo que a etapa E2, foi realizada para a consolidacdo dos resultados, haja vista, que 0s

resultados da E1, foram dados da literatura, com ensaios realizados com outro lote de amostras.
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Figura 3-1 Fluxograma dos procedimentos experimentais realizados nesta tese

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa possui finalidade basica, pois pretende oferecer uma contribuigdo basica

estratégica com os resultados de pesquisa exploratoria. Os dados coletados estdo em condicéo

de pesquisa primaria original, servindo de base para trabalhos futuros, pois os resultados podem
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servir de parametros para futuros projetos em LT. Pretende-se assim, realizar um estudo sobre
os testes de fadiga em cabos nus de aluminio em condicGes de temperatura isotérmica, a fim de
explorar a hipotese da pesquisa, que consiste em verificar a influéncia da temperatura na fadiga

dos cabos.

A pesquisa possui objetivos exploratérios, pois se trata de uma investigacdo do efeito da
temperatura em ensaios de fadiga, no que tange a pesquisa realizada em cabos condutores nus
de liga de Al, e serd reportada neste trabalho. Pretende-se explorar o comportamento do
conjunto cabo e grampo em condicdes de fadiga e temperatura isotérmica. E uma pesquisa
experimental, pois 0s procedimentos técnicos padronizados dos ensaios exploratorios estdo de
acordo com as recomendacbes da CIGRE (1985), EPRI (1979), IEEE (1978) (2008) e IEC
(62568:2015 IEC, 2015) para obtencdo da estimativa de vida da montagem condutor/grampo a
fadiga sob efeito da temperatura. Todos 0s ensaios serdo realizados no &mbito do laboratério
de cabos Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (GFFM) e serdo analisadas as variaveis de
temperatura e fadiga, onde serdo comparados 0s impactos mecanicos com o efeito da
temperatura.

Os ensaios foram realizados sob temperatura de 75°C, que é classificagdo de temperatura de
trabalho em operacdo continua do condutor. Esta temperatura € adotada para célculo de
capacidade de corrente. Ou seja, este valor € um dos parametros utilizados para o calculo de
ampacidade em projetos de linha de transmissdo. Este parametro foi escolhido por ser a
temperatura do condutor em condicbes para céalculo da Ampacidadede, e ndo existem dados
experimentais de fadiga nesta temperatura para o cabo Orchid.

Para isso, 0s procedimentos serdo realizados em carater experimental, tendo como base as
normas correlacionadas supracitadas, para sistematizar as técnicas de ensaios desenvolvida
neste projeto. Assim sendo, serdo descritas todas as etapas necessarias para a realizacdo dos
ensaios com controle de temperatura para alcangar o objetivo geral da pesquisa, sobre as
variaveis de temperatura e fadiga observadas, a fim de explicitar possivel explicagdo para 0s

fendmenos observados.

3.1.1 Método e Analise

O método dedutivo serd empregado neste trabalho, pois a motivacdo veio da observagao
geral sobre comportamentos dos ensaios em condigdo de fadiga em temperatura ambiente e serd

comparada com os ensaios de fadiga em temperatura de 75°C. Pretende-se assim explorar uma
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nova premissa sobre fadiga em temperatura constante, empregando em ensaios de fadiga em

cabos de alta tenséo.

Geralmente a resisténcia em fadiga da montagem cabo/grampo de suspensao € obtida por
meio de métodos experimentais, de forma parecida aquela usada para corpos solidos de prova.
Os ensaios de flexdo ciclica, que mantém a amplitude de tensdo, sdo executados e sdo
verificadas as rupturas dos fios de aluminio, registrando-se o nimero de ciclos experimentado
pela montagem até o instante de cada quebra (Fadel et al. 2012). A curva S—N sera gerada
mantendo-se constante a tensdo e a temperatura do condutor no UPC entre o condutor e 0
grampo de suspensdo. A quebra dos fios do condutor foi monitorada, e registrando o nimero
de ciclos. Os ensaios de fadiga sob temperatura, também se concentraram na montagem do
grampo de suspensdo com o0 cabo, ja que esta é a zona critica do sistema de montagem
cabo/grampo (EPRI, 2006).

Para o levantamento da curva S- N a temperatura de 75°C é concentrada na area de
ocorréncia de falha, que é o conjunto cabo/grampo de suspensdo, e sera mantido do inicio ao
final do ensaio. Este procedimento foi adotado considerando que a fadiga é um fenémeno
extremamente localizado e tende a ocorrer em regides onde os condutores aéreos apresentam
restricdes em seu movimento vibratério (como aqueles que ocorrem na vizinhanca dos
grampos de suspensdo, bolas de marcacdo, amortecedores e espacadores).

A caracterizacdo do efeito da temperatura constitui-se em fazer o levantamento da curva
S- N em duas situacdes, com resultados em temperatura ambiente e com temperatura de 75 °C
constante. Para efeito comparativo, serd construida a curva S- N baseada nos ensaios
realizados e dos resultados ja publicados por (Badibanga, 2017).

Para os ensaios com controle de temperatura, serdo realizados ensaios de fadiga isotérmica,
a fim de estudar o comportamento no conjunto cabo e grampo que serdo descritos na se¢do 3.2.
Desta forma, procurou reproduzir em laboratério a temperatura de trabalho em condi¢des de
operacdo em campo. Para manter a temperatura constante, sera necessario o desenvolvimento
de um sistema de aquecimento controlado, o qual as etapas de implementacdo, construcéo e

validag&o serédo descritas na secédo 3.3.

A abordagem usada para as analises sera quali-quantitativa, tendo analises qualitativas e
guantitativas. Para as analises qualitativas, buscar-se-4 um carater subjetivo, tendo como base
a literatura, para os resultados valorativos. Para as analises quantitativas, e por se tratar de um
volume considerado de dados coletados durante os ensaios, pretende-se usar ferramentas e
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técnicas estatisticas, para essa parte do estudo. Os resultados passardo por anélises estatisticas,
cujas conclusoes serdo obtidas em grau de probabilidade.

3.2 MATERIAIS

Nesta secdo, serdo descritos todos os elementos envolvidos no projeto, tanto no ambito dos
ensaios de fadiga isotérmica, como os materiais utilizados para o desenvolvimento do sistema
de aquecimento controlado. Inicialmente serdo descritos os objetos de estudo, como do tipo de
cabo a ser testado e grampo articulado usado nos ensaios. Em sequéncia, serdo abordados os

materiais do sistema de aquecimento controlado.

3.2.1 Cabo de Aluminio Nu Orchid 636,0 MCM

Os cabos de aluminio nus do tipo All-Aluminum Conductors (AAC), EC 1350 ou Cabos de
Aluminio CA, EC 1350, sdo compostos por fios de aluminio 1350 encordoados em coroas
conceéntricas. Classe AA (Condutores nus usados em linhas aéreas) sdo amplamente utilizadas

em linhas de transmisséo pelo Brasil e no mundo.

Os ensaios foram realizados no condutor tipo CA Orchid 636,0 MCM 37x3,33. Esse
condutor possui trés camadas com encordoamento concéntrico, sendo a mais interna formada
por 6 fios de aluminio dispostos concentricamente em torno de um fio central. A camada
intermediaria tem 12 fios de aluminio e a camada externa formada por 18 fios, como apresenta
a Figura 3.2 a). Cada camada, encordoada com encordoamento concéntrico helicoidalmente, é
disposta sempre em sentido oposto ao da camada vizinha, gerando a formacao de 37 fios, que
caracteriza o cabo Orchid, figura 3.2 b) (Altec, 2015).

\ Coroa externa com 18 fios

Coroa interna com 12 fios

Figura 3-2 — a) Desenho esquematico da se¢éo do condutor CA Orchid e (b) amostra do condutor (Altec, 2015)
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Os cabos CA Orchid sdo padronizados de acordo com as normas NBR 7271 para Cabos de
aluminio para linhas aéreas e ASTMB 231M Concentric — lay — stranded aluminum 1350
conductors. As caracteristicas técnicas, propriedades fisicas e mecanicas do cabo foram
retiradas do catalogo técnico da (Altec, 2015). As caracteristicas estruturais e dimensionais do
condutor e as propriedades mecénicas da liga de aluminio 1350-H19, sdo apresentados nos

quadros 3.1 e 3.2.

Quadro 3-1- Propriedades mecanicas da liga de aluminio 1350-H19

Propriedades Fisicas e Mecanicas Unidades valor
Coeficiente de Poisson — 0,33
Densidade Kg/m3 2705
Dureza Brinell — 50
Elongacédo na Quebra (Min) % 1,5
Limite de escoamento MPa 165
Limite de Resisténcia a Tragdo MPa 186
Mddulo de Elasticidade GPa 68,9
Resisténcia a Fadiga para 50x10° Ciclos MPa 48,3
Resisténcia ao Cisalhamento MPa 103

Quadro 3-2 — Caracteristicas dimensionais e estruturais do cabo condutor Orchid (ALTEC, 2015)

Descrigéo
Area mm? 322,24
Bitola AWG ou MCM 636,0
Formacdo, Numero x Didmetro dos Fios: (mm) 37 x 3,33

Diametro Nominal do Cabo (mm) 23,31
Numero de fios de cada camada 18—-12-6-1
Massa Linear kg/km 888,44
Carga de Ruptura kgf 5143

3.2.2 Grampo de suspensdo Monoarticulado

Os grampos de suspensdo sdo utilizados para conectar os condutores nas torres de suspensao.
Os grampos utilizados nos ensaios sdo fabricados pela Forjasul, do tipo monoarticulado com
didmetro minimo de 17 mm e maximo de 29 mm, carga de ruptura de 70kN e peso total de
1,280 kg. Sao pecas resistentes a corrosdo, com elevada resisténcia mecanica, e que nao apresentam

propriedades magnéticas.

Parafusos, porcas e arruelas sdo fabricados em ago galvanizado a quente. Suas dimensdes
reduzidas foram projetadas para nao danificarem os cabos em um angulo de 20°C e sdo adequadas
para o uso em cabos CA ou CAA. A figura 3.3 a) perspectiva, 3.3 b) vista lateral, 3.3 c) vista do

corte central, 3.3 d) apresentam as especificagdes técnicas do grampo de suspensdo (Forjasul, 2017),
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0 mesmo modelo do grampo de suspensdo monoarticulado foi usado nos ensaios, tanto em

temperatura ambiente, como em temperatura de 75°C.

Acomodagao  Ruptura Dimensoes Peso
(@Min - OMax) (kN) A P Ce B (kg)
d)
17 -29 70 34 72 200 5/8” 1,280

Figura 3-3 — Especificacdes técnicas do grampo de suspensdo monoarticulado (Forjasul, 2017) modificado

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO CONTROLADO

O equipamento de aquecimento controlado foi concebido para ser acoplado na bancada de
ensaio do laboratério de cabos do Grupo de Fadiga, Fratura e Materiais (GFFM) da
Universidade de Brasilia. Assim, para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, foi
necessario fazer uma adequacdo na bancada original do laboratério. Para tal propdsito, houve
a necessidade da elaboracdo de um projeto do sistema de aquecimento controlado e executar

sua construcdo para ser instalado na bancada do laboratério GFFM.

Sendo assim, nesta secdo, serd descrita as etapas para o desenvolvimento do sistema de
aquecimento controlado para a realizagdo dos ensaios nos cabos em altas temperaturas, desta
forma sdo apresentados todos 0s materiais selecionados, juntamente com o esquema elétrico,

etapas construtivas e testes.

3.3.1 Areada Instalacéo Fisica

O sistema de aquecimento sera acoplado em torno do cabo/grampo de suspensdo, no vao
passivo da bancada, conforme indicado na figura 3.4 no detalhe da figura a foto do cabo/grampo

de suspensdo que sera mantido aquecido durante o ensaio. Desta feita, este é o local onde sera
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montado a cabine aberta de aquecimento. Na figura 3.4 também é apresentado parte do desenho
esquematico da bancada de ensaio que esta em operagdo no laboratério GFFM da universidade

de Brasilia, a bancada completa foi anteriormente descrita no capitulo 2 desta tese.

Cabo/Grampo —
de suspensao

Vio passivo

* Bloco

Talha de

: fixo1

Movel o
alavanca | 1 Trilho

5m

Figura 3-4 — Detalhe do local onde serd acoplado o sistema de aquecimento

Apos a etapa de pesquisa sobre qual o melhor sistema de aquecimento a ser implementado,
optou-se pelo aquecimento resistivo, por se tratar de uma temperatura relativamente baixa se
comparada com a maioria dos fornos e aquecimento industrial. O controle para sistemas
resistivos é mais simples de ser controlado, pois ndo ha defasagem entre tensdo e corrente, e a
poténcia possui méxima transferéncia de trabalho. Tal implementacdo tornar-se-ia mais

complexa se fosse implementado o sistema de aquecimento indutivo.

Para desenvolver o sistema de aquecimento, optou-se pelo método de aquecimento por
resisténcia indireta, onde a corrente passara pelos elementos de aquecimento por radiacdo
infravermelha em cerdmica, e produzira energia calorifica, proporcionando o aquecimento do
conjunto cabo/grampo. Este método é o mais utilizado em varios tipos de fornos de resisténcias
industriais, € também utilizado em tratamento térmico de metais, estufa de secagem e

aquecimentos abertos.

3.3.2 Modelagem computacional do suporte para o conjunto de aquecimento

A etapa de solucdo para implementacdo do suporte para a instalacdo das resisténcias,

consistiu no desenvolvimento de cabine aberta de aquecimento foi desenvolvido o modelo
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computacional tridimensional do suporte para a bancada A, onde é ancorado o cabo e grampo
para realizacdo dos ensaios em temperatura ambiente. Assim, foi possivel ter uma visdo mais
segura das dimens@es do conjunto a ser projetado para realizar o aquecimento direcionado. Uma
vez que o desenho 3D da uma visdo geral de cada detalhe do que serd projetado, fica mais

segura a execucao posterior do projeto.

A etapa de modelagem foi importante no quesito de construgdo do protétipo de forma mais
eficiente e com menor custo, haja vista que o investimento ficou em funcéo do tempo para se
produzir os modelos. Apos a etapa de dimensionamento da estrutura no protétipo virtual, com
os devidos ajustes realizados no desenho a fim de verificar o posicionamento adequado do
conjunto de resisténcias de aquecimento, foi-se para a etapa de confec¢do da estrutura para o

acondicionamento das resisténcias dentro da caixa projetada.

A figura 3.5 mostra o modelo 3D do conjunto e onde seré instalado (figura 3.5 a) o sistema
de aquecimento, juntamente com a projecao 3D do sistema de aquecimento com as resisténcias
posicionadas (figura 3.5 b). Foram colocados os trés elementos de aquecimento por radiacdo

infravermelho em ceramica.

Figura 3-5 — Modelo 3D do suporte para o grampo de suspensdo a) e posicionamento das resisténcias b).

E possivel observar a perspectiva do suporte para fixacio do conjunto de aquecimento na
figura 3.6 juntamente com vista frontal 3.6 a) e lateral 3.6 b).

Nesta etapa pode ser concebida a prévia do conjunto completo do sistema de aquecimento,
antes de sua construcdo fisica, usando a modelagem 3D. Assim foi possivel verificar o resultado

do conjunto ja acoplado ao equipamento de suporte para 0 grampo de suspensao.

O suporte foi desenhado de acordo com as especificagdes da bancada A, de modo a ser
posicionado o mais proximo possivel do conjunto cabo e grampo a ser aquecido. Optou-se por
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fazer o suporte de chapa de aluminio, por proporcionar leveza, acabamento e facilidade na

confeccdo da peca.

Figura 3-6 - Vista frontal a) e lateral b) do sistema acoplado ao equipamento de suporte

3.3.3 Elementos de aquecimento por radiacdo infravermelho em ceréamica

O sistema desenvolvido é baseado em um aquecimento resistivo, pois 0 aquecimento
indutivo mostrou-se instavel para controle de temperaturas abaixo de 300 °C, sendo assim,
optou-se por trabalhar com elementos de aquecimento por radiacao infravermelha em ceramica,
conforme foto mostrada na figura 3.7. Os elementos de aquecimento por radiacao infravermelha
em ceramica, embora frageis, oferecem uma melhor performance no gradiente de aquecimento
e na inércia térmica, com aquecimento réapido e eficiente, para solucdo do problema proposto.
Dentre as vantagens do uso desta tecnologia de aquecimento pode-se citar: i) Emissores de
infravermelho transmitem o calor sem contato, ii) Tempos de reagdo curtos e alta capacidade
de transmisséo de calor, iii) Os emissores de infravermelho séo adaptados com facilidade a
aplicacdo de interesse, sendo possivel dimensionar tamanho, comprimento de ondas, tenséo de
trabalho e poténcia iv) o aquecimento sdo mais rapidos e com alta eficiéncia o que proporciona

economia de energia.

Os elementos sédo fabricados conforme a norma IEC 60335-1, em porcelana aluminosa que
tem alto poder de dispersao térmica através da radiacao infravermelho é dotado de isolamento
térmico em sua prépria estrutura fazendo com que o calor seja dirigido apenas a face da
radiacdo, 0 que aumenta o rendimento térmico e reduz o consumo de energia elétrica.

Especificacdes técnicas dos elementos infravermelhos de ceramicas usados sdo as seguintes: 0
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tamanho utilizado foi de 60 mm x 245 mm; o comprimento da onda de 4.0 a 10 um
(emissividade); tenséo de trabalho 220 V' AC, eficiéncia no aquecimento de 96%; poténcia de
800W o que pode proporcionar aquecimento de até 700° C, densidade maxima de poténcia:

60kW /m? conforme especificacdes do fabricante.

245 mm

LY
v

200 mm

T

20mm t

r—P
60 mm

Figura 3-7 — Especifica¢des do Elementos de aquecimento por radia¢éo infravermelho em ceramica.

O sistema de aquecimento por radiacdo infravermelho em cerdmica baseia-se no principio
basico de aguecimento de radiacdo direta. A energia infravermelha é a energia radiante que
atravessa o espac¢o na forma de ondas eletromagnéticas, sendo pouca parte absorvida pelo ar.
Assim, proporciona uma transferéncia de calor eficiente, e sem contato direto entre a fonte de

calor e o conjunto de interesse a ser aquecido.

A radiacdo se daré pela propagacdo das ondas eletromagnéticas emitidas pelos elementos, e
as ondas calorificas que serdo propagadas no ar em forma de energia térmica, a qual sera
absorvida pelo conjunto cabo/grampo, aumentando assim a temperatura. O agquecimento

acontece apenas no local direcionado e ndo no ar como o aquecimento convencional.

3.3.4 Controlador Promocional Integral Derivativo (PID)

Para a solugéo de desenvolvimento do controle do sistema de aquecimento optou-se pelo uso
de um sistema embarcado controlador PID de temperatura, por ser de facil aquisi¢do, baixo
custo e de facil controle. Possui display universal, no qual é realizado o controle da temperatura
digitalmente. E programavel e suporta os mais variados tipos de sensores, como os termopares

e termorresisténcias do tipo PT 100, basta realizar a devida programacéo para tal. A alimentagao
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elétrica é da rede convencional 220 VV AC, pois internamente possui conversores e rebaixadores
de tensdo. O mddulo embarcado pode ser visualizado na figura 3.8 a) foto da vista frontal e 3.8

b) as especificacdes de dimensdes para ser embutido no painel de controle.

C100 8 100

(Unit: mm) b) %

48 LU

44

0oy 4
J

L

48
(53)
00000
44

Figura 3-8- a) vista frontal do médulo e b) dimensdes

O mddulo PID embarcado possui a funcdo Auto Turing que € capaz de calcular
automaticamente os valores dos trés parametros de ganhos do controlador PID: Kp,K; € K,
proporcionando os ganhos, garantindo mais eficiéncia no controle de temperatura. Entretanto,

ha a possibilidade de os parametros serem calculados e inseridos manualmente.

3.3.5 Sistema de Controle e Aquecimento

Nesta secdo serdo discorridas as informacdes e passos seguidos para a construcao do sistema

de controle de aquecimento.
3.3.5.1 Sistema Do Controlador

O sistema desenvolvido, consiste em um controle de feedback convencional PID / SISO?,
um controlador é um mecanismo que controla a saida de um sistema ajustando sua entrada de
controle. O sistema é baseado em malha fechada, que mede continuamente a saida, compara-a
com a saida desejada (set-point) e ajusta a entrada dependendo do erro calculado.

A formulagdo PID é uma solu¢do amplamente utilizada na industria por apresentar boa
confiabilidade e aplicacdo pratica relativamente simples, razdo pela qual optou-se por utilizar
este tipo de controle no desenvolvimento do controle para o aquecimento. Na figura 3.9 pode
ser visualizado o esquema elétrico das ligacdes do sistema, com alimentacdo direta na rede sera

ligado na rede de alimentacdo monofasica 220Vrms, pois a corrente de trabalho exigida pelo

3 Sistema com uma entrada e uma saida
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sistema ndo ultrapassa a requerida por um chuveiro elétrico convencional. O equipamento sera

ligado na rede elétrica do laboratorio, ndo exigindo assim instalagdo dedicada para o propdsito

dos ensaios.

Entrada de

referéncia

Controlador automatico (PID)

PID

Temperatura

G 3 amplificador

Sinal de erro ativo

de saida

Atuador Planta
(SSR) (carga)
Termopar

tipo J

Figura 3-9 - Diagrama esquematico do sistema de malha fechada

Pode-se observar que no esquema elétrico (figura 3.10) o sistema possui dois fusiveis. O

fusivel 1 é para a prote¢do do sistema de acionamento da carga, que € composto por um fusivel

ultrarrapido de 30 A responsavel pelo acionamento do conjunto de resisténcia infravermelho.

A carga sera acionada por um relé de estado sélido (SSR). O fusivel 2 € do tipo comum, de trés

amperes, responsavel pela protecdo do modulo embarcado PID do controlador.

Fusivel 1 A
2
Controlador
automatico |4
ID 5
e |
i

A W

SSR

N —
|

Conjunto

de carga
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Figura 3-10 - Esquema elétrico do sistema de aquecimento controlado



3.3.6 Célculo da Poténcia Requerida pela Planta

Nesta secdo serdo detalhados os calculos necesséarios para a projecdo do conjunto de
resisténcias do aquecimento indireto aberto. No sistema aberto é possivel fazer a inspecédo
visual, que era um dos desafios do projeto, uma vez que nos ensaios este modelo era requerido,
pois haveria a necessidade de fazer a verificacdo das linhas de quebras, as quais é possivel

verificar visualmente as quebras externas dos fios.
3.3.6.1 Dimensionamento Da Poténcia Necessaria Para O Sistema

Apesar do cabo condutor para realizar o ensaio medir 46 metros, a amostra € a regido que
sera aquecida e é relativamente pequena. Assim, para efeito de céalculo da carga térmica
necessaria para aguecer e manter aquecida a regido do conjunto do cabo/grampo, sera
considerado um volume de controle (V.C) que contém o grampo e um comprimento de meio

metro de cabo. Dessa forma, definindo o V.C. da amostra, conforme ilustrado na figura 3.11.

Qcabo

l l ll Qrorre

Figura 3-11 — Representacao das condig8es de troca térmica na amostra (conjunto cabo/grampo)

Embora ndo seja objeto de analise deste trabalho é possivel quantizar a energia necessaria
para 0 aquecimento da amostra. Estes calculos sdo uma estimativa, haja vista, que o sistema
aberto requer calculos com modelagens complexas e mais completas para o balango das taxas
de energia que cruzam as fronteiras do V.C. Assim, de uma forma simplificada os mecanismos

de troca térmica envolvidos nesse sistema fisico serdo representados pela equacéo 3-1;

du . . .
at = Qraa — Qcavo — Qtorre (3'1)

onde:

45



‘;—It] = taxa de variagdo da energia interna do V.C.,

Qrqa = fluxo de calor produzido pelo sistema de aguecimento e que entrano V.C.,
Qcavo = fluxo de calor que é transferido do V.C. para o ambiente pelo cabo condutor,

Qtorre = fluxo de calor que € transferido do V.C. para o ambiente pelo sistema de fixacdo do

grampo de suspensao,

3.3.6.2 Estimativa da Taxa de Variacdo da Energia Interna no Volume de Controle

Nessa situacdo especifica, a variacdo da energia interna na amostra deve-se basicamente a
variacdo do calor sensivel do aluminio usado na fabricacdo do grampo e do cabo. Dessa forma,

a variacdo da energia interna pode ser calculada por meio da equacédo 3-2.
AU =m-c-AT (3-2)

l . - N
[owle y o AT€ a variacio da
Kg-°C

onde m é a massa de aluminio, ¢ é o calor especifico (c,; = 920
temperatura.

Para a estimativa da massa de aluminio foi considerado apenas meio metro do cabo e 0
grampo de suspensdo. Sabendo que a massa linear do cabo, representada no quadro 3.1, é da

k . . . .
ordem de 888, 44 ﬁ, conclui se que para meio metro de cabo, considerando-o isolado do

restante do cabo de ensaio e considerando-se apenas a amostra, tem se;
Meapo = 888,44 +% x 0,50 m = 444,22 g 3.3

J& a massa do grampo pode ser obtida das informacdes disponiveis na figura 3.4. Assim, tem-

se uma massa total do conjunto de;
Miotal = MeaboT Mgrampo = 444,229 + 1280 g =1724,22 g 3-4

Apos o célculo da massa total, faz-se a quantizacdo da energia necesséria para variar a
temperatura e aquecer o conjunto cabo/grampo, ou seja, o calor sensivel obtido através da
equacéo 3.5, considerando-se o valor do calor especifico em J/kg .K e a temperatura em K.
Considerando o valor da temperatura maxima de aquecimento de 150 °C, tem-se o gradiente de

temperatura para elevar a massa total de 20°C a 150°C igual
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9,2.10%]
kg.K

Q= 172422 g x

x (130K) =206,21k]J 3-5

Desses resultados sera possivel realizar os calculos da poténcia necessaria para o
aquecimento do conjunto considerando a temperatura maxima de trabalho de 752C. De acordo
com os calculos, considerando uma poténcia liquida necessaria para produzir o gradiente de
temperatura maxima desejado, desconsiderando as perdas do ambiente. Proporcionando
aquecimento em um intervalo de tempo de 180 segundos. Sendo as condic¢Bes de contorno,

desprezando-se as perdas de calor para 0 ambiente, a partir da equacao 3-6.

Q _ 20621k _

p== =
At 180s

1,14 kW 3.6

Considerando o trabalho na poténcia maxima sera necessario = 1,2 kW, lembrando que as
perdas de energia acontecem pela dissipacao direta para o ambiente, entretanto a eficiéncia do

sistema é de até 96%, isto proporciona perdas de menores que 5%.
3.3.6.3 Sistema De Aquecimento Resistivo

Serd utilizado no sistema de aquecimento trés elementos de aquecimento por radiagdo
infravermelho em cerdmica, com resisténcias elétricas de 60 Q, ligadas em paralelo, conforme
figura 3.12, sendo a resisténcia total do circuito resistivo de 20 2. Cada elemento resistivo
fornece uma poténcia de 800W, entdo para o arranjo soma-se uma poténcia total de 2,4 kW,

que é a poténcia fornecida pelo sistema na corrente maxima.

220AC Q J'-'-\_,.

R1 H R2 R3

Figura 3-12 - esquema do circuito resistivo

A corrente requerida pelo sistema em uma alimentagéo de 220 Vrms, tendo uma amplitude
de tensdo senoidal de wv(t) 311 sen (2tf t). Considerando que em circuito puramente

resistivo, tem se a tensdo e a corrente em fase. Pela lei de ohm complexa, pode se calcular a
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corrente méxima requerida pelo sistema resistivo aplicando a lei de ohm v(t) = R i(t) entdo

0 sistema demandara uma corrente de:

i(t) = 32D & 1555 sen (2nft) 3-7

Como o sistema € puramente resistivo, quando se aplica uma tensdo v(t)Vmax sen wt tem
se uma corrente eficaz de (Irms = 10,99 A) e a poténcia pode ser calculada pela equacao

fundamental que corresponde a
p(t) = v(t) i(t) = Vm Im sen’wt 3-8
como;
sen’x = %(1 — €0s 2x) 3-9
tem se a poténcia o produto da tensdo e corrente, assim
p(t) = % VmIm (1 —cos2 (2nft) = VIcos ¢, 3-10

onde ¢ € o angulo entre tenséo e corrente, e estard sempre entre + 90° e - 90°. No caso do
sistema resistivo, o angulo estara sempre em fase e pode-se calcular a poténcia aparente, usando

os valores eficazes (rms) de V e | respectivamente. Sendo;

Vm Im
V_ﬁel_ﬁ 3-11

Assim, a poténcia aparente do sistema sera igual a poténcia real, por se tratar de circuito

resistivo € sera aproximadamente;

p(t) = %1 xi\/;S =~ 2.42 kW 3-12

Estes valores foram conferidos experimentalmente, durante o acionamento do sistema a
corrente Irms chega a 10,8 A, caindo para 10,3 A, vale ressaltar, que o sistema so trabalha na
corrente maxima durante a rampa de aquecimento (180s), ap0s isso o sistema drena somente a

corrente necessaria para manter o aguecimento de setpoint.

337  Implementacéo do Sistema de Aquecimento Controlado

Todos os componentes do equipamento experimental de controle para realizar o
aquecimento e controle do conjunto de elementos de aquecimento foi montado em uma caixa

de pléstico para garantir a protecdo e isolamento dos componentes. A temperatura desejada de
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ensaio pode ser inserida direto no display do controlador. O manual de uso esté sendo detalhado
no APENDICE A. Na figura 3.13, pode-se visualizar o sistema ja montado e no detalhe a foto
3.12 a) é apresentada a visao interna do acondicionamento dos componentes. Na figura 3.12 b)
a entrada de alimentacdo CA 220V, e as saidas do termopar e cabo de energia elétrica do

sistema de aquecimento, conforme fotos.

Apo6s a montagem da caixa de controle e do conjunto de aquecimento, foram realizados
alguns testes para verificar o funcionamento do equipamento. No primeiro momento n&o foi

utilizado isolamento térmico no suporte das resisténcias.

Em todos os ensaios, tanto a temperatura de setpoint quanto a temperatura aferida pelo
termdmetro digital, ambas marcaram iguais com erros inferiores a 2%, o0 que sinalizou o
perfeito funcionamento do equipamento desenvolvido. O teste inicial foi realizado em
temperatura ambiente de 22 °C, com o conjunto cabo grampo fixado em atmosfera aberta. O

equipamento ficou funcionando sem oscilagéo de temperatura enquanto esteve em teste.

Figura 3-13 - foto do controlador, a) visdo interna, b) visdo das saidas, e c) visdo frontal

3.3.7.1 Resposta Temporal De Aquecimento Do Sistema

Neste item analisar-se-4& o desempenho do controlador PID que foi implementado para
realizar o aquecimento e controle de temperatura, com parametros auto sintonizados, ou seja,
sintonia automética. Para fazer a comparacdo do tempo de aquecimento e verificar o
comportamento do regime transitério do sistema, a fim de validar o equipamento experimental
foram realizadas avaliagdes para trés temperaturas, 75°C, 100°C e 150°C. A verificacdo para
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0 comportamento do funcionamento constante em regime permanente, foram realizadas na

temperatura de 75°C, que foi a temperatura dos ensaios deste trabalho.

A resposta do sistema para o caso de o controlador atingir a temperatura de 75°C. Analisando
as respostas verificou-se que o desempenho do controlador em relacdo ao tempo de subida, que
é mostrado na figura 3.14 atingiu o set point em menos de 156 segundos (2 minutos e sessenta

segundos).

PID-sgnal (")
-

p - _‘—f_h_

B0 /
50 /
/

001200 0:02:00 0:03700 OrD4:00 005700 006200 00700 030600 0:03:00 0710000

40 "

Figura 3-14 — Saida da temperatura medida no cabo, setpont de 75°C atingido em 156 segundos

Na figura 3.15 apresenta 0 comportamento para os testes em 100°C, e atingiu o set point para
a temperatura de 100°C em menos de 195 segundos (3 minutos e vinte e cinco segundos). E na
figura 3.16 apresenta 0 comportamento para os testes em 150°C e atingiu o set point para a

temperatura de 150°C em menos de 381 segundos (6 minutos e trinta e cinco segundos).
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Figura 3-15 — Saida da temperatura medida no cabo, setpont de 100°C atingido em 195 segundos

O que se observou é que para temperaturas acima de cem graus, o intervalo de tempo de
resposta transitoria da subida foi superior quando comparado com a temperatura de 75°C, esta
condicg&o pode ser corrigida com a substituicdo dos elementos de aquecimentos por pec¢as mais
largas, que fara uma uniformizag&o e concentragcdo do aquecimento localizado, proporcionado

respostas mais rapidas. Os resultados obtidos na implementacdo do sistema de controle de
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temperatura mostraram-se satisfatorios do ponto de vista de estabilidade e regulacdo. Em todos
0s ensaios realizados foi observado que a temperatura de 75°C era alcancada em menos de 3

minutos, apds cinco minutos do regime transitorio de estabilizacdo os ensaios foram iniciados.
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Figura 3-16 — Saida da temperatura medida no cabo, setpont de 105°C atingido em 381 segundos

3.3.7.2 Resposta De Regime Permanente Do Sistema De Aguecimento

Os testes iniciais apontam que o0 equipamento apresenta funcionamento satisfatério durante
0 regime transitério de aquecimento, e que atendeu a primeira etapa dos objetivos propostos
para realizar a parte experimental dos ensaios. O monitoramento da temperatura ambiente do

laboratdrio sera realizado com um termdmetro digital auxiliar.

Nos testes para verificacdo da concentracdo de calor dentro da cabine de aquecimento foi
medida a irradiacdo térmica com camera termografica para verificar a concentracdo de calor na
amostra. Para os resultados apresentados nas proximas se¢des, as temperaturas foram coletadas
usando uma céamera infravermelho, fabricada pela Fluke Corporation, modelo: (Ti — 10);
Precisdo +52C. Temperatura de Operacdo (—10°C a 50°C). Unidade Relativa 10% a 90% sem
condensacdo, visor de LCD a cores 640x480, diretiva CE IEC/EM 61010-1, frequéncia de

imagem com taxa de utilizacdo de 9Hz.

Na foto da figura 3.17 a) pode-se perceber que o calor se concentra exatamente no conjunto
de interesse, ou seja, no cabo/grampo e em uma pequena parte do cabo fora da cabine. A
temperatura no interior da cabine acima do cabo chega a ficar em torno de 130°C, mas no
ultimo ponto de contato se mantém a 75°C, conforme o setpoint do controlador. Na figura 3.17

b) 0 mesmo ponto sem a irradiacdo térmica.

As condigdes climaticas do laboratorio se mantiveram abaixo dos 21°C, o que favorece o

resfriamento ao longo do cabo, pois 0 aquecimento pode provocar dilatagdo térmica e
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alongamento da amostra, mudando assim a tensdo inicial fixada. Foram verificadas duas
situacOes para o sistema de aquecimento; a primeira foi manter a cabine de aquecimento fechada
com isolamento térmico de 1& de vidro, na frente e atras, a segunda, manteve a cabine aberta.
Apesar de ter maior perda energética com a cabine aberta, a segunda op¢ao mostrou-se a mais
favoravel, pois quando a cabine est& fechada a propagacéao de calor no cabo se intensificou, o
que pode provocar dilatacdo térmica. Com a cabine aberta, 0 cabo proximo ao conjunto de
aquecimento fica mais frio e o calor fica concentrado apenas no interior da cabine, conforme
ilustrado na foto da figura 3.17, desta forma, a irradiacdo térmica, fica mais concentrada no
conjunto de interesse no seu interior. A foto da figura 3.18 apresenta a cabine de aquecimento

ja finalizada em operacéo.

Figura 3-18 — Cabine de aguecimento finalizada
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3.3.8 Testes do equipamento de aquecimento controlado.

Todos os ensaios tiveram o monitoramento digital da temperatura usando termopar tipo J,
ultrassensivel. Este procedimento se fez necessario para minimizar o erro de incertezas nas

medidas da temperatura e da temperatura de setpoint do controlador.

O termopar foi instalado no ponto simétrico oposto ao ultimo ponto de contato do cabo de
ensaio e os dados foram obtidos usando o aquisitor de dados disponivel no laboratério GFFM.
Entretanto, para fazer a validacao do equipamento fez-se a inspecdo fotogréafica periodicamente
de seis em seis horas. Este procedimento foi para verificar o comportamento da temperatura em
ensaios duradouros, com mais de 48 horas, a fim de elaborar as curvas de temperatura, para

verificar se ela se manteve constante ao longo dos ensaios.

As temperaturas foram registradas com a escala Graus Fahrenheit (°F) sendo necessario
fazer a converséo para as escalas Graus Celsius (°C) e Kelvin (K). Dito isto, serdo apresentadas
de forma tabular as temperaturas medidas durante cada ensaio, onde foram calculadas as médias

aferidas de sete ensaios, monitorados durante todo o tempo em intervalos de até sete horas.

As medidas foram aferidas sempre nos mesmos pontos de referéncias, aos quais eram
importantes de serem verificados, devido a tenséo de trabalho dos sensores. Foi o caso do laser
no ponto 89mm, usado no conjunto de deteccao de quebras durante o ensaio. A sua temperatura
de trabalho foi preservada, pois em todos 0s ensaios a temperatura ndo ultrapassou 40°C,
conforme foi exposto. Outra preocupacao era o acelerémetro no ponto 89 mm, por ficar bem
préximo a cabine de aquecimento. Assim, em todas as afericdes realizadas foram verificadas
sua temperatura, que também se manteve abaixo dos 40°C, preservando a faixa de temperatura

de trabalho do transdutor.

As posicles das quais as temperaturas foram medidas podem ser verificadas pelas fotos
apresentadas a seguir elas apresentam as tomadas de temperaturas realizadas com a camera
infravermelho. Um ponto importante a ser verificada durante o ensaio era o Gltimo ponto de
contato (UPC) do cabo de ensaio (CE) com o grampo, a fim de analisar a eficiéncia do
equipamento em manter a temperatura constante ao longo de cada ensaio, este ponto é onde
ocorre o fendbmeno de quebras dos fios no cabo de ensaio, desta forma a concentracdo da
temperatura neste ponto deve ser estavel, para que seja realizado o estudo. As figuras 3.19 a) e
3.19 b), a foto da figura 3.19 a), pode ser observado as temperaturas que foram medidas no
UPC registra uma temperatura de 172,6 °F, 0 que representa em Celsius, uma temperatura de
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78,11 °C, que foi a temperatura méxima registrada neste ponto. J& na figura 3.20 b), 0 mesmo

ponto em luz visivel para a mesma imagem.
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Figura 3-19 — Ponto de aferi¢do de temperatura, lado oposto ho UCP

A figura 3.20 a) € a foto com a temperatura infravermelha do ponto de afericdo de
temperatura no Laser de 98,0 °F o que corresponde a uma temperatura de 36,67 °C, e ao lado
a escala delas. A figura 3.20 b) apresenta a imagem do local em luz visivel. Os procedimentos
de afericdo foram repetidos durante os sete ensaios. Em todos os sete ensaios, nas aferi¢coes
foram tiradas de trés a cinco fotos termograficas de cada ponto, esses valores foram tabulados

de modo a demonstrar a eficiéncia do equipamento em operacao.

Figura 3-20 — Ponto de afericéo de temperatura no Laser

A foto da figura 3.21 a) é apresentada a irradiagdo no ponto do acelerémetro em que foi

aferida a temperatura de 96,4 °F, a média permeou em torno disso. Essa temperatura se manteve
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estavel durante os sete ensaios monitorados. Na foto apresenta a temperatura infravermelha e

figura 3.21 b) ao lado apresenta imagem do acelerdmetro em luz visivel.
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Figura 3-21 — Pontos de aferi¢do de temperatura no Acelerdmetro (Acc)

Foi verificada a propagagdo do calor ao longo do CE, as temperaturas foram aferidas em
alguns pontos proximos a cabine de aquecimento e registrado a média. Como as temperaturas
medidas eram parecidas e seus pontos simétricos em relacdo ao CE, apenas o ponto atras da
cabine de aquecimento foram tabulados. As fotos das figuras 3.22 a) e 3.22 b) mostram a

irradiacdo no ponto em questdo e a imagem de luz visivel respectivamente.
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Figura 3-22 — Ponto de aferi¢io de temperatura, CE atras da Cabine de aquecimento

A temperatura em torno da cabine se manteve no maximo em 86,9 F, igual a 30,5 °C, uma
das possiveis explicagdes para a temperatura se manter um pouco menor que a temperatura nos

sensores da frente da cabine, era o fato do espaco ser aberto e ndo reter calor. Outra observagéo
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feita durante os ensaios, € que a temperatura se manteve constante durante os monitoramentos.
Foi observado também que a um metro de distancia da cabine a temperatura era igual a
temperatura ambiente do laboratério, e que 0s ensaios se mantiveram estaveis pois 0
aquecimento era mantido somente dentro da cabine de aguecimento, e em uma proximidade de

70 cm, ja era percebido temperatura ambiente no CE.

Sendo assim, a cada inspecdo eram verificados alguns outros parametros além da afericao
da temperatura, e foi repetido a cada momento da inspec¢do. Os pontos verificados foram; a)
fotos dos pontos, conforme supracitados, com a camera infravermelho; b) fotos das linhas de
verificacdo das quebras externas; c¢) quantidade de ciclos contados pelo programa TFC; d)
angulo indicador de quebras monitorados pelo TFC; e) frequéncia de ensaio e Y, mostrado pelo

programa Shake Control responsavel pelo controle do ensaio; f) carga de esticamento do CE.

O uso dessa técnica de monitoramento foi importante, pois permitiu medir a temperatura dos
sensores utilizados préximos a camera de aquecimento (como o sensor a laser, acelerdmetro e
strain gauges) e verificar se estavam operando em suas respectivas faixas de temperatura de
trabalho. Para os pontos de temperatura monitorados durante o0s ensaios e a média para cada
ponto, foram tabuladas, e s&o disponibilizadas no APENDICE B. A partir das tabelas descritas
no apéndice foi gerada uma tabela Unica em temperatura ja calculada em Celsius, conforme

pode ser visto na tabela 3.1, que apresenta a média dos pontos aferidos dos ensaios.

Comportamento da temperatura em °C, durante os ensaios
Tabela 3.1 — Comportamento da temperatura em °C, durante 0s ensaios

Pontos aferidos

ENSAIOS UPC Laser Ace Atrgs da
cabine
EN-01 77,6 32,4 341 30,3
EN-02 76,8 36,0 36,1 28,9
EN-03 77,2 36,2 36,9 32,5
EN-04 77.4 39.1 37.6 34,6
EN-05 76,5 37,1 38,5 31,4
EN-06 77,4 37,6 35,2 31,2
EN-07 77,4 36,6 38,3 31,1
Média 77,2 36,4 36,7 31,4
Std Dev. 0,4 2,1 1,6 1,8
C.V (%) 0,5 5,7 45 5,7

Analisando estes resultados, pode-se observar que a variacdo da temperatura média entre 0s
testes é relativamente pequena (com coeficiente de varia¢do, CV, de 0,5% no UPC, 4,5% na

regido do acelerdmetro e 5,7% nas regides atras da cdmara e onde o laser esta. A fim de mostrar
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0 comportamento tipico das temperaturas registradas durante os testes, na figura 3.2 apresenta
0 comportamento da média das temperaturas medidas na regido UPC, para melhor compreenséo

dos resultados foi plotado na escala de Graus Celsius (°C).
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Figura 3-23 — Comportamento das temperaturas no UPC

Neste gréafico, a linha continua representa o valor de temperatura de referéncia, isto €, a
temperatura de set point dos ensaios (75 ° C), as linhas tracejadas representam os limites de
erro admissivel definido nas especificacdes do dispositivo de 5% da temperatura de referéncia.
Finalmente, as marcas circulares representam as temperaturas medidas no UPC. A partir desses
resultados, pode-se observar que no UPC, que € o ponto de interesse, a temperatura permaneceu
em torno da temperatura de referéncia (valor médio de 77,2°C) e um coeficiente de variacdo de
0,51%. Isso indica que o equipamento esta operando de acordo com as especificacdes do
projeto, ou seja, niveis de exatiddo e precisdo de 5%. Assim, pode-se verificar que o sistema

apresenta também um erro sistematico de 2,2 ° C e coeficiente de variacdo de 0,51%.

Além disso, na figura 3.24 sdo apresentados 0s comportamentos das médias das temperaturas
aferidas no acelerébmetro (marcas triangulares), no laser (marcas circulares) e na regido atras da
cabine (losangos). Da analise destes resultados pode ser garantido que 0s sensores estdo
trabalhando dentro da faixa de temperatura recomendada pelos fabricantes (acelerdmetros
<120 °C, laser < 45 °C e strain gauge < 100 °C).
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Figura 3-24 — Comportamento da temperatura nos pontos de aferi¢do

3.4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA EXECUCAO DOS ENSAIOS

Como citado anteriormente, o objetivo principal do presente projeto é o estudo da vida em
fadiga através do método S-N, por meio de ensaios isotérmicos e fadiga, de modo que o
comportamento mecanico do conjunto cabo grampo possa ser estudado em temperaturas acima
da temperatura ambiente. Neste trabalho sera estudado a temperatura de condicdes para calculo

da ampacidade de 75 °C, e sua resposta com comportamento de fadiga.

Para isso, é importante a padronizacdo dos ensaios, de modo a evitar parametros aleatorios,
que poder&o influenciar e comprometer os resultados experimentais na determinacédo da vida
em fadiga dos cabos. Desta forma, as mesmas condi¢Ges em todos os testes serdo mantidas.
Todos os ensaios deste trabalho serdo executados de acordo com as recomendacdes da CIGRE
(1985), EPRI (2006) e IEEE (1966), (2008). Para gerar as curvas S-N, para cada temperatura,
serd adotado o critério de parada a quebra de 10% dos fios do cabo, as variaveis de controle

serdo a amplitude Yy, Tensdo P-S, EDS e temperatura.

3.4.1 Planejamento do Experimento

Para a realizacdo dos ensaios de fadiga com temperatura controlada, alguns dos parametros
fundamentais foram adotados, de acordo com os ensaios realizados por (Badibanga, 2017) do

cabo descrito na secdo 3.2.1 e do grampo descrito na sec¢do 3.2.2 desta tese.
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Os paré@metros necessarios para padronizacdo dos ensaios foram;

i) Angulo de mergulho, que representa o angulo entre o cabo e o grampo de suspenséo, o

angulo sera de 10 graus.

ii) Torque de aperto dos parafusos de fixacdo do cabo, no grampo de suspensédo, que sera

adotado um aperto de 50 N.m.

iii) Carga de pré-tensionamento do cabo, que representa a tensdao mecanica diaria (Every Day
Stress — EDS) que o cabo pode suportar em sua vida util. Os ensaios com temperatura
controlada serdo realizados com carga de tracionamento equivalente a EDS de 31% e um H/w
de 1820 m, este valor foi adotado devido aos dados ja publicados para efeito comparativo ter

sido realizados usando essa EDS.

iv) Amplitude de deslocamento Y}, , medido no condutor a uma distancia de 89 mm do
Gltimo ponto de contato do conjunto cabo — grampo. E denominada a amplitude de oscilacio
do cabo, determinada pela formula de P-S descrita no capitulo 2. E uma das variaveis de
controle e corresponde ao nivel de tensdo nominal que gera a falha. Para os ensaios foram
adotados trés diferentes niveis de amplitudes de deslocamentos pico-a-pico, Y, os valores de
0,87 mm, 0,91 mm e 1,01 mm, 0 que representam os valores de amplitudes de tensdo de
26,8,28,22 e 31,35 em MPa respectivamente, de acordo com os calculos. Estes valores foram
estabelecidos de acordo com a viabilidade econbémica dos ensaios, com parametros que

proporcionam ensaios nao superiores a 100 horas.

Por motivos de ordem pratica e econdmica e tendo em vista a longa duracdo dos ensaios e 0
alto custo, serdo realizados de forma exploratdria trés pontos para cada amplitude da curva
S-N. A temperatura dos ensaios sera fixada em 75°C e os quadros 3.3 e 3.4 apresentam 0s
parametros estabelecidos e as condicGes para os testes exploratorios. Esses valores séo
relacionados ao parametro de H/w de 1820 m, correspondente a uma EDS de 31%. Assim, 0s

ensaios serdo realizados considerando as condigdes apresentadas e sumarizados nos quadros

Quadro 3-3 — Amplitudes de deslocamento prescritas nos ensaios EDS de 31%

Amplitude Y, (mm) Amplitude de tenséo o [MPa]
0,87 26,8
0,91 28,22
1,01 31,35

Quadro 3-4 — Defini¢des das condig¢bes de ensaios
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Pardmetros de ensaios Unidade Valor imposto Variagéo percentual
Angulo de mergulho Graus 10° 0,5
Torque de aperto N.m 50 7,0
Pré tensionamento kN 16,15 5
Posicionamento do sensor mm 89 1
Amplitudes mm 0,87,0,91 e 1,01 3
Temperaturas Kelvins 350 #5

3.4.2 Instrumentacdo da Bancada

O programa experimental deste trabalho consistira na realizacdo de ensaios de fadiga sob
condigdo de temperatura isotérmica em condutores nus de aluminio e grampo submetidos a

carregamentos senoidal, com carga de tracionamento equivalente a EDS de 31%.

Serdo desenvolvidas duas etapas de ensaios; a primeira consiste em levantar a curva
experimental em 75°C em trés pontos para cada amplitude. Cada ensaio terd como base a
guantidade de ciclos das estatisticas apresentadas na curva S-N em temperatura ambiente, ou o
registro visivel de 10% das quebras dos fios de aluminio, critério adotado nos ensaios que
servira de base comparativa. Em uma segunda etapa serdo levantadas duas curvas com apenas
um ponto para cada amplitude, tendo como critério de parada o registro da primeira quebra.
Uma curva S-N em temperatura ambiente do laborat6rio e outra com temperatura de 75°C serao
construidas, esta segunda etapa E2, se deu pela necessidade de verificar as duas curvas usando
0 mesmo lote de amostras, haja vista, que os dados ja publicados em temperatura ambiente

pertenciam a um lote diferentes de amostras.

Para a realizacdo dos ensaios, seré utilizada a bancada de ensaios mecénicos a fadiga de
cabos condutores de energia do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos
Condutores de Energia — LABCABOS/UNB.

atualmente. O equipamento desenvolvido para o aquecimento controlado, projetado e

O laboratério conta com trés bancadas

construido para esse fim, sera acoplado na bancada A. A descricdo detalhada da montagem, e

a operacionalizacdo do sistema na bancada sera discutida nas proximas sec0es desta tese.

Nos ensaios de fadiga isotérmica € necessario manter constante a forca de tragcdo e a
temperatura na amostra ensaiada, para fazer o levantamento da curva de fadiga sob o efeito da
temperatura. A fim de comprovar esse controle, durante a execucdo dos ensaios a temperatura
sera medida com bastante precisdo. Serd necessario, portanto, usar um transdutor (termopar) a

fim de monitorar a temperatura no UPC do cabo grampo. Para isso sera utilizado um termopar
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tipo J, de alta sensibilidade, o qual sera ligado no ponto oposto simetricamente ao Gltimo ponto

de contato do cabo e que seré ligado ao ADS 1800 a uma taxa de amostragem de 500Hz.

3.4.3 Preparacédo do cabo de ensaio e montagem na bancada

Neste item serdo descritos os procedimentos que foram realizados na preparagao dos corpos
de provas que serdo utilizados nos ensaios com temperaturas controladas. Sdo procedimentos

similares aos utilizados nos ensaios realizados nas amostras em temperatura ambiente.

A amostra do cabo de ensaio (CE) é retirada da bobina, de forma que o comprimento
referente a primeira volta de cabo seja desprezado, cada CE possui 46 metros de comprimento.
Deve se ter o cuidado para que o CE ndo entre em contato com materiais que possam danifica-
la. Os procedimentos para a realizacdo de todos os ensaios de fadiga e temperatura em cabos

condutores seguirdo 0s seguintes passos:

i) O CE é retirado da bobina e colocado sobre as polias a fim de evitar a formac&o de trincas e
defeitos superficiais oriundos do contato do cabo, principalmente, com objetos cortantes e
metalicos. E necesséario destacar a importancia de evitar torcdes e dobramentos do cabo

tomando como referéncia o raio da bobina como o minimo valor a ser respeitado.

ii) O cabo deve ser fixado nas duas extremidades. De um lado é fixado no grampo de ancoragem
passante no final do véo passivo, figura 3.25 a), e presa ao bloco fixo de concreto com uma
talha manual, figura 3.25 b). O cabo de ensaio é tracionado utilizando a talha de alavanca, que
permanecera em repouso durante um periodo, a fim de acomodac6es de todos os fios. Esse

procedimento é realizado para que a tensao aplicada seja uniforme em todos os fios do cabo.

-
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Figura 3-25 — Conjunto de ancoragem do cabo em uma extremidade

iii) Em seguida, na outra extremidade do cabo € aplicada a carga de tenséo, que representa uma
carga superior a 10 % que a carga EDS a ser ensaiada, (para este caso EDS de 31%). Isso é
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possivel adicionando peso na gaiola que é responsavel pelo tracionamento do CE. A figura 3.26
a), mostra o dispositivo responsavel pelo tracionamento do cabo, que faz parte do conjunto de
ancoragem. Na outra extremidade que é fixado em outro grampo de ancoragem passante, onde
é ligada a célula de carga (figura 3.26 b)), que é responsavel pela leitura da carga de

tracionamento no CE (figura 3.26 c)),

|

Figura 3-26 — Conjunto de fixacdo da amostra na outra extremidade

iv) O cabo permanece esticado por no minimo de 6 horas para acomodar e distribuir a tensao,
apos este tempo a tensdo no cabo seré reduzida a 31% da EDS que é a carga de esticamento do

ensaio. Vale ressaltar que ndo existe norma para o tempo de acomodacéo do cabo.

V) Ap0s passar o cabo de ensaio (CE) pelo grampo de ancoragem, ele é posicionado junto ao
bloco de apoio. A fixacdo dos parafusos do grampo de suspenséo é feita com um taquimetro

através de um torque de 50 N.m.

vi) Em seguida o CE é fixado a mesa do shaker (figura 3.27), que é o equipamento responsavel
por provocar na amostra a oscilacdo de excitagdo do cabo. Os ensaios realizados para a

composicao deste trabalho tiveram a frequéncia entre 15 a 25 Hertz.

vii) Medir a partir do Gltimo ponto de contato entre cabo e grampo de suspensdo a distancia de
89 mm. Por meio de um suporte de bracadeira é fixado o acelerdmetro para obter o
deslocamento Yb e realizar o controle durante o ensaio. A figura 3.28 apresenta o suporte do
acelerémetro e laser ja posicionado. O laser, que é colocado neste ponto, auxiliara na deteccao

das quebras e fard a obtencdo da quantidade de ciclos que ocorreu cada uma.
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Figura 3-28 — Bragadeira de Fixacao ponto 89 mm

viii) Em seguida, e com o cabo tracionado, sdo colados os trés extensdmetros nos trés fios da
parte superior do condutor. Antes da colagem dos extensdmetros € importante fazer a
preparacao da superficie por meio de uma limpeza, além de um cuidado no posicionamento, na

colagem dos extensdémetros nos fios, com o intuito de minimizar os erros.

A figura 3.29 apresenta o CE ja instrumentado com 0s trés extensémetros no topo ja colados,
estes procedimentos foram realizados em todas as amostras dos ensaios realizados nesta tese.
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Figura 3-29 — Posicao dos extensdmetros colados no topo do CE

ix) O termopar, sera fixado simetricamente oposto ao UPC no cabo de ensaio, de modo a ndo
interferir nas medidas dos extensdmetros. A Figura 3.30 apresenta a posi¢ao da instalacdo do
termopar, que fara a afericdo da temperatura durante os ensaios. No detalhe (figura 3.30
ampliada) é possivel perceber a posicdo em que o termopar foi instalado no CE, na parte de tras
da cabine de aquecimento simetricamente ao oposto do UPC.

- S ,\‘

Figura 330 — Instalagdo do termbar tipo J, no detalhe ampliado

Este ponto é o mesmo que servira de referéncia para o set point do controlador de
temperatura, a partir da qual as gravacOes temporais serdo realizadas continuamente. Desta
forma, o sistema de monitoramento e controle da temperatura sera realizado durante todo o

ensaio.

Esta posicdo para o termopar foi adotada pelo fato de que no UPC estdo colados o0s
extensdmetros, o que inviabilizaria a colocacao do termopar, pois o espaco é limitado. Entédo,
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foi verificado na posicdo oposta. Coletado as temperaturas em alguns testes, nota-se pela

simetria do sistema de aquecimento, que era a mesma, conforme descrito na sec¢éo 3.3.8.

X) Em seguida é feita a montagem da cabine de aquecimento, que sera posicionada sobre o
conjunto cabo grampo, para manter constante a temperatura apenas no local. O equipamento

experimental ja montado pode ser visualizado na figura 3.17.

xi) Depois de finalizadas as etapas anteriores, foi realizado o Ensaio Dinamico, que consiste
em fazer uma varredura no cabo, com o objetivo de encontrar as frequéncias de ressonancia do
condutor e dessa forma determinar a frequéncia a ser utilizada no ensaio. A frequéncia deve ser
menor do que a frequéncia de ressonéncia do ensaio, uma vez que na frequéncia de ressonancia
as respostas sdo mais aleatorias. Além disso, este ensaio permite encontrar 0 né6 mais préximo

ao grampo, onde sera instalado o equipamento detector de quebras.

Também sdo verificados os valores da deformacédo apresentados pelos Extensémetros, a
partir dos quais, sdo calculadas as tensdes pela lei Hooke, que sdo comparadas com as pré-
determinadas a partir da equacdo de Poffenberger-Swart (P-S) se estdo coerentes, admite-se

erros de até 20%.

xii) Pausar o teste e realizar a montagem do dispositivo utilizado para deteccdo de quebra de
fios no ponto marcado, conforme mostrado na figura 3.31. As quebras séo verificadas com o

dispositivo da figura 3.31 que € montado no primeiro n6 do CE a partir do grampo de suspenséo.

Figura 3-31 — Conjunto de detec¢do das quebras

A deteccdo de quebra de fios permite identificar o instante (nimero de ciclos) em que

ocorreu a quebra de um fio do cabo. O dispositivo é composto por duas hastes de aluminio
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presas ao cabo por uma abracadeira e dois sensores de deslocamento a laser. O dispositivo de
deteccdo de quebras monitora o fendmeno de o condutor girar ou distorcer quando um fio
quebra. O critério de falha estabelece que a falha por fadiga do cabo ocorre quando atinge a

quebra de 10% dos fios do cabo.

Por fim, é necessario acompanhar as quebras dos fios no CE para determinar o nimero de
ciclos que ocorre a falha a fim de fazer o levantamento da curva S-N. Vale ressaltar que o ensaio
tem uma longa durac&o e alto custo, portanto por motivos de ordens préticas sdo reduzidos 0s

ndmeros de ensaios.

O projeto do dispositivo de quebra dos fios € baseado no processo de fabricacdo do condutor,
observando-se que o cabo é formado pelo encordoamento de fios metalicos. O dispositivo de

deteccdo de quebras monitora o fenémeno do condutor girar ou distorcer quando o fio quebra.

xiii) Além da régua para verificar a quantidade de ciclos de cada quebra, neste trabalho seréo
utilizados os extensdmetros de topo e mais quatro extensémetros na base do cabo de ensaio
para deteccdo da quantidade de ciclos em que cada quebra aconteceu. O ensaio sera finalizado
quando ocorrer a identificacdo de quebra de 10% dos fios de aluminio do CE, ou a quantidade

estipulada das estatisticas ensaiadas para este cabo.

3.4.4 Sistema de Aquisi¢éo de Dados

Para fazer a aquisicdo dos dados foi utilizado um sistema fabricado pela Lynx Tecnologia,
modelo ADS1800 de oito canais, possui alta performance com entradas analdgicas universais
configuraveis individualmente por software. A comunicacdo com o microcomputador foi
realizada via rede Ethernet (TCP/IP). As gravacdes foram realizadas usando um software
dedicado fornecido pela mesma empresa (AgDados). Para os dados coletados através dos sete
extensdmetros e do termopar tipo J. O equipamento é dotado de entradas analdgicas e digitais,
entretanto s6 foram usadas para a pesquisa 0s canais analdgicos, que foram configuradas

individualmente para os sensores através do software de aquisicdo de dados.

Usando o software Aqdado na opg¢do de configuracdo das entradas analdgicas, foram
realizadas as configuracfes dos sete canais para 0s extensémetros e um canal para o termopar.
Neste trabalho, foram utilizados os strain gauges de 350 Ohms com fator de sensibilidade de
2,08. A calibragdo dos extensdmetros € realizada em duas etapas distintas: com o CE frio e

aquecido. Primeiro far-se-a a calibracdo para a validacdo do ensaio dindAmico com a amostra e
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extensdmetros frios. Este procedimento € necessario para averiguar se as tensdes de P- S esta
de acordo com os célculos analiticos, se estiver dentro dos pardmetros de ensaios, segue para a
segunda calibracdo. Ap6s 0 aquecimento do conjunto cabo/grampo e estabilizacdo da
temperatura de ensaio, € realizada uma nova calibracio nos sete extensdbmetros com a amostra
ja aquecida e pronta para iniciar o ensaio. (vide capitulo 2, secdo 2.4, a necessidade deste

procedimento).

Conforme exemplificado na figura 3.32 é possivel visualizar a interface grafica para realizar
as configuracGes dos canais analdgicos. Desta forma, para acessar o0 modo de gravacdo dos
dados, e gravar continuamente o ensaio (modo utilizado em todos os ensaios desta tese), na aba
ensaio, entradas analdgicas, abrird a aba configuracdo de canais. Nesta aba é possivel fazer

todas as calibragdes e configuragdes dos sensores.

= AgDados 7.02.27 - AQ1361

Arquivo Ensaic Ferramentas Janela Ajuda

e My B

Configuracdo das Entradas Analogicas H
Afeiit Editar BB EEE |EX s
Canal Mome do Sinal Unidade |Tipo |FaiHa do A/D |Lim. |nferior |Lim. Superior |Descric§o
v 1 pmsmm Linear +10,92267 W -7111,955566 1 7109,279785
v 2 ERE-2 pmsmm Linear +10,92267 1327441410 T129615234
v 3 ERE-3 pmsmm Linear +10,92267 -7133.514648) 7135,249512
v 4 Temp_Cabo C Lirear +10,92267 v 2284533386 208,4533386
v 5 ERE_0-Quebra pmdm  Linear 1092267 -B529,388672 B530,712891
I+ B ERE_1-Ouebra pmsmm Linear +10,92267 W -6529,388672  E530,712891
v 7 ERE_2-Ouebra pmsmm Linear +10,92267 W -B531,842285 B531,779297
v & ERE_3-Ouebra pmsmm Linear +10,92267 B572.811523) B577,022949
v 3 Cold Junction °C Linzar +10,92267 v 128 128

Figura 3-32 — Interface do software Aqdado, com os canais ja configurados

Para configurar a gravacdo continua, as etapas de configuracdo estdo sendo indicadas pelas
setas e estdo circuladas. Na aba ensaio, op¢do parametros, escolher a configuracédo de controle,
conforme exemplificado na figura 3.33. Optou-se pela taxa de gravacdo de 500Hz para a
aquisicdo dos dados continuos. Para configurar a gravacao continua, basta selecionar a op¢ao
“Modo de Aquisi¢do: Multiplo sequencial”. Configurando o tempo de gravacao de cada pacote,
optou-se por pacotes de uma hora. Deve-se observar, que a cada ensaio deve ser iniciado do
pacote nimero 1, (opcdo: N° do primeiro pacote), e marcar o valor para o ultimo pacote, neste
ensaio foi de 36 pacotes. Vale salientar a importancia de marcar sempre valores superiores de
numero de pacotes nesta opcdo, para ndo correr o risco de perder gravacdes de dados. Por
exemplo, ensaio de 24 horas, marcar 36 pacotes, conforme exemplo (op¢do: N° do dltimo

pacote).
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&
Arquivo Ferramentas Janela Ajuda
ER Y 1IN

= Modo de Aquisic3o: |Maliplo Sequencial

Frequéncia de Amostragem: 500 Hz

Frequéncia Real: 500 Hz

> Duagdor|0  ${das |1 3:|0 2{:[0 2

> Ne do Primeiro Pacote: |1 ¢I

—===  N2do (ltimo Pacote: |36 3'
Data de Inicio: | 10/05/2019

Haora de Inicio: | 17:34:25 |

Intervalo entre Pacotes: |0 4] horas |1 4] minutos

29,30 kAmostras/canal Requerido: 73,079 MB Disponivel: 6,7286 GB
' DK | X Cancelar | ? Ajuda

Figura 3-33 — Configuracdo do modo de aquisicéo para os ensaios de até 36 horas.

3.45 Sistema de Controle das Bancadas

O software de controle do agitador eletrodinamico (shaker), fornecido pelo fabricante, é
programado para manter os valores de deslocamento pico-a-pico, frequéncia e forma de onda
no ponto 89 mm. Ele tem o papel de monitorar o sinal de intertravamento do sistema,
desligando e interrompendo o ensaio quando a anormalidade é observada no sistema de circuito
fechado de vibracdo. Em principio, o agitador eletrodindmico opera com campo
eletromagnético, onde o movimento € realizado através do campo criado pela corrente elétrica
na bobina da armadura. Fornece movimentos para ensaios senoidais, a blocos de carregamentos
senoidais, a ensaios randémicos ou de choque. Para o presente trabalho foi usada apenas a rotina
para ensaios senoidais.

O papel do controlador é garantir que o0s parametros que foram inseridos no programa sejam
0s sinais de saida no sensor do controlador, neste caso o acelerdbmetro. A verificagdo da
amplitude no ponto 89 mm € obtida a partir do acelerdmetro instalado neste ponto. O sinal

oriundo do acelerémetro passa pela amplificagdo, filtragem, diferenciacéo e integracdo. Nesta

68



pesquisa, 0s acelerdmetros piezoelétricos foram utilizados, com medidas capturadas pelo
software de sistema de controle e anélise de vibracdo do Laser USB LDS.

3.5 INSTRUMENTACAO PARA DETECCAO DAS QUEBRAS USANDO MEDICOES
COM STRAIN GAUGES (EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA)

Nesta tese os extensémetros foram utilizados para realizar a deteccdo das quebras dos fios e
fazer a validagéo dos ensaios usando a equagéo de Poffenberger-Swart (P-S) (apresentada no
capitulo 2, secdo 2.3). Esta equacgdo € usada para a obten¢do da tensdo nominal na zona de falha,
onde é feito a associacao da amplitude de flexdo dos condutores medidos a 89 mm do UPC
entre o condutor e o0 grampo de suspensao (Y;). Além disto, foi realizado a aquisi¢do temporais
de dados durante os ensaios, na qual foi possivel verificar a validacdo e determinar a
abrangéncia e limitacdes da equacdo de P-S durante a execucdo do ensaio. Assim sendo,
utilizou-se a forma classica e usual ja consolidada pela literatura para o calculo da tensdo
nominal e validacdo de todos os ensaios, utilizando a formula de P-S. para o calculo. Os

resultados serdo apresentados e discutidos no capitulo 4.

O CE foi instrumentado com trés extensémetros colados nos fios de topo da camada mais
externa do condutor, este procedimento é realizado para estabelecer uma correlagdo entre a
deflex&@o pico a pico do cabo em um ponto padréo (89 mm) e a amplitude de tensdo nominal

no Gltimo ponto de contato cabo/grampo.

Os mesmos extensdmetros colados no topo foram utilizados para fazer a monitoracdo no
decorrer do ensaio, juntamente a eles foram acrescidos mais quatro extensémetros na base do
CE, os quais foram ligados a um aquisitor de dados a uma frequéncia de até 500 Hz. As

gravacdes temporais serdo realizadas continuamente.

Com isso, do primeiro ao quinto ensaios foram usados apenas 0s extensémetros de topo para
a verificagdo das quebras. Do quinto ao sétimo ensaios foram colados além dos extensometros
usuais de topo, trés extensémetros na base conforme figura 3.34. Observando a necessidade de
monitorar todos os fios de contato com o grampo na base, foi acrescido um quarto extensémetro
para 0s ultimos ensaios. Sendo assim, do oitavo ensaio em diante todos os CE passaram a ser
instrumentados com sete extensdmetros para deteccao das quebras, sendo; trés de topo e quatro

na base.
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Figura 3-34 — Extensdmetros colados nos fios externos na base do CE

Para diferenciar os sinais dos canais do aquisitor de dados no monitor de observacdo, 0s
extensometros de topo foram nomeados de ERE-1, para o fio de topo esquerdo, ERE-2 para o
fio central e ERE-3 para o fio de topo direito. J& para os extensémetros da base, foram nomeados
de Quebra-ERE-O0, para o primeiro fio do CE que era observado em contato na base do grampo,
sendo que a contagem era realizada sempre em sentido horario, desta forma o ultimo fio era

denominado de Quebra-ERE-3, conforme pode ser observado na figura 3.35.

Desse modo, a sequéncia nem sempre coincide com a configuracdo da figura 3.35 b), pois
guando o CE é colocado no grampo de ancoragem, os fios adquirem uma configuragéo distinta
em cada ensaio. Sendo assim, 0s extensdmetros de base foram colados em fios diferentes a cada
ensaio, porém, sempre entre os fios, oito e treze, conforme configuracdo observada na figura
3.354).

Quebra-ERE-3 |

Quebra-ERE-0
Quebra-ERE-1
Quebra-ERE-2
Quebra-ERE-3

Figura 3-35 — Configuracdo dos extensémetros no CE.
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A escolha dos fios a serem colados os extensémetros a cada ensaio dependera sempre da
acomodacéo dos fios do CE no grampo de ancoragem. Os resultados e discusséo sobre as
deteccOes das quebras usando extensémetros serdo descritos no memorial de ensaio,
APENDICE C, onde serdo apresentadas as quebras e quantidade de ciclos associada a cada

uma, para todos os ensaios.

3.5.1 Leitura das Quebras em Tempo Real

As identificacGes das quebras foram realizadas em tempo real através da tela de monitoracédo
dos sinais usando o software AgDados. Através da leitura da deformacéo nos extensémetros foi
possivel verificar as quebras internas e externas. Entretanto, s6 foi possivel identificar com
precisdo os fios das quebras externas, ja nas quebras internas foi possivel identificar o momento
exato da ocorréncia, ndo sendo possivel concluir a identificacdo de qual fio quebrou durante o
ensaio, sO apOs a abertura da amostra. Na foto da figura 3.36 é possivel verificar o
comportamento dos sinais captados pelos extensometros em tempo real, ou seja, durante a
execucao do ensaio é possivel verificar as ocorréncias das quebras conforme supracitados. A
figura 3.36 a) indica os sinais do extensdmetros e no detalhe o sinal aumentado, da figura 3.36

b) apresenta a foto das quebras externas dos fios de topo do ensaio EN-10-A1-1/3-75°C.

£ Monttoragho da Aqusicho de Sinais
s|ml2] {e

a - /(///_/
Wl,..;,_ ENS ' N ,J_

Figura 3-36 — Indicacéo de quebras externas do ensaio EN-10-A:-1/3-75°C.

No ensaio dez sé foi possivel confirmar as quebras internas apos a abertura da amostra, ja as

falhas externas sdo indicadas através dos extensdmetros em tempo real. Neste ensaio houve
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quatro quebras externas, mais detalhes da identificacio das quebras estdo no APENDICE C, e
dos registros de quebras em tempo real estdo APENDICE D.

Na foto da figura 3.37 pode ser verificado o comportamento da indicacédo de quebras internas
no ensaio EN-16-A1-1/3-75°C. A figura 3.37 a) indica os sinais do extensdmetros com a
deformacéo no inicio do ensaio. Na figura 3.37 b) mostra a ocorréncia das deformacdes e no
detalhe o sinal aumentado. As quebras foram registradas pelos sinais de deformacdes dos
extensdmetros e foram registradas nas fotos da tela de monitoracéo dos sinais em tempo real.
Os fios rompidos do ensaio EN-10-A1-1/3-75°C foram instrumentados com a ERE-01 colada
no fio externo de topo 01, ERE-02 colada no fio externo de topo 02 e Quebra-ERE-01 colada

no fio externo 11 da base.

00 253 O 2 OnREEE

Figura 3-37 — indicacdo de quebras internas no ensaio EN-16-A;-1/3-75°C

3.6 COLETA DE DADOS DOS ENSAIOS DAS ETAPASE1 & E2

Ao todo foram realizados 18 ensaios de resisténcia a fadiga, 14 ensaios sob efeito de
temperatura, e 4 ensaios em temperatura ambiente. Todos os ensaios foram monitorados
utilizando-se das técnicas com uso de acelerbmetros, extensémetros e por meio da medicao de
deslocamento utilizando o sensor laser (conforme descrito na secdo 3.4). Todas essas
informacdes foram gravadas de forma continua e, por seguranca, inspecdes visuais foram

realizadas de forma periddica. Além da metodologia tipicamente utilizada para a monitoracéo
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das quebras dos fios, nesse trabalho procurou-se avaliar se a anélise das deformacgdes medidas
nos fios da camada externa do condutor através dos extensémetros, o que permitiu detectar com

uma maior acurécia as quebras dos fios, detalhados no memorial dos ensaios APENDICE C.

Sendo assim, cada cabo de ensaio (CE) foi utilizado para coletar trés pontos em cada
amplitude para compor a curva S—-N. Esta metodologia é adotada, pois até 0 momento presente
ndo houve registro de discrepancia que venha interferir nos resultados, pelo uso do mesmo CE

para 0os demais pontos.

Para a composicdo da curva S-N, foram realizados os testes usando CE aleatérios para
compor cada grupo de amostras, seguindo sempre a mesma metodologia. A aleatoriedade da
ordem dos ensaios se deu pelo fato de ser um trabalho exploratério pelo uso da temperatura de
75°C, por esta questdo houve a necessidade de se fazer o levantamento da curva exploratéria
de um ponto, a fim de verificar se haveria a possibilidade de seguir aplicando a mesma
guantidade de ciclos, ja realizados nos ensaios em temperatura ambiente, publicado

anteriormente.

Cada cabo de ensaio era composto por 46 metros de cabo, terdo a nomenclatura de cabo de
ensaio (CE—-n), sendo n = 01, 02 ... 07, 01 o primeiro cabo de ensaio, sendo CE-01, e CE-06,
0 Ultimo cabo utilizado. Cada CE produziu 3 amostras, 0 que constitui cada grupo de trés

ensaios para cada amplitude obtidos para a E1.

Para um melhor entendimento, os ensaios terdo uma nomenclatura n/3, sendon=1,2e 3,1
para o primeiro ensaio de cada CE, amostra oriunda de um CE novo. A segunda vez o CE tera
sempre a nomenclatura de 2/3, e para a CE ensaiado pela terceira vez, sera 3/3. As amostras
obedecerdo as mesmas nomenclaturas, produzindo assim os grupos de amostras, as quais terdo
as nomenclaturas completa para cada ensaio de; An-1/3, An-2/3 e An-3/3, onde n representa a
amplitude ensaiada, 1 para 0,87 mm, 2 para 0,91 mm e 3 para 1,01 mm conforme detalhadas
nas figuras 3.38, a figura 3.38 a) exemplifica a nomenclatura dos grupos de ensaios e figura
3.38 b) mostra a nomenclatura para os ensaios. Serdo denominados de grupo de amostra, para
cada amplitude ensaiada, foram preservadas as amplitudes ja designadas no trabalho publicado,
que servirad de base comparativa. O H/w escolhido foi de 1820 m. Sendo assim, a primeira
etapa sera denominado de Grupo de amostra da etapa 1 (E1), para amplitude de Y}, de 0,87 mm
(Al), para a amplitude de 0,91 mm (A2) e paraa amplitude de 1,01 mm (A3), todos 0s ensaios

de fadiga da E1 foram submetidos a uma temperatura de 75°C. Ficando a nomenclatura para
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cada grupo de amostras E1-Al1-75°C, E1-A2-75°C e E1-A3-75°C o que corresponde ao Y;, de

87 mm, 0,91 mm e 1,01 mm respectivamente, conforme.

1 A1 75°C a)

]

Temperatura de ensaio

*| Amplitude 0,87 mm

v

Etapa de ensaio

EN-10 Al 1/3 75°C CE-04. b)

Cabo de Ensaio 4

Temperatura de ensaio

* Ordem de ensaio, um de trés

— Amplitude 0,87 mm

Ensaio numero 10

Figura 3-38 — Nomenclatura estabelecidas para os grupos de ensaios a), e para a descri¢do dos ensaios b).

Tendo o critério de parada para a primeira quebra de fio, o grupo de amostras para a segunda
etapa (E2), foram realizados apenas um ponto para cada amplitude, em temperatura de 75°C e
um ponto em temperatura de 21°C, isso se fez necessario para a constru¢do de uma curva S—- N
comparativa, apenas para a primeira quebra, usando a mesma metodologia de detec¢cdo de
quebras. Nestes ensaios, foram interrompidos assim que era registrado a primeira quebra
(CIGRE, 2008), pelo uso de extensdmetros. Ficando dois grupos, um grupo de amostras para
todas as amplitudes de Y}, (0,87 mm, 0,91 mm e 1,01 mm) ensaiados em temperatura de 21°C,
designados de E2-YBs-21°C, e para 0s ensaios realizados em 75°C ficou nomeado de E2-YBs-
75°C.

As nomenclaturas sempre irdo obedecer a uma ordem de siglas o qual facilitara a leitura dos
resultados graficamente e tabular. Assim, a seguinte ordem serd obedecida em todas as

descri¢bes quando necessario, aparecendo o numero de ensaio, a amplitude ensaiada, a
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quantidade de vezes que o cabo foi utilizado, a temperatura, o cabo de ensaio utilizado e a etapa.
Exemplo para a descricdo do memorial de ensaio EN-10-A1-1/3-75°C-CE-04-E1

Para identificar as ocorréncias de quebras foram utilizadas varias técnicas para as analises

dos sinais, a fim de confirmar cada evento de quebra e a quantidade de ciclos atribuidos.

i) Foram verificados os graficos gerados pelos sinais do TFC, metodologia ja
consolidada no laborat6rio LABCABOS.

i) Verificagdo dos relatdrios dos sinais captados pelos extensémetros, onde as
estatisticas foram realizadas a cada hora e os sinais foram tabulados, gerando os
gréficos da evolucao temporal dos ensaios. Sendo possivel fazer a confirmacédo das
ocorréncias das falhas. No APENDICE E é possivel verificar alguns quadros dos
sinais captados pelos extensdmetros e dos lasers do EN-09, onde é mostrado os
procedimentos para identificar as quebras ocorridas.

iii) As quebras foram confirmadas através dos graficos das estatisticas dos sinais de
desvio padrdo, RMS, Max e min dos sinais captados a partir dos extensémetros.

iv) Em todos os ensaios, as grava¢des dos sinais captados pelos Lasers, também foram
utilizados para as confirmac6es das quebras.

3.6.1 ensaios em temperatura ambiente dados da literatura

Os dados para a construcdo das Curvas S- N em temperatura ambiente foram extraidos dos
ensaios realizados por (Badibanga, 2017) e publicados em sua tese de doutorado pela
Universidade de Brasilia. Para efeito de comparacéo, os ensaios foram conduzidos de forma a
utilizar os mesmos niveis de tensdes com carga de tracionamento equivalente a EDS de 31% e
um H/w de 1820m e procedimentos de instrumentacdo semelhantes para a temperatura
controlada de 75°C, foram realizados seguindo a mesma metodologia para efeito comparativo,
e mantendo o padréo das variaveis em observacdo. Para efeito de comparacdo sera adotada a
curva padrdo, denominada Safe Border Line(CSBL), que sera utilizado a forma simplificada,
na qual sdo considerados apenas os parametros da curva para N < 1,56.107, e sera utilizada na

comparagdo com a vida Util mensurada para o cabo, nos ensaios com temperatura.
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3.6.2 Ensaios da Primeira Etapa (E1)

Os grupos denominados primeira etapa foram compostos pelos grupos de amostras E1-Al-
75°C, E1-A2-75°C e E1-A3-75°C, todos os ensaios seguiram a metodologia ja adotada no
laboratério pelos pesquisadores do laboratorio LABCABOS. A metodologia consiste na
utilizacdo de uma mesmo CE, para realizar trés ensaios, repetindo assim, 0 ensaio em uma
mesma amplitude para construcdo da curva S-N, as evolugdes e demais informacdes sobre cada
ensaio estd no APENDICE C, onde é relatado toda as condi¢cBes adversas e algumas
eventualidades particulares, de cada ensaio de maneira a explicar os resultados de uma forma

mais satisfatoria.
3.6.2.1 Grupo de amostras com YB 0,87mm (GA-E1-Al1-75°C)

O grupo de ensaios da primeira etapa é apresentado na foto da figura 3.39 que ilustra o
conjunto de amostras denominado de GA-E1-A1-75°C, que constitui Se para compor a primeira
estatistica da curva S- N, o conjunto foi formado pelos ensaios, EN-10, EN-02, e EN-09, todos

realizados no ano de 2018 e submetidos a mesma amplitude de solicitacéo.

Figura 3-39 - Grupo de ENSAIOS YB=0,87mm, GA-E1-A1-75°C

Na figura 3.39, pode se perceber, que neste grupo de amostras, o primeiro ponto foi o ensaio
10 denominado de (EN-10-A1-1/3-75°C_CEO04), o ensaio de fadiga sob temperatura de 75°C
foi realizado nos dias 11 e 12 do més de outubro, sendo o CE-04 usado pela primeira vez, ou
seja, cabo novo. O segundo ponto foi 0 EN-02-A1-1/3-75°C_CE-01, usando o CE-01, ensaio
realizado nos dias 27, 28, 29 e 30 de julho, que consistiu no uso da segunda vez do CE-01, o
qual ja havia sido utilizado. O terceiro ponto, foi 0 EN-09-A1-1/3-75°C_CE-03, foi realizado

com um cabo ja utilizado duas vezes, as estatisticas de ciclos sdo apresentadas no quadro 3.5,
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que esta sumarizado a quantidade de ciclos que cada ensaio e cada cabo de ensaio foram

submetidos, ja o quadro 3.6 apresenta a quantidade de falhas de cada ensaio a quantidade ciclos

em que a falha ocorreu.

Quadro 3-5 - Resumo da quantidade de ciclos de cada ensaio e cada cabo do GA-E1-A1-75°C

ENSAIQOS (EN) EN-10 EN-02 EN-09
Amostras Al-1/3 Al-2/3 Al-3/3
CABO DE ENSAIO (CE) CE-04 CEO1 CEO03

Total de ciclos de cada EN

3,11 x10° Ciclos

3,02 x10° Ciclos

2,75 x10° Ciclos

Total de ciclos de cada CE

3,11 x108 Ciclos

5,03 x10° Ciclos

7,81 x10° Ciclos

Quadro 3-6 - Resumo da quantidade de falhas de cada ensaio do GA-E1-A1-75°C,

EN 10 1/3 75°C Ciclos EN 02 1/3 75°C Ciclos EN 09 3/3 75°C Ciclos

1* quebra 1,13E+06 1* quebra 9,67E+05 1* quebra 1,04E+06
2% quebra 1,54E+06 2% quebra 1,35E+06 2" quebra 1.29E+06
3* quebra 1,62E+06 3* quebra 2,21E+06 3* quebra 1,38E+06
4" quebra 1.88E+06 4" quebra 2,76E+06 4* quebra 1, 46E+06
5* quebra 2. 13E+06 5* quebra 2, 17E+06
6" quebra 2.46E+06 6" quebra 2 A8E+06
7* quebra 2.93E+06 T* quebra 2,60E+06
8" quebra 3.05E+06

3.6.2.2 Grupo de amostras com YB 0,91mm (GA-E1-A2-75°C)

O grupo de ensaios da primeira etapa GA-E1-A2-75°C, constitui na formacédo da segunda

amplitude ensaiada e compdem o segundo ponto para constru¢do da curva S-N, 0s ensaios

foram realizados no ano de 2018, a foto da figura 3.40 apresenta as trés amostras ja retirada da

bancada de ensaio.

O primeiro ponto foi 0 EN-07 constituindo a amostra 1/3, o ensaio de fadiga sob temperatura

foi realizado nos dias 23 e 24 do més de setembro, sendo o CE-03 usado pela primeira vez, ou

seja, cabo novo. O segundo ponto foi 0 EN-11 constituindo a amostra 2/3, usando o CE-04, o

ensaio foi realizado nos dias 15 e 16 de outubro, que consistiu no uso pela segunda vez do CE-

04. O qual ja havia sido utilizado no ensaio anterior.

77




Figura 3-40 - Grupo de ensaios com YB=0,91mm, GA-E1-A2-75°C.

O terceiro ponto, foi 0 EN-03 sendo o 3/3, realizado com a CE-01, nos dias 07, 08, 09 e 10 de
agosto, houve uma interrupcdo no ensaio, pois a mesa do shake veio a romper durante o
processo. O CE-01, ja& havia sido utilizado duas vezes, tendo um historico de ciclos sumarizado
no quadro 3.7, e no quadro 3.8 apresenta a quantidade de falhas de cada ensaio a quantidade
ciclos em que a falha ocorreu. Lembrando que todos os detalhes nas identificacdes destas falhas,

e particularidades dos ensaios estdo descritas com detalhes no APENDICE C.

Quadro 3-7 — Resumo da quantidade de ciclos de cada ensaio e cada cabo do GA-E1-A2-75°C

ENSAIQOS (EN) EN 07 EN 11 EN 03

Amostras Ar-1/3 Ar-2/3 Ar-3/3

CABO DE ENSAIO (CE) CEO03 CE04 CEO1
Total de Nx10° ciclos de cada EN 2,33 1,93 2,71
Total de Nx10° ciclos de cada CE 2,33 5,23 7,74

Quadro 3-8 - Resumo da quantidade de falhas de cada ensaio do GA-E1-A2-75°C,

EN 07 1/3 75°C Ciclos EN 11 1/3 75°C Ciclos EN 03 3/3 75°C Ciclos
1* quebra 7.94E+05 1* quebra 6,13E+05 1* quebra 7,8TE+0S
2% quebra 9,50E+05 2* quebra 1,28E+06 2* quebra 1,10E+06
3% quebra 1,16E+06 3 quebra 1,35E+06 3* quebra 1,55E+06
4* quebra 1,42E+06 4* quebra 1.83E+06 4* quebra 1,62E+06
5" quebra 1,67E+06 5* quebra 2.16E+06 5% quebra 1,70E+06
6* quebra 2,18E+06 6* quebra 2,58E+06 6* quebra 1.84E+06
7% quebra 2,50E+06 7* quebra 2,46E+06
8 quebra 2,70E+06 8 quebra 2,50E+06

9 quebra 2,68E+06
10* quebra 3,05E+06
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3.6.2.3 Grupo de amostras com YB 1,01mm (GA-E1-A3-75°C)

Para os trés pontos das estatisticas que compordo o terceiro ponto da curva SN, foram
realizados mais trés ensaios, a foto das amostras pode ser visualizada na figura 3.41, foi
denominada de GA-E1-A3-75°C, todos os ensaios deste grupo foram realizados no ano de
2018.

Figura 3-41 - Grupo de amostras com YB 1,01mm, GA-E1-A3-75°C

A primeira estatistica foi 0 EN-04 sendo o ensaio 1/3, o ensaio de fadiga e temperatura foram
realizados nos dias 25 e 26 do més de agosto, sendo usado o CE-02 pela primeira vez. O
segundo ponto de estatistica foi 0 EN-08 sendo o ensaio 2/3, usando o CE-03, o ensaio foi
realizado nos dias 27, 28 e 29 de setembro, que consistiu no uso pela segunda vez do CE-03. O
terceiro ponto, foi 0 EN-06 sendo o ensaio 3/3, e foi realizado nos dias 09 e 10 de setembro,
também com o CE-02 utilizado duas vezes anteriormente, A quantidade total aproximada das
estatisticas de ciclos de cada cabo de ensaio e cada ensaio esta sumarizada no quadro 3.9. e no
quadro 3.10 apresenta a quantidade de falhas de cada ensaio a quantidade ciclos em que a falha
ocorreu. Caso queira acompanhar as identificacdes destas falhas estdo descritas com detalhes
no APENDICE C.

Quadro 3-9 — Resumo da quantidade de ciclos de cada ensaio e cada cabo do GA-E1-A3-75°C

ENSAIOS (EN) EN 04 EN 08 EN 06
Amostras A3-1/3 A3-2/3 A3-3/3

CABO DE ENSAIO (CE) CE-02 CE-03 CE-02
Total de Nx10° ciclos de cada EN 1,73 1,93 1,82
Total de Nx10° ciclos de cada CE 1,73 4,26 4,65
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Quadro 3-10 — Resumo da quantidade de falhas de cada ensaio do GA-E1-A3-75°C

EN 04 1/3 75°C Ciclos EN 08 1/3 75°C Ciclos EN 06 3/3 75°C Ciclos
1* quebra 4,84E+05 1* quebra 6,14E+05 1* quebra 5,95E+05
2* quebra 547E+0S 2* quebra 7,80E+05 2* quebra 8,63E+05
3" quebra L.OGE+06 3" quebra 9.26E+05 3 quebra 9.99E+05
4* quebra 1,20E+06 4 quebra 1,26E+06 4* quebra LI17E+06
5* quebra 1,32E+06 5* quebra 1,40E+06 5* quebra 1,32E+06
6* quebra LLA9E+06 6* quebra 1,83E+06 6 quebra 1,37E+06
7* quebra 1,62E+06 7* quebra 1,99E+06 7* quebra 1.37E+06
8" quebra 1,77E+06 8 quebra 1,55E+06

3.6.3 Ensaios da Segunda Etapa (E2)

Um pequeno grupo de ensaios foram realizados, sendo que nesta etapa apenas um ponto de
cada amplitude foi ensaiado, assim, foram realizados ensaios em temperatura de 21°C e em
temperatura de 75°C, e foi verificado o comportamento apenas da primeira quebra. Esses
ensaios foram realizados devido a primeira etapa E1 ter sido feito um estudo comparativo em
temperatura ambiente com dados da literatura e com ensaios de lote diferentes, e com intuito
de elucidar quaisquer duvidas nos resultados. Desta forma foi construida uma curva

experimental com apenas um ponto de forma exploratéria (CIGRE, 2008).

3.6.3.1 Grupo de Amostras em temperatura de 21°C (E2-YBs-21°C)

Para compor a curva S—N em temperatura ambiente, foram realizados quatro ensaios o qual
foi denominado de E2-YBs-21°C, os ensaios foram realizados no ano de 2018 e inicio de 2019,
0s quais foram aplicados a mesma metodologia utilizado nos ensaios da E1. Na foto da figura
3.42 é apresentado trés amostras, um ensaiado com a amplitude de 0,87mm, nesta amplitude
foram realizados dois ensaios, 0s ensaios EN-12-Al e EN-13-A1l, a Unica amplitude com dois
ensaios(EN-12* ndo aparece na foto do grupo de ensaios), um na amplitude de 0,92mm que foi
0 EN-14-A2 e um para a amplitude de 1,01mm que foi o ensaio EN-15-A3, no quadro 3.11,
pode se observar o resumo da quantidade de ciclos de cada ensaio e o total de ciclos de cada
cabo de ensaio para 0s ensaios em temperatura de 21°C. Para as informacGes das falhas em
cada ensaio, como a quantidade de ciclos e a quantidade de falhas nos ensaios, pode ser
visualizada no quadro 3.12. Embora tendo o critério de parada com a falha de apenas um fio,

em alguns ensaios houve mais quebras, conforme quadro
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Figura 3-42 - Grupo de amostras com YBs de 0,87, 0,91 e 1,01 mm, do GA-E2-YBs-21°C.

Quadro 3-11 - Resumo do GA-E2-YBs-21°C, quantidade de ciclos de cada cabo de ensaio e ensaio

ENSAIOS (EN) EN 12* EN 13 EN 14 EN 15
Amostras (YB em mm) Al10,87 Al10,87 A20,91 A31,01
CABO DE ENSAIO (CE) CEO4 CEO05 CE05 CE05
Total de Nx10° ciclos no EN 2,53 (3% 1,2 (19) 1,2 (29 0,7 (3%
Total de Nx10° ciclos no CE 7,73 1,2 3,1

Quadro 3-12 — Resumo da quantidade de falhas de cada ensaio do GA-E2-YBs-21°C

EN 12 Al 21°C Ciclos EN 13 Al 21°C Ciclos EN 014 A2 21°C Ciclos EN 15 A3 21°C Ciclos
12 quebra 1,25E+06 1* quebra 1,17E+06 1* quebra 7,26E+05 1* quebra 6,10E+05
2* quebra 1,43E+06 2 quebra 9,40E+05
3* quebra 1,51E+06 3* quebra 9,49E+05
4* quebra 1,04E+06
3.6.3.2 Grupo de Amostras em temperatura de 21°C (E2-YBs-75°C)

Aqui serdo apresentados o grupo de amostra para compor a curva S—N para temperatura de
75°C, foram os ensaios EN-16-A1-75°C, EN-18-A2-75°C e EN-05-A3-75°C, que constitui 0

grupo de amostra da E2-YBs-75C, conforme pode ser visualizado na foto da figura 3.43, neste

grupo de ensaio, também foi estabelecido o critério de parada de uma quebra (CIGRE, 2008),

0 quadro 3.13 apresenta 0 resumo sobre 0s ensaios realizados neste grupo, assim como

guantidade de ciclos de cada ensaio, e a quantidade de ciclos do cabo usado para extrair as

amostras. Sao apresentados no quadro 3.14, o resumo da quantidade de ciclos para cada falha
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de todos os ensaios realizados neste grupo, em algumas amostras tiveram mais que uma quebra

registrada, embora o critério de parada fosse apenas uma falha, isso se d& pelo fato do processo

ser experimental e ndo ser automatizado.

Figura 3-43 - Grupo de amostras com YBs de 0,87, 0,91 e 1,01 mm, do GA-E2-YBs-75°C

Quadro 3-13 — Resumo do GA-E2-YBs-75°C, quantidade de ciclos de cada CE, e EN

ENSAIQOS (EN) EN 16 EN 18 EN 05
Amostras (YB em mm) A10,87 A20,91 A31,01
CABO DE ENSAIO (CE) CE04 CE05 CE02
Total de Nx10° ciclos no EN 1,2 (1% 1,4 (39 1,0 (29
Total de Nx10° ciclos no CE 1,2 4,6 2,7

Quadro 3-14 — Resumo da quantidade de falhas de cada ensaio do GA-E2-YBs-75°C
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EN 16 Al 75°C Ciclos EN 18 A2 75°C Ciclos EN 05 A3 75°C Ciclos
1* quebra L,O3E+06 1* quebra 0,67E+06 1* quebra 5,85E+05

2* quebra 1,96E+06 2* quebra 8,50E+05

3* quebra 8,67TE+05




CAPITULO VI

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa experimental que
consistiu no ensaio de resisténcia em fadiga sob o efeito da temperatura, conforme descrito no
capitulo 3. Ao todo foram realizados 18 ensaios, sendo 14 ensaios sob temperatura de 75°C e 4

ensaios em temperatura ambiente.

A curva S—-N sera gerada mantendo-se a tensdo constante no condutor no UPC entre o
condutor e o grampo de suspensédo. A quebra dos fios do condutor foi monitorada, e registrando
0 numero de ciclos. Os ensaios de fadiga sob temperatura, também se concentraram na
montagem do grampo de suspensdo com o cabo, j& que esta € a zona critica do sistema de

montagem cabo/grampo (EPRI, 2006).

Para a composi¢do da curva S- N, sob o efeito da temperatura, foi utilizado CE aleatorios
para compor cada grupo de amostras, entretanto, seguindo sempre a mesma metodologia e
considerando a particularidade de cada ensaio, conforme instrumentacao realizada e descrita no
capitulo 3.0, e memorial de ensaio no Apéndice C, onde foram expostos o comportamento de

cada ensaio durante sua execucao.

Nestes ensaios, a vida de fadiga dos condutores foi determinada em funcéo das medidas de
intensidade de vibracdo, uma vez que as tensdes responsaveis pela falha por fadiga no ponto
critico sdo dificeis de avaliar. No entanto, a intensidade de vibracdo esta correlacionada com a
tensdo por meio da formula de P-S. Assim, a curva S-N foi estabelecida repetindo os trés
ensaios para cada amplitude de tensdo expressa em termos de amplitude de vibracdo a 89 mm
do UPC entre o condutor e o grampo de suspenséo, Yb. Todos os testes de fadiga neste trabalho
foram rigorosamente conduzidos de acordo com as especificacdes do CIGRE (1985), EPRI
(2006) e IEEE (1966). A vida de fadiga do cabo/grampo foi obtida usando o critério associado
ao rompimento de 10% do nimero de fios de aluminio, conforme recomendado por CIGRE

(1985). Curvas S- N foram geradas usando trés valores diferentes de Yb para o0 H/W de 1820m.

Os valores foram parametrizados de acordo com os ensaios realizados na Universidade de
Brasilia do cabo Orchid, para fins comparativos, além disso, esses valores foram escolhidos de

acordo que a execugdo dos ensaios fosse viadvel em termos de tempo e disponibilidade das
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bancadas do laborat6rio. Com resultados relevantes em termos de dados para o projeto de fadiga

ou calculo de vida residual de linhas reais.

Assim, a partir do calculo da constante de P-S (K) para o valor de H / w de 1820 m, as trés
amplitudes de deslocamento (Yb) foram utilizadas neste estudo para gerar a tensdo de flexao
no UPC de 26,80, 28,22 e 31,35 Mpa. Posteriormente, essas tensdes de flexdo calculadas
foram comparadas as tensdes medidas durante os ensaios usando strain gages colados no ponto
diametralmente oposto ao UPC, o comportamento da tensdo forma plotadas em graficos em

funcdo do tempo.

Também serdo realizados os comparativos com a curva S- N j& publicada dos ensaios
realizados em temperatura ambiente (Badibanga, 2017), juntamente ser& apresentada analise de
falhas em termos dos tipos de quebras, morfologia e a distancia de ocorréncia a partir da
abertura do grampo de suspensdo. Além disso, é apresentado um estudo sobre a ocorréncia das
quebras, ou seja, 0 mapeamento das posicdes das quebras em relacdo a posicdo do CE em

relacdo ao grampo de ancoragem.

Por fim, seréo apresentadas as curvas S-N e suas comparages, incluindo a comparacéo com
a curva padréo da CIGRE, Safe Border Line (CSBL), na mensuracdo da vida atil do cabo, onde

sera apresentada a discussao da influéncia da temperatura sobre a durabilidade do condutor.

4.1  TESTE DINAMICO

A primeira parte apresenta os resultados e discussdes das medicGes de strain gauge para
avaliar experimentalmente a formula de P-S e a correlagdo entre a amplitude de flexdo
a 89 mm (Yb) e a tensdo de flex&o nos trés fios condutores superiores no ponto diametralmente
oposto do dltimo ponto de contato (UPC) entre o condutor e o grampo. E apresentado o
comportamento da tensdo calculada experimentalmente em todo o decorrer de cada ensaio,
assim o comportamento dos resultados do strain gauge serdo apresentados sob a carga dindmica
dos condutores, e serdo apresentados durante o ensaio de fadiga sob temperatura de 75°C e em
temperatura ambiente. A formula de P-S em termos da amplitude de flexdo dos condutores
medidos a uma distancia de 89 mm da UPC entre o condutor e 0 grampo de suspenséo (Y b) foi
verificada durante os experimentos. As respostas dindmicas obtidas dos ensaios foram
realizadas. A média das tensdes medidas em cada ensaio foi levada em consideragdo para o

calculo da tenséo de P-S experimental usando a equacéo 2-1.
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4.1.1 Resultados para Carregamento Dinamico

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios dindmicos, obtidos através do uso
dos extensémetros, para os quais foram avaliados o efeito da amplitude de excitacdo, para as
duas condicOes de ensaios. Sendo assim, foi feito uma avalia¢do da férmula de P-S, para os trés
deslocamentos Yb. Os valores incluidos nos gréficos sdo os resultados da média dos ensaios
dindmicos. Os valores em temperatura ambiente foram retirados da literatura (Badibanga,
2017). Os resultados em 75°C foram obtidos através dos trés extensdémetros colados nos fios
do CE diametralmente opostos ao UPC, entre o condutor e 0 grampo de suspensao, com
temperatura constante de 75°C. Os resultados foram obtidos através dos valores da média dos
trés extensdmetros de topo. A tabela 4.1, apresenta os valores da média para cada ensaio das
tensdes experimentais da tenséo de flexdo no UPC entre o condutor e 0 grampo de suspenséo,
ensaio 75°C. A tabela 4.2 apresenta os resultados em temperatura ambiente extraido da

literatura.

Tabela 4-1 — Tenséo de flexdo no UPC entre o condutor e o0 grampo de suspensdo, 75°C
Tenséo Tenséo

1H8/;VO (m) Ensaio A\(rgp(lr:l;?)e Calculada Experimental I%or/(r);) Média
(MPa) (MPa)

EN-10_A; 1/3_75°C 26,55 0,93
EN-02_A; 2/3 75°C 0,87 26,80 25,02 6,64 26,43
EN-09_A; 3/3 75°C 27,71 -3,40
EN-07_A; 1/3_75°C 0,91 28,22 28,88 -2,34

75°C  EN-11_A, 2/3 75°C 0,91 28,22 29,75 542 28,77
EN-03_A; 3/3 75°C 0,91 28,22 27,68 1,91
EN-04_A; 1/3 75°C 1,01 31,35 30,45 2,87
EN-08_A; »/3_75°C 1,01 31,35 33,96 -8,33 32,72
EN-06_As 3/3 75°C 1,01 31,35 33,74 -7,62

Tabela 4-2 — Tensé&o de flexdo no UPC entre o condutor e o grampo de suspensdo, Amb

H/lvgz((;n ) Ensaio A\‘(nl;p(lri#;?)e C-ell—lecrl]JﬁZa Ex;;ri]r;aeontal I?:/; ;) Média
(MPa) (MPa)
1 0,87 26,80 26,95 0,56
2 0,87 26,80 25,43 511 27,02
£ 3 0,87 26,80 28,69 -7,05
2 1 091 28,22 27,50 2,55
é 2 0,91 28,22 25,95 804 2711
g 3 0,91 28,22 27,88 1,20
g 1 1,01 31,35 31,41 0,19
2 1,01 31,35 30,67 217 3034
3 1,01 31,35 28,94 7,69
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A figura 4.1 e figura 4.2 apresenta a tenséo de flexdo versus amplitude de flexdo do valor
experimental calculado usando a formula de P-S. As respostas dindmicas de tensdes obtidas
dos ensaios submetidos a temperatura de 75°C e ambiente respectivamente, e apresentam as
respostas dinamicas obtidas dos ensaios usando os deslocamentos de flexdes definidos, em

todos os ensaios os valores comparados foram proximos entre 0s ensaios em temperatura

ambiente e em 75°C.
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Figura 4-1 — Comparagdo entre valores experimental e calculado usando P-S, 75°C
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Figura 4-2— Comparacdo entre valores experimental e calculado usando P-S, Amb

Os graficos apresentados nas figuras 4.3 e 4.4 apresentam a tensdo de flexdo medida usando
0s extensdmetros e apresentaram boa concordancia relacionada ao deslocamento de flex&o

(pico a pico) imposto a uma distancia de 89 mm do UPC, e estdo em concordancia com 0s
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valores apresentados nos ensaios realizados em temperatura ambiente. Para todas as medidas
de tenséo de flex&o, o deslocamento de flexdo (Y b) aumentou proporcionalmente com a tenséo
de flex&o. Os dados desses experimentos sdo consistentes com os valores previstos para todos

0s ensaios testados, com bons coeficientes de correlacdo de 0,75 para 0s ensaios em temperatura

ambiente foi de 0,60.
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Figura 4-3 — Comparacao entre valores de P-S em 75°C e temp Amb
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Figura 4-4 — Comparacao entre valores experimental e calculado usando P-S, 75°C

A férmula de Poffenberger-Swart correlacionou-se bem com os ensaios testados para 0s
deslocamentos de flexdo usados, comportando-se no inicio dos ensaios como descrito em

(Poffenberger; Swart, 1965) entretanto, ha fortes indicios de que este comportamento tende a
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mudar ap0s a evolugdo do ensaio em fungdo do tempo, assim, este ponto poderia ser melhor

analisado com mais detalhes, para os diferentes deslocamentos de flexao.

Foi verificado a porcentagem de erro em cada grupo de ensaio, 0 erro médio entre 0s
resultados da tensdo tedrica com a tensao experimental para os deslocamentos supracitados. A
figura 4.5 apresenta 0s erros para 0S ensaios nas temperaturas de 75°C e ambiente
respectivamente. Os ensaios apresentaram desvios relativos dentro da faixa de tolerancia nas
condigdes de ensaio para as duas temperaturas 0s erros mais considerados apresentados foram
de —8,33 % a — 7,62 % para temperatura de 75°C e —7,05 % a 8,05 % para temperatura

ambiente.
100, B Erro Médio por Ensaio, Amb B Erro Médio por Ensaio, 75°C
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3
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Figura 4-5 — Erro médio entre os resultados da tensdo tedrica x tensdo experimental

Os erros percentuais da figura 4.6 foram plotados os valores para as porcentagens em modulo
para todos os ensaios da curva S—N da E1. Entretanto, na tabela 4.1 e 4.2 é possivel verificar
todos os valores reais da média dos erros medidos durante os ensaios dinamicos. Na figura 4.6
apresenta a média dos ensaios para as trés amplitudes ensaiadas, pode-se observar que a média
se manteve abaixo de 4% para ambas as temperaturas de ensaio. (média calculada em valores

absolutos).

o 4% ® Temp. Amb
g B Temp. 75°C
3 3%

°
LS 2%

) -
1%

0,87 mm 0,91 mm 1,01 mm

Amplitude de Deslocamento Yb [mm]

Figura 4-6 — Erro médio entre os resultados da tensdo tedrica x tensdo experimental.
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4.2 RESULTADOS DA CURVA S-N, COM TEMPERATURA CONTROLADA

Tendo sempre a operagdo segura dos equipamentos de modo a preservar o equipamento de
laboratdrio, os 18 ensaios de fadiga foram realizados na faixa de frequéncias entre 16 a 24 Hz,
operando na regido 6tima de trabalho do shake. A escolha da frequéncia mais adequada para
conducdo do ensaio baseia-se em um ensaio prévio de varredura das frequéncias de ressonancia

do sistema, descrita na se¢do da 3.4 do capitulo da metodologia.

Na primeira etapa de ensaios (E1) foi mantido o critério para parada, utilizado no trabalho
de (Badibanga, 2017) estabelecido pela CIGRE (1979) que considera a falha como sendo o
maior valor dentre duas opcGes: a) a ruptura de 10% do nimero de fios de aluminio do cabo,
ou, b) a ruptura de 4 fios. Assim, embora este critério tenha sido observado em alguns casos,
optou-se por deixar 0 ensaio continuar até atingir a estatistica da média ensaiada nos ensaios
publicados para o cabo Orchid. Tendo como objetivo fazer a comparacdo até a quarta quebra,
de modo a permitir a comparagdo com a curva CSBL e fazer um comparativo entre a quantidade
das quebras nos dois casos pesquisados. Apesar das 4 falhas dos fios ser critério de parada do
ensaio, ap6s completar a estatistica, 0 ensaio era interrompido, mesmo ndo havendo o registro

evidente de 4 rupturas.

A segunda etapa (E2) dos ensaios considerou-se o critério apresentado da nova proposta da
CIGRE de 2008, que define a ruptura de apenas 1 fio de aluminio como critério de parada do
ensaio. Para esta etapa de ensaios, 0s ensaios foram realizados considerando apenas um ensaio
para cada amplitude Yy, trés pontos em temperatura ambiente, e trés pontos em temperatura de
75°C, (s6 para a amplitude de 0,87mm foram dois ensaios). Curva S-N comparativa, em

temperatura ambiente e 75°C, ensaios da E1

Para os dados comparativos em temperatura ambiente, conforme supracitado os dados foram
retirados da literatura para a curva do cabo Ochid. Para os ensaios de fadiga sob o efeito da
temperatura de 75°C, com inicio apds o ensaio dindmico de validagdo. Apesar de usar uma
nova metodologia para deteccdo de quebras utilizando extensémetros, também foi usada a
metodologia de deteccdo de quebras usadas no laboratdrio para efeito comparativo. Em todos
0s ensaios de fadiga, o grafico de rotacdo da régua versus o numero do ciclo decorrido foi

gerado.

Durante os ensaios de fadiga sob o efeito da temperatura, os fios da camada externa do

condutor foram monitorados e observados através de linhas desenhadas antes do teste de fadiga
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ao redor do CE entre o acelerémetro no ponto 89 mm, e o UPC. A figura 4.7 ilustra as duas
linhas desenhadas ao do CE antes do teste de fadiga figura 4.7 a), e quando ocorre a quebra do
fio externo, quando as linhas desenhadas se movem devido & carga de tracdo no condutor a
figura 4.7 b), ilustra a ocorréncia da quebra externa no fio. No final do teste de fadiga, a amostra
foi retirada, e a quebra pode ser confirmada. Estas observac6es corroboram com a identificacéo
das quebras externas pelo método de identificacdo com o uso de extensémetros. Sendo assim,
os resultados dos ensaios apresentam se 0s valores experimentais para as curvas nas duas
condicdes de temperatura. Os ensaios de fadiga sob o efeito da temperatura de 75°C com o cabo

condutor CA 636 MCM foram realizados no segundo semestre de 2018.

Dito isto, serd apresentado o nimero de ciclos da primeira a quarta quebra dos fios do CE,
por nivel de tensdo, com carga de esticamento de 1.620 Kgf ou 31% da carga de ruptura
(RTS).

Figura 4-7 — Duas linhas feitas ao redor do CE entre 0 UPC e 89 mm,
antes do teste de fadiga a), ap6s identificacdo de quebra externa no fio b).

Para a construgdo da curva S- N sob a temperatura de 75°C, as mesmas condicdes de ensaio
foram preservadas, para cada amplitude, houve a repeticdo de trés ensaios. Os resultados dos
testes de fadiga realizados a temperatura ambiente (a partir da referéncia (Badibanga, 2017) e
0s respectivos resultados obtidos dos ensaios realizados a uma temperatura de 75 ° C estdo
resumidos na tabela 4.3, nas duas primeiras colunas desta tabela séo relatados, respectivamente,
o deslocamento de amplitude pico a pico, Y, e a tensdo P-S, g, usados nos ensaios, as colunas

a seguir traz a quantidade de ciclos que ocorreu a primeira, segunda, terceira até a quarta
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quebra. A partir dos dados experimentais gerados, foi possivel tracar as curvas S-N
considerando as duas temperaturas distintas para o CE, a tabela 4.4 apresenta a média para a

relacdo da vida em fadiga para os ensaios realizados em temperatura ambiente e 75 ° C.

Tabela 4-3 — Dados da evolucdo das falhas dos ensaios nas duas temperaturas

Quantidade de ciclos para falha, N (x 10°)
Yp (mm) ?&ES 12 quebra 2% quebra 32 quebra 48 quebra
Amb 75°C Amb 75°C Amb  75°C Amb  75°C
1.08 1.13 1.46 154 2.59 1.62 2.72 1.88
0,87 268 |1.34 0.97 1.66 1.35 256 221 2.96 2.89
1.10 1.12 144 1.29 2.21 1.38 2.54 1.46
0.85 0.79 1.07 1.26 223 160 2.43 1.69
0,91 28,22 |0.85 0.70 1.07 1.28 227 135 2.70 1.83
0.82 0.79 1.25 1.10 2.22 1.55 2.57 1.62
0.70 0.61 117 0.82 141 1.06 1.83 1.20
1,01 31,35 |0.80 0.61 124 0.78 1.47 0.93 177 1.26
0.74 0.60 111 0.86 1.37 1.00 147 1.18

Os resultados dos ensaios sdo apresentados em graficos com ndmero de ciclos, para cada
nivel de tensdo. As curvas de vida em fadiga foram construidas através de regressdo linear
utilizando a equacdo de Basquin (y = Ax?). Aplica-se 0 método dos minimos quadrados para
determinar o melhor ajuste das constantes de Basquin A e b com os dados experimentais. A
curva S-N foi construida e apresentada na figura 6-8, que relaciona a amplitude e a tensao
alternada em MPa, calculada através da formula de P-S. Apresenta a quantidade de ciclos para
a quebra do primeiro fio de aluminio, para 0s nove ensaios realizados sob o efeito da

temperatura, juntamente com a curva S—N dos ensaios realizados em temperatura ambiente.

Tabela 4-4 — Relagdo de vida considerando o nimero médio de ciclos para a 1° e 0 4° quebra

N75°C

Critério de Falha 7 Ndmero médio de ciclos por falha Ny
(MPA)

NAmb N75°C

13 quebra 26,80 1.18E+06 1.07E+06 0,91

28,22 8.41E+05 7.59E+05 0,90

31,35 7.48E+05 6.06E+05 0,81

48 quebra 26,80 2.74E+06 2.08E+06 0,76

28,22 2.57E+06 1.71E+06 0,67

31,35 1.69E+06 1.21E+06 0,72
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Pode-se perceber que houve um deslocamento da curva S— N dos ensaios em temperatura de
75°C, principalmente para a maior amplitude, entretanto para a amplitude de 0,87 mm, 0s
resultados foram menos expressivos. Portanto, para a determinacdo de uma curva de fadiga
consistente é necessario fazer o controle da EDS, amplitude de deslocamento e do
posicionamento dos sensores utilizados para medir o deslocamento do cabo. Caso alguns destes

parametros ndo tenham um rigor necessario, a dispersdo dos resultados pode ser alta.
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Figura 4-8 — Curva S-N, comparag¢do para a primeira quebra, trés pontos

Nota-se que as curvas de poténcia representaram de forma aceitavel a distribuicdo dos
pontos. Para a melhor visualizagdo, no grafico da figura 4-9 sdo apresentadas as curvas S— N
para os resultados da média dos pontos para a primeira quebra. Cada ponto apresentado no
grafico foi obtido atraveés da média aritmética dos trés ensaios para cada amplitude, o que

confirma o deslocamento abaixo da curva S- N em temperatura ambiente.

Apbs o levantamento da curva em temperatura de 75°C, nota-se que o0 ajuste dos pontos
experimentais, por meio de curvas de poténcia, foi satisfatorio. Isto é observado através do valor
do R? (coeficiente de determinagdo de Pearson), das equacdes apresentadas das curvas, quanto

mais proximo de “1”, melhor é 0 ajuste nas curvas aos pontos experimentais.

Além disso, é possivel observar que a curva com temperatura de 75°C apresentou um
namero de ciclos inferior ao das curvas em temperatura ambiente, ou seja, nota-se que o
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aumento da temperatura, para os dados comparativos ja publicados, apresenta uma reducao de
forma significativa a resisténcia em fadiga do cabo. Entretanto, nesta analise preliminar ndo é

possivel afirmar, que apenas a temperatura influenciou os resultados.
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Figura 4-9 — Comparagdo nas curvas S — N, para a média para primeira quebra

Para comparar a previsdo de vida dos ensaios de fadiga do cabo Orchid, serd adotado a curva
padrédo (CSBL), na forma simplificada, dito isto, as comparacdes foram realizadas, para o
comportamento da quarta quebra, o que indicou um deslocamento mais homogéneo da curva
S- N, entretanto, continuou abaixo da curva dos ensaios realizado em temperatura ambiente e

acima da curva limite de seguranca da CIGRE.

O grafico da figura 4.10 ilustra os trés pontos para cada amplitude ensaiada e a figura 4.11
apresenta o ponto no gréafico obtido através da média aritmética dos trés ensaios para cada
amplitude, nas duas temperaturas de ensaio, € mostrou um bom ajuste das curvas dos pontos
experimentais. Considerando os resultados experimentais dos ensaios em temperatura de 75°C,
a equacéo que melhor descreve a relagdo entre a tensdo estimada pela equagéo de P-S e 0

namero de ciclos necessério para a falha por fadiga do quarto fio é apresentada pela equacédo

3)

0, = 1903,1702% ©)
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Figura 4-10 — Curva S-N das temperaturas ensaiadas, comparacdo com (CSBL) da CIGRE
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Figura 4-11 — Comparacao da média para a Curva S-N, e comparag¢do com a CSBL da CIGRE

Da figura 4.8 a figura 4.11, apresentam as comparacdes entre as curvas S-N do cabo Orchid
testado a temperatura ambiente e 75 ° C, considerando como a comparacao das falhas para a 12
e 42 falha, respectivamente, baseado nos dados apresentados. Na curva para a primeira falha
mostra um pequeno deslocamento para a esquerda da curva S-N obtida para os ensaios a 75 ° C,

e é observado o comportamento mais evidente para o maior nivel de tenséo de (31,35 MPa). O
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que representa uma pequena diminuicdo na vida em fadiga em relagdo a curva S-N a
temperatura ambiente, (figuras 4.8 e 4.9). No entanto, em uma anélise qualitativa das curvas S—
N geradas considerando a quarta quebra (figuras 4.10 e 4.11) revelaram que a vida em fadiga é
significativamente afetada pelo aumento da temperatura do condutor, independentemente do
nivel de estresse P- S utilizado. Para quantificar essas tendéncias, é apresentado na tabela 4.4
que relata a relacdo de vida em fadiga dos ensaios e temperatura ambiente (dados retirados da
literatura) e ensaios realizados em e 75 ° C. Verifica-se que a vida do condutor é reduzida em
média 10% considerando a primeira falha e 30% considerando a quarta falha. Esses resultados
indicam uma pequena diminui¢do da vida atil do cabo quando submetido a uma temperatura
constante de 75°C, esses resultados podem ter sido influenciados pela temperatura e também
por outros fatores, tais como o aperto no cabo grampo, o0 escorregamento dos fios, e o atrito

entre eles.

4.2.1 Curva SN, em temperatura de 21°C e 75°C para o0s ensaios da E2

Para os resultados deste grupo de ensaios, para a construcdo da curva S- N de apenas um
ensaio para cada amplitude para o cabo Ochid, sendo quatro realizados em temperatura
ambiente e trés em temperatura de 75°C. Sendo assim, para estes resultados denominados de
segunda etapa (E2) considerou-se o critério de parada a ruptura de apenas o primeiro fio de
aluminio (CIGRE de 2008).

Para quantificar os resultados é apresentado na tabela 4.5 a quantidade de ciclos para a
primeira quebra do fio do CE, para os ensaios realizados em 21°C e 75 ° C, na tabela traz o
nivel de tenséo, e a carga de esticamento permaneceu de 1.620 Kgf ou 31% da carga de ruptura

(RTS), para as duas condigOes de temperatura ensaiadas.

A figura 4.12 ilustra os resultados comparativo para a primeira quebra. Em uma analise
qualitativa das curvas S— N geradas para apenas um ponto para cada amplitude ensaiada e
considerando a primeira quebra. Pode se observar que os resultados supracitados em 4.2
corroborando com os resultados apresentados na E2, e apresenta uma reducdo média de 9%
para as trés amplitudes ensaiadas, e que a vida do condutor € reduzida em média 15%, 5% e
7% para as amplitudes de 0,87 mm, 0,91 mm e 1,01 mm respectivamente, considerando a

primeira quebra e 0 aumento da temperatura.
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Tabela 4-5 — Ensaios E2, nas temperaturas de 21°C e 75°C.

Noco
Y 0, P-S Nuamero médio de ciclos pata falha N75 ¢
21°C
mm
( ) (Mpa> ENSAIOS 1* quebra [Ciclos]
0,87 mm EN-12-A;-21°C 1,25E+06
26,80 EN-13-A;-21°C 1,17E+06 0.85
EN-16-A;-75°C 1,03E+06
0,91 mm 28,22 EN-14-A,-21°C 7,26E+05 0.95
95
EN-18-A,-75°C 6,98E+05
1,01 mm EN-15-A;-21°C 6,24E+05
31,35 EN-05-A;5-75°C 5,85E+05 0.93
34
* 21°C m 75°C
32 —— Poténcia (21°C) —— Poténdia (75°C)
z e
é 30
g y= 453,25x0.203
_§' R*=0,7671
g 28
g
<
< 26 v = 878,05x0253
g R =0,8511
gl
24
5,0E+05 7,0E+05 9,0E+05 1,1IE+06 1,3E+06
Nuimero de Ciclos, N

Figura 4-12 — Comparacao das curvas S — N, para primeira quebra

43  ANALISE DAS FALHAS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e analise das falhas dos ensaios de fadiga
realizados nesta tese. Primeiramente sdo apresentados o mapeamento de todas as quebras
obtidas nos ensaios realizados para compor os resultados desta pesquisa. Logo na sequéncia,
sera apresentado o estudo comparativo entre os resultados obtidos e algumas amostras
resgatadas do grupo de ensaio realizado em 2017 e publicados por (Badibanga, 2017). Sendo
assim, o mapeamento das falhas considera alguns aspectos principais, sendo a posicdo de
ocorréncia da falha, tendo referéncia a abertura do grampo de suspensédo (boca do grampo),

e 0 registro da ocorréncia da quebra segundo camada se é externa ou interna, considerando

apenas analises macroscopicas.
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Nestas anélises sera realizado o0 mapeamento da posi¢édo e da ordem de ocorréncia das falhas.
Para realizar o mapeamento das falhas e executar a analise foi dividida em trés grupos:

i) Quais fios romperam, e a quantidade de fios rompidos durante cada ensaio.

i) A posicédo (distancia) em que ocorreu a falha no fio a partir da abertura do grampo
de suspensdo em relacéo a camada do CE.

i) Identificagdo como interna ou externa.

Iv) O perfil da falha

4.3.1 Padréao de ocorréncias das quebras nos fios dos grupos E1 e E2

Em todos os ensaios, pode se observar um comportamento padrdo para as ocorréncias das
quebras dos fios, nesta secdo serd descrito quais fios quebraram com mais frequéncia para
ambos os tipos de temperatura de ensaio. Nesta analise foi observado o grupo de fios que
guebram, de todos os ensaios realizados neste trabalho. Estes fios estdo demarcados nas areas
em vermelho na figura 4.13, os quais os fios do CE foram mapeados de acordo com a
nomenclatura indicada, seguindo a mesma nomenclatura adotada no capitulo 3.0. As quebras
na regido demarcada também foram observadas nos ensaios realizados em temperatura

ambiente.

(E-C0-01)"
E-C0-02)
[E-C0-03)"
(E-C0-09)8
(E-C0-10)®
(E-C0-11)"®
(E-C0-12)®
(1-c1-11)7
(1-c1-12)"
(1-c1-01)"
(1-¢1-02)"
(1-¢1-03)7
(1-c2-01)"
(1-C1-05)®
(1-C1-06)°®
(1-¢1-07)®
(1-c1-08)°®

(E-C0-10)®

Figura 4-13 — Mapeamento dos fios no cabo de ensaio (CE)
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De forma que, quando a quebra ocorreu em algum fio da parte superior do cabo em relagéo
ao grampo de suspensdo, foi indicada como Topo (T). Caso a quebra tenha ocorrido na parte
inferior do cabo, foi indicada com base (B). A figura 4.14, apresenta a configuracao dos trés
extensdmetros colados no topo e quatro extensémetro de base no CE, que séo as duas regides
que ocorrem as quebras externas. Todas as quebras foram observadas em quatro regides
distintas, duas externas e duas internas. Neste proposito, os fios foram nomeados, comegando
sempre pelos fios do topo, onde séo colados os extensometros para fazer a verificagdo da tensdo
média dos ensaios. Desta forma, os fios externos tiveram uma nomenclatura conforme
previamente estabelecida na metodologia de E-CO para a camada externa, e foram observadas
algumas incidéncias de quebras destes fios, que foram os; E-C0-01, E-C0-02, E-C0-03, sendo
considerados os trés fios de topo, diametralmente oposto ao UPC. Da mesma forma, para os
fios da base as incidéncias ocorreram nos fios denominados de; E-C0-12, E- C0-11, E-C0-10 e
E-C0-09.

Os fios de base interno acompanham a ordem estabelecidas pelos fios de topo. Objetivando
facilitacdo na identificacdo dos padrdes das quebras e realizar as leituras de repeticdo. Foi
mantido a mesma nomenclatura para as camadas internas. Sendo I-C1, para as quebras da
primeira camada interna e 1-C2 para a segunda camada interna, assim, os fios internos do topo
que se romperam nos ensaios foram; I-C1-11, I-C1-12, I-C1-01, 1-C1-02, I-C1-03 e I-C2-01. A
figura 4.14, apresenta as duas regides das quebras internas, sendo uma no topo no detalhe
aumentado e a outra na base. No detalhe da figura 4.14, aparecem os fios 1-C1-07 e I-C1-06

internos da base da amostra.

Figura 4-14 — Sistema de numeracao dos fios externos de topo e base,
no detalhe aumentado posi¢édo da colagem dos extensémetros.
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E possivel observar que o fio nimero dois (1-C1-02) da camada interna do topo, no detalhe
da figura 4.15, coincide com o segundo fio externo, chamado de E-C0-02, a numeragdo foi
estabelecida no sentido horario para todas as camadas. O padrdo para nomenclaturas dos fios
na base da camada interna também foi mantido, os fios que romperam nos ensaios foram; I-C1-
08, 1-C1-07, I-C1-06 e 1-C1-05.

E notorio nas duas figuras, o sistema adotado de numeracio dos fios, comegando com o
nimero um sempre para o primeiro fio do topo esquerdo externo, seguindo em sentido horario
para a numeracdo dos demais fios até o ultimo namero de fio que € o dezoito. Ja para a camada
interna foi do nimero um até o numero doze. Como a humeracéo dos fios foram estabelecidas
de acordo com os trés fios de topo, a posicdo dos fios mudava a cada ensaio, devido a
acomodacdo do CE no grampo. A ideia é mapear as tendéncias para as quebras a fim de fornecer

dados para predicdo numeérica para os primeiros fios rompidos.

Figura 4-15 — Sistema de numerac&o dos fios internos de topo interno a) e base interna b)

4.3.2 Mapeamento das quebras dos fios nos ensaios em temperatura de 75°C

Para esta analise foi realizado o0 mapeamento de todas as quebras ocorridas nos fios, isto foi
feito a fim de verificar se os fios quebram de forma aleatoria ou a tendéncia € repetir a posicdo
das quebras. A ideia € fazer um mapeamento dos fios que quebram com mais frequéncia nos
ensaios. O que se observou € que existem fios especificos, que as falhas ocorrem, as duas areas

apresentadas dos fios pode ser observadas na figura 4.13 onde esses fios sdo circulados nas duas
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regides, e a partir desse mapeamento, com conhecimento dos fios de maior incidéncia das
falhas, ser& possivel prever as primeiras quebras e quica sugerir metodologias de ancoragem
apropriadas, assim como propor modificacbes nos grampos utilizados nos cabos das linhas de
transmisséo, visando minimizar o efeito dos danos ocasionado pela fadiga nas LT. A figura
4.16, apresenta todos os fios que foram mapeados e quebraram nos ensaios realizados. Teve
caso, em que o fio s6 rompeu em apenas um ensaio, nao repetindo o padrdo como por exemplo
os fios de topo externo, entretanto, todos foram mapeados. Estas regides apresentadas, €
considerada a area que ocorre maior aperto nos fios, quando o cabo é ancorado, haja vista, que
ha o aperto de 50N, além disso, houve a elevacdo da temperatura o que provocou mais falhas
nos fios, principalmente na regido externa do topo.

Para os ensaios realizados com temperatura de 75°C, o que se observou, é que 0 primeiro
fio a se romper, na maioria dos ensaios foi na camada interna do CE, mas néo se pode afirmar
se elas ocorreram primeiro no topo ou na base do CE, mas ha indicios de que, para menor
amplitude, o fio rompa primeiro na base, enquanto para a maior amplitude, rompa na camada
interna do topo primeiro. Entretanto, a sequéncia de quebras, para as trés amplitudes na maioria
dos ensaios foram muito parecidas. Esta suposicdo pode ser observada na figura 4-17, que
mostra as incidéncias das quebras dos fios para os ensaios da E1 realizados em temperatura de

75°C, separando as amplitudes, sendo trés ensaios para cada amplitude.
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Figura 4-16 — Mapeamento dos fios que romperam nos 12 ensaios, 75°C

Nota-se que, para certas posi¢des a numeracdo dos fios do CE, passa a assumir o nimero do
fio vizinho, isso pode explicar a aleatoriedade de quebras para alguns fios. Uma possivel

explicacdo se da, pelo fato de ndo ter sido possivel manter sempre a posicao da sequéncia de

100



numeracao dos trés fios de topo oposto ao UPC em todos 0s ensaios. Ao mudar o inicio da

sequéncia, a numeracao dos demais fios mudam, e isso ocorre de acordo com a posi¢do em que

o CE é colocado no grampo de ancoragem.
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Figura 4-17 — Resumo das incidéncias de quebras dos fios, para o grupo E1 com temperatura de 75°C

Para os ensaios realizados na E2, os quais foram interrompidos, ap6s a observacdo da primeira

quebra, embora em alguns ensaios tiveram mais fios rompidos. Assim, foram realizados quatro

ensaios em temperatura ambiente e trés ensaios em 75°C, A figura 4.18 apresenta a semelhanca

das ocorréncias das quebras para os mesmos fios, em ambas as temperaturas.
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Figura 4-18 — Ocorréncias de quebras dos fios, para o grupo E2

Ficou evidente neste estudo, que os primeiros fios a se romperem foram os da base externa na

temperatura de 21°C e no topo interno em temperatura de 75°C e a segunda quebra ocorreram

na base interna. Os fios que mais repetiram as quebras no grupo de quatorze ensaios (E'1),
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confirmaram também para o E2, observou se que ndao houve quebra externa no topo, em ambas

as temperaturas, confirmando a ocorréncia desta quebra, tardiamente.

4.3.3 Distancia das Falhas em Relacéo a abertura do Grampo

Os ensaios apresentam um padréo de quebras entre si, assim, a distancia da falha em relagao
a abertura do grampo foi medida, e para ambas as temperaturas de ensaios, a distancia média
das falhas (DMF) se mantiveram de forma regular. Sendo assim, foi realizado o mapeamento
das ocorréncias das falhas relacionadas a distancia em relacdo a abertura do grampo de
suspensdo. E de interesse determinar a localizacdo das falhas é determinar as distancias entre
os fios rompidos e a saida da abertura do grampo de suspensao conforme ilustra a figura 4.19 e
as falhas sdo apresentadas no detalhe da foto aumentado.

N \;- ;A;." A
Vi ‘

Figura 4-19 — Marca da artura do grampo, DMF, e falhas no detalhe aumentado

A distancia da falha (DF mm), foram medidas de acordo com as marcas da abertura do
grampo, conforme ilustra a figura 4.20. Ap0s a abertura das amostras, as marcacdes da abertura
do grampo foram preservadas através da colagem de fita com a descricdo de cada fio rompido.
Para medir os valores médio de cada DMF em relacdo a abertura do grampo, é tomada trés

medidas e calculada a média.

Os fios que falharam, a distancia foi medida a partir da abertura do grampo, seguindo sempre
0S mesmos procedimentos. A posicdo da quebra e em qual camada do cabo, a falha ocorreu
foram observadas e tabuladas e s&o apresentadas o resumo de todas as quebras no quadro do
APENDICE E.
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Figura 4-20 — Procedimentos de medir a distancia média das falhas em relagéo a abertura do grampo.

A figura 4.21 apresenta os valores médio da distancia medida das falhas em relacdo a
abertura do grampo. Pode-se perceber que as distancias se mantiveram dento de um limite de
distancia padréo, para todas as amplitudes e temperaturas ensaiadas, e se manteve dentro dos

tamanhos médios de 30mm e 44 mm.
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u Extemna B Interna B
40,00
30,00
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75°C 21°C 75°C 21°C 75°C 21°C
0.87 mm 091 mm 101 mm

Deslocamento Dinimico Yb, e temperatura

DMF [mm] para todos os ensaios em cada Yb

Figura 4-21 — Analise da distancia média (D) das falhas nos fios para todos os ensaios, 75°C e 21°C

Foi realizado o comparativo quanto a incidéncia de ocorréncias de quebras no topo e na base
do CE, dito isto, a figura 4.22, apresenta este mapeamento das falhas nas camadas internas e
externas, e se elas ocorreram na base ou no topo de cada amostra.

Foi observado que, a medida que a amplitude aumentava a DMF diminuiu razoavelmente, e
as falhas de topo sdo mais longas, e manteve em uma DMF entre 30mm a 44, e as falhas que
ocorreram na base, seja interna ou externa, se manteve em uma DMF entre 31 mm a 53 mm.

Um mapeamento comparativo para as DMF dos fios foi realizado para ambas as temperaturas
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(Ambiente para os dados da literatura e 0s ensaios realizados com a temperatura de 75°C da

E1) este mapeamento foi descrito na secéo 4.4.

45 087 mm w09 mm  =10lmm
10
35
30
25
20
15
10
5

Externa T Interna T Externa B Interna B

Topo Base

DMF [mm] para todos os ensaios em cada Yb

Localizagio da falhano CE

Figura 4-22 — Comparativo de ocorréncias da DMF no topo e Base do CE, 75°C e 21°C

4.3.4 Mapeamento da Posicdo e da Ordem de Ocorréncia das Falhas

Nesta segdo, serdo apresentados o mapeamento dos dois grupos de ensaios E1 e
E2 realizados nesta pesquisa, onde serdo apresentadas as analises comparativas. Para realizar o
mapeamento das falhas, serd considerado alguns aspectos tais como; i) o registro da sequéncia
da quebra segundo a camada, sendo externa ou interna; ii) a posicao de ocorréncia da falha
com referéncia a abertura (boca) do grampo de suspensao, e iii) a incidéncia de quebras que

se repetem em uma determinada regido na base e no topo.

A identificacdo da ordem das quebras foi realizada a partir da analise dos graficos descrito
nas secdes do memorial de ensaio, assim o quadro 4.1 apresenta a distribuicdo das falhas de
acordo com a camada de ocorréncia, sendo E — falha na camada externa e | — falha na camada
interna, sendo apresentada de acordo com a ocorréncia de cada quebra, neste quadro aparece o

resumo de todos os ensaios realizados nesta tese e que houve falhas.

Como a quantidade de quebras para finalizacdo do ensaio para a etapa E2, foi de apenas uma
quebra, algumas analises foram realizadas separadamente, desta forma, entretanto em algumas
analises as estatisticas serdo apresentadas juntos e em outros em separados para um melhor
entendimento dos resultados, a Unica distin¢do foi entre as etapas, pois a E1 contém dados da

literatura e na E2 somente dados dos ensaios realizados nesta pesquisa. Dito isto, a figura 4.23
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apresenta as incidéncias das falhas por camada para todos os ensaios, nas duas temperaturas de
ensaio 75°C e 21°C.

Quadro 4-1- Ordem das Falhas por Camada.

CAMADA DE OCORRENCIA DA FALHA
s .
[mm] ENSAIOS 012 022 03 042 05* 06* o 0g* 0% 1 11* 122
quebra | quebra | quebra | quebra | quebra |quebra| quebra | quebra | quebra | quebra | quebra [quebra
EN-10 4,13 75°C | 1 1 E I I 1 3 I
EN-02_4; 23 75°C | 1 1 E E
TR E E E 1 | 1| £ |
' EN-16 4 13 75°C | 1 1
EN-12_4; 3/3 Amb | I E E
EN-13 4 13 Amb | I
EN-07 4 13 75°C | 1 I I E E I 1 | E |
EN-11 4; 23 75°C | 1 E E I I
091 | EN-03 4,33 75°%C | E I g NN EE
EN-18 A; 33 75°C | T
EN-14 4 2/3 Amb | | 1 I I
EN-04 A3 /3 75°C | 1 1 I E I I 1 | 1 | 1 | E [ ¥E
EN-08 4323 75°C | 1 1 I E
101 | EN-06_A3 33 75°C | I I K I I I E | 1|
EN-05 4323 75°C | 1 1 I
EN-15 A3 3/3 Amb | T
G
H Externa

o Interna

3

u n o

Quantidade de falha por camada
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Figura 4-23 — Incidéncia de falha por Camada para todos os ensaios, 75°C e 21°C.
Neste sentido, a figura 4.24, permite avaliar a distribuicao das quebras por camada do CE dos
ensaios realizados com temperatura de 75°C, sendo que é evidente a ocorréncia de maiores

quantidades das quebras internas para as trés amplitudes ensaiadas de 53 %, 60% e 68% para 0

Yb de 0,87 mm, 0,91 mm e 1,01 mm, respectivamente.
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Figura 4-24 — Percentuais da incidéncia das falhas externas e internas, 75°C

Conforme supracitado, ficou evidente o aumento das quebras dos fios, conforme o aumento
da amplitude de ensaio, isto € evidenciado na figura 4.25, a contabilizacdo das 77 quebras nos
doze ensaios realizados com temperatura de 75°C, sendo 30 das falhas externas, o que
representa 39% das quebras, e representando 61% para as quebras internas, sendo 47 quebras.
Evidenciando a ocorréncia da maioria das quebras no interior da amostra do CE. Outra
observagdo importante, sobre os percentuais apresentados, de todas as falhas ocorridas nas

camadas externa e internas para todas as amostras ensaiadas.

u Externa o Interna
90%
60%

30%

0%

% das falhas por camada

75°C

Figura 4-25 — Percentual do total das falhas externas e internas, para os ensaios da E1,75°C

As figuras 4.26 e 4.27 confirmam as ocorréncias de um maior percentual para as quebras
internas também nas amostras da E2 de 75°C, enquanto o percentual em temperatura de
21°C sédo menores, mas a evidéncia das quebras ocorrerem em maior percentual na camada

interna é confirmada nas analises dos ensaios da E2. Pode-se perceber que o comportamento
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para ambos 0s casos séo parecidos, corroborando com os resultados observadas nos ensaios da
E1.

100% H Externa ™ Interna
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Figura 4-26 — Porcentagem das falhas por camada, para a analise da E2

O que se observou na E2, que ha uma tendéncia de as quebras ocorrerem primeiro nos fios
internos, sejam de topo ou base, seguindo os fios externos de base e por Gltimo nos fios de topo
externos. Em alguns ensaios aconteceu a primeira quebra no fio de base que estdo apoiados no
grampo de ancoragem, esse comportamento foi observado em maior propor¢ao nos ensaios em

temperatura ambiente de 21°C.
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Figura 4-27 — Distribuic&o de falhas por camada, para o grupo E2

4.3.5 Avaliacdo das Superficies de Falha

Os padrdes de falhas nos fios rompidos ocorrem de diversas maneiras e, geralmente,

estabelecem um padréo morfoldgico que se repetem na maioria dos ensaios. Nesta secdo far-se-
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& uma avaliacdo dos padrbes observados e na morfologia da superficie da falha e da zona de
falha quanto ao formato (anélise macroscopica). Também pretende mostrar a quantidade de
Oxido de aluminio (Al,O3) nas amostras apds o ensaio, de modo a avaliar a possivel

influéncia da temperatura na formacéo deste oxido.

Como mencionado anteriormente, 0 mecanismo de falhas em cabos aéreos de energia elétrica
quando submetidos a carregamento dindmico com certas amplitudes é um problema que
ocorrem no interior do grampo de suspenséo, Fadel (2010) relata a formac&o de oxido de aluminio
produzido durante o ensaio em EDS de 30% e amplitude de 0,87mm , nos ensaios de fadiga
realizado em temperatura ambiente, a foto da figura 4.28, apresenta um ensaio o qual apresenta
a formacdo do dxido, sé que em pequenas quantidades. Neste sentido, foi observado que, em
todos o0s ensaios realizados com temperatura de 75°C, foi observado uma grande quantidade de

oxido.

Figura 4-28 P6 de Al203 na vizinhanga da boca do grampo de
suspensdo apos retirada da amostra (FADEL et al., 2012)

A formacdo de oxido se acumulava durante 0 ensaio e ap0s a retirada da amostra, era possivel
constatar uma grande quantidade dele. Durante os ensaios foi observado que em menos de um milhao
de ciclos ja era possivel visualizar a formacdo de Al,O; na vizinhanca da abertura do grampo de
suspensao e no CE. As fotos da figura 4.29 ( e no detalhe ampliado embaixo da foto da figura
4.29) ¢é possivel ver que apds a retirada da amostra, a grande quantidade de 6xido pode ser
evidenciada apds a amostra ser desmontada, o acimulo é mostrado no detalhe ampliado no topo
da foto da figura 4.29.

A foto da figura 4.30 apresenta o interior da amostra do EN-09_A; 3/3_75° e a quantidade
excessiva de 6xido formado, e no detalhe ampliado. Este ensaio foi realizado com a amplitude

de 0,87mm e EDS de 31%, a Unica variavel a mais inserida foi a temperatura de 75°C. Embora,
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ndo tenha sido objeto desta tese a anélise sobre o fenébmeno de fretting, algumas observagdes
sugere o efeito da temperatura na ampliacdo deste fendbmeno, bem como a formacéo de oxido
em grandes quantidades, observada nos ensaios. A ocorréncia da quebra da camada 02 interna
(C02) é apresentada na foto da figura 4.31 apresenta a quantidade excessiva de oxido Al na
abertura e retiradas dos fios da amostra do EN-08-A3-2/3-75°C e no detalhe aumentado a

quebra na C-02.

Figura 4-29 — P6 de Al203 no grampo de suspensdo durante e apds retirada da amostra

Figura 4-30 — Quantidade excessiva de oxido na amostra EN-09_A:_3/3_75°C
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Figura 4-31 — Quantidade excessiva de oxido retirada da EN-08_As_2/3_75°C e detalhe da quebra na C02

4.3.5.1 Avaliacdo Macroscopica das Superficies de Falha

Conforme discutido na secéo 4.3 as quebras dos fios do CE submetido a carregamento dinamico
ocorreram em maior porcentagem na camada interna para ambas as temperaturas de ensaio, ao
todo foram seis tipos de morfologia de superficies de fratura que foram identificadas apds 0s
testes de fadiga em temperatura de 75°C. Entretanto, a classificacdo predominante se manteve

conforme foi estabelecido por Badibanga (2017).

A classificacdo da morfologia das quebras nem sempre € tarefa facil, pode ser observado que
no mesmo fio, a quebra pode aparecer em mais de um padrdo predominante em ambos os lados
do fio rompido, aparecendo variagdes das classificacGes ja pré-determinada. Foi observado
quebras que formam quase a semelhanga com a letra “L” maitscula, entretanto apresentam
formas irregulares com predominéancia, ou seja, quase forma a letra L, e aqui foram classificadas
como L. Outro ponto, em alguns casos algumas quebras apresentaram semelhanca com a letra
“V” maitscula, entretanto com irregularidades sendo classificado com V. Sendo assim,
procurou manter a morfologia e a forma de classificagcbes ja estabelecidas como foram

observadas nos ensaios em temperatura ambiente.

Com este propésito, as falhas foram mapeadas conforme segue, a figura 4.32 apresenta as
seis variacOes destas morfologias: 1) Falha que apresentou aspecto superficie da falha quase
plana (QP) (figura 4.32 a)) ; 2) a falha é predominantemente inclinada em um angulo de 45°
(figura 4.32 b)); 3) as quebras formam uma semelhanga com a letra “L” maitscula (figura 4.32

C)); 4) as quebras formam uma semelhanga com a letra “V” maitscula (figura 4.32 d)); Os
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diferentes tipos foram classificados de acordo com o valor do deslocamento de flexdo (Yb)
aplicado a 89 mm do UPC entre o condutor e o grampo de suspensdo durante o experimento.
No APENDICE F é apresentado o resumo de todos os ensaios, bem como o tipo de quebra que

ocorreu em cada ensaio, e a DMF.

el

Figura 4-32 — Falha quase plana (QP) a)), inclinada em 45° b), semelhanc¢a com a letra “L” ¢), semelhanca com a
letra “V” d).

Diante das observacdes realizadas, parece que o tipo de fratura da superficie ndo depende
dos parametros de ensaio, como amplitude e temperatura, pois a probabilidade de ter um tipo
de quebra de superficie variava de um ensaio para o outro. As figuras 4.33 e 4.34 apresenta as
morfologias observadas, nos ensaios EN-10 e EN-04 respectivamente, esses ensaios
apresentam comportamento semelhante, uma vez que a probabilidade de ocorréncia do tipo de
fratura parece ndo depender dos parametros de ensaio. Entretanto, pode-se observar que o tipo

de superficie de fratura QP e 45 ° € o tipo mais comuns encontradas nos fios rompidos.

Figura 4-33 — Frequéncias das morfologias das falhas EN-10_Ai_1/3 75°C
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Figura 4-34 — Frequéncias das morfologias das falhas do EN-03_A2_3/3_75°C

A comparacéo dos tipos de superficies de fratura nos fios rompidos dos ensaios em termos
da amplitude € apresentada na figura 4.35 apresenta a estatistica da quantidade das falhas e na
figura 4.36 apresenta a porcentagem. A comparagédo foi estabelecida entre as camadas interna
e externa e a predominancia quanto ao topo e base, para diferentes valores de amplitude

(0,87 mm, 0,91 mm e 1,01 mm) nos ensaios realizados em temperatura de 75°C.
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Figura 4-35 — Probabilidade do tipo de falha em todos os ensaios realizados em 75°C.

Observacdes determinaram que o comportamento da ocorréncia € semelhante, a partir dessas
comparac0es, relacionada a amplitude, o tipo 45° apresenta as maiores probabilidades para as
trés amplitudes testadas, entretanto a medida que a amplitude cresceu, aumentou-se também a

guantidade de fios com esta caracteristicas. Vale ressaltar que, apesar de ter quebras do tipo QP
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e 45° tanto na base como no topo, as quebras no topo externo sdo predominantes de dois tipos,
enquanto para as quebras no topo interno apresentou maior quantidade para o tipo 45°. O tipo
L e V aparecem em menores quantidades, e ndo houve quebras deste tipo no topo, somente na
base do CE.
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Figura 4-36 — porcentagem do tipo de falha em todos o0s ensaios realizados em 75°C.

Pode-se perceber que as quebras apresentaram comportamentos parecidos, entretanto para
as amplitudes de 0,87 mm e 1,01 mm, divergiu em relacdo as camadas, apresentando quebras
do tipo QP ocorreram apenas na camada externa, enquanto, para os outros tipos de falhas
ocorreram em ambas as camadas, e apresentou maior quantidade para as quebras do tipo L e V
para as todas as amplitudes ensaiadas. A figura 4.7 apresenta a porcentagem do tipo da
superficie de falha e a ocorréncia delas nas camadas. Observa-se que o tipo quase plano ocorreu
somente na camada externa para as amplitudes de 0,87 mm e 1,01 mm, enquanto para as

demais houve uma variacdo ocorrendo para ambos as amplitudes.
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Figura 4-37 — Superficie da Falha para as amplitudes de ensaio, em 75°C.
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4.4  MAPEAMENTO DAS FALHAS E COMPARACAO ENTRE ENSAIOS DA E1

A fim de elucidar provavel influéncia da temperatura nos ensaios de fadiga, foi realizada
uma inspecdo visual em algumas amostras ensaiadas em temperatura ambiente, dos dados ja
publicados, das quais. Em virtude de ter sido recuperado apenas sete, dos nove ensaios, do cabo
Orchid realizado por (Badibanga, 2017) em temperatura ambiente. Foi adotado o comparativo
entre sete ensaios, onde foram mapeados a frequéncia de quebra dos fios, a quantidade de falhas,
a distancia da falha, a camada e a posicéo das falhas, 0 APENDICE F apresenta o resumo de

todos os ensaios para esta andlise.

Assim sendo, os ensaios analisados realizados em temperatura ambiente, foram dois com
amplitude de 0,87 mm, aqui chamado de ensaios 01_A:_1/3_Amb e 03_A:_3/3_Amb. Os
ensaios com amplitude de 0,91 mm, foram os trés pontos, nomeados de ensaios;
01_A> 1/3 Amb, 02_A> 2/3 Ambe03_A2 3/3_Amb. Ja paraaamplitude de 1,01 mm foram
recuperados dois ensaios 0s; 01_As 1/3_Amb e 03_Asz_3/3_Amb. Devido a isto, a fim de fazer
uma analise comparativa com a quantidade de amostras relacionadas as condi¢fes de
temperaturas dos ensaios realizados, foram escolhidos os ensaios correspondentes em
temperatura de 75°C. Disto isto, 0s ensaios em temperatura de 75°C com amplitude de 87 mm
foram: EN-10_A;_1/3 75°C e EN-09_A; 3/3 75°C, para a amplitude de 0,91 mm EN-
07_A; 1/3 75°C, EN-11_A; 2/3 75°C e EN-03 A, 3/3 _75°C, e para a amplitude de
1,01 mm, selecionou se 0s ensaios EN-04_A3 1/3 75°C e EN-06_A3_3/3 75°C. A partir
das anota¢des dos ensaios, foi possivel resgatar a quantidade total de ciclo de cada ensaio em
temperatura ambiente. A tabela 4.6 apresenta o ensaio em temperatura ambiente e o equivalente
realizado em temperatura de 75°C, e a sumarizacdo da quantidade total de ciclos correspondente

que cada ensaio foi finalizado.

Tabela 4-6 — Quantidade de ciclos dos ensaios nas duas temperaturas

Quantidade de cclos dos

Identificacio do ensaio Identificacdo do ensaio ersaios
Nimp Nzg=c
01_A,1/3 Amb EN-10_A; 1/3_75°C 2, T2E+06 3,18E+06
03_A; 3/3_Amb EN-09_A, 3/3_75°C 2 43E+06 2 T4E+06
01_A: 1/3_Amb EN-07_A: 1/3_75°C 3,00E+06 2 T9E+06
02_A-2/3 Amb EN-11_A; 2/3_75°C 2, 80E+06 2 79E+06
03_A: 3/3_Amb EN-03_A: 3/3_75°C 2,57E+06 3.05E+06
01_A; 1/3_Amb EN-04_A; 1/3_75°C 2 45E+06 1,77E+06
02_A; 3/3_Amb EN-06_A; 3/3_75°C 2 51E+06 1,34E+06
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Estas estatisticas sdo importantes para fazer o comparativo com a quantidade de falhas
ocorridas em cada ensaio, ficou evidente o aumento significativo da quantidade de fios
rompidos, quando o ensaio foi realizado em temperatura de 75°C, é possivel que o aumento da
temperatura possa ter contribuido com esse fendmeno, entretanto, a tensdo meédia € outro fator

determinante que potencializa o aumento das quebras, principalmente quando o ensaio €
realizado em temperatura de 75°C.

Desta forma, foram separados os ensaios aos quais correspondiam as ordens de ocorréncia
para compor cada ponto das estatisticas, fazendo o comparativo com 0s ensaios que foram
submetidos a temperatura de 75°C. Isto foi feito a fim de garantir a comparacdo das duas
condicdes de temperatura em um conjunto amostral maior. Na figura 4.38, € possivel perceber
gue excetuando os ensaios com amplitude de 1,01 mm, que teve uma estatistica de quantidade

menor de ciclos para a quantidade de ciclos para o grupo de ensaio, os demais foram finalizados
com a média de ciclos parecidas.

B temp. Amb

Htemp 75°C

Quantidade de ciclos, 106
o

0,87 mm 091 mm 1,01 mm

Deslocamento Dindmico , Yb

Figura 4-38 — Média da quantidade médias dos ciclos

A ordem de uso para 0 mesmo CE, para produzir as amostras, também foi preservada, assim,
para cada amostra ensaiada em temperatura ambiente, selecionou se a amostra do ensaio
correspondente em temperatura de 75°C. Este procedimento se deu para verificar a
repetibilidade das ocorréncias das falhas nos mesmos fios em ambas as amostras analisadas.
Assim, foram realizadas as inspe¢des visuais das distribuicdes das falhas de acordo com a
camada de ocorréncia, sendo E, para a falha na camada externa e I, para a falha na camada
interna. Desta forma, as analises foram realizadas em uma populacéo quantitativamente igual,

apesar de ndo ser objeto desta comparacdo a ordem das ocorréncias das quebras e a quantidade
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de ciclos correspondente em que ocorreu cada quebra. Entretanto, foi possivel verificar os

padrdes das falhas, identificando as quebras dos fios e sua posicéo.

Com este proposito, sé foram adicionados ao grupo de amostras, 0s ensaios as quais puderam
ser realizadas as inspecdes visuais, sendo possivel realizar novas medidas da DMF e verificar

quais fios se romperam e a quantidade de quebras em cada ensaio.

De uma forma genérica serd mostrado a quantidade de quebras nos fios rompidos para cada
ensaio nas duas condicdes ensaiadas, e apresentada a quantidade das falhas de acordo com a
camada de ocorréncia. Foi realizado um mapeamento para verificar se a temperatura
influenciou nas ocorréncias das quebras quanta a camada. Na figura 4-39 apresenta todas as

quebras ocorridas nos ensaios analisados.

Quantidade das falhas
L T R SR - N

o

(\

o

(.
u
g3l

| —

~ m
(=]
8
n

¢ — .
—
5
=

24 g

- - :

7 4 -

3o

: &

o]

-

.

%

ol ol NS N > ¢
) e P N ) ) w5 =5 PCSON e & 5
™7 N/ NS M/ N/ N/ 1 LA YA U AR U VAN D/ W/ N/
N A\ \\ ",.\\ \\ M ,.,\\ \\ '\/\ M\ "—\\ \\ '\}\
7/ 7 a N,/ n,/ 7 o N/ M
DT D N RN N =~ N D w7 WD w7
Q4 o7 A Y / 7 / /s O/ / VA Y
NP QPR P QP YD
& AP & A N A &
<’ 7 N L X < L

Figura 4-39 — Quantidade de falhas nas camadas em cada ensaio, temperaturas Amb e 75°C.

Neste conjunto de amostra, de quatorze ensaios, foram contabilizadas 97 quebras, sendo 42
falhas externas o que representa 43,3% das falhas e 55 falhas internas, o que representou maior
percentual de 56,7%. Considerando a porcentagem para a ocorréncia de quebras internas e
externas, para as duas temperaturas ensaiadas, a figura 4.40 apresenta os percentuais das falhas
externas e internas paras 0s quatorze ensaios analisados. Sendo que, para os ensaios realizados
em temperatura de 75°C, teve uma porcentagem de 44% e 56% para as falhas externas e
internas respectivamente. Enquanto, que para os ensaios realizados em temperatura ambiente
apresentou taxas para as falhas externas de 42%, e para as falhas internas de 58%. Pode-se
perceber que a porcentagem das falhas internas apresentou maior porcentagem em ambos 0s

casos. Foram contabilizadas 38 quebras para os ensaios executados em temperatura ambiente e
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um total de 59 quebras nos ensaios com temperatura de 75°C. Embora, a quantidade de quebras
seja evidentemente superior em relagdo aos ensaios executados em temperatura ambiente. A
tendéncia das ocorréncias das quebras internas foi semelhante em ambas as temperaturas de

ensaio.

HExterna M Interna

60%

% das falhas por camada

0%
75°C Amb.
Temperatura de Ensaio

Figura 4-40 — Percentuais das falhas externas e internas, temperaturas Amb e 75°C.

Sendo assim, foi verificado a influéncia da tensdo média e sdo apresentados os percentuais
de todas as falhas ocorridas nas camadas externas e internas para cada amplitude ensaiada,
considerando as duas temperaturas ensaiadas, a figura 4.41 confirma as ocorréncias de quebras
internas em quase todas as amplitudes, exceto para a amplitude de 0,87mm que apresentou um
percentual oposto aos demais, apresentando 53% das quebras externas e 47% para as quebras
internas, enquanto em temperatura ambiente manteve a tendéncia de maior quantidade de
quebras internas. Nos niveis das amplitudes de 0,91 mm e 1,01 mm os percentuais de falhas

internas foram predominantes e igualitarios nas duas situa¢Ges de ensaios.

m Externa  ®Interna

20%

% das falhas por camada
e
[an]
[=]
(=]

10%

0%
75°C Amb 75°C Amb 75°C Amb

0,87Tmm 0,91mm 1,0lmm

Figura 4-41 — Distribuicéo das falhas por camada para cada amplitude, nas temperaturas Amb e 75°C
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Embora seja uma pequena diferenga apresentada nos ensaios submetidos a temperatura de
75°C é possivel perceber o aumento significativo de 23,91% de ocorréncias das falhas nos
ensaios realizados em 75°C. Foram verificadas as ocorréncias das falhas, separando em
amplitudes e posicdo, é ilustrado na figura 4.42 a quantidade de quebras ocorréncias de quebras
de T e B, pode se perceber que h& maior ocorréncias das quebras externas na base em
temperatura ambiente na amplitude de 89 mm, e ndo houve quebra externa de topo nesta
condicdo de ensaio nas trés amplitudes de ensaio, a porcentagem de ocorréncias € ilustrada na
figura 4.43.

B Externa T

" EInterna T
B Externa B
E 10 Interna B
T 8
]
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g2
N
75°C Amb 75°C Amb 75°C Amb
87 mm 0,91mm 1,0lmm

Parimetros de Ensaio

Figura 4-42 — Ocorréncias de quebras T e B, temperaturas Amb e 75°C.
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Figura 4-43 — % ocorréncias de quebras T e B, temperaturas Amb e 75°C.

Entretanto, ao observar a posic¢ao das quebras em relacdo & camada, foi verificado se a falha

havia ocorrido na camada externa ou interna, ficou evidente que em todas as amplitudes
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ensaiadas em temperatura ambiente, ndo houve falhas no topo da amostra na camada externa
nos ensaios inspecionados. Esta pesquisa mostrou que a tendéncia de as quebras ocorrerem na
base e com alguns ciclos de diferenca foi frequente, e casos de quebras simultaneas. A figura
4.44 apresenta a foto da amostra do ensaio 9, em que os quatro fios que sao apoiados no grampo
de suspensédo se romperam e as falhas ocorreram quase que simultanea, conforme descrito no

memorial de ensaio.

Figura 4-44 — A figura 6-43 mostra o ensaio 9, que todos os fios se romperam durante o ensaio.

Na figura 4.45 confirma um maior percentual das falhas na camada externa, nos fios da base
da amostra, para ambas as temperaturas ensaiadas, isto €, as falhas tendem a se iniciar na base
do CE, entretanto, isto foi mais evidente nos ensaios de maior amplitude, em amplitudes
menores a tendéncia € dar inicio no topo interno. Este comportamento foi observado também
nos ensaios em temperatura de 75°C, haja vista, que ocorreram algumas quebras nos fios de

topo da camada externa para esta temperatura.
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Figura 4-45 — Ocorréncias de quebras nos fios de T e B, temperaturas Amb e 75°C

Uma observacao importante é que para esta analise aamplitude de 0,91 mm foi representado

por trés ensaios em cada temperatura, 0 que representou um grupo maior de falhas para esta
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amplitude. Entretanto, 0 mesmo comportamento foi identificado no conjunto menor de amostra

dos ensaios da E2, onde foi analisado um ensaio para cada temperatura.

4.4.1 Posicionamento das Falhas em Relacdo ao Grampo

A seguir serd realizada a mesma analise da posicdo da falha em relacéo a abertura do grampo
de suspensdo, conforme foi discutido na se¢do. 4.3.3. A figura 4.46 apresenta a distancia média
das quebras em relacdo a abertura do grampo em relacdo a base e topo. Pode perceber que as
distancias se mantiveram dentro de um limite de distancia média tanto na camada interna e
externa em todas as amplitudes e temperaturas ensaiadas (figura 4.47), e se manteve dentro dos
30,01 mm a 45,18 mm, apresentando valores semelhastes relatados na se¢do 4.3.3 dos ensaios
realizados para a composicdo deste trabalho, estes valores ja eram esperados, haja vista, que

muitos destes ensaios estdo na composicao da estatistica geral.
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Figura 4-46 — Analise da distancia média (D) das falhas nos fios nas temperaturas Amb e 75°C
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Figura 4-47 — Distribuicdo das Quebras por Camada nas temperaturas Amb e 75°C
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4.4.2 Mapeamento do Padréo de ocorréncias das quebras nos fios

Foi repetida aqui a mesma analise realizada na secdo 4.3.2 assim, as nomenclaturas
estabelecidas foram mantidas, e o procedimento foi repetido para o conjunto de 14 amostras
separadas para 0 comparativo. Para esta analise foi realizado o mapeamento para estabelecer
padréo de ocorréncia de quebras nos fios. Isto foi feito a fim de verificar se 0s mesmos fios
rompidos nos ensaios em temperatura de 75°C, se repetiam para 0s ensaios em temperatura
ambiente. Assim foi possivel verificar os padrbes de quebras dos fios, em ambas as
temperaturas em uma populacdo amostral maior. A figura 4.48, apresenta todos os fios que
romperam para este conjunto de ensaios, foi realizado o mesmo comparativo entre os fios que
quebraram em ambos 0s ensaios, e teve a repeticdes em varios ensaios nas duas condi¢es
ensaiadas. Pode-se perceber que ndo houve quebra dos fios de topo externo, para 0s ensaios
realizados em temperatura ambiente. Uma provavel explicacédo € o fato de que estes fios foram
um dos ultimos fios a se romperem nos ensaios em temperatura de 75°C, e foi observada ap0s

a quarta e quinta quebra, conforme memorial de ensaio.

(E-C0-01)T
(E-CO-02)T = Amb m75°C
(E-C0-03)T
(E-C0-09)B
(E-C0-10)B
(E-C0-11)B
(E-C0-12)B
(I-C1-11)T

(I-C1-12)T

Identificagiio dos Fios

(I-C1-01)T
(I-C1-02)T
(I-C1-03)T
(I-C1-05)B
(1-C1-06)B
(I-C1-07)B

(I-C1-08)B

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% das Ocorréncias das Falhas

Figura 4-48 — Padrao de repeticdo de falhas os fios, em temperaturas Amb e 75°C
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A figura 4.49 apresenta os percentuais de cada fio interno que falhou, cabe ressaltar que,
embora muitas quebras terem ocorridos na camada interna em ambas as temperaturas ensaiadas
esta foi a segunda incidéncia de quebras. A predominancia foi nos fios de base. Os fios que
mais quebraram em ambos os ensaios foram os fios da base externas (E-C0-09) B, (E-C0-10)8,
(E-C0-11)B e (E-C0-12)® justamente os fios que sdo colados os extensémetros durante os
ensaios. Seguidamente a esta posicao, as ocorréncias das quebras internas dos fios de topo (I-
C1-11), (I-C1-12)T, (1-C1-01)" e (1-C1-02)", foram observados em menor porcentagem, as
ocorréncias dos fios de base interno e fio de topo externo. Este estudo foi somente uma prévia
para estes mapeamentos, haja vista, que ha necessidade de um estudo mais criterioso neste

sentido, para um mapeamento com mais propriedade das falhas dos fios.
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Figura 4-49 — Ocorréncias de quebras T e B

Para melhor exemplificar 0 mapeamento das regides com maior incidéncia de falhas, foi
realizado um mapeamento para as duas condicdes estudadas, para a populacdo de amostras,
pode se observar na figura 4.50, a) para os ensaios em 75°C e b) em temperatura ambiente, cabe
ressaltar que a porcentagem de falhas na camada externa do cabo evidencia o efeito da
temperatura para a contribuicdo dessas falhas, haja vista, que no topo da amostra em
temperatura ambiente ndo ocorreu nenhuma falha. Outro fato evidente € a quantidade de falhas
para ambas as condi¢des de ensaios, para a temperatura de 75°C, € expressivo a quantidade
superior de quebras em relacdo aos ensaios realizados em temperatura ambiente O mapeamento

completo deste comparativo pode ser verificado no APENDICE E.
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Figura 4-50 — Mapeamento das regides com maiores incidéncias de falhas, a) para os ensaios em 75°C e b) em
temperatura ambiente

4.4.3 Avaliacdo Macroscépica das Superficies de Falha

A andlise comparativa dos tipos de superficies de fratura nos fios rompidos dos ensaios em
termos da amplitude também foi realizada para este grupo de amostras e € apresentada nas
figuras 4.50, 4.51 e 4.52. As estatisticas sdo apresentadas separadas por amplitudes e as analises
apresentam as porcentagens, onde a comparacdo foi estabelecida entre as camadas interna e
externa, para as temperaturas ambiente e 75°C nas amplitudes de (0,87 mm, 0,91 mm e
1,01 mm). Embora as observagdes determinaram que o0 comportamento das ocorréncias seja
semelhante. Observa-se que o tipo de 45° foi mais predominante nos ensaios em 75°C, assim
como os tipo L e V. O tipo quase plano observa em maior percentual nas quebras externas,

acontecendo em maior quantidade nos ensaios em temperatura ambiente.
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Figura 4-51 — Superficie da Falha para a amplitude 0,87 mm, nas temperaturas ambiente e em 75°C.
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Figura 4-52 — Superficie da Falha para a amplitude 0,91 mm, nas temperaturas ambiente e em 75°C.
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Figura 4-53 — Superficie da Falha para a amplitude 1,01 mm, nas temperaturas ambiente e em 75°C.

A figura 4.54 apresenta 0 resumo para todas as amplitudes separadas por temperatura e
camada, pode se observar que a porcentagem de quebras com superficies QP aparece em maior
porcentagem para 0S ensaios em temperatura ambiente, para os demais tipos de superficies
aparecem sempre em maior porcentagem em temperatura de 75°C. A figura 4.55 traz as
informagdes sobre a porcentagem do tipo de superficie das falhas para os ensaios nas
temperaturas ambiente e em 75°C, desta forma os nimeros fica mais claro quando foi reunido
todas as informac6es com as amplitude e as camadas onde elas ocorreram, pode-se perceber a
evidéncia de 60% das quebras tipo QP é em temperatura ambiente, e 40% em 75°C. Ja para 0s
tipos de superficies em 45°, L e V para a temperatura de 75°C a situacdo se inverte e a maior

porcentagem predominante sdo para os ensaios realizados em 75°C que apresenta 64%
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92% e 75%, das falhas com superficies em 45°, L e V respectivamente, ficando evidente a

maior quantidade para as falhas com superficies que represente falhas ndo planas.
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Figura 4-54 — Superficie da Falha para as amplitudes de ensaio, nas temperaturas ambiente e 75°C.
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Figura 4-55 — Tipos de Superficie da Falha, nas temperaturas ambiente e 75°C.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

51 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes sobre como a temperatura pode
afetar a vida em fadiga dos condutores aéreos Orchid, em temperatura maxima de trabalho.
Através de método deterministico a Norma Técnica NBR 5422, de fevereiro de 1985 estipula
condicGes para calculo da Ampacidade, e é fixada uma temperatura méaxima admissivel para
temperatura méaxima de trabalho do condutor. Para o cabo Orchid essa condicao para célculo é
de 75°C. Nesta pesquisa verificou-se o desempenho do cabo em condicBes de fadiga nesta
temperatura, estabelecendo uma comparacdo com dados experimentais publicados por

(Badibanga 2017) em temperatura ambiente.

Para atingir os objetivos de pesquisa, foi necessario elaborar uma solucéo de engenharia que
reproduzisse a temperatura experimental e fosse capaz de manté-la constante na regido de
conexao entre o cabo condutor e 0 grampo de suspensdo (uma das regifes mais suscetiveis a
falhas de fadiga nos cabos condutores). Neste sentido, um dispositivo responsavel pelo
aquecimento e controle de temperatura na regido de conexdo foi desenvolvido, implementado,
testado e usado para as series de ensaios. Com base nos resultados disponiveis na literatura e
nos resultados experimentais desenvolvido, somadas as comparacOes realizadas e obtidos na

presente pesquisa, pode-se citar as seguintes conclusdes:

v" Foi projetado uma camera aberta com aquecimento por irradiacdo infravermelho, que
permite realizar ensaios com controle de temperatura em pontos direcionados em uma faixa
de 30°C a 150°C sem adequacdo dos sensores na bancada atual do LABCABOS. Sendo
assim, o dispositivo experimental para ensaios de fadiga em cabos condutores aéreos foi
desenvolvido com sucesso.

v A série de testes realizados para avaliar a operagdo do dispositivo experimental demonstrou
excelente desempenho e operacdo satisfatoria. Assim, todos os critérios operacionais foram
cumpridos, para realizar o teste de fadiga em cabos sob condic¢Oes de temperatura controlada
na regiao critica.
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v" Em uma primeira etapa a investigacdo nas amostras do condutor Orchid foram realizados
tendo como base a literatura e nove ensaios de fadiga e temperatura constante de 75 °C. Os
resultados foram comparados, e a curva S—- N exploratoria foi construida para o condutor, o
que permitiu verificar uma reducdo da ordem de 30% na vida em fadiga das amostras
testadas a temperatura de 75°C, considerando como critério de falha a ruptura de 10% do
namero total de fios de aluminio.

v" Ainda para as analises da primeira etapa (E1), assumindo a primeira quebra do fio de
aluminio como um critério de falha, a reducdo média na vida do condutor foi de apenas
10%. Esse mesmo comportamento foi observado ao analisar as condi¢des da segunda e
terceira quebras de fios. Esta comparacdao permite afirmar que o levantamento das curvas
experimentais comparatorias para a montagem cabo/grampo constitui-se em ferramenta
interessante e estratégica para o projeto de linhas de transmissdo, bem como estabelecer
parametros capazes de levar a projetos de recapacitagdo, manutencdo preventiva e corretiva
de linhas de transmissdo ja existente. Considerando estes resultados, observou que ha
espaco para melhorar as abordagens de projeto em altas temperaturas podendo ser uma
ferramenta valiosa para definir novos limites de projeto.

v" Em uma segunda etapa (E2) as analises foram realizadas em sete ensaios, produzindo as
amostras em temperatura de 21°C e em 75°C do condutor Orchid. Foi construida a curva
S—N exploratéria para as duas temperaturas estudadas, considerando a primeira quebra do
fio de aluminio como um critério de falha. As andlises corroboraram com 0s resultados
apresentados na primeira etapa (E1) e apresentou uma reducdo média de 9% para as trés
amplitudes ensaiadas.

v Verificou-se ainda que a quantidade de fios rompidos nos ensaios em temperatura do 75°C
foram superiores, e a tendéncia foi de aumentar a quantidades de falhas para a maior
amplitude ensaiada, 0 mesmo ndo foi observado nos ensaios em temperatura ambiente.

v Na analise sobre 0 mapeamento das recorréncias das quebras, foi observado que a regido
das quebras é relativamente igual para ambas as temperaturas de ensaios, entretanto ha uma
pequena distin¢do quanto a ordem das quebras dependendo da amplitude de ensaio. Porém,
0 mapa da regido das quebras se mostrou-se bem claro, sendo possivel identificar os fios
com maior recorréncia de quebras nos ensaios.

v" Foi realizado uma analise do posicionamento das falhas o qual confirmou a ocorréncia das
falhas no interior do grampo de suspensdo. A distancia média das falhas apresentou

tamanhos menores para as maiores amplitudes ensaiadas.
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v Observou-se nas duas etapas de analises (E1 e E2), que ha uma tendéncia de as quebras
ocorrerem primeiro nos fios internos, sejam de topo ou base, seguindo os fios externos de
base e por ultimo nos fios de topo externos. Entretanto, em alguns ensaios aconteceu a
primeira quebra no fio de base que estdo apoiados no grampo de ancoragem, esse
comportamento foi observado em maior proporgao nos ensaios em temperatura ambiente.

v A metodologia proposta para verificacdo de quebras usando extensometria elétrica foi
possivel identificar cada quebra dos fios externo de forma precisa, e a quantidade exata de
ciclos de cada ocorréncia. Esta leitura facilita a verificacdo em tempo real da quantidade de
quebras sem a necessidade de abertura da amostra. As quebras internas sdo identificadas a
quantidade de ciclos da ocorréncia, entretanto, a identificagdo exata de cada fio rompido
internamente, requer mais estudo. Esta metodologia mostrou-se eficiente na deteccdo das
quebras em tempo real, haja vista, que a regido das quebras foi mapeada, permitindo a
instalagdo dos extensémetros nos fios com possibilidade de rompimento durante os ensaios.

v' A andlise das falhas permitiu estabelecer os tipos basicos de falhas apresentados na
literatura, embora as observacdes determinaram que o comportamento das ocorréncias seja
semelhante. Observa-se que o tipo de falha a 45° foi mais predominante nos ensaios em
75°C, assim como os tipo L e V. O tipo quase plano observou em maior percentual nas

guebras externas, acontecendo em maior quantidade nos ensaios em temperatura ambiente.

Com base nas observacgdes acima, e apoiado pelas analises dos resultados experimentais obtidos
neste estudo, é evidente que a temperatura elevada no conjunto cabo/grampo apresentou clara
influéncia na diminuicdo da vida em fadiga do cabo Orchid. A pesquisa oferece dados
experimentais sobre condicdes de trabalho do cabo em temperatura maxima de trabalho para
condicdes de calculo de ampacidade, o que pode colaborar com os dados para projeto de linhas
de transmissdo contra fadiga devido a vibragdes eolicas com temperatura maxima, um dos
parametros de fadiga que influencia a vida em fadiga dos condutores aéreos. Dito isto, estes
resultados podem auxiliar nos critérios para recapacitacdo e manutencdo das linhas de
transmissdo ja instaladas, uma vez que é razoavel usar os parametros de projetos e dados

experimentais sobre a temperatura maxima de projeto para o cabo Orchid.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Neste trabalho para além de se ter desenvolvido uma aplicagdo dos extensémetros para detecgdo
das quebras os quais corroboraram com o0s seus resultados obtidos nas metodologias ja
aplicadas na literatura, pode-se estender o estudo a outras vertentes do tema nao previstas
inicialmente. Partindo do objeto de estudo desenvolvido, é possivel apontar outros estudos
associados aos parametros dos cabos aéreos para LTs. Assim, outros trabalhos ainda sdo
necessarios para que todas as implicacGes e aplicacdes dessas metodologias apresentadas e

discutidas neste estudo sejam totalmente exploradas, como por exemplo:

v Adequacdo do equipamento desenvolvido para ensaios em temperaturas acima de
150°C, e execucdo de ensaios;

v' Ensaios de outros cabos de maneira a contribuir com a formacao de um banco de dados
experimentais sobre ensaio de fadiga sob efeito da temperatura méxima de trabalho,
com informacBes complementares, para estudos de ampacidade e recapacitacdo das
LTs;

v' Estudo de fadiga usando temperaturas variadas nos cabos de alta tensdo sob
carregamento dindmico, tendo como objetivo aproximar a simulacdo da situacéo real
dos cabos nas linhas de transmissé&o.

v’ Estudo da tensdo média no levantamento de curvas S-N pelo menos trés patamares de
tensdo média, visando a influéncia da temperatura e estabelecimento de um modelo
matematico genérico para quantificar a reducdo da vida em fadiga de montagens cabo-
grampo.

v Estudo de fadiga térmica nos cabos de alta tensdo sob carregamento estatico, tendo
como objetivo o aquecimento direcionado, a fim de baratear o custo dos ensaios
possibilitando o estudo de fadiga térmica e fluéncia em cabos de alta tenséo.

v Uso de extensdbmetro para mapear os movimentos das quebras internas, de maneira a
facilitar a identificacdo das quebras em tempo real durante o ensaio.

v' Automatizar a identificacdo das quebras de maneira que 0 ensaio possa ser interrompido
com a deteccdo automatica das falhas pelo uso de extensdmetros.

v Estudo do comportamento do aperto do parafuso de 50 N. m na montagem cabo/grampo
em ensaios com temperatura elevadas, e suas possiveis mudancas durante o ensaio e
influéncias nas quebras.
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APENDICE A

Este documento traz instrugdo direta para a selecdo da temperatura de trabalho e manuseio

do equipamento de aquecimento controlado.

Py
D—{{@sv
ehe 20M0®
(51 A
B nex—¢ 100

REX-C100

Figura A.1 — Painel de instrucdes do controlador de aquecimento.

(1) (s=) (Sete key) Usado para definir parametros e o de valor da temperatura de entrada.
(2) 4l (shift key) Cursor de deslocamento para as configuragdes de temperatura.

(3) v (Donw key) Decrementa o valor de entrada.

(4) £ (Up key) Aumenta o valor de entrada.
(5) Exibe o valor medido da temperatura e simbolos de parametros.
(6) Exibe o valor de ajuste, ou seja, a temperatura de set point.
(7) Lampada de Autoajuste (autotuning) (AT)
(8) Lampadas de controle.
(9) Lampada Alarme 1
(10) Lampada Alarme 2

Para iniciar a operacdo, deve ter cuidado no manuseio, pois a cabine possui as lampadas
infravermelho que sdo de cerdmicas (frageis). Apds o perfeito acoplamento da cabine sobre
conjunto cabo/grampo, ligar na tomada monofasica 220 vrms. Ap6és ligar o equipamento,

selecionar a temperatura de trabalho, seguir 0s passos:

) Pressionar alguns segundos a fungéo (s=) (1) até o display 2 ficar piscando;
i) Usar o 4l (2) Cursor de deslocamento para selecionar o digito.
iii) Usar ¥ (3) para diminuir ou & (4) para aumentar o valor da entrada desejada.

. . | , . .
iv) Pressionar ¥/ (1) apos o valor ajustado estiver de acordo.
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APENDICE B

Temperaturas aferidas nos pontos importantes durante 0s ensaios

Tabela 7-B — Apresentacdo tabular das médias das temperaturas

24/07/2018 a 25/07/2018 Temperaturas Temperaturas Temperaturas ~ Temperaturas

Ensaio 01 (EN-01) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F)
pamseronss e A g, S
24/07/2018 16:37 99,8 87,1 172,5 86,7
24/07/2018 23:27 88,6 98,2 1729 80,8
25/07/2018 07:03 92 88,3 173,7 88
25/07/2018 16:20 77,1 97,8 168,2 84,5
25/07/2018 22:59 94,2 94,9 170,9 80,8
M¢édia Temperatura em °F 90,34 93,26 171,64 86,56
M¢édia Temperatura em °C 32,41 34,03 77,58 30,31
Média Temperatura em K 305,4 307,0 350,6 303,3

Tabela 8-B — Apresentacao tabular das médias das temperaturas

27/07/2018 231/07/2018  Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas

Ensaio 02 (EN-02) aferidas (I aferidas () aferidas () aferidas (F)
DATASCHORAS | 0 1 ponto s9mm UPC4OCE G000
27/07/2018 23:04 98,6 97,8 167,4 81,6
28/07/2018 05:42 96,2 91,5 169,9 82,2
28/07/2018 11:55 97,6 97,2 170,4 84,5
28/07/2018 17:54 98,9 97,7 172,9 85,8
28/07/2018 23:53 96,7 98,4 172,1 84,4
29/07/2018 05:48 95,3 90,4 169,2 84,5
29/07/2018 11:46 96,8 98,1 170,7 84,9
29/07/2018 11:48 96,7 98,4 172,1 84,4
30/07/2018 14:09 99,4 100,6 169,4 84,5
30/07/2018 18:53 94,2 90,8 171,3 85,6
31/07/2018 00:22 94 106,6 167,7 81,2
Média Temperatura em °F 96,8 97,0 170,3 84,0
Média Temperatura em °C 35,98 36,14 76,82 28,87
Média Temperatura em K 309,0 309,1 349,8 301,9
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Tabela 9-B — Apresentacdo tabular das médias das temperaturas

07/08/2018 210/08/2018  Temperaturas Temperaturas  Temperaturas  Temperaturas

Ensaio 03 (EN-03) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F)
pxtscrionss b hdegnen g (R
07/08/2018 01:35 93,7 103,9 1734 85
07/08/2018 08:49 97,3 99 1734 94,7
07/08/2018 14:47 99,2 95,3 168,83 86,9
07/08/2018 21:15 95,3 95,8 1694 90,2
08/08/2018 02:46 97,8 97,5 166,6 93,4
08/08/2018 07:36 98,7 99,3 174,9 94,6
09/08/2018 11:46 98,9 94,4 172,7 86,5
09/08/2018 14:52 97,8 95,9 170,6 99
09/08/2018 20:47 97,8 98,5 169,6 86,7
10/08/2018 07:10 95,5 103,9 169,5 87,6
M¢édia Temperatura em °F 97,2 98,35 170,89 90,46
M¢édia Temperatura em °C 36,22 36,86 77,16 32,48
M¢édia Temperatura em K 309,2 309,9 350,2 305,5

Tabela 10-B — Apresentacdo tabular das médias das temperaturas

25/08/2018 2 26/08/2018 Temperaturas  Temperaturas Temperaturas Temperaturas

Ensaio 04 (EN-04) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F)
DATASCHORAS | 0 oo UPCdoCE G A
25/08/2018 14:21 103,3 101,9 169,9 95,1
25/08/2018 19:52 102,9 99,3 169,7 89,5
26/08/2018 02:34 101,3 103,3 1713 99,7
26/08/2018 08:20 100,3 93,9 172,9 96,5
26/08/2018 14:31 103,4 100,1 1724 93,3
26/08/2018 18:52 102,9 98.8 171,7 91,4
M¢édia Temperatura em °F 102,4 99,6 1713 943
Média Temperatura em °C 39,08 37,53 77,40 34,58
M¢édia Temperatura em K 312,1 310,5 350,4 307,6
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Tabela 11-B — Apresentacdo tabular das médias das temperaturas

04/09/2018 2 06/09/2018 Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ensaio 5 (EN-05) aferidas (I) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F)
T
04/09/2018 03:39 98,2 104 167,4 91,2
06/09/2018 05:40 100,1 105,4 172 86,3
06/09/2018 10:17 98 100,5 167,3 85,2
06/09/2018 14:57 100,2 101,4 169,5 87,4
06/09/2018 21:08 97,2 95,2 172,3 92,3
M¢édia Temperatura em °F 98,74 101,3 169,7 88,48
Média Temperatura em °C 37,08 38,50 76,50 31,38
Média Temperatura em K 310,1 311,5 349,5 304,4
Tabela 12-B — Apresentacdo tabular das médias das temperaturas
09/09/2018 210/09/2018  Temperaturas  Temperaturas  Temperaturas ~ Temperaturas

Ensaio 06 (EN-006)

aferidas (F)

aferidas (F)

aferidas (F)

aferidas (F)

Laser Acelerbmetro CE atras

DATAS ¢ HORAS ponto 89 mm ponto 89 mm UPC do CE da cabine
09/09/2018 02:20 98,3 93,8 172,1 84,2
09/09/2018 04:36 98,7 90,5 173,1 86,6
09/09/2018 10:16 100,1 90,6 1722 89,7
09/09/2018 15:24 100,9 95,5 172 97,5
09/09/2018 21:41 100,5 101,8 167,8 85,5
10/09/2018 00:33 99.8 99,7 171,4 85,9
M¢édia Temperatura em °F 99,7 95,3 1714 88,2
M¢édia Temperatura em °C 37,62 35,18 77,46 31,24
Média Temperatura em K 310,6 308,2 350,5 304,2
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Tabela 13-B — Apresentacdo tabular das médias das temperaturas

23/09/2018 224/09/2018  Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas
Ensaio 07 (EN-07) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F) aferidas (F)
DATASCHORAS | 0 b UPCd0CE A

23/09/2018 02:56 98,2 95,5 172,3 94,9
23/09/2018 08:56 98,7 100,1 170,9 86,1
23/09/2018 14:44 101,4 102,5 168,4 87,1
23/09/2018 21:01 99 105 171,4 82,9
24/09/2018 03:32 96,7 98,4 171,3 84
24/09/2018 09:39 95,5 98,3 173,1 88,6
24/09/2018 15:31 94.9 106,5 171,8 92,2

M¢édia Temperatura em °F 97,8 100,9 171,3 88,0

M¢édia Temperatura em °C 36,5 38,3 77,4 31,1

Média Temperatura em K 309,5 311,3 350,4 304,1
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APENDICE C

RESULTADO E DISCUSSAO DO MEMORIAL DOS ENSAIOS

MEMORIAL DOS ENSAIOS RESULTADO E DISCUSSAO DO MEMORIAL DOS
ENSAIOS

Os dezoitos ensaios para composicao dos resultados, seréo descritos neste APENDICE, onde
sera apresentado a nova metodologia para a deteccdo das quebras, através do uso de
extensdmetros. Sendo assim, em cada memorial aparecerdo apenas algum dos graficos gerados
a partir dos sinais captados e analisados. A escolha de limitar a uma figura de cada situacéo, se
dara pelo fato da grande quantidade de imagens geradas nas analises de cada ensaio. De maneira
a ndo carregar de imagens o trabalho escrito. Assim, para cada memorial, serdo apresentados o

resumo das quebras identificadas e um gréafico de deteccdo de quebras dos extensdmetros.

Seréo apresentadas as diferencas entre as falhas internas e externas na E2, onde as quebras
sdo mais evidentes, haja vista, que a quantidades de quebras foram menores. Os gréficos da
evolucdo da tensdo experimental de P-S também sdo detalhadas, para as duas etapas, desta
forma s@o apresentados até mesmo o0s ensaios que nado tiveram quebras, e foi possivel verificar
0 comportamento da tensdo média nos ensaios em funcdo do tempo, isso foi feito, para efeito
de verificacdo sobre o comportamento dos extensémetros quando nao ha quebras.

ENSAIOS DA PRIMEIRA ETAPA (E1) GRUPO DE AMOSTRAS E1-A;-75°C

Memorial de ensaio EN-10_A1_1/3_75°C CE-04_E1

O ensaio 10 (EN-10) apesar de ter sido o décimo a ser realizado devido a dindmica dos
ensaios, constitui no primeiro ponto da amplitude de 0,87 mm para compor a curva S-N. 0
ensaio foi realizado com um CE novo, e teve a parte de fadiga sob efeito da temperatura
realizado, nos dias 11 e 12 de outubro de 2018, com inicio as 00h30, horario que foi finalizado
a instrumentacao da amostra. A frequéncia natural de ensaio foi de 23,47 Hz. Apds o inicio do
ensaio de fadiga e temperatura, o monitoramento foi realizado periodicamente, e foram
inspecionados alguns itens; verificacdo das linhas de quebras externas e registros de todo o
decorrer do ensaio. Aquisicdo de dados dos lasers indicadores de amplitudes e rotagéo do cabo,

0 que indica as quebras foram usados. Concomitantemente com o uso de sete extensdmetros
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colados nos fios, sendo trés no topo e quatro na base do CE. O quadro C-1 apresenta o0 resumo
do ensaio e das quebras.

Quadro C-1 — Resumo do ensaio e das quebras do EN-10_A; 1/3-75°C

EM-10 |11/10/2018 | YB DMF

75°c | 1271002018 | 0.g7 | NClfiol | DMF [mm] [ N°[fio] | DMF [mm] | N° [fio] ] N° [fio] | DMF [mm]

8 Quebras | externa | 4 | E-C0-01  (41,96)%° |E-C0-02 (41,95)™ | E-C0-10 33,55)®V [ E-CO-11 (33,55)%+

3,18E+06 [ interna 4 [ 1-C1-01  (39,67)™® |I-C1-02  (38,89) | I-C1-06 31,11)5% | I-C1-07 (29,07)V

Pode se observar que neste ensaio ocorreram oito quebras, com um histérico de trés milhGes

e cem mil ciclos. Sendo quatro quebras externas e quatro quebras internas.

No EN-10, o programa de contagem de ciclos TFC parou de contar durante algumas horas,
motivo pelo qual o ensaio teve uma estatistica acima de trés milhGes de ciclos. Apresentou
algumas instabilidades na mesa do shake o que interferiu nos sinais captados pelos
extensdmetros, entretanto isto ndo o inviabilizou e foi possivel fazer a deteccdo das quebras
usando os dados coletados dos extensdmetros, juntamente com os dados coletados dos sensores
lasers. A figura C-1, apresenta 0 comportamento dos extensémetros, onde aponta as primeiras

quebras internas, antes de ocorrer a quebra externa do fio 10.

Os extensdmetros colados no topo e na base da camada externa, traduz movimentos
aleatdrios em aproximadamente um milhdo e cem mil ciclos, o que aponta a primeira quebra
interna. A quebra externa € visualizada com mais facilidade, e acorre a quebra do fio E-C0-01
com 1878538,205 ciclos. O fio E-C0-02 externo do topo quebrou em 2132313,803 ciclos, a
quebra do fio E-C0-11 na base em 2926879,456 ciclos e quebra do fio E-C0-10 em 3048126,46
ciclos. Para as quebras externas a identificacdo é realizada de forma expressiva, através da
leitura do grafico da figura C-2. O quadro C-2, esta sumarizado a quantidade de ciclos em que
cada quebra externa ocorreu, sendo facilmente observadas. E facil verificar que houve as

quebras quase que simultaneamente dos fios 1, e 2 do topo do CE.

Dito isto, foi vidvel identificar as quebras internas através do comportamento dos sinais dos
extensdmetros. Sendo assim, foi possivel confirmar a primeira quebra com 1126730,774 ciclos,
a segunda quebra em 1539546,204 ciclos, terceira quebra 1624925,643 ciclos, quarta quebra
1877696,29 ciclos, a quinta quebra 2131471,88 ciclos, a sexta quebra 2512973,546 ciclos,
2461248,038 ciclos, a sétima quebra2926879,456 ciclos, e a oitava quebra com 3048126,46
ciclos. Devido a quantidade de fios quebrados, nao foi contestavel qual fio quebrou em cada

ocorréncia interna. Mas praticavel verificar a ocorréncia da quebra interna e a quantidade de
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ciclos em que cada evento de quebra ocorreu, e é apresentado no quadro C-2. E no quadro C-

3 as descric¢des das quebras ocorridas na camada externa.

80
70 | ——Fio 01T (MPa) —— Fio 02 T (MPa)
Fio 03 T' (MPa) Temperatura (°C) EN-10 A, 1/3 temp. 75°C
60 ——Fio10 B (MPa) Fio 11 B (MPa) Deteccao das quebras, EREs
Fio 12 B (MPa) Fio 13 B (MPa)
50
40
v M/\MAJ/\ J
10
10°¢ Ciclos
0
0[0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0
-10
Figura C-1 — Detec¢do das quebras pela leitura dos extensémetros colados no CE.
Quadro C-1 — Ordem das quebras e guantidade de ciclos
EN-10. Quebras Ciclos Ciclos
12 quebra 1126730,774 1,13E+06
2% quebra 1539546,204 1,54E+06
32 quebra 1624925,643 1,62E+06
42 quebra 1877696,29 1,88E+06
52 quebra 2131471,88 2,13E+06
62 quebra 2461248,038 2,46E+06
72 quebra 2926879,456 2,93E+06
82 quebra 3048126,46 3,05E+06
Quadro C-2 — Descrigdes dos fios rompidos na camada externa
EN-10 Quebras Fio Fio DMF (mm) Ciclos Ciclos
4" quebra E-C0-01 | 01 ext. T (41,96)"¥ 1877696 1,88E+06
5" quebra E-C0-02 | 02 ext. T (41,95)T’QP 2131472 2,13E+06
7" quebra E-CO-11 | 11 ext. B (33,55)" 2926879 2,93E+06
8" quebra E-C0-10 | 10 ext. B (33,55)"" 3048126 3,05E+06

Além dos registros das quebras serem realizados pelos extensémetros, foram utilizados os

lasers para

fazer os mesmos registros. Isto foi feito através dos dados captados via software
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AqgDados. Os dados foram aquisitados de forma continua, com o uso de um aquisitor de dados,
ADS 1800 e usando o software da Lynx, configurado para registro de uma hora de duragéo cada
pacote de dados, e frequéncia de 500Hz. Foi gerado a partir das estatisticas dos sinais coletados,
a metodologia de plotagem dos sinais € a forma usada pelos pesquisadores no laboratorio para
a interpretacdo das quebras. Houve a reproducdo da estatistica dos sinais coletados pelos lasers,
a média e maximo-minimo, o que confirmam as quebras ja identificadas, isto pode ser conferido
no grafico das figuras C-2 ilustra a detec¢do das quebras, nos sinais dos lasers, € mostra a

evolucdo dos sinais durante a ocorréncia de cada quebra.

o
o
(0/e]

I

Angulo de rotagiao. graus
o
o
N

O LUSLL L O B |
< W0 W0 W W W WD 00000000000 N0 00D 00O ND 00N
[=Relaeleoolaohel=hehaoheheheheh=l=h=heolaBoBaoheoheheh el el = i)
FFFFIFFFFIFFFIFFFTIFFFTIFFIITIFIETY
N~ O~ TS N T N0 S NG 0 oSS0 oo
AN~ N < O~ 0 = = AN AN AN AN OO0

Ciclos para falha, N

Figura C-1 — Deteccgdo das quebras, sinais dos lasers

O grafico foi gerado a partir dos dados captados pelos lasers, onde mostra a evolucdo das
quebras captados a partir do ponto 89 mm e na régua de rotacdo do CE, a fim de corroborar
com a identificacdo das quebras realizadas pela leitura dos sinais captados pelos extensémetros.
Pode-se perceber que a figura C-2, mostra a evolugdo dos movimentos nos fios do CE em
funcdo do tempo, das deformacdes captadas pelos extensometros. Cada quebra pode ser
confirmando e sinalizadas pelo grafico de deteccdo das quebras pelos extensdémetros.

Entretanto, foi observado a movimentagcdo em momentos distintos no CE, para alguns casos,
pois nem sempre a movimentacgdo do CE aconteceu no momento exato em que ocorreu a quebra,
0 que pode induzir contagem tardia de ciclos na identificacdo das quebras através dos sinais
captados pelos lasers. Neste ensaio, € identificavel as quebras, os resultados foram comparados.
As redundancias dos registros dos sinais captados, comprovaram as quebras com o auxilio dos

graficos produzidos com os sinais captados pelos extensémetros, conforme mostrado nos
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graficos das figuras C-3, também foi possivel verificar que no ponto oposto ao UPC a

temperatura de 75°C foi mantida constante em todo o decorrer do ensaio.

Foi apresentado o comportamento da tenséo experimental de cada fio ao longo do ensaio, e
a tensdo tedrica de P-S na figura C-3 apresenta a tensdo experimental nos fios x P-S. A medida
que o ensaio evoluiu, o erro mudou de acordo com a movimentacgéo dos fios, uma vez que na
formulacdo de P-S, o cabo é considerado como uma viga rigida em sua formulacdo, sendo
assim, a tendéncia € acontecer os deslizamentos dos fios internamente, em funcéo do tempo.
Neste ensaio, 0 erro entre a tensao experimental de P-S nos fios durante o ensaio se manteve
dentro do toleravel para validacdo do ensaio até a ocorréncia das primeiras falhas externas, apds

iSSO 0 erro cresceu circunstancialmente.

200

100 Z\j\

() 1 1 — 1 1 1 1
{ 0,5 1 15 2 2.5 3
100 Média Tensao Exp (MPa) 100 Ciclos
Tensao P-S (MPa)
% erro

-200

Temperatura (°C)
Fio 01 T (MPa)
Fio 02T (MPa)
Fio 03 T (MPa)

-300

-400

Figura C-2 — Tenséo de P-S x Tens&o experimental nos fios em fungdo do tempo.

A amplitude de deslocamento Y;, é aplicada no cabo durante a realizagdo do ensaio, em todo
ensaio desta pesquisa. Além disso, foi realizado o monitoramento do comportamento das
tensbes médias dos trés fios de topo do CE. Assim, foi possivel verificar a amplitude de
deslocamento, traduzida em tensdo média, variavel monitorada durante o ensaio, através dos

extensdmetros colados no topo do CE.

Memorial de ensaio EN-02_A1 2/3 75°C CE-01_E1

O ensaio (EN 02) foi o segundo a ser realizado para a pesquisa e constitui na repeticdo do
ensaio da primeira amplitude da curva S-N. Foi iniciado a parte de fadiga e temperatura no dia
27/07/2018, as 23h35, horério quando foi finalizado a instrumentagdo da amostra. Optou se por

fazer os ensaios no turno noturno, devido ao laboratério apresentar pouca variacdo de
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temperatura em seu interior, o que diminui as variaveis inesperadas de ensaio. Apds o inicio do
ensaio de fadiga e temperatura, 0 monitoramento foi realizado de 6 em 6 horas, e foram
inspecionados alguns itens; como fotos da condicdo térmica de temperatura no ponto de
controle, periférico da amostra, verificagdo das linhas de quebras externas, registros
fotograficos e sonoros de todo o decorrer do ensaio. A frequéncia inicial foi de 19,14 Hz,
apresentando pequena variacdo a cada varredura. As temperaturas aferidas com o termovisor,
conforme descrito no capitulo 3, corroboram com as temperaturas medidas com o termopar e
coletadas com aquisitor de dados durante a execucdo do ensaio. Neste foram colados trés
extensdmetros no topo da amostra, além de fazer a validacdo do ensaio pela férmula de P- S,
estes extensdmetros foram utilizados para verificar o comportamento da tensdao média durante
todo ensaio e verificacdo de quebras. A deteccdo das quebras também foi monitorada pelo uso
do programa para deteccdo de quebras (TFC), entretanto ndo foi possivel verificar as quebras

internas com clareza, o que motivou o uso dos extensdmetros na base.

Conforme descrito no capitulo 2, o Y;, é medido no ponto de controle do ensaio, localizado
a 89 mm do ultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e o grampo de suspensdo, como
prescreve a teoria na qual estd embasada a Formula de Poffenberger-Swart (P-S), neste mesmo
ponto foi mantido a temperatura constante de 75°C, conforme figura C-11 e 5-12. Também é
possivel verificar que em todo o decorrer do ensaio a temperatura de 75°C se manteve

constante.

Neste ensaio, embora o histdrico de ciclos ficasse na casa de trés milhdes de ciclos, sO
ocorreram quatro quebras, a primeira quebra aconteceu internamente, com aproximadamente
novecentos e setenta mil ciclos, este registro so foi possivel devido ao uso dos extensémetros
para a deteccdo das quebras. O quadro C-5 apresenta o resumo das quebras, e a posi¢do da
quebra em relacdo a borda do grampo. Pode-se observar que as quebras da camada interna C1
ocorreram primeiro, isso pode ser verificado na figura C-5, onde os extensémetros colados na
camada externa sobre o fio 02, aumenta a tensdo bruscamente. E possivel acompanhar a
evolucéo da tenséo experimental P—S nos fios durante o ensaio. Houve uma interrupgéo durante
sua execucdo, acontecendo maior tempo para sua finalizagdo, com isso, ao todo foram quatro
dias de ensaio, 0 que pode ter apresentado variacdo nos sinais captados dos extensdmetros e
demais transdutores. As deteccdes das quebras foram realizadas através da leitura dos sinais
de apenas trés extensdmetros colados no topo da amostra, e os sinais dos lasers usando a

ferramenta de detec¢éo de quebras TFC.
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Na figura C-4 é possivel perceber as mudancas nos sinais dos fios 1 e 2 no topo do CE, ap6s
novecentos mil ciclos, o que sugere a primeira quebra interna, pois a linha que sinaliza a quebra
externa, ndo havia mudado. Neste ensaio, com 0 uso de apenas trés extensémetros no topo,
ficou mais dificil identificar as quebras dos fios externos da base do cabo. Entretanto, a deteccéo
das quebras externas, foram possiveis, mediante a inspecdo visual, através das linhas de quebras
e dados coletados dos lasers. Pelo gréafico da figura C-5, confirmam as ocorréncias das quebras
internas nos fios 12 e 01 no topo (T) do CE, com 967343,4964 e 1353812,513, e quebras
externas dos fios 10 e 11 da base (B) em 2210559,758 e 2765416,157 ciclos respectivamente,
sumarizado no quadro C-4 e C-5. A identificacdo das quebras de cada fio, sé foi possivel neste
ensaio devido a pequena quantidade de fios rompidos. A segunda e a terceira quebra foram
detectadas pela inspecdo visual através da linha de quebra, o que se confirmou pelos sinais

captados pelos transdutores.

70
50
30
10
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O() CiF]OS
10 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2.4 2,7 3
Média Tensao Exp (MPa) Tensao P-S (MPa)
-30 % erro Temperatura (°C)
Fio 01 T (MPa) Fio 02 T (MPa)
-50 Fio 03 T (MPa)
=70
Figura C-4 — EN-02_A1 2/3_75°C. Tensdo Experimental nos fios x P-S durante o Ensaio
Quadro C-3 — Resumo das quebras do EN-02_Al 2/3-75°C.
Eg; 32 iZ;(()); ;;81188 3’{; N° [fio)] | DMF [mm] [ N° [fio] DMF [mm] | N°[fio)] | DMF [mm]
externa 2 E-C0-10  (37,75)BQF | E-CO-11  (34,6)B-QP
4 Quebras
3,07E+06 interna 2 1-C1-12 (40,7114 [ 1-C1-01 (36,87)1-45

Como o monitoramento dos sinais captados pelos lasers foi realizado durante todo o ensaio,

a percepcao visual das mudancas ocasionadas pelas quebras externas foi percebida e confirmada
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pela redundancia de dados captados pelos lasers. Na figura C-5, é possivel perceber as quebras
ocasionadas neste ensaio, pela leitura dos sinais captados pelos lasers na régua de rotacéo e na
amplitude do ponto 89 mm do CE (o sinal do eixo y foi ampliado, sem unidade quantitativa
representaveis). As quebras foram inspecionadas nos graficos gerados pelos sinais captados

pelos lasers e das deformacdes dos trés extensdmetros colados no topo do CE.

2,5
—— L ponto 89 mm L. Rot Sup —— L Rot Inf

2 ~_ /_/\/\/\

1,5

0,5
0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0

10°¢ Ciclos

Figura C-3 — Deteccdo das quebras, pela leitura dos lasers, EN-02 Al 2/3

Quadro C-4 — Identificacdo das quebras e quantidade de ciclos N. EN-02_A1 2/3 75°C.

EN-02. Fi Fio Ciclos .
Quebras 10 DMF (mm) Ciclos
12 quebra I-C1-02 02int. T (40,71) T-45 967343,4964 9,67E+05
22 quebra I-C1-12 12int. T (36,87) T-45 1353812,513 1,35E+06
3% quebra E-C0-11 11 ext. B (33,92) B-Qv 2210559,758 2,21E+06
42 quebra E-C0-10 10 ext. B (36,45) B-Qv 2765416,157 2,76E+06

Memorial de ensaio EN-09_A1 3/3 75°C_CEO03_E1

O ensaio 09 (EN 09) apesar de ter sido 0 nono ensaio a ser realizado, ele faz parte da primeira
amplitude de 0,87mm para compor a curva S — N, sendo o terceiro ensaio. Foi realizado, nos
dias 04 e 05 de outubro de 2018, com inicio as 17h35, horario que foi finalizado a
instrumentacdo da amostra. A frequéncia natural de ensaio foi de 23,50 Hz. Ap0s o inicio do
ensaio de fadiga e temperatura, o0 monitoramento foi realizado periodicamente, e foram
inspecionados alguns itens; verificacdo das linhas de quebras externas, registros fotograficos e
sonoros de todo o decorrer do ensaio. Os dados foram gravados através de dois ADS 1800.
Neste ensaio seis extensdmetros foram colados nos fios, sendo trés no topo e quatro na base do

CE. Pelo quadro C-6 ¢ possivel verificar o resumo das estatisticas do EN-09, teve uma quantia
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de dois milhdes e setecentos mil ciclos, quatro quebras externas e trés internas. As quebras
externas sdo identificadas com facilidade, enquanto para a precisao de qual fio interno quebrou,
exige um estudo mais aprofundado dos sinais gerados dos graficos. Porém, € possivel identificar

em quantos ciclos ocorreram as quebras internas.

Pela inspecédo visual, foi observada a primeira quebra externa, em aproximadamente um
milh&o e trezentos mil ciclos, isto fica visivel no gréfico da figura C-7, que o fio 11 da base
mudou bruscamente 0 seu comportamento, sinalizando o seu rompimento. Entretanto, antes
dessa quebra, € observavel uma quebra interna sinalizado pelos sinais captados pelo conjunto
de extensdmetros colados nos fios externos. Logo na sequéncia houve o rompimento do fio 10,
e alguns ciclos apds o rompimento do fio 9, todos os trés fios da base da camada externa. As
evolucdes das quebras foram confirmadas nos graficos a partir dos sinais coletados dos
extensdmetros, no APENDICE C é possivel acompanhar a primeira quebra interna, e em
seguida as quebras externas, que é facilmente percebida pelos sinais gravados durante o ensaio.
Juntamente pode verificar os sinais dos lasers, do ponto 89 mm e dois das réguas de deteccéo.
A partir dos sinais captados pelos extensémetros, e lasers, foram plotados no Excel os graficos
de todas as quebras. O grafico da figura C-6 foi gerado a partir dos sinais de desvio padrdo das
deformacdes registradas nos fios do CE, o que facilitam a identificacdo das quebras apresentada
no quadro C-7. As quebras externas ficaram evidentes nas quatro ocorréncias, quebrando quase
que simultaneamente, os fios 11, 10 e 09 da base. O fio 12 foi o ultimo fio externo a se romper

com aproximadamente dois milhdes e setecentos mil ciclos.

Quadro 0-5 - Resumo das quebras do EN-09_Al 3/3 75°C.

EN-09 04/10/2018 | YB o DMF o DMF o DMF o DMF
75°C os/1072018 | 0,87 | N (il [mm] N [fio] [mm] N [fio] mm] | N O )
7 Quebras externa 4 E-C0-09 (37,16)845 | E-C0-10 (33,46)8V E-CO-11 3,08)B-QP E-C0-12  (33,96)B-45
2,74E+06 interna 3 1.C1-06 (26,09)B-45 1.C1-07 (34,02)B-45 1-C1-08 37,50)8-1-

Pode se observar as quebras identificadas pelo grafico a primeira quebra aconteceu em
1121193,82 ciclos, a segunda quebra 1290720,468 ciclos, a terceira quebra 1375515,264 ciclos,
quarta quebra 1455857,22 ciclos, a quinta quebra 2172791,083 ciclos, a sexta quebra
2478847,852 ciclos e a sétima quebra com 2655649,807 ciclos e esta sumarizado no quadro C-
8. Ja no quadro C-9 é apresentado os detalhes das quebras ocorridas e a quantidade de ciclos
para as quebras externas. Desse modo, além dos registros realizados pelos extensdémetros, foram
utilizados os lasers para os registros das quebras, realizado através de dados captados via

software TFC. Além disso, os dados foram aquisitados de forma continua, com o uso de um
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aquisitor de dados, ADS 1800 e usando o software AgDados 7.0 da Lynx, configurado para
registro de uma hora de duragéo cada pacote de dados e frequéncia de 500Hz, alguns quadros
dos pacotes aquisitados durante o ensaio sdo mostrados no APENDICE C. Os resultados foram
comparados, a redundancia dos registros dos sinais captados, comprovam algumas quebras,
principalmente as quebras externas. Entretanto ndo é possivel precisar todas as quebras internas

de maneira clara, apds a ocorréncia da primeira.

— E-C0-01 — E-C0-02 E-C0-03 — E-C0-09
Fio 01 T (um/m) Fio 02T (um/m) Fio 03 T (um/m) Fio 09 B (um/m)
400 E-C0-10 E-CO-11 —E-C0-12 Temperatura (°C)
o Fio 10 B (um/m) Fio 11 B (um/m) Fio 12 B (um/m)
R
\Nv \
300 LA v
250
200 \/ﬁ\/\_)\/ Deteccao das quebras, EREs
\
150 M X / ' \M
100 \
50 / \L.C_—\Aﬁ,_,__, e —
0
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2.1 2.4 2,7

106 Ciclos
Figura C-4 — Detecgdo das quebras, sinais dos extensdmetros colados nos fios externos. EN-09_A1_3/3_75°C

Quadro C-6 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos

EN-09 Quebras Ciclos Ciclos
12 quebra 1121193,82 1,04E+06
2% quebra 1290720,468 1,29E+06
3% quebra 1375515,264 1,38E+06
42 quebra 1455857,22 1,46E+06
5% quebra 2172791,083 2,17E+06
6% quebra 2478847,852 2,48E+06
7% quebra 2655649,807 2,66E+06

Quadro C-7 — Descri¢des dos fios rompidos na camada externa

Quebras Fio Fio DMF (mm) Ciclos Ciclos 10°
28 quebra | E-CO-11 |1l ext.B (33,08)B-<° 1290720,468 | 1,29E+06
3% quebra | E-C0-10 |10 ext. B (33,46)8V 1375515,264 | 1,38E+06
42 quebra | E-C0-09 |09 ext. B (37,16)84° 1455857,22 | 1,46E+06
72 quebra | E-C0-12 |12 ext. B (33,96)84° 2655649,807 | 2,66E+06

Conforme mostrado nos graficos gerados pelos dados captados pelos lasers, figuras C-7. é

possivel verificar na figura uma pequena e sutil ondulagcdo na marca de aproximadamente um
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milh&o de ciclos, 0 que sugere a ocorréncia da primeira quebra interna. O gréfico foi gerado a

partir dos mesmos sinais do laser, usando a segunda forma da aquisi¢édo de dados conforme

supracitado. E perceptivel que a primeira quebra, aparece de uma forma bem discreta no grafico

de deteccdo das quebras pelos lasers, porém as externas sdo mais evidentes. Todavia, ha eventos

de quebras simultéaneas que ndo sdo mostradas com clareza, dificultando assim a quantizagéo

dos ciclos para cada quebra, o que pode dificultar a interpretacdo dos dados coletados apenas

com os lasers. No EN-09, s6 foi possivel identificar a primeira quebra interna, pela leitura dos

gréficos gerados pelos usos dos extensdmetros.
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Figura C-5 — Detecc¢do das quebras, sinais dos lasers
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Figura C-6 — EN-09_A1_3/3_75°C, Tensdo Experimental nos fios x P-S, durante o Ensaio
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Os dados também foram utilizados para verificar o comportamento do ensaio para avaliar a
margem de erro imposta, na correlacdo entre amplitude Y, e tensdo nominal calculada pela
utilizacdo da Férmula de P-S em funcdo do tempo de ensaio, este comportamento pode ser
visualizado na figura C-8. O erro se manteve dentro no nivel aceitavel para validagéo do ensaio,
até as ocorréncias das quebras simultaneas, apds isto, ocorreu um aumento do erro
substancialmente, chegando em quase oitenta por cento no final do ensaio. Também é possivel

verificar que em todo o ensaio a temperatura de 75°C se manteve constante.

ENSAIOS DA PRIMEIRA ETAPA (E1) GRUPO DE AMOSTRAS E1-A2-75°C

Memorial de ensaio EN-07_A2 1/3 75°C_E1 CEO03

O ensaio (EN 07) faz parte da segunda amplitude para compor a curva S-N, amplitude de
0,91 mm. A parte de fadiga foi executado sob temperatura de 75 °C, nos dias 23 e 24 de
setembro, com inicio as 01h59, horéario que foi finalizado a instrumentacdo da amostra. A
frequéncia natural de ensaio foi de 23,50 Hz. Neste, houve 0 monitoramento da temperatura
com o temovisor, a temperatura era aferida no ponto de controle, diametralmente oposto ao
UPC, juntamente com a periferia da cabine aquecida. A temperatura se manteve constante
durante todo o processo, conforme detalhado no capitulo 4.0. Este monitoramento acontecia de
seis em seis horas, e foram inspecionados alguns itens tais como: verificagdo das linhas de
quebras externas, registros fotograficos e sonoros periodicamente de todo o decorrer do ensaio.

Também houve o monitoramento automatico da temperatura usando um aquisitor de dados.

Foi utilizado para coleta de dados dois aquisitores de sinais ADS1800, um para 0s sinais
oriundos dos lasers indicadores de rotacéo do cabo, que registrava as quebras. O outro foi ligado
o0 termopar tipo J, para monitorar a temperatura durante o ensaio, juntamente os sinais dos seis
extensdmetros que foram colados nos fios externos, sendo trés no topo adjacente ao UPC e trés
na base do CE. Neste ensaio, houve apenas o monitoramento continuo com o lazer no ponto
89 mm, o sinal corroborou com o registro das oito quebras identificadas pelos extensdmetros.

A temperatura se manteve constante durante todo o ensaio.

Deste modo, a figura C-10 mostra os resultados para o desvio padrdo das deformacdes nos
fios. Ao todo foram 2,780 10° ciclos para o ensaio 07. Pelo quadro C-9 é possivel verificar o
resumo das estatisticas do EN-07, teve uma quantia de dois milhdes e setecentos e noventa mil

ciclos, trés quebras externas e cinco quebras internas. E notdrio que em aproximadamente
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setecentos e cinquenta mil ciclos houve uma perturbacdo nos sinais de todos 0s extensdémetros,

0 que indica a primeira quebra interna. Neste ensaio houve oito quebras, sendo as quebras

externas identificadas mais facilmente. O quadro C-10 apresenta os resultados para as quebras

externas, e a distancia que cada fio se rompeu, assim como a quantidade de ciclo para cada uma.

E possivel visualizar que neste ensaio houve duas quebras simultaneamente, este registro é mais

perceptivel com o uso dos extensdmetros colados também na base do CE. O fio 10 foi o

primeiro fio externo a se romper, foi verificado pela inspecdo visual realizada durante os

ensaios, entretanto neste ensaio ndo tinha extensémetro colado, ndo sendo possivel fazer o

registro da quebra do fio 10 no gréfico, entretanto pode-se perceber a perturbacbes dos demais

sinais.
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Figura C-10 — Deteccéo das quebras, EREs colados no CE, EN-07_A2_1/3_75°C.

Quadro C-10- — Resumo das quebras do EN-07_A2 1/3 75°C

EN-07
75°C

23/09/2018
24/09/2018

Yb

o1 | NIl

DMF [mm]

N° [fio]

DMF [mm] | N [fio]

DMF [mm] | N° [fio]

DMF
[mm]

N° [fio] | DMF [mm]

externa

8 Quebras

3 E-C0-10

(35,56)BY

E-Co-11

(38,18)5% [ E-co-12

(38,15)BV

2,79E+06 interna

5 1-C1-12

38,77

1-C1-01

(24,03)™% | 1.C1.06

(32,32)B-Q | 1-C1-07

(38,08)B45

1-C1-08  (41,69)B-QP

Quadro C-81 — Identificacdo das quebras externas

EN-07 A2 1/3 75°C

EN-07

Fio

Fio

DMF [mm]

Ciclos

Ciclos 10°

42 quebra

E-CO-10

10 ext. B

(32,89)%"

1416124,4521

1,42E+06

52 quebra

E-CO-11

11 ext. B

(35,20)P

1670298,6849

1,67E+06

82 quebra

E-CO-12

12 ext. B

(34,92)%V

2701932,7150

2,70E+06
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Na medida em que as ocorréncias das quebras evoluiram, tem-se a dificuldade em identificar

com exatiddo qual fio interno quebrou, porém foi possivel identificar o evento da quebra

interna. Sendo assim, o quadro C-111, traz a ordem das quebras identificadas e a quantidade

de ciclos das ocorréncias.

Quadro C-11 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N.

EN-07. Quebras Ciclos Ciclos
12 quebra 793574,3678 7,94E+05
2% quebra 1262209,29 9,50E+05
32 quebra 1600474,69 1,16E+06
42 quebra 1685077,04 1,42E+06
52 quebra 1670298,6849 1,67E+06
62 quebra 2178956,5522 2,18E+06
72 quebra 2495529,3861 2,50E+06
82 quebra 2701932,7150 2,70E+06

Foi monitorado também o comportamento da tensdo média dos trés fios de topo do CE,

durante o ensaio. Assim, é possivel verificar o comportamento da amplitude de deslocamento,

traduzida em tensdo média, dos extensémetros colados no topo do CE. A figura C-11 apresenta

0 comportamento da tensdo experimental de cada fio ao longo do ensaio, e a tensdo teorica de

P-S. Apresentou erro maiores que 20%, logo apds a validacédo do ensaio.
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Figura C-11 — EN-07 A2 1/3 temp. 75°C
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Memorial de ensaio EN-11_A2 2/3 75°C_E1 CEO04

O ensaio 11 foi ensaiado com amplitude de 0,91 mm, e teve inicio as 18h30 assim que foi
finalizado a instrumentacéo da amostra e foi realizado nos dias 15 e 16 de outubro. A frequéncia
natural de ensaio foi de 23,53 Hz, e ndo mudou durante o processo, devido a estabilidade do
ensaio. Houve o0 monitoramento e inspecao visual periodicamente de todo o CE, assim como as
verificacOes das condi¢des de ensaio, e foram inspecionados alguns itens tais como; verificagdo
das linhas de quebras externas, registros fotograficos e sonoros de todo o decorrer do ensaio e
monitoramento automatico da temperatura. Para coletar os dados neste ensaio foi utilizado trés
aquisicdes de sinais, dois ADS1800 (8 canais), e um ADS 2000 que eram utilizados para fazer

a redundancia dos dados oriundos dos lasers, que detectava as quebras.

Foram utilizadas sete extensdometros, sendo trés no topo oposto ao UPC e quatro na base, do
CE, (ver figura 3.29), os dados eram coletados juntamente com o sinal de um termopar tipo J,
(ver figura 3.34), para monitorar a temperatura durante o ensaio, usando assim todos os canais

do aquisitor de dados. O terceiro aquisitor foi ligado aos lasers do sistema TFC.

E perceptivel pelo grafico da figura C-12, a deteccdo das quebras pela leitura dos
extensometros colados no CE que em aproximadamente seiscentos e doze mil ciclos houve uma
perturbacao nos sinais de todos os extensémetros, o que indica a primeira quebra interna foram

seis quebras, sendo as quebras externas identificadas com mais clareza e facilidade e em tempo

real.
——E-C0-01 E-C0-02 E-C0-03 ——E-C0-10
Fio 01 T (um/m) Fio 02 T (um/m) Fio 03 T (um/m) Fio 10 B
E-C0-11 ——FE-C0-12 ——FE-C0-13 Temperatura (°C)
Fio 11 B (um/m) Fio 12 B (um/m) Fio 13 B (um/m)
400
——— =N\ _/
300 \
200 \'\\. y
L e ~——— —
0
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2.4 2,7

> > >

10° Ciclos

Figura C-12 — Detec¢éo das quebras, EREs colados no CE, EN-11_A;_2/3 75°C
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Os detalhes do resumo de ensaio e das quebras s&o mostrados no quadro C-12, que apresenta
0s resultados para as quebras e a distancia média das falhas (DMF) que cada fio se rompeu,
assim como a identificacdo de cada fio, apresenta a estatisticas final, teve uma quantia de dois
milhGes e setecentos mil ciclos, quatro quebras externas e trés internas, o quadro C-13, traz a
ordem das quebras identificada e a quantidade de ciclos das ocorréncias, e o quadro C-14
apresenta os detalhes geral de cada quebras externas as quais foram identificadas em tempo real
e anotado no memorial de ensaio, apds o processamentos dos sinais foram confirmados através

dos gréaficos conforme mostrado anteriormente.

Quadro C-12 — Resumo de ensaio e das quebras do EN-11 A2 2/3 75°C

EN-11

15/10/2018

YB

DMF

DMF

DMF

75°C | 16/10/2018 | 001 N1 [mm] N”[fio] | DMF [mm] N [fio] mm] | N 1Al [mm]
6 externa | 2 | B-CO-10 (37408 [B-C0-11  (37,09)B-

Quebras - - -

2795+0s | intema | 4 I-C1-12 (31,195 [1-C1-01  (37,64)7 1-C1-06  (2449)%45 | 1-C1-07 (32,85)P1

Deste modo, através dos sinais dos extensometros e de suas deformagdes nos fios foi
monitorado o comportamento da tensdo média dos trés fios de topo do CE, durante o processo,
assim, foi possivel verificar o comportamento da amplitude de deslocamento, traduzida em
tensdo média, a figura C-14 apresenta o comportamento da tenséo experimental de cada fio ao
longo do ensaio, e a tensdo tedrica de P-S. E observavel que apds os primeiros duzentos mil
ciclos apresentou erro maiores que 20%, logo apos a validacao do ensaio. Estes sinais também

permitem a contagem exata da quantidade de ciclos N, ao todo foram aproximadamente dois

milh@es setecentos e noventa mil ciclos.

Quadro C-13 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N. EN-11_A2 2/3 75°C.

EN-11. Quebras Ciclos Ciclos
12 quebra 612901,5137 6,13E+05
22 quebra 1276956,3856 1,28E+06
32 quebra 1345770,5954 1,35E+06
42 quebra 1825153,8080 1,83E+06
52 quebra 2159285,1442 2,16E+06
62 quebra 2583217,9531 2,58E+06

uadro C-14 — Resumo das quebras externas. EN-11 A2 2/3 75°C.

EN-11 Fio Fio DMF [mm] Ciclos | Ciclos 10°
2% quebra E-C0-10 |10 ext. B (37,41)%% 11276956,3856 | 1,28E+06
32 quebra E-CO-11 |11 ext. B (34,40)%* |1345770,5954 | 1,35E+06
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Figura C-14 — Tensdo Experimental nos fios x P-S, durante o EN-11_A2 2/3_75°C.

Memorial de ensaio EN-03-A2-3/3-75°C-E1-CE-01

No EN-03, sendo a segunda amplitude ensaiada, para compor a curva S — N, foi executado
0 ensaio de fadiga e temperatura nos dias 07, 08 e 09 de agosto, com inicio as 02h11, horério
que foi finalizado a instrumentacao da amostra. Apés o inicio 0 monitoramento foi realizado de
6 em 6 horas, e foram inspecionados alguns itens; como fotos da condicdo térmica de
temperatura no Gltimo ponto de contato do cabo/grampo, e periférico da amostra. As linhas de
quebras externas, foram fotografadas a cada inspecdo, assim como os registros periddicos
ocorreu em todo o decorrer do ensaio. Também houve monitoragdo digital, foi realizado a
aquisicdo de dados dos lasers indicadores de amplitudes e rotacdo do cabo, o que indica quebras.
Além disso, foram utilizados os trés extensdmetros que sdo colados no topo CE, estes dados
foram coletados durante o ensaio, além de fazer a validacdo do ensaio pela formula de P-S,
estes extensdmetros foram utilizados para detecgdo das quebras dos fios. A frequéncia natural

de ensaio inicial foi de 19,10 Hz, apresentando pequena diferenca a cada varredura.

As temperaturas aferidas com o termovisor, conforme descrito na seccéo 4.38, corroboram

com as temperaturas medidas com o termopar registradas durante a execucdo do ensaio.

Neste ensaio, algumas ocorréncias foram registradas e anotados na ficha de ensaio. A mesa
do shake rompeu, durante a execucdo, em aproximadamente 1588591 ciclos, o ensaio foi
interrompido. Apoés a confecgdo de uma nova mesa, o0 ensaio foi retomado. Ao final do ensaio
o programa TFC indicava dois milhdes e setecentos mil ciclos rodados, entretanto, ao montar a

planilha e fazer os calculos, foi constatado que o ensaio rodou trés milhdes de ciclos.
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Devido ao uso apenas de trés extensometros, as quebras dos fios da base foram identificadas
por inspegdo. O extensdmetro do fio 02, danificou logo apos a validagdo do ensaio, ficando
apenas dois extensdmetros de topo, para auxiliar na identificacdo das quebras. O resumo das
estatisticas € apresentado no quadro C-15. As quebras externas dos fios 09, 10, 11, ndo foram
registrados nos sinais dos extensdmetros, pois neste, s6 foram colados os extensémetros de
topo, sendo assim, a Unica quebra externa registrada com precisdo foi a nona quebra, com
2683965,223 ciclos conforme mostra no quadro C-16, e pode ser observado no grafico da figura
C-15, o momento que o sinal do fio 01 do topo, muda abruptamente indicando quebras internas
e quase no final do ensaio indica finalmente o seu rompimento. E possivel observar que o sinal
captado pelo laser no ponto 89 mm acompanham a movimentacao identificada pelos sinais
dos extensdmetros, o sinal em preto ndo reproduz a amplitude real de ensaio, o sinal foi

ampliado em 103 para observar a movimentagdo do CE durante as quebras.

—E-C0-01 E-C0-03
Fio 01 T (um/m) Fio 03 T (um/m)
Temperatura (°C) Laser P. 89 mm, Amp. Max-Min
320
220
120 w\ m
1
v Vv
20
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2.4 2,8
10¢ Ciclos
Figura C-15 — Detecc¢ao das quebras, EREs colados no CE, EN-03_A2_3/3_75°C
uadro C-15 - Resumo de ensaio e das quebras do EN-03 A2 3/3 75°C
EN-03 75°C 09/08/2018 | Yb N° DMF N° DMF N° DMF N° DMF
- 10/08/2018 | 0,91 [fio] [mm] [fio] [mm] [fio] [mm] [fio] | [mm]
10 Quebras | Externa 4 | E-CO-01 (44227 E-C0-09  (37,31)B- | E-CO-10  (35,89)B45 E-C0-11  (31,70)BV
3,05E+06 Interna 4 I-C1-11  (46,12)T" 1-C1-12  (36,96)™ |1-C1-01 (42,3314 1-C1-05  (27,62)BY
Externa 0
Interna 2 1-C1-06  (33,84)B1 1-C1-07  (29,86)BV

Desta forma todas as quebras sdo apresentadas no quadro C-17 juntamente é apresenta a
ordem de todas as quebras e quantidade de ciclos em que as elas foram identificadas usando
varios dispositivos de identificacdo para o EN-03_A> 3/3 75°C, conforme mencionado

anteriormente e apresentado na figura C-16 que foram os sinais captados pelos lasers, estes
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sinais ndo traduzem o valor real de angulo e amplitude, pois passaram por amplificacdo de

modo a traduzir o movimento e ajudar na identificacdo da ruptura dos fios na amostra.

Quadro C-16 - Identificacdo das quebras externas. EN-03_A2 3/3_75°C

EN-03 Quebras Fio Fio | DMF [mm] Ciclos | Ciclos 10°
12 quebra E-C0-09 | 09ext. B | (33,63)B" |786868,8184 |7,87E+05
52 quebra E-C0-10 10 ext. B | (33,11)* |1695155,772 |1,70E+06
62 quebra E-C0-11 10ext. B | (28,58)%V |1844672,817 |1,84E+06
92 quebra E-C0-01 | Olext. T | (42,27)T%P |2683965,223 |2,68E-+06

Quadro C-17 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N. EN-03_A2 3/3_75°C

EN- 03 Quebras Ciclos Ciclos
12 quebra E 786868,8184 7,87E+05
22 quebra | 1099483,69 1,10E+06
3% quebra | 1554315,564 1,55E+06
42 quebra | 1618867,394 1,62E+06
5% quebra E 1695155,772 1,70E+06
6% quebra E 1844672,817 1,84E+06
72 quebra | 2457110,893 2,46E+06
8% quebra | 2499848,851 2,50E+06
92 quebra | 2683965,223 2,68E+06
102 quebra | 3051656,704 3,05E+06

Laser Ponto 89 mm
L. Rot Sup
L Rot Inf

02 0 0,4 0,8 12 1,6 2 24 2.8

10° Ciclos

Figura C-16 — Deteccdo das quebras, a partir dos sinais captados pelos lasers EN-03_A2 3/3_75°C

Foi monitorado também o comportamento da tensdo média apenas nos dois fios de topo do

CE, extensémetro fio 2 danificou se apés a validacdo do ensaio, e durante o ensaio sO foi
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registrado dois sinais. Mesmo assim foi possivel verificar o comportamento da amplitude de
deslocamento, traduzida em tensdo média. A figura C-17 apresenta o comportamento da tensao

experimental para os dois fios ao longo do ensaio, e a tensdo tedrica de P-S.
120
90 /r——____

30 -
—
0 L 1 . Y —_

0,4 0,8 12 1,6 2 24 28

10° Ciclos .

-30
—— Média Tensao Exp (MPa)

Tensao P-S (MPa)
-60

% erro Temperatura (°C)

-90

Fio 01 T (MPa) Fio 03 T (MPa)

-120
Figura C-17- EN-03 A2- 3/3_75°C. Tensao Experimental nos fios x P-S, durante o Ensaio

ENSAIOS DA PRIMEIRA ETAPA (E1) GRUPO DE AMOSTRAS E1-A3-75°C

Memorial de ensaio EN-04_A3 1/3 75°C _CE-02_E1

O ensaio 04 (EN 04) foi a primeira estatistica com amplitude de 1,01 mm, foi executado o
ensaio de fadiga sob temperatura nos dias 25 e 26 de agosto, com inicio as 14h00, horéario que
foi finalizado a instrumentagdo da amostra. Apés o inicio o monitoramento foi realizado de 6
em 6 horas, e foram inspecionados alguns itens; como fotos da condi¢do térmica de temperatura
no ultimo ponto de contato do cabo/grampo, e periférico da amostra, verificacao das linhas de
quebras externas e registros fotograficos de todo o decorrer do ensaio. Aquisi¢cdo de dados dos
lasers indicadores de amplitudes e rotagdo do cabo, 0 que indica quebras, dos trés extensémetros
colados no topo do cabo. A frequéncia natural de ensaio inicial foi de 16,92 Hz, apresentando

pequena diferenca a cada varredura.

Neste ensaio, ndo foram usados os lasers da régua para coletar os sinais redundantes, houve
uma solicitagédo de uso para eles. Assim, houve apenas 0 monitoramento para o sistema TFC.
Entretanto, foram usados os trés extensometros colados no topo do CE, além de fazer a
verificagdo da tensdo media de ensaio pela formula de P-S, estes extensdmetros foram
utilizados para deteccdo das quebras dos fios. As temperaturas aferidas com o termovisor,

conforme relatadas no capitulo 4, corroboram com as temperaturas medidas durante a execucao
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do ensaio. A primeira quebra aconteceu internamente, e pode ser confirmada em varios gréaficos
gerados a partir dos sinais captados, e aponta ter ocorrido aos quatrocentos e oitenta mil ciclos,

logo na sequéncia acontece a segunda quebra, com quinhentos e quarenta e sete mil ciclos.

O grafico da figura C-18, apresenta de forma evidente a ocorréncias das primeiras quebras.
Estes registros so foram possiveis devido ao uso de extensémetros para a detec¢do das quebras,
apesar do laser ter sinalizado o primeiro evento de forma expressiva, (o0 sinal do laser néo

representa a unidade real da amplitude, foi ampliado 103).

600
Temperatura (°C) Laser ponto 89 mm —E-C0-01
500 Fio 01 T (um/m)
400 /‘—’_/
_/—/
300
200
100
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
10° Ciclos

FiguraC-18- Deteccdo das quebras, EREs colados no CE e laser no ponto 89mm, EN-04_A3_1/3_75°C.

O quadro C-18 apresenta o resumo das quebras, e a posicdo da quebra em relacdo a borda
do grampo. Embora neste ensaio tenha ocorridos doze quebras, ndo foi possivel fazer a
identificacdo de todas elas, sendo assim o quadro C-19 apresenta as oito quebras identificadas

no ensaio.

Como neste ensaio ndo teve extensémetros colados nos fios externos da base, ndo foi possivel
precisar a identificacdo de cada fio relacionados a quantidade de ciclos, porém os fios de topo,
as quebras aconteceram no fio 02 com 1322802,68 ciclos e no fio 03 com 1494065,86 ciclos.
Houve também uma quebra na terceira camada, como s6 houve extensémetros no topo, as
quebras da base dos fios externos ndo foram registradas devido a isso. O quadro C-19 apresenta
as caracteristicas das quebras externas do topo. A foto da figura C-20 apresenta todas as quebras

que ocorreram neste ensaio.
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uadro C-18 — Resumo de ensaio e das

uebras do EN-04 A3 1/3 75°C

EN-04 25/08/2018 | Yb N° DMF N° DMF N° DMF N° DMF
75°C 26/08/2018 | 1,01 [fio] [mm] [fio] [mm] [fio] [mm] [fio] [mm]
12 Quebras externa 4 | E-CO-02 (4293)T-V E-C0-03 (44,1974 | E-C0-10 (34,23)B-QP | E-CO-11 (34,98)""
1,77E+06 interna 4 I-C1-11  (38,23)T4 1-C1-12  (34,29)T4 | 1-C1-03 (33,8574 | I.C1-02 (37,01)™*
externa 1 | E-C0-12  (32,90)B-QP
interna | 3 | 1C1-01 (332274 | LC1-08 (30,67)%' |1.C1-07  (33,91)BV

EN-04. Quebras Ciclos Ciclos
12 quebra 484495,819 4,84E+05
2% quebra 546920,384 5,47E+05
32 quebra 1062032,458 1,06E+06
42 quebra 1200196,328 1,20E+06
5% quebra 1322802,680 1,32E+06
62 quebra 1494065,859 1,49E+06
72 quebra 1616539,270 1,62E+06
82 quebra 1769275,559 1,77E+06

uadro C-19 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N. EN-04 A3 1/3 75°C

Figura C-19 — Foto das quebras EN-04_A3 1/3_75°C

Quadro C-20 — Quebras Externas de topo (as falhas da base, ndo foi possivel identificar).

EN-04. Quebras Fio Fio DMF [mm] Ciclos | Ciclos 108
52 quebra E-C0-02 |02ext. T (41,03) ™V |1322802,68 |1,32E+06
6% quebra E-C0-03 |03ext. T (39,31) ™ | 1494065,86 | 1,49E+06

Foi monitorado o comportamento da tensao média dos fios de topo do CE, pode-se perceber

que, apds a primeira quebra a tensdo média aumentou de forma abrupta em todos os fios de
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topo, 0 que pode ser indicio da quebra do fio da C2 no mesmo momento. Entretanto, é apenas
uma hipdtese, haja vista, que o comportamento das quebras internas € mais dificil de se
identificar, necessitando de mais estudos para estabelecer um padrdo para os sinais a fim de
identificar cada fio e quantidade de ciclos do evento. A figura C-20 apresenta 0 comportamento

da tensdo experimental ao longo do ensaio, e a tensdo tedrica de P-S.

200

100 /y{\’_

() 1 1 1 1 1 J

0.9 106 Ciclos 12 .

-100

Tensdo Média Exp (MPa)
Tensao P-S (MPa)

-200
% erro
Temperatura (°C)
-300 Fio 01 T (MPa)
Fio 02 T (MPa)
Fio 03 T (MPa)
-400

Figura C-20- EN-04_A3_1/3_75°C Tensao experimental nos fios x P-S durante o Ensaio

Memorial de ensaio EN-08_As 2/3_75°C_CEO03_E1

O ensaio EN-08 constituiu se a amostra 2/3, e foi a segunda estatistica para constituir 0
terceiro ponto da curva S-N, sendo a terceira amplitude ensaiada. Foi executado o0 ensaio de
fadiga sob temperatura nos dias 27 e 28 de agosto, com inicio as 19h00, horario que foi

finalizado a instrumentacdo da amostra.

Apds o inicio do ensaio o monitoramento foi realizado periodicamente, e foram
inspecionados alguns itens, e periférico da amostra. As linhas de quebras externas, foram
fotografadas a cada inspecao, assim como a inspegéo visual ocorreram em todo o decorrer do
ensaio. Também houve monitoracdo digital, foi realizado a aquisicdo de dados dos lasers
indicadores de amplitudes e rotagdo do cabo, dispositivo que registra as quebras, (TFC). Além
disso, foram utilizados os trés extensémetros que séo colados no topo do CE, diametralmente
oposto ao UPC, estes dados foram coletados durante o ensaio, alem de fazer a validagdo do
ensaio pela formula de P-S, estes extensémetros foram utilizados para detecgdo das quebras
dos fios e verificacdo da tensdo média em fungdo do tempo. A frequéncia natural de ensaio

inicial foi de 23,53 Hz, apresentando pequena diferenca a cada varredura. As temperaturas
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aferidas com o termovisor, durante a execugdo do ensaio corroboram com as temperaturas
registrada pelo termopar. Embora os sinais captados (figura C-21) pelos extensdmetros
apresentaram ruidos, uma possivel causa pode ser a troca do driver dos aquisitores e ajuste para
0 uso do software AgDados para registros dos sinais. Entretanto, ndo inviabilizou a
identificacdo das quebras, que foram confirmadas pelos sinais do TFC. O quadro C-21
apresenta o resumo das quebras identificadas ap6s os processamentos dos sinais. O quadro C-
22 apresenta ordem das quebras e quantidade de ciclos de cada evento e o quadro C-23

apresenta os detalhes dos fios externos rompidos e a quantidade de ciclos.

A temperatura de 75°C foi monitorada e se manteve constante, juntamente houve o
monitoramento da amplitude do sinal no ponto 89mm, o sinal do laser nao representa a unidade
real da amplitude, devido a ampliacéo do sinal 102 para ampliar a movimentacdo do CE durante
a ocorréncia das quebras (figura C-22). Vale ressaltar que estes movimentos embora parecam
altos, constitui-se em movimentacGes milimétricas, entretanto pode ser uma boa estratégia para
ajudar a identificar as quebras internas e externas no momento de cada ocorréncia, e em tempo
real. Lembrando que houve a atualizacdo dos driver dos aquisitores e ajustes no software
AgDados.

Quadro C-21 — Resumo de ensaio e das quebras do EN-08 A3 2/3 75°C

F;:I;(QS ;;533;;8;: 1Y(]))l N° [fio] DMF [mm] N° [fio] DMF [mm] | N° [fio] [Dni\r[n]; N° [fio] ][?]1\11\1; N° [fio] | DMF [mm]
7 Quebras externa 2 E-C0-10  (36,91)B1 EB-CO-11  (37,66)P1 - - - - - -
1,92E+06 interna 5 I-C1-11  (4542)T45 I.C1-12  (4249)™4% [1.C1-01 44,7074 | 1.C1-02  (36,43)™5 | 1-C2-01 (36,43)B45
E-C0-01 E-C0-02 E-C0-03
Fio 01 T (um/m) Fio 02 T (um/m) Fio 03 T (um/m)
500 erro Temp (°C) E-C0-09 E-C0-10
) Fio 09 B Fio 10 B (um/m)

300 /_\_/\/\/\/

10° Ciclos

Figura C-21 — Deteccédo das quebras, EREs colados no CE, EN-08_A3_2/3_75°C
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Quadro C-22 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N. EN-08_A3 2/3_75°C

EN-08. Quebras Ciclos Ciclos
12 quebra | 614063,31 6,14E+05
22 quebra | 779836,49 7,80E+05
32 quebra | 925570,9128 9,26E+05
42 quebra E 1257567,9632 1,26E+06
52 quebra | 1404822,7456 1,40E+06
62 quebra E 1825204,8088 1,83E+06
72 quebra | 1987435,9792 1,99E+06

Quadro C-3 — Quebras externas de topo.

EN-08 Quebras Fio Fio DMF (mm) Ciclos |Ciclos 10°
42 quebra E-C0-10 (10 ext. B (33,35)8t |1257567,9632|1,26E+06
62 quebra E-CO-11(1lext. B (34,06)%t |1825204,8088 | 1,83E+06

90

—— Amp. Laser Ponto 89 mm ——Temperatura (°C)

80

70

60

50

0,1 0,4 0,7 1 1,3 1,6 1,9
10° Ciclos

Figura C-22 — EN-08 A3 2/3_75°C sinal do laser, e temperatura de 75°C

E possivel acompanhar a evolugio da tensdo média experimental P-S nos fios de topo
durante o ensaio. Os dados foram utilizados para verificar o comportamento e avaliar a margem
de erro imposta, na correlacdo entre amplitude Y}, e tensdo nominal calculada pela utilizacdo da
formula de P- S em fungdo do tempo de ensaio, este comportamento pode ser visualizado na
figura C-23. O erro se manteve dentro no nivel aceitavel para validacdo do ensaio durante a
primeira hora de ensaio, havendo uma aumento até as ocorréncias das primeiras quebras, apos
isto, 0 erro cresceu de forma abrupta, chegando em quase oitenta por cento no final do ensaio.

A foto da figura C-24 apresenta os sete fios que quebraram durante o ensaio.
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O (EN 06) constitui-se no terceiro ponto da curva S-N, com amplitude de 1,01 mm a ser
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e v
EN-08 A3 2/3 temp. 75°C
Tensdo Experimental nos fios x P-S, durante o Ensaio .
1 I I I I I 106 CidJos
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1

Tensio Média Exp (MPa)
—— % erro

Fio 01 T (MPa)

Tensao P-S (MPa)
Temperatura (°C)
Fio 02T (MPa)

Figura C-23 — EN-08_As3_2/3_75°C . Tenséo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio

Figura C-24 — Foto das quebras do EN-04_A3 1/3_75°C

Memorial de ensaio EN-06_A3 3/3_75°C_CE-02_E1

ensaiada, foi executado o ensaio de fadiga e temperatura nos dias 09 de setembro, com inicio
as 00h00, horario que foi finalizado a instrumentacdo da amostra. Apds o inicio do ensaio 0
monitoramento foi realizado de 6 em 6 horas, e foram inspecionados alguns itens; como fotos

da condicdo térmica de temperatura no ultimo ponto de contato do cabo/grampo, e periférico
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da amostra. As linhas de quebras externas, foram fotografadas a cada inspecéo, estes registros
periodicos ocorreram em todo o decorrer do ensaio. Esta amostra foi instrumentada com 6
extensdmetros, trés no topo e trés na base. Também houve monitoracéo digital, com a aquisi¢cdo
de dados dos lasers indicadores de amplitude no ponto 89 mm e rotacdo do cabo, usando o
TFC. Além disso, foram utilizados os trés extensémetros que s@o colados no topo CE, estes
dados foram coletados durante o ensaio, além de fazer a validacdo do ensaio pela formula de
P-S, estes extensdOmetros foram utilizados para deteccdo das quebras dos fios. A frequéncia

natural de ensaio inicial foi de 19,10 Hz, apresentando pequena diferenca a cada varredura.

As temperaturas aferidas com o termovisor, conforme descrito no capitulo 3, corroboram
com as temperaturas medidas com o termopar e coletadas com aquisitor de dados durante a
execucdo do ensaio. A figura C-25 apresenta os sinais captados dos extensémetros e termopar
onde todas as quebras foram identificadas e a quantidade de ciclos N correspondentes, o quadro
C-24 apresenta o resumo dos fios rompidos. Neste ensaio fio 10, ndo havia extensdmetro
colado, entretanto pela inspecdo visual, parece ter rompido proximo a quantidade de ciclos do
fio 11. A ordem das quebras e a quantidade de ciclos das falhas aparecem nos quadro C-25 e 0

C-26 26 A foto da figura C-26 apresenta os sete fios que quebraram.

[y f— E-C0-01 E-C0-02 E-C0-03 —E-C0-10

Fio 01 T (um/m) Fio 02 T (um/m) Fio 03 T (um/m) Fio 10 B (um/m)
600 | —E-C0-11 —E-C0-13 Temperatura (°C)

Fio 11 B (um/m) Fio 13 B (um/m)
500
400
300 ~_ =
200
100

\/ vl
- — —
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
10¢ Ciclos

Figura C-25 — Detec¢do das quebras, EREs colados no CE, EN-06_As_3/3_75°C

Quadro C-24 — Resumo de ensaio e das quebras do EN-06 As 3/3-75°C

EN-06 09/09/2018 | Yb ° DMF o o DMF o DMF
75°¢ | 1070972018 | 101 [ N[l [mm] N?[fio] | DMF [mm] | N* [fio] [mm] N [fio] [mm]

8 Quebras externa 4 E-C0-01  (45,35)™% | E-C0-02  (48,26)"% E-CO0-10  (34,77)5V E-CO-11  (32,24)BV
1,54E+06 interna 4 1-C1-12  (31,82)T#+ 1-C1-01 (41,88)T-4 1-C1-06  (37,26)B4 1-C1-07  (30,14)B"
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Quadro C-25 - Ordem das quebras e quantidade de ciclos N. EN-06 Az 3/3-75°C

EN-06 Quebras Ciclos Ciclos 10°
12 quebra | 595349,3116 5,95E+05
2% quebra | 863006,5214 8,63E+05
3% quebra | 999285,2593 9,99E+05
42 quebra E 1165575,601 1,17E+06
5% quebra | 1316452,956 1,32E+06
6% quebra E 1372511,89 1,37E+06
72 quebra E 1372511,89 1,37E+06
8% quebra E 1545750,555 1,55E+06

Quadro C-26 — Quebras de ensaio e externas de topo e base

EN-06 Quebras Fio Fio DMF (mm) Ciclos |Ciclos 10°
48 quebra E-C0-01 {Olext. T (45,35)™> |1165575,601 | 1,17E+06
62 quebra: E-C0-10 (10 ext. B (29,94)8V [1372511,89 |1,37E+06
7% quebra E-CO-11 |1l ext. B (29,94)%V |1372511,89 |1,37E+06
82 quebra E-C0-02 |0l ext. T (46,31)™% |1545750,555 [ 1,55E+06

Figura C-26 — Foto dos sete fios que falharam no EN-06_A3 3/3_75°C

Foi possivel acompanhar a evolucdo das quebras pelo comportamento da tensdo média
experimental P-S nos fios de topo durante o ensaio. Assim como nos demais ensaio 0
comportamento serviu para avaliar a margem de erro imposta, na correlacdo entre amplitude Y,

e tensdo nominal calculada pela utilizacdo da formula de P- S em funcdo do tempo de ensaio,

4 Identificagdo realizada baseada na inspecdo visual.
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e é mostrado na figura C-27. O erro apresentou comportamento semelhante aos demais ensaios,
houve um aumento apds a ocorréncia da primeiras quebra, apos isto, o erro cresceu de forma

abrupta, chegando a passar de 250% no final do ensaio,

250
200
150 EN-06 A3 3/3 temp. 75°C
Tensao Experimental nos fios x P-§, durgnte o Ensaio ,

100 P

. 2% 4

0 : : : : :
) 0,3 0,6 0,9 106 Ciclosl»2 1,5

Média Tensiao Exp (MPa)
Tensao P-S (MPa)

% erro

-100

-150

Temperatura (°C)
Fio 01T (MPa)
Fio 02T (MPa)
-250 Fio 03 T (MPa)

Figura C-27 — EN-06_A3_1/3_75°C Tenséo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio

-200

ENSAIOS DA SEGUNDA ETAPA (E2) GRUPO DE AMOSTRAS E2-YBs-21°C

Memorial de ensaio EN-12_Al1 21°C_CE04_E2

Para este ensaio foi utilizado o CE-04, que ja tinha um histérico de ciclos de cinco milhdes
e duzentos mil ciclos, somando se 0s dois ensaios anteriores, EN 10 e EN 11. Este por ser em
temperatura ambiente, ndo houve o monitoramento constante 0 que ocasionaram Varias
interrupgdes, prolongando assim, mais os dias em que a amostra permaneceu na bancada.
Portanto, foi realizado nos dias 30, 31 e 01 de novembro, rodou até dois milhdes e quinhentos
mil ciclos, foi identificada trés quebras, sendo duas externas e uma interna. O que se observou,
que o fendmeno das quebras aconteceu quase que simultaneamente, diferenca de cem mil ciclos
aproximadamente uma da outra. A figura C-28 apresenta a estatisticas dos sinais captados pelos

extensdmetros (registros das quebras) e termopar (registros da temperatura de ensaio).

Os quadros C-27 e C-27 apresentam o resumo de ensaio e fios rompidos e quantidades de
ciclos N. A figura C-29 apresenta o comportamento da tensdo média experimental P- S nos fios
de topo durante o ensaio, observou a inversdo do comportamento relacionado ao erro, aqui 0

erro aumenta e apos as quebras diminuiu, ao contrario do que se observou nos ensaios em 75°C.
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-10
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———
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4
10°¢ Ciclos
Figura C-28 — Deteccdo das quebras, EREs colados no EN-12_A;_3/3 21°C
Quadro C-27— Resumo de ensaio e do ensaios e quebras do EN-12_A;_2/3_21°C
EN-12_21°C g?ﬁ;gg}g 3;3 N°[fio] | DMF [mm] | N°[fio] DMF [mm]
externa 2 | E-Co-10 (31,0431 | E-CO-11  (34,36) B45
3 Quebras
2,53E+06 interna 1 1-C1-12 (37,81) TV
Quadro C-28 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N.
EN-12 Fio Fio DMF [mm] Ciclos Ciclos
1* quebra | I-C1-12 |12 int. T |(35,45) ™ 1246572,88 1,25E+06
2% quebra E-C0-10 |10 ext. B (28,61) B-L 1426188,92 1,43E+06
3* quebra | E-CO-11 |11 ext. B | (30,50)>* | 1508721,69 1,51E+06
\M
=z AN //\J\\ N~ —
Tensao Média Exp (MPa) Tensdo P-S (MPa) % erro
Temperatura (°C) Fio 01 T (MPa) Fio 02T (MPa)
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2.1 2.4

>

106 CAclod

Figura C-29 — EN-12-A;-21°C. Tensédo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio
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Memorial de ensaio EN-13_Al1 21°C_CEOQO5_E?2

O EN-13_A;_1/3, foi utilizado um cabo novo, o CE-05, ensaiado pela primeira vez nos dias
06, 07, 27 e 28 de novembro. O ensaio foi interrompido durante vinte dias, devido a reforma
do laboratdrio e ficou tracionado na bancada aguardando a liberacao do laboratorio pela equipe
técnica, 0 que ocasionou variagdo nos sinais dos extensémetros, entretanto, ndo houve prejuizos
nos resultados do ensaio, ao todo o ensaio rodou um milhdo e duzentos mil ciclos, apresentou
uma quebra externa e foi finalizado. Devido a temperatura ambiente ndo houve o
monitoramento ininterrupto. Embora os sinais registrados tenham ficado com muito ruido, foi
possivel identificar a quantidade de ciclos referente a quebra. O quadro C-28 apresenta 0
resumo do ensaio, e 0s dados da quebra. A figura C-30 apresenta 0 comportamento da tensao
média experimental P-S nos fios de topo durante o ensaio, observa-se um comportamento
diferente dos ensaios em 75°C, ndo se pode afirmar se este € 0 comportamento para todos 0s
ensaios em temperatura de 21°C devido ao longo periodo em que a amostra ficou na bancada,

requerendo assim, mais investigacao.

Quadro C-28- Resumo do ensaio e da quebra do EN-13_A:_1/3_21°C

06/11/2018 | YB o .
EN-13 Amb 27/11/2018 | 0.87 N° [fio] | DMF [mm)] 1 quebra Ciclos
1 Quebra externa 1 E-C0-10 (31,40) B-L | Fio 10 ext. B
1,35E+06 interna 0 1172025,084 1,17E4+06

— Média Tensao Exp (MPa) Tensao P-S (MPa)

erro Temperatura (°C)
40 Fio 01 T (MPa) Fio 02T (MPa)
Fio 03T (MPa)
— S e —
20
10
0
0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
| ’ ’ 10° Ciclos ’ ’
-10
-20

Figura C-30-EN-13-A;_1/3_21°C. Tensdo experimental nos fios x P-S em funcéo do tempo.
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Memorial de ensaio EN-14_A2 21°C_CEQ05_E2

OEN-14_A2_ 2/3, também foi realizado com o CEQ5, neste ensaio utilizou se uma amplitude
de 0,91 mm, e foi realizado nos dias 10, 11 e 12 de dezembro, a amostra ja tinha um histérico
de um milh&o e duzentos mil ciclos. No EN 14 rodou mais um milhdo e duzentos mil ciclos e
foram observadas quatro quebras internas. No dia 10/12/2018 rodou 249991,048 ciclos ficou
parado e voltou no dia 11/12/2018 aos 267185,4054 ciclos, seguindo direto até a finalizagéo do
ensaio as 00:30 do dia 12/12/2018, as quebras foram identificadas seguindo a mesma

metodologia relatada no capitulo 3.

Apesar das interrupgdes do ensaio o0s sinais dos extensometros foram utilizados para a
deteccdo das quebras, entretanto houve somente quebras internas das quais ainda ndo se
estabeleceu padrdo claro de identificacdo em tempo real, a figura C-31 apresenta o grafico apds
as analises de dados e tratamento dos sinais, para 0 comportamento da tensdo da tensdo média
experimental P- S nos fios de topo durante o ensaio, observa-se um comportamento parecido
com 0s ensaios em 75°C, uma possivel explicacdo, pode ser o comportamento inicial das
quebras internas que foram identificadas na maioria dos ensaio com esta temperatura de ensaio.
Entretanto, ndo se pode afirmar esta hipotese devido a pequena quantidade de ensaios realizados
em temperatura de 21°C, mas é evidente que houve diferencas no comportamento da tensédo
média de P-S em funcédo do tempo, entre as temperaturas ensaiadas. O quadro C-29 apresenta

0 resumo do ensaio e 0 quadro C-30 a ordem das quebras e quantidade de ciclos N.

90
P P /
40 — — —

-60

Tensao Média Exp (MPa)

Tensao P-S (MPa)
% erro Temperatura (°C)
Fio 01T (MPa) Fio 02T (MPa)

110 Fio 03 T (MPa)

Figura C-31 - EN-14_A;_1/3_21°C. Tensdo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio

174



Quadro C-29 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N. EN-14 A, 2/3 21°C

EN-14- Amb Fio Fio DMF [mm] Ciclos Ciclos
12 quebra I-C1-07 |07 int. B (32,16)B+ 726302,3 |7,26E+05
22 quebra I-C1-06 |06 int. B (28,85)84 940212,5 |9,40E+05
3% quebra -C1-12 |12int. T (38,41)™ | 949054,10 |9,49E+05
42 quebra -C1-01 |0lint. T (32,58)™4 | 1040766,21 |1,04E+06

Quadro C-30— Resumo do ensaio e quebras do EN-14 A, 2/3 21°C

EN-14 | 10/12/2018 | Yb | . DMF . DMF . DMF . DMF
Amb | 1271272018 | 001 | NIl |y | NHOL Ly [ NIEOL iy | Ny

4 Quebras externa 0

1,05E+06 | interna 4 | ICI12 @435 | 1.C101 (36405 | 1.C106 (318285 | 1.C1.07 _ (36,39)°L

Memorial de ensaio EN-15 A3 21°C_CE-05_ E2

Para a amplitude de 1,01 mm, foi realizado o0 EN-15_Az_3/3 com o mesmo CE-05 o qual
ja tinha sido usado no ensaio 14, e apresentava uma estatistica de dois milhdes e quatrocentos
mil ciclos. O ensaio foi realizado nos dias 20 e 21 do més de dezembro, devido a temperatura
ambiente, ndo houve o monitoramento ininterrupto. O ensaio foi realizado de um dia para o
outro o que colaborou com os sinais gravados dos extensdémetros. Foi identificado uma quebra
externa (figura C-32) em aproximadamente seiscentos e dez mil ciclos, entdo, o ensaio foi
finalizado com aproximadamente seiscentos e cinquenta mil ciclos, pois o intuito era registrar

apenas a primeira quebra.

—E-C0-01 E-C0-02 E-C0-03 Temp °C
Fio 01 T (um/m) Fio 02T (um/m) Fio 03 T (um/m)
E-C0-08 E-C0-09 — E-C0-10 — E-C0-11
500 Fio 08 B Fio 09 B (um/m) Fio 10 B (um/m) Fio 11 B (um/m)
400
/\//—\
300
200
100
0
0 0,2 0,4 0,6

Yy 5

10° Ciclos

Figura C-32 — Detec¢do da quebra, EREs colados no CE, EN-15_As_3/3 21°C
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O quadro C-31 apresenta o resumo de ensaio e quebra. A figura C-33 apresenta o
comportamento da tensdo média experimental P- S nos fios de topo durante o ensaio, conforme
0 comportamento observado nos ensaios 12 e 13, também foi observado a inversdo do
comportamento relacionado ao erro, diminuiu apos a quebra ao contrario do que se observou

nos ensaios em temperatura de 75°C.

Quadro C-31 — Resumo de ensaio e quebra do EN-15 As 3/3 21°C

o 20/12/2018 | YB o : 5
EN-15_21°C | 5171575018 [ 1,01 | N[0l | DM [mm] Ciclos 10
externa 1 | E-C0-10 (36,36) 3" | 609971,1559 6,10E+05
1 Quebras - .
6,24E+05 interna 0 FIO 10 eXt B
40
e
— N I
30
20
Tensao Média Exp (MPa) Tensdo P-S (MPa)
10 % erro Temperatura (°C)
Fio 01 T (MPa) Fio 02T (MPa)
Fio 03T (MPa) 106 Ciclos
() 1 1 1 1 1 ]
0,p5 0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65
-10
-20

Figura C-33 - EN-15_As_3/3_21°C. Tensdo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio

ENSAIOS DA SEGUNDA ETAPA (E2) GRUPO DE AMOSTRAS E2-YBs-75°C

Aqui serdo apresentados o memorial dos ensaios que compdem 0 grupo de amostra para

compor a curva S-N em 75°C da E2.

Memorial de ensaio EN-16_Al 75°C_E2

Para compor a curva S—N em temperatura de 75°C, foram realizados trés ensaios o ponto
com amplitude de 0,87 mm foi denominado de EN-16_A: 1/3 75°C, o0 qual compds o
primeiro ponto, usando um CE-06 novo, o ensaio rodou um milh&o e duzentos mil ciclos e
apresentou duas quebras internas, entdo o ensaio foi finalizado. O quadro C-32 apresenta 0
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resumo de ensaio, e 0 quadro C-33 apresenta a ordem das quebras e quantidade de ciclos N.
Sendo assim, a figura C-34 mostra a identificacdo das duas quebras internas, e a figura C-35
apresenta o comportamento da tensdo média experimental P-S nos fios de topo durante o

ensaio, apresenta comportamento parecido com os demais ensaios em 75°C.

Quadro C-32 — Resumo do ensaio e das quebras do EN-16_A1-75°C

EN-16 |25/12/2018 | YB o o
7500 25/12/2018 | 0.87 N° [fio] | DMF [mm] | N° [fio] DMF [mm]
externa 0
2 Quebras
2,18E+06 interna 2 I-C1-12  (35,61) T4 | 1-C1-01 (38,09) T-45

Quadro C-33 — Ordem das quebras e guantidade de ciclos N. EN-16_A1-75°C

EN-16 Fio Fio DMF [mm] Ciclos Ciclos
12 quebra | 1-C1-12 [12int. T | (35,61) T-4511026828,92 1,03E+06
22 quebra | 1-C1-01 |01 int. T | (36,19) T-4511959142,92 1,96E+06
E-C0-01 BE-C0-02 E-C0-03
Fio 01 T (um/m) Fio 02 T (um/m) Fio 03 T (um/m)
500 erro Temp (°C) E-C0-08 E-C0-09
) Fio 08 B (um/m) Fio 09 B (um/m)
400
300 L —
200 /,__@, ﬁ
100
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 14 1,6 1,8 2 22
10°¢ Ciclos
Figura C-34 — Detec¢do da quebra, EREs colados no CE no EN-16_A1_1/3_75°C
40
ﬂ o
10° Ciclos
10 (., 0,5 1 1,5 2
Média Tensio Exp (MPa) Tensio P-$ (MPa) .
- - -~ erro Temperatura (°C) '
60 Fio 01 T (MPa) Fio 02T (MPa) \

Fio 03 T (MPa)

Figura C-35- EN-16_A1_1/3_75°C. Tensdo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio
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Memorial de ensaio EN-18_A2_75°C_E2

Para compor o segundo ponto da curva S—N foi realizado o EN 18 com amplitude de
0,91 mm, com 0 mesmo CE-06 que tinha um historico de um milhao e duzentos ciclos do EN—
16 e dois milhédo de ciclos do EN-17, que ndo apresentou quebras. Sendo assim, foi repetido o
ensaio com 0s mesmos parametros. O EN-18 foi realizado nos dias 27 e 28 de dezembro, e teve
setecentos e vinte mil ciclos, quando foi observado a quebra externa, e finalizado o ensaio. A
quebra identificada e apresentada na figura C-36, ja a figura C-37 apresenta 0 comportamento
da tensdo média experimental P- S nos fios de topo durante o ensaio, apresenta comportamento
parecido com os demais ensaios realizados com a temperatura de 75°C. O quadro C-34

apresenta 0 resumo para o ensaio e quebra.

——E-C0-01 —— E-C0-02 E-C0-03 —E-C0-08
Fio 01T (um/m) Fio 02T (um/m) Fio 03 T (um/m) Fio 08 B (um/m)
E-C0-09 ——E-C0-10 —E-C0-11 Temperatura (°C)
450 Fio 09 B (um/m) Fio 10 B (um/m) Fio 11 B (um/m)
350
= /\/
250
150
50
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,3 05 Ciclos
Figura C-36 — Detec¢do da quebra, EREs colados no CE, EN-18_A; 2/3 75°C
80
60 Tensao Média Exp (MPa) Tensao P-S (MPa)
% etrro Temperatura (°C)
Fio 01 T (MPa) — Fio 02 T (MPa)
40
—_—
20
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
10° Ciclos
-20
-40

Figura C-37 — EN-18_A:_3/3_75°C. Tensdo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio
Quadro C-34 — Resumo das quebras do EN-18_Az 3/3_75°C
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e ror | 27/12/2018- [ Yb ) , 1 quebra
EN-1875°C | 267152018 091 N° [fio] DMF [mm] q
1 Quebra externa 1 E-C0-10 (33,54) BV Ciclos
0,72E+06 interna 0 | 0,67E+06 670349,17

Memorial de ensaio EN-05_A3 75°C_E2

O ultimo ponto da curva SN sera composto pela estatistica do EN 05 realizado com uma
amplitude de 1,01 mm, foi realizado no dia 04 de setembro, juntamente com 0s ensaios da E1,
por apresentar muita instabilidade, rodou uma quantidade inferior a quantidade de ciclos da
estatistica para a curva comparativa desta etapa, sendo finalizado com aproximadamente um
milhdo de ciclos (916519,62). Assim, ele passou a integrar a curva da E2. Para o ensaio
supracitado foi utilizado o CE-02, que havia um historico de um milhéo e setecentos mil ciclos
do EN-04. Em todos os ensaios da E2 foram aplicados a mesma metodologia utilizado nos
ensaios da E1, buscando sempre manter os parametros de utilizagdo do CE, a fim de diminuir
variaveis indesejaveis no ensaio, a diferenca é que os ensaios foram finalizados ao observar a

primeira quebra.

O quadro C-35 apresenta o resumo das quebras registradas. Como todas as quebras foram
internas nao foi possivel identificAvel com propriedade os fios, entretanto é possivel que a
ordem das ocorréncias siga a sequéncia apresentada no quadro C-36 devido aos movimentos
apresentados nos graficos da figura C-38 as identificacbes das quebras, e a figura C-39
apresenta o comportamento da tensdo média experimental P-S nos fios de topo durante o
ensaio, e sinaliza um comportamento parecido com os demais ensaios realizados com a

temperatura de 75°C.

Quadro C-35 - Resumo do ensaio e das quebras do EN-05_As 2/3 75°C

Ego‘ 35 g%g;ggig ;ﬁ N° [fio] | DMF [mm] | N°[fio] | DMF [mm] | N°[fio] | DMF [mm]
externa 0
3 Quebras
0,92E+06 interna 3 1-C1-12 (31,77) T4 | I-C1-06 (26,12) B-45 1-C1-07 (31,21) BL
Quadro C-36 — Ordem das quebras e quantidade de ciclos N. EN-05 Az 2/3 75°C
EN-05 Fio Fio DMF [mm] Ciclos Ciclos
1* quebra | I-C1-06 |06 int. B |(26,12) B45 584570,259 5,85E+05
2% quebra E-C1-07 |07 int. B (31,21) B-L 850017,438 8,50E+05
3" quebra E-C1-12 |12int. T (31,77) 145 866967,667 8,67E+05
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1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

110
80
50
20

—1()(),

-40

=70

-100

E-C0-01 E-C0-02 E-C0-03
Fio 01 T (um/m) Fio 02 T (um/m) Fio 03 T (um/m)
Temperatura (°C) E-C0-10 E-CO-11

Fio 10 B (um/m) Fio 10 B (um/m)
E-CO-12  eeeeee- Laser, 89 mm

Fio 11 B (um/m)

............................................

10° Ciclos
Figura C-38 — Detec¢do da quebra, EREs colados no CE, EN-05_As_2/3 75°C

106 Ciclos

Tensao Média Exp (MPa)
% erro

Fio 01 T (MPa)

Fio 03 T (MPa)

Tensao P-S (MPa)
Temperatura (°C)
Fio 02 T (MPa)

Figura C-39 — EN-05-As-75°C. Tensdo experimental nos fios x P-S durante o Ensaio

MEMORIAL DOS ENSAIOS SEM QUEBRAS

Nesta secdo serdo apresentados os dois ensaios que nao romperam fios, isso foi feito a fim

de mostrar o comportamento na deformacéo dos extensdmetros em relacéo a interpretacéo das

quebras

ocasionadas durante o ensaio. Sendo assim, para efeito de demonstracdo seréo

apresentados alguns dos graficos construidos a partir dos sinais captados pelos extensdémetros

durante os ensaios. O EN-01_A; 1/3 75°C_CE-01_E1, foi o primeiro ensaio a ser realizado

para compor os resultados desta pesquisa, embora a quantidade de ciclos ultrapassou um milhao

e oitocentos mil ciclos, ndo houve quebra. A figura C-40 apresenta os sinais da tensdo

experimental calculada nos fios. E possivel perceber que durante a evolugio do ensaio a tensdo

180



de P-S se manteve quase constante, este fendmeno néo foi observado nos ensaios em que houve

quebras nos fios. Neste ensaio s6 foram utilizados trés extensémetros no topo do CE.

70
Tensdo Média Exp (MPa) Tensao P-S (MPa)
50 % erro Temperatura (°C)
Fio 01 T (MPa) Fio 02 T (MPa)
Fio 03 T (MPa)
30
—_
10 — . . . . —
0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

10° Ciclos
Figura C-40 - EN-01_ A;_1/3_75°C. Tensdo Experimental nos fios x P-S durante o Ensaio

Outro ensaio que nao registrou quebra foi 0 EN-17_A, 2/3 75°C_CE-06_E2, realizado no
dia 24/12/2018 e 25/12/2018, embora a quantidade de ciclos ultrapassou a estatistica dos
registros para as quebras nos outros ensaios com 0S mesmos pardmetros, este apresentou
comportamento distinto. A figura C-41 demonstrou o comportamento dos fios durante o ensaio,
e a figura C-42 apresenta o comportamento da tensdo de P-S dos sinais dos extensdémetros de

topo, 0 erro se manteve estavel.

—— E-C0-01 —— E-C0-02 E-C0-03 e }-C0-10
Fio 01 T (um/m) Fio 02 T (um/m) Fio 03 T (um/m) Fio 10 B
—E-C0-11 —E-C0-12 — E-C0-13 Temperatura (°C)
350 Fio 11 B (um/m) Fio 12 B (um/m) Fio 13 B (um/m)
250
150
PR W
50
0 0.3 0,6 0,9 12 15 18 21
10° Ciclos

Figura C-41 - EN-17_A2_1/3_75°C. Sinal dos extensdmetros.
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80

70
60 Tensdo Média Exp (MPa) Tensio P-S (MPa)
50 — % erro Temperatura (°C)
40 Fio 01 T (MPa) Fio 02 T (MPa)
Fio 03 T (MPa)
30 —— .
20
10
10° Ciclos
O 1 1 1 1

0,5 1 1,5 2

-10

Figura C-42 — EN-17_A: 2/3 75°C. Tensdo Experimental nos fios x P-S durante o Ensaio.

E importante ressaltar que seguindo o comportamento do EN-01 este ensaio também
apresentou uma tensdao média estavel nos fios durante o processo, apresentando apenas algumas
ondulacbes, mas sem perturbacOes aparentes, conforme observacdes notadas e a partir das

inspecdes visuais realizadas nos terminais de monitoragao de ensaio.
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APENDICE D

Leitura das quebras EXTERNAS através dos extensémetros em tempo real, ensaio EN-10,
75°C

ERE-01 fio E-C0-01, ERE-02 fio E-C0-02 e Quebra-ERE-01 fio E-C0-11, figura D.1

§5) Monitoragio da Aquisicdo de Sinais

‘- n el ‘s,} ®mi? @ ik Q| Q| |2 A | A I

2.25 kypm/m-+
2,27 kpm/m
2,29 kpm/m-

J75 um/m+

785 pm/m-

0.8 kpm/m ﬁy N
1

0.4 kpm/m i

Figura D-1 — Indicacédo das trés quebras externas, fio 01 topo, fio 02 topo e fio 11 base
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Fios de topo no momento da @M"“M”’ﬁ“ da Aquisicao de Sjny:
inais

quebra, figura D.2
| 2]

ERE-01 fio E-C0-01

hﬂounaqﬁet Tabels
=5 ]

ERE-02 fio E-C0-02

219 kum/m |
221 kle/m !

Figura D-2— Leitura das quebras externas do topo

Leitura das quebras INTERNAS através dos extensémetros em tempo real, ensaio EN-14
Temperatura ambiente. A figura D.3 mostra a tela de monitoragéo dos sinais dos extensometros
no inicio do ensaio, com as deformacoes iniciais.

— YTV VS INaS

B0 BE O 2l D

- "It |
Informacdes | Tab

400 pm/m ,{;

0 pm/m \
|

400 pm/m =

Figura D-3 — Tela de monitoracdo dos sinais dos extensdmetros no inicio do ensaio
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Leitura das deformacg6es indicando as quebras INTERNAS através dos extensémetros em
tempo real, ensaio EN-14 temperatura ambiente. Indicativo das quebras internas dos fios I1-C1-

12 fio 12 e I-C1-01 fio 01, figura D.4

—————

[Flal: [e[1]+,

Informacdes | Tabela ( Sheet 1

0 um/m
400 pm/m-

10g um/m*i‘\\
um/m - ——
100 um/m»
200 pm/m 4\ i

Figura D-4 — Tela de monitoracéo dos sinais dos extensémetros indicando as quebras internas do topo

185



APENDICE E
Quadros das quebras dos sinais brutos captados pelos sensores durante 0s ensaios.

Na sequencias das figuras E-1 a E-7 a seguir, pode ser observado os quadros dos sinais do
ensaio EN 9. Cada figura apresenta algumas das quebras identificadas. Exemplo: na figura E-1
mostra a primeira quebra interna no ensaio, no intervalo de 13 a 14 horas transcorrido o ensaio,
conforme a indicacdo em vermelho. No primeiro quadro os sinais dos sete extensdbmetros, no
segundo os sinais captados pelos lasers.

— T T T T T T T T T 1
nnlnn 00500 mluu 01500 0:20:00 0:25:00 0:30.00 03600 04000 14500 0:50:00 0:55:00 1.00.00
500 ERE-2 [/
0
-a00 T T T T T T T T T T 1
u:ul:uu 0:05:00 i 1| 0o 01500 0:20:00 0:25:00 0:30.00 0:35:00 0:40:00 :45:00 0:50:00 0:55:00 1:00.00
500

t t f t t 1
0:0§:00 0r20:00 0r25:00 03500 040000 0r45:00 0:50:00 0:55:00 1:00:00

T t t T T t f i t 1
0:0§:00 0:05:00 0:1g00 01500 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 04500 0:50:00 0:55:00 1.00:00

T t T - T T
0:08:00 0:05:00 0100 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0:50:00 0:55:00

400 — e ————

1:00:00

1 R t t t - T f

0:0§:00 0:05:00 [t} 1| oo 01500 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0:50:00 0:55:00 1:00:00
ggg ERE_2-uebra (/]

1}

T T T t T T

0:0§:00 0:0%:00 [t} 1| oo 01500 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0:50:00 0:55:00 1:00:00
200 ERE_3-0usbra [pm/m)

0
-200

t f t T T t t T T T
0:0§:00 0:06:00 01500 0r20:00 0r25:00 0:30:00 0:36:00 040000 Cr45:00 0:50:00 0:55:00

D1IDD
 §

1
1:00:00

E0m

50m

A0 m

30m

L Rot Sup [Graus]

20m i 1 i i i i i i i i |

T T T T T T T T T 1
0000 0:06:00 D'll'ﬂﬂ 0r15:00 Cr2000 0:25:00 0:30:00 0:35:00 040000 04500 0:50:00 05500 1:00:00

Figura E-1 - As 07:35 14, registro da 13° hora de ensaio, primeira quebra interna, sinais dos extensometros e
lasers.
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508 EFE1 /)
i

500

500
o
-500

500
o
500

a0
75

500

500 lutg

ERE_2-Quebra [pmm

t t t t t
0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0:50:00 (:55:00 1:00:00

Figura E- 2 — Pacote 18, registro da 18° hora de ensaio, quebras externas, fio 11, apds fio 10. Sinais dos
extensometros.

L Rot Sup [Graus)|

T
0:00:00 0:05:00 0:10:00 01500 0e20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0:50:00 05500 1.00:00

Figura E-3 - As 10:35 1, registro da 18° hora de ensaio, sinais dos lasers
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@
=}

~
@

wm
=}
o a

-200
-300
-400

& odn
[=Ir=—a=1
5 8 8

wm
=}
=}

=}

111

0:00:00

111

L_ERE-3 [un/m]

ERE_O-Ousbra [um!m]l

ERE_1-Quebra [jm/m]

ERE_2-Quebra [pm/m]]

ERE 2- I

0.05:00

0.10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0.50:00 0.55:00 1:00:.00

Figura

E-4 — 19 Pacote 19, registro da 19° hora de ensaio, quebra do fio 09 (ERE_0-Quebra Fio 09)

L Rot Sup [Graus)

L Aot Inf [Graus

0:00.00

0:05:00

0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:26.00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0:50.00 0:56.00 1.00:00

Fig

ura E-5 —11:35 registro da 18° hora de ensaio, intervalo 18 as 19 horas, sinais dos lasers.
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-400
-500
-600
-500

00

ERE-2 [pm/m
|
-3 [
|
[Tempd Cabo ['C)
|

|

ERE_2-Oudhia [pm/m|

03000

100 m

L Rot 5

P [Grau

90 m

am

0m

E0m

k
0:00:00

0.30:00

T
0:55:00

1.00:00

Figura E-6 — 23:35. Pacote 30, intervalo de 30 a 31 horas de ensaio, registro de quebra interna, aos 50 minutos da
trigésima hora de ensaio. Registro de internas, registro da 30° hora de ensaio, sinais dos extensometros e lasers
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00k ERE-1 [um/m
05k
1.0k

o ERE-Z [pm/m.
-500

0 ERE-3 [pm/m]
-500

30 - — i Temp_Cabo [°C
&0 —_—
——

-400 ERE_DO-Ouebra [pm/m
500 {
600 T i T
= ERE_1Quebra [pm/m
550 |
-600 i I I i
700
750 EF!E| 2-(uebra [pm/m])
00 i, |
-850 s
Su ERE_30ueors (pm/m]

1)
500

! 1 s 7 N
0:00:00 0:05:00 0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 ( 0:30:00 \ 0:35:.00 0:40:00 0:45:00 0:50:00 0:55:00 1:00:00
X 7

L Rat Sup [Graus)

-100 m

10m

Bot Inf [Graus

160 m

140m

130m

1

k T
0:00:00 0:02.00

0:04:00

T
0:06:00

T
0:08:00

0:10:00

01200 0:14.00 0:16:00 0:18:00

0:20:00

0:22.00 0:24:00 0:26:00 0:26:00 0:30:00 ( 0:32:00

Figura E-7 — 05:35 Registro da quebra externa do fio 12, Pacote 37, intervalo da hora 37 a 38 horas de ensaio,
sinais dos extensometros e lasers. Em ambos osquadros de sinais o tempo de finaliza¢do foram iguais, conforme

detalhes circulados.
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APENDICE F

Resumos dos ensaios do grupo E1, para o estudo dos 14 ensaios, sendo sete realizado por

(Badibanga, 2017) e sete separados da E1 para efeito comparativo, e foram inspecionados em

temperatura Amb, e em 75°C o ensaio correspondente

ENSAIOS Caracteristicas dos FIOS que falharam nos ensaios
‘N3 T-QP T-QP B-V B-L
N0 A 173 7ec | [(ECO0D) T.E | (E-C0-02) T-E | (E-C0-10) (E-C0-11)
T Interna | (-C1-01)"** | T-I 7 @c1-02)™* | T-1 | @-c1-06F8* a-Cc1-07*"
Externa X u B-45 o L B-V -~ L B-QP L L B-45
BN 09 A1 373 780C (E-CO %VEA W (E-CO: EW - (E-CO: EE. (E-C0-12)
(I-C1-06)>** (I-C1-07)>** (I-C1-08)
0,87 mm Am.m,o.owvm 5 7 ﬁ.ﬁcupcvw‘oﬁ ﬁ. m,c-:kuc
01_A; 1/3 Amb v Tas T45 B-QP B45
(I-C1-12) T-1 | (I-C1-01) T-1 | (1-C1-02) T-I | (1-C1-06) 1-C1-07)
X y B-QP L . B-QP L . B-V
02 A1 o3 Amd (ECo.09P | E-co-10) (E-CO-11)
Interna | (I-C1-01)" | T-I 7 (1-C1-06)° %
N7 As 173 7eoc | EXtema (E-C0-10>Y 7 (E-CO-11)>* (E-C0-12)>"
s Intema | @-c112"* | T-1 | @croy® | 11 | qcr-06® 1-c1-07>* (1-C1-08° %
. _CO10\B-®@ C0-11)BL
EN-11_A; 2/3_75°C Externa |(E-C0-10) = 7 (E-CO-1) = =
(1-C1-12)'* | T-I 7 (1-C1-01)* | T-I | (1-C1-06°™* (1-C1-07)°*
N3 A 33 78C E-co-01)"%| T-E 7 (E-C0-09® | T-E | (E-C0-10°* E-co-1)*"
091w - a-c1-1p'™ | TI1 7 @c1-12"™* | TI | @-c1-0)'™* | T-I | 1-C1-05°" (1-C1-06)°* _ _ a-c1-07*" _
(E-C0-10°* | (E-co-1F® (E-Co-12F %
01 _A> 1/3 Amb Tas T45 B 45
Interna | (I-C1-12) T-1 | (@-cl-o1) T-I | 1-C1-06)
Externa _co-112" _C0-122%®
02_A: 2/3 Amb derna | (E-CO-11) 7 (E-CO-12)
Interna | (-C1-01)'* [ T-I 7 (1-C1-06° %
Externa Qm.Oo.Hovwbﬁ 7
03 A; 3/3 Amb : = = T
Interna | (I-C1-01) T-1 | (1-C1-06) (-C1-07)
N 04 A 13 75°C E-co-02"" | T-E 7 (E-C0-03)"* | T-E | (E-C0-10*% (E-C0-11)5* (E-C0-125%
- (1-C1-11)'** | T-I 7 (1-C1-12)'* | T-I | @-c1-on)'* | T-I | @-c1-02)"** | T-I | -C1-03)"* | TI | (-c1-07)®" _ _@.Q.omum‘ﬁ_
NG A 373 75°C (E-c0-01)' | T.-E 7 (E-C0-02)' ™" | T-E | (E-C0-10*" (E-co-11*>"
- - 1-c1-12)"* | T-I 7 (@-c1-on)'™* | T-1 | @-c1-06°* 1-C1-07)° %
) Externa | (B-C0-11°* | (E-CO-127®
O£ 118} Ams . T 43 B45 B 45
Interna | (I-C1-01) 1 | (c1-06) T1 | @ci-o7p® | T1
Externa_|(E-C0-1)*%| T-E 7 (E-C0-12°* | T-E
03_As 3/3_Amb : o TV T45 B4
Interna | (I-C1-12) T-I | (1-C1-01) T-1 | (1-C1-02) T-1 | 1-C1-07)

Figura F-1- Resumo dos fios que falharam nas duas temperaturas

191



Comparacdo dos mapeamentos para 0s 7 ensaios em temperatura ambiente e 7 ensaios em
temperatura de 75°C.

0,87 mm, Amb. Lit.

1* camada 6 fios P
quebrados g

9 fios
quebrados
l'/l
2* camada 7 fios
quebrados

0,87 mm, 75°C

1* camada 8 fios
quebrados

5 fios
quebrados /|

Base Topo
- )

11 fios
quebrados
e

rd

2" camada 8 fios
quebrados

(E-C0-01)T
(E-C0-02)T
(E-C0-09)B |
(E-C0-10)B

mAmb

(E-C0-11)B
(E-C0-12)B

|
crT ——
-0 T
—

I ———
e

(I-C1-0)T

Identificagio dos Fios

(I-C1-06)B
(I-C1-07)B

(I-C1-08)B

=)

[}

1
Quantidade de Falhas

Figura F-2 — Comparacdo do mapeamento para a amplitude de 0,87mm
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0,91 mm, 75°C

1* camada 9 fios
quebrados

16 fios
quebrados

2* camada 15 fios
quebrados

0,91 mm, Amb. Lit.

1* camada 6 fios I :
quebrados

4 fios
quebrados

Base ‘Topo
=

10 fios
quebrados

2* camada 8 fios
quebrados

mAmb m75°C

Identificacio dosFios

S}

1
Quantidade de Falhas

Figura F-3 - Comparacao do mapeamento para a amplitude de 0,91mm
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1,01 mm, Amb. Lit.

Telha 1fio

1* camada 4 fios - . quebrado
quebrados ~

7 fios

quebrados

7
A~
~

2* camada 7 fios
quebrados

1,01 mm, 75°C

Telha 1fio
1* camada 9 fios e _— quebrado

quebrados

11 fios
quebrados

Base Topo
- —

9 fios
quebrados
s
/
2" camada 11 fios
quebrados

Base d_o Grampo

(E-C0-01)T mAmb m75°C
(E-C0-02)T
(E-C0-03)T
(E-C0-10)B

(E-CO-11)B
I-CL-1)T

(I-C1-12)T
(I-C1-onT
(I-C1-02) T
(I-C1-03)T
(I-C1-06)B
(1-C1-07)B
(I1-C1-08)B

Identificagdo dos Fios

0 1 2
Quantidade de Falhas

Figura F-4- Comparac¢do do mapeamento para a amplitude de 1,01mm
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