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RESUMO

Diversas linhas aéreas de transmissédo de energia elétrica (LTs) foram
construidas numa época em que o Brasil dispunha de pouca tecnologia para o
desenvolvimento dos projetos e construgdo. Com isso, os projetos eram
baseados em normas estrangeiras, que prescreviam distancias entre os
condutores elétricos e 0 solo abaixo dos valores hoje recomendados pela
norma brasileira. Uma das alternativas para a corre¢do do problema de cabos
baixos € a reforma da linha de transmisséo, quando pode ser empregado o
processo de retracionamento para alteamento dos cabos CAA (Condutores de
Aluminio com Alma de Acgo). Este trabalho tem como objetivo, o estudo da
influéncia do grampo de suspensao (fadiga e “fretting” — desgaste por atrito
entre os fios do condutor e o grampo de suspensdao) em determinadas
propriedades mecanicas dos condutores usados, visto que esse ponto do
condutor é deslocado para fora do grampo de suspenséo quando da aplicagao
do retracionamento, além de ficar submetido a um valor de carregamento
mecanico mais elevado. Esses estudos englobam a realizagdo de ensaios de
tracdo e vibracdo, além de analises metalograficas em amostras de cabos
condutores completos usados (regides dentro e fora do grampo de suspensao)
e em condutores novos sem uso. Os resultados obtidos do ensaio de tragcéo
indicaram que, para os cabos estudados, ndo ha uma influéncia direta da
regiao do grampo nas propriedades mecanicas estaticas, como a carga de
ruptura e alongamento percentual. Com relagcdo ao ensaio de vibragéo, todas
as amostras de cabos néo apresentaram qualquer tipo de fratura, o que levou o
ensaio a ser realizado até 10.000.000 de ciclos. As analises microestruturais
mostraram a presencga de marcas de fretting na parte da camada mais externa
e interna dos condutores, mas apenas com danos muito superficiais. Dessa
forma, pode-se concluir que, para o condutor estudado é possivel a utilizagdo

do processo de retracionamento para a reforma da linha de transmisséo.
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AGED ACSR CONDUCTORS’ STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES AND
ADEQUACY TO THE RE-TENSIONING

ABSTRACT

Several electric power overhead transmission lines were built in a time
when Brazil had little technology for the development of the projects and
construction. Those projects were based on foreign standards, that prescribed
distances between the electric conductors and the soil below nowadays
recommended values by the brazilian standards. Just like an alternative for the
correction of the problem of low height cables is the refurbished of the
transmission line, when re-tensioning process can be used for increasing soil —
conductor (ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced) distance. This work
intends to study of the influence of the suspension clamp (fatigue and fretting -
attrition between the conductor's strands and the suspension clamp) in certain
mechanical properties of the aged conductors because this point of the
conductor is moved outside of the suspension clamp when the re-tensioning is
used, besides that, conductor is still submitted to higher mechanical value
loading. Those studies include the tension and vibration tests, besides
metallographic analysis making use optical microscopy and electron scanning in
samples of aged conductors (areas inside and out of the suspension clamp)
and in new conductors, not submitted to loading or clamping before. The
obtained results of the tension test indicated that, for studied conductors, there
is not a direct influence of the area of the clamp in the static mechanical
properties, such as the rupture load and percent elongation. Regarding the
vibration test, all of the samples of cables didn't present any fracture type and
this fact took the test to be accomplished up to 10.000.000 cycles. The
microstructural analysis indicated the occurrence of fretting marks on the
innermost and outermost layers of strands of the conductor, but just superficial
damages were observed. So, it can be concluded that, for the studied conductor
it is possible the use of the re-tensioning process for the refurbished of the

transmission line.
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1 INTRODUGAO

1.1 Relevancia do Projeto

Diversas linhas aéreas de transmissédo de energia elétrica (LTs) foram
construidas numa época em que o Brasil dispunha de pouca tecnologia para o
desenvolvimento dos projetos e construgao.

Com isso, para essas linhas, os projetos foram executados a partir de
normas estrangeiras, como por exemplo, a norma alemad VDE-210 [1], que
entre outras coisas, prescreviam distancias entre os condutores elétricos e o
solo abaixo dos valores hoje recomendados pela norma brasileira NBR-5422
[2].

Tal diretiva de projeto, considerada a época de construgdo das LTs
mais antigas, levou a constatagao de cabos condutores com pequena distancia
ao solo (cabos baixos).

Para a corregcédo dos problemas de cabos baixos, uma das alternativas
seria a reforma da LT, quando pode ser empregado o processo de
“retracionamento” para alteamento dos cabos condutores (cabos de aluminio
com alma de aco).

No entanto, esses processos de reformas de LTs, onde na maioria das
vezes € utilizado o processo de retracionamento, sao feitos com algumas
restricdes, ja que os cabos condutores do tipo CAA (cabo de aluminio
reforcado com alma de aco) das LTs em suas condi¢cdes de servigo, estéo
sujeitos a vibragdo edlica, podendo ocorrer alteracdes nas propriedades
mecanicas dos condutores, como por exemplo, o limite de resisténcia a tracao
e o limite de resisténcia a fadiga. Segundo Ramey et al. [3], a resisténcia a
fadiga do condutor podera ser reduzida com o aumento da amplitude de
vibragdo. Esses efeitos ocorrem principalmente nos pontos de fixacdo dos
condutores aos grampos de suspensado (ferragem utilizada para fins de
sustentacdo dos cabos condutores junto a estruturas de LTs - figura 1.1), que
sdo deformados e sujeitos a acéo de fretting. Além disso, o retracionamento
aumenta o carregamento mecanico dos cabos e pode provocar o deslocamento

do ponto de grampeamento do condutor para outro ponto fora do grampo.



Figura 1.1: Detalhe do grampo de suspensao (ponto de grampeamento)

Apesar das restricdes, as reformas de LTs, através de alteamentos,
sao as melhores alternativas, tanto por motivos técnico-econémicos, resultando
em menores investimentos e proporcionando tarifas menores aos
consumidores finais, como por apresentar menor impacto ambiental.

Tomando-se como exemplo um caso de “recapacitagcao” (ampliagéo da
capacidade de transmissédo de energia) de uma LT, onde ndo ha necessidade
de substituicdo do cabo condutor, mas apenas a sua suspenséao (alteamento),
através do processo de retracionamento do cabo, para novos valores de tracéo
(EDS — Everyday Stress: carregamento em tragdo predominante durante o dia)
e da implantacdo de algumas novas estruturas, pode-se chegar a uma
economia entre 20 e 30% no custo total da obra de reforma (as estruturas e os
cabos condutores representam 40 e 45% respectivamente do custo total de
uma LT).

Dentre as LTs existentes no Brasil, ha uma grande diversidade de tipos
de cabos, que variam desde as suas dimensdes até suas composi¢des e
formacdes. No entanto, o cabo CAA 1350-H19, “Oriole” tem grande importancia
para o sistema de transmissdo do estado de S&o Paulo, ja que de toda a
instalacao, representa aproximadamente 20% de todo o sistema e apresenta
média de idade de aproximadamente 30 anos e, portanto, sera o objeto deste

trabalho.



Este trabalho tem como objetivo, o estudo da influéncia do grampo de
suspensao em determinadas propriedades mecanicas dos cabos condutores
usados, visto que esse ponto do cabo, que sofre com os efeitos de fadiga e
fretting (desgaste por atrito entre os fios do cabo e o grampo de suspensao) por
varios anos, sera deslocado para fora do grampo de suspensdo quando da
aplicagdo do retracionamento. Dessa forma, é possivel verificar se o0s
condutores usados apresentam os requisitos estruturais suficientes para serem
submetidos aos niveis de carregamento impostos no retracionamento.

Esses estudos englobam a realizagdo de ensaios de tragao e vibracao,
além de analises metalograficas em amostras de cabos condutores completos
usados (em regides dentro e fora do grampo de suspensio) e em cabos novos

Sem usSo.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Linhas Aéreas de Transmissao de Energia Elétrica

As linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica constam
fundamentalmente de duas partes distintas. Uma parte ativa, representada
pelos cabos condutores, que segundo a teoria eletromagnética, servem de
guias aos campos elétrico e magnético, agentes do transporte de energia, e
uma parte passiva, constituida pelos isoladores, ferragens e estruturas, que
sustentam e asseguram o afastamento dos condutores do solo e entre si.
Possuem as linhas, outrossim, elementos acessorios, dentre os quais deve-se
mencionar os cabos para-raios e aterramentos, destinados a interceptar e
descarregar ao solo e as ondas de sobretensao de origem atmosférica, que de
outra forma, atingiriam os condutores, provocando falhas nos isolamentos e,
consequentemente, a interrupgéo do servigo [4].

Sob o ponto de vista da engenharia, as linhas aéreas de transmisséo
constituem tipos particulares de estruturas fisicas, cujos elementos basicos séo
os cabos (condutores e para-raios) e os suportes, que através das fundagoes,
devem propiciar sua amarragado ao terreno atravessado, ao qual devem ser
adaptadas.

Um sistema de transmissao tem basicamente duas fungdes principais.
De alimentagéo, quando fornece energia a uma area de consumo, conectando-
a a uma fonte geradora ou a uma subestacéo, ou a fungéo de interligacao de
sistemas com o objetivo primordial de aumentar a confiabilidade global e
permitir a transmissdo de grandes blocos de energia em situacbes de

contingéncia [4].

21.1 Elementos Basicos para Projetos Mecanicos das Linhas Aéreas de
Transmissao.

Para cada transmissao de energia elétrica entre dois pontos, existem

numerosas solugdes tecnicamente viaveis, porém, apenas um numero



relativamente pequeno é capaz de assegurar um servigo de padréo 6timo e, ao
mesmo tempo, propiciar o transporte do kWh a um custo minimo.

A rigor, o trabalho de projeto mecéanico se inicia somente apos os
estudos de otimizacdo, quando a escolha final j&4 tenha sido feita, com a
definicao da classe de tensao, tipos de estruturas, bitolas e composi¢cdes dos
cabos condutores e para-raios, composigao das cadeias de isoladores, etc.

Uma vez que a transmissao de energia elétrica por linhas aéreas se faz
com o emprego de tensdes elevadas (centenas de milhares de volts) e que
representam real perigo de vida para os seres vivos e para a integridade fisica
de propriedades, existem regras e normas bastante rigidas que devem ser
observadas nos projetos e durante a constru¢do das linhas aéreas de
transmissao, a fim de assegurar altos indices de seguranca.

Essas normas tém, em geral, forca de lei, e estabelecem critérios
minimos que devem ser observados pelo projetista, sem eximi-lo de
responsabilidade pela adog¢ao indiscriminada, sem maiores preocupagdes com
sua aplicabilidade ao caso particular em estudo. Cada linha deve ser tratada
como um caso particular. Tais normas especificam as maximas solicitagcdes
admissiveis nos elementos das linhas, os fatores minimos de segurancga, bem
como, também, indicam quais os esforgos solicitantes que devem ser
considerados em projeto e a maneira de calcula-los. As distdncias minimas
entre condutores, solo e estruturas séo igualmente especificadas [4].

No Brasil, os projetos de linhas aéreas de transmissdo estéo
regulamentados pela Norma ABNT NBR 5422 [2].

Sendo os cabos condutores os elementos ativos no transporte da
energia e que sao mantidos sob tensdes elétricas elevadas, todos os demais
elementos das linhas de transmissdo devem ser dimensionados em funcgao
dessas tensdes, como também em funcdo das solicitagdes mecanicas que

estes transmitem as estruturas [4].



21.2 Projetos Mecanicos dos Condutores

2.1.2.1 Selegao do Cabo Condutor

A selecédo do cabo condutor deve obedecer a diversos critérios, entre
0S quais o critério elétrico, econdmico e 0 mecanico.

O critério mecanico, que considera os esforcos maximos e flecha,
determina uma carga de ruptura minima para o cabo, acarretando a maior ou

menor necessidade de ago na composi¢ao do cabo [4].

2.1.2.2 Calculo Mecanico dos Cabos — Suportes a Mesmas Alturas

2.1.2.2.1 Catenaria e Parabola

O cabo €& considerado como um elemento linear, com peso
uniformemente distribuido ao longo de seu comprimento, e quando suspenso
em dois pontos formara uma curva chamada catenaria, similar a parabola.

No entanto, no vértice da curva, a parabola é mais critica e nas laterais
a catenaria € mais critica, em termos de distancia ao solo [5].

A equacéo da catenaria, tomando como origem o vértice da mesma, é:

Y(x)= c-[cosh-[ij —1} (2.1)
Onde,

x = distancia horizontal entre o ponto medido e a estrutura mais préxima (m)
c = parametro da catenaria que define a forma da curva. O paradmetro é

calculado como sendo:
T,
c=— 2.2
. (2.2)

Onde,
To = componente horizontal da tracdo do cabo (kgf)

P = peso especifico do cabo (kgf/m)



21.2.2.2 Tragoes

A partir da equacao 2.3 de equilibrio estatico do cabo, pode-se deduzir
que, a componente horizontal da tracédo no cabo Ty, é constante ao longo de
todo o vao e a componente vertical P varia proporcionalmente com o peso do
cabo, medido desde o vértice (ponto de suspensado na estrutura) até o ponto

considerado (medido) (figura 2.1) [5].

Ponto de T
suspensao na A
YA Estrutura mais
Ponto préxima
medido
X To
A\
X >
X

Figura 2.1: Parametros geométricos da catenaria.

To (tragdo) = constante

P (peso do cabo) = proporcional a x

T=4T,) + P> (kgf) (2.3)

2.1.2.2.3 Flechas

A flecha de um determinado vao é definida como a distancia entre o
condutor e a corda, medida exatamente no meio do véao (figura 2.2). Pode ser

calculada como [5]:

f=c'[cosh~i—l} (m) (2.4)

2c

sendo, a = vao (m)



Figura 2.2: Flecha f de um determinado vao “a” [4].

A distancia hg, representa a distancia entre o condutor e o solo.

2.1.2.2.4 Dilatagao do Cabo

Pode-se dividir a dilatagdo do cabo em dois componentes [5]:
» Dilatagcéo térmica: devida a mudangas de temperatura, podendo ser

expressa como:

[=1,+1,-a-AT (2.5)
A—lzoz-AT (2.6)

0
o=E-a-AT (2.7)

onde, Al = variagdo do comprimento do cabo (m); /o = comprimento inicial de
referéncia do cabo (m); « = coeficiente de dilatacéo linear (°C)" e AT = variagao
de temperatura (°C)

» Dilatagéo elastica: devida @ mudancga da tensao mecanica, podendo

ser expressa dentro da regido elastica como:
c=E-¢ (2.8)
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Onde, o = tensdo mecanica (MPa); E = mddulo de elasticidade (MPa) e & =
deformacéao (%)

Usando as defini¢des:

o= L 2.9)
SO
E= Al (2.10)
0
Pode-se escrever:
AT (2.11)
I, E-S,

onde, Sy = area da seccéo transversal do cabo (m2), T = esforgo de tragéo no
cabo (kgf)

Pode ser verificado que, de acordo com as equagbes 2.5, 2.6 e 2.7,
qualquer mudancga na temperatura, representa uma mudanga no comprimento
do cabo e conseqlientemente na tensdo mecanica, a qual representa uma nova
mudanc¢a no comprimento e assim sucessivamente.

Isso significa que, em qualquer calculo mecanico de cabos, deve-se
levar em conta os dois fenbmenos simultaneamente, ou seja, a dilatagéo

térmica e elastica.

21.2.3 Equacgao de Mudancga de Estado — Vao Isolado

Considerando a dilatagcédo total do cabo, é possivel desenvolver uma
equacgao baseada no comprimento do cabo para prever o seu comportamento
mecanico.

Essa equacdo é chamada “equacdo de mudanca de estado” e é
aplicada quando todos os parametros de um determinado estado séo
conhecidos e se quer calcular a tracdo em uma condigdo diferente. Cada
condicao pode ser definida basicamente pela temperatura e pela sobrecarga

(gelo ou vento) [5].
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A equacéo para mudanca de estado é a seguinte:

E-S-P*-a°
'Tozl

E-S-P.a’
+E'S'al(t2 _tl)_TOI =T

Ty +Tp - (2.12)
Onde:

a = comprimento do véo (m)

P = peso equivalente do cabo (kgf/m)

Toi = tragéo na condicao i (kgf)

a = coeficiente de dilatacao linear (°C)”

ti = temperatura na condigéo i (°C)

E = médulo de elasticidade (MPa)

S = Area da secao transversal (m?)

21.24 Selegao da Condicao Basica

A equacéao utilizada para calculos mecanicos, permite conhecer o
carregamento em tragdo do cabo em uma condigdo (ex. temperatura minima
de 30% da CR do cabo), a partir de uma outra condic¢ao inicial (ex. EDS de
20% da CR), sendo por isso denominada equacéo de mudanca de estado.
Assim, para se conseguir calcular o comportamento mecéanico do cabo, os
passos sao 0s seguintes:

a) Definir diferentes condigbes para representar as situacdes
operacionais mais criticas a que o cabo sera exposto. As condigdes
minimas a serem consideradas sao:

» Solicitagéo diaria (EDS = everyday stress)
» Sobrecarga maxima (vento e/ou gelo)
» Temperatura minima e Temperatura maxima

b) Para cada condicao deve ser definido um fator de seguranga para o
cabo em relacao a sua carga de ruptura, ou seja, deve-se definir uma
tracédo limite. Os valores recomendados pela norma brasileira [2] e

usualmente adotados sdo os seguintes [5]:
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c)

d)

» EDS: 20% da carga de ruptura (coeficiente de seguranga = 5)

» Sobrecarga maxima: 50% da carga de ruptura (coef. seg. = 2)

» Temperatura minima: 33% da carga de ruptura (coef. seg. = 3)
Normalmente adota-se a primeira das condi¢des em analise como
basica (exemplo: EDS de 20%) e aplica-se a equagao de mudanca
de estado para encontrar o carregamento em tragdo nas outras
condicbes (sobrecarga maxima e temperatura minima). Se algum
carregamento em tragdo calculado exceder o limite admissivel para
aquela mesma condi¢cdo (exemplo: sobrecarga maxima de 55%),
esta condicdo é adotada como basica e o processo se reinicia, ou
seja, adota-se o valor limite para essa condigéo (sobrecarga maxima
de 50%) e recalcula-se os carregamentos em tragdo para as outras
condigdes.
Apés calcular todas as condi¢des, a mais critica (EDS, sobrecarga
maxima ou temperatura minima) sera assumida como basica,
definindo-se a condicdo mecéanica do cabo, denominando-se entao,

condicao de governo do comportamento mecéanico do cabo.

A selec&o da condigdo basica deve ser repetida para cada vao [5].

21.2.5 Vaos
21.2.51

2.1.2.5.2

Vao Maximo

E o vdo adjacente maximo permitido para um determinado tipo de
estrutura de LT [5].

Vao de Vento ou Vao Médio

E o vdo no qual, a agdo do vento pode ser suportada por uma

determinada estrutura. E assumido que, devido as articulagbes nas



13

extremidades, o esforco de vento no vao sera dividido igualmente entre as
duas estruturas adjacentes.

Desta maneira, o vdo de vento de uma determinada estrutura é a
média dos vaos adjacentes, sendo por isso, também denominado vdo médio, e

esta sempre referido a uma determinada estrutura [5].

21.2.5.3 Vao de Peso ou Vao Gravante

E a distancia cujo peso de cabo sera suportado por uma determinada
estrutura. A partir das propriedades da catenaria, pode ser deduzido que para
cada estrutura, a carga vertical &€ proporcional ao peso de um comprimento de
cabo medido desde o vértice da catenaria até a estrutura.

Considerando os dois vaos adjacentes de uma estrutura, o vao de peso
iguala-se a distancia entre o vértice das catenarias adjacentes e esta sempre

referido a uma determinada estrutura [5].

21.2.54 Vao Equivalente ou Vao Regulador

E um vdo ficticio, cujo comportamento mecanico representa o
comportamento de um trecho continuo de uma linha entre estruturas de

ancoragem [5].

2.2 Cabo Condutor Elétrico Tipo CAA.

O condutor elétrico do tipo CAA (Condutor de Aluminio com Alma de
Aco, figura 2.3), ou na lingua inglesa “ACSR” (Aluminum conductor steel
reinforced), especificado conforme norma ABNT NBR 7270 [6], composto por
30 (trinta) fios de aluminio 1350-H19, que tem a propriedade de elevadas

condutividades térmica e elétrica. Como a resisténcia mecanica do aluminio
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1350 € muito baixa, o cabo possui 7 (sete) fios de ago galvanizado, dispostos
internamente, constituindo o seu nucleo “alma”, proporcionando uma alta

resisténcia mecanica.

Figura 2.3: Formacao do Cabo condutor CAA - 30 fios de aluminio (Coroa com

duas camadas) e 7 fios de ago (Alma).

2.21 Fios de Aluminio Nus de Secao Circular para Fins Elétricos

2.2.1.1 Material Utilizado na Fabricagao dos Fios de Aluminio

Desde o inicio do século passado o aluminio tem sido utilizado como
condutor em linhas de transmissao e distribuigdo de energia elétrica. Ao longo
do periodo em que o aluminio tem sido utilizado em condutores elétricos, varios
conceitos de projetos foram desenvolvidos, resultando na larga variedade de
condutores disponiveis hoje no mercado [7].

O material utilizado na fabricacdo dos fios de aluminio do referido
condutor é o vergalhdo de aluminio 1350 (série 1XXX - aluminio n&o ligado

“comercialmente puro”) [8].

2.21.2 Classificagao do Aluminio 1350

De acordo com a norma ABNT NBR 6834 [9], a série 1XXX identifica o
aluminio néo ligado “comercialmente puro” em diferentes graus de pureza,
desde 99,00% (denominado 1000) até 99,99% (denominado 1099). Nesse

sistema, os dois ultimos algarismos referem-se ao grau de pureza da liga, ou
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seja, até a casa centesimal acima de 99,00%. Assim sendo, o aluminio
comercialmente puro com 99,50% de aluminio € conhecido como 1050.

Ja o segundo digito da designacéo, indica modificagdes dos limites das
impurezas, sendo que os algarismos de 1 a 9 indicam que houve controle
especial de um ou mais elementos presentes como impurezas. Portanto, o
algarismo 3 deve apresentar a composi¢gdo quimica conforme a tabela 2.1 a

sequir: [8,9]

Tabela 2.1: Composicédo quimica nominal - segundo digito igual a 3 [8].

Elemento % em peso
Aluminio, minimo 99,5
Silicio, maximo 0,10
Ferro, maximo 0,40
Cobre, maximo 0,05
Manganés, maximo 0,01
Cromo, maximo 0,01
Zinco, maximo 0,05
Boro, maximo 0,05
Galio, maximo 0,03
Titanio + Vanadio, total maximo 0,02
Outros, cada, maximo 0,03
QOutros, total, maximo 0,10

2.21.3 Caracteristicas do Aluminio 1350

O aluminio n&o ligado ou comercialmente puro caracteriza-se pelas
elevadas condutividades térmica e elétrica e pela baixa resisténcia mecanica,
ao contrario das ligas de aluminio das séries 2XXX a 8XXX. Devido a essas
caracteristicas, suas principais aplicagbes restringem-se a componentes de
sistemas térmicos e elétricos, nos quais exige-se alta condutividade sem que
haja o mesmo tipo de exigéncia com relagcdo as propriedades mecanicas. O
cobre apresenta maior condutividade térmica e elétrica do que o aluminio,
entretanto, apresenta como significativas desvantagens o maior custo e a maior

densidade (massa especifica), mais do que o triplo da densidade do aluminio:
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8,9 g/lcm® contra 2,7 g/cm® o que & muito significativo para determinadas
aplicagdes [10].

Outra caracteristica importante do aluminio comercialmente puro é sua
elevada resisténcia a corroséo, devido a formagéo de uma camada de 6xido de
aluminio (Al,O3), muito fina, transparente e extremamente aderente que
confere essa caracteristica ao evitar o prosseguimento da oxidagéo, ou seja, 0
fenbmeno conhecido como passivagdo. Essa alta resisténcia a corrosdo pode
ser diminuida pela introducdo de elementos de liga, principalmente de
elementos mais afastados do aluminio na tabela de potencial eletroquimico,
como o cobre, por exemplo. Por outro lado, elementos mais proximos do
aluminio nesta tabela, como o magnésio, prejudicam muito pouco a resisténcia
a corrosdao do mesmo. Por esse motivo, as ligas Al-Mg sé&o aquelas que
apresentam a maior resisténcia a corrosao, inferior somente a do aluminio
comercialmente puro e muito superior a das ligas Al-Cu, por exemplo [10].

Os elementos mais comumente encontrados como impurezas no
aluminio comercialmente puro séo o ferro e o silicio, em maior ou menor grau,
dependendo do nivel de pureza. Estes elementos formam fases intermetalicas,
como FeAl;, Fes;SiAlyo, FeSiAlg (alfa), FeSiAls (beta) e Fe,SicAlg, devido a
limitada solubilidade do ferro no aluminio. Estas fases apresentam-se com
diferentes tamanhos, formas e distribuicdo, mas normalmente so6 prejudicam as
propriedades da matriz quando sao grosseiras, alongadas e concentradas nos
contornos de grao [11].

O sistema de classificacdo adotado pela Aluminum Association em
1971, e que atualmente é o mais aceito internacionalmente, € subdividido em
duas partes: o adotado para ligas destinadas exclusivamente a producédo de
pecas fundidas e o adotado para as ligas utilizadas em trabalho mecénico
(laminacdo, extrusdo, forjamento e outros), que é o de interesse para o
trabalho, ou seja, da série 1XXX [10].
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2.21.4 Mecanismo de Endurecimento dos Fios de Aluminio 1350 — Grau

de Encruamento H19

O aumento da resisténcia mecéanica do aluminio 1350 é conseguido
através do tratamento de encruamento, designado por H19. De acordo com a
norma ABNT NBR 6835 [12], esse mecanismo €& obtido por deformacéao
plastica, sem recozimento complementar, designada por “H1”. O segundo
digito desta designacéo indica o grau de encruamento, ou seja, o numeral 9, no
caso em questdo, designa a tratamento cujo limite minimo de resisténcia a
tracdo excede o da témpera HX8 em pelo menos 10MPa [12].

A deformacéo nas ligas de aluminio ocorre através dos processos de
movimento normal de discordancias, sendo possivel observar nessas ligas,
bandas de deformacgdo. As discordancias normalmente combinam-se para
formar subestruturas celulares [10].

Quando o grau de deformagéo (encruamento) € mais severo, aumenta
a densidade de discordancias e reduz-se o tamanho das células. As distor¢des
do reticulado, associadas com as discordancias e com as tensdes resultantes
da interacdo entre discordancias, s&o as principais fontes de endurecimento
resultante do trabalho a frio (encruamento) [10].

Entretanto, o aumento de resisténcia mecanica, obtido através do
trabalho mecanico, € acompanhado por uma perda de ductilidade medida pelo
alongamento ou pela reducéo de area no ensaio de tragao [10].

A condutividade elétrica das ligas de aluminio é pouco afetada pelo
encruamento, caindo de 63 % IACS (International Annealed Copper Standard)
no aluminio comercialmente puro recozido para 62,5 % no grau de
encruamento H19. A densidade também cai ligeiramente quando o
encruamento € severo. Por outro lado, o trabalho a frio aumenta a energia
interna armazenada, que pode chegar a 16 kJ/kg.atomo. O médulo de
elasticidade, ao contrario, pouco é afetado pelo encruamento, entretanto,
propriedades inelasticas, como o atrito interno e o amortecimento, sdo muito
influenciadas. A resisténcia a corrosdo ndo € muito influenciada pelo

encruamento, com exce¢ao dos casos de corrosao sob tenséo [10].
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2.21.5 Resisténcia a Tragao dos Fios de Aluminio 1350-H19

Os fios de aluminio 1350 - H19, que constituem o condutor em estudo,
e que possuem individualmente didametro nominal de 2,69 mm, de acordo com
a norma ABNT NBR 5118 [13], devem apresentar uma resisténcia a tracéo
minima de 170 a 180 MPa.

2.2.2 Fios de Ago Zincados para Alma do Cabo de Aluminio - CAA

2.2.21 Material Utilizado na Fabricagao dos Fios de Aco

O metal base deve apresentar composi¢cdo quimica dentro dos limites

especificados na norma ABNT NBR 6756 [14], conforme tabela 2.2 a seguir:

Tabela 2.2: Composi¢cao quimica nominal do ago para fabricagéo dos fios [14].

ELEMENTO TEOR (%)
Carbono 0,50 a 0,85
Manganés 0,50a1,10
Fosforo (maximo) 0,035
Enxofre (maximo) 0,045
Silicio 0,10a0,35

2.2.2.1.1 A¢co Carbono Comum

Os agos-carbono utilizados na fabricagdo dos fios da alma de cabos
condutores possuem na sua composi¢cdo apenas quantidades limitadas dos
elementos Carbono, Silicio, Manganés, Cobre, Enxofre e Fésforo. Outros
elementos existem apenas em quantidades residuais. A quantidade de
Carbono presente no acgo define a sua classificacao, ou seja, baixo carbono o
aco possui no maximo 0,30% desse elemento, o médio carbono de 0,30 a
0,60% e finalmente o alto carbono de 0,60 a 1,00% [10].
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2.2.2.2 Propriedades Mecanicas dos Fios de Aco

Os fios de aco utilizados para compor a alma de condutores de
aluminio sao fabricados pelo processo de trefilagdo e podem apresentar nivel
diferenciado de propriedades mecanicas dentro das classes de galvanizagéo 1
(um) e 2 (dois) [14].

No caso do condutor “Oriole”, a classe de galvanizagdo é a 1 (um) e
portanto, de acordo com a norma ABNT NBR 6756 [14], os fios apresentam as

seguintes propriedades mecéanicas, conforme tabela 2.3:

Tabela 2.3: Propriedades mecéanicas dos fios de aco [14].

Diametro nominal do fio | Tens&o minima a Limite minimo de Alongamento minimo
1% de alongamento resisténcia a tracao na ruptura, em 250mm
(mm) (MPa) (MPa) (%)

2,25-2,75 1280 1410 25

2.3 Retracionamento

As reformas de LTs, através de alteamentos e recapacitagdes, sao
realizadas, na maioria das vezes, através da insergéo de estruturas no meio do
vao, necessitando em alguns casos retracionar os cabos ou relocar as
estruturas, proporcionando a suspensao desses cabos. Isso elimina problemas
de cabos baixos, dilatados pelo aquecimento proveniente do aumento do
transporte de energia elétrica ou mesmo nos casos em que ocorrem mudangas
nos tipos de veiculos que trafegam abaixo dos cabos, como, por exemplo,
veiculos agricolas altos.

Na operagdo de retracionamento do cabo, a tracdo € ajustada aos
valores calculados para a temperatura vigente no momento e constante das
tabelas de tensionamento. Em vaos isolados ou seg¢bes de tensionamento de

uns poucos vaos, essas tragbes podem ser medidas diretamente com
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dinamémetros. Normalmente, no entanto, esse controle deve ser feito
indiretamente, através de medida das flechas [4].

Os valores de tracao (EDS — carregamento em tracdo que predomina
diariamente) adotados nos processos de alteamentos, atingidos através do
retracionamento, podem chegar a até aproximadamente 24% da carga de
ruptura nominal (RMC) do cabo.

Valores de EDS acima de 24% sao evitados, pois tornam o cabo mais
suscetivel aos efeitos da vibracdo edlica, além de submeter as estruturas
carregamentos diarios maiores, principalmente quando os efeitos de
sobrecarga de vento no cabo ou temperatura minima estao presentes.

Portanto, em alguns casos o EDS pode passar de 18% para 24%, o
que deve ser considerado para os estudos de comportamento dos pontos de

grampeamento dos cabos condutores tipo CAA.

2.4 Fatores que Afetam as Propriedades Mecanicas aos Cabos CAA

2.4.1 Esforgos Estaticos - Influéncia de Agentes Externos nos Cabos

Condutores (Sobrecargas Mecénicas)

A vida de um cabo condutor relaciona-se inversamente com o nivel de
esforcos estaticos e dindmicos. Quanto maiores forem os esforgos estaticos,
menores serdo 0s valores dinamicos permitidos para evitar uma falha do
material por fadiga, como pode ser visto no grafico da figura 2.4 [4].

Os esforgos de sobrecarga tém influéncia na tensdo de estiramento do
cabo (solicitagdo diaria - EDS = everyday stress) e conseqientemente tem
influéncia nos esforgos dinamicos resultantes do dobramento alternado do
condutor (vibragéo edlica) nos pontos de restricdo de movimento (grampo de

suspensao) e, portanto, na fadiga dos cabos [15].
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Figura 2.4: Diagrama de Goodman [4].

As sobrecargas em cabos podem ser de dois tipos:

» Horizontal: representada pela atuacado do vento no cabo e é
proporcional ao quadrado da velocidade do vento e ao
diametro do cabo e também aquela decorrente da redugao da
temperatura dos condutores abaixo daquela vigorante durante
0 seu carregamento.

» Vertical: representada pelo peso de gelo, neve (nos paises de

invernos rigorosos) ou outra sobrecarga distribuida.

O peso equivalente total é usado no calculo mecanico e pode ser
calculado como sendo a resultante da sobrecarga horizontal e do esforco

vertical total (peso préprio do cabo mais sobrecarga vertical) [5].
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2.4.2 Esforgos Dinamicos — Carregamento Ciclico Induzido pela Vibragao
Edlica

A importancia da vibragéo nas linhas de transmissdo muitas vezes é
esquecida, levando-se em consideragdo nos calculos apenas as tensdes
estaticas. Embora os esfor¢os estaticos de tracdo nos cabos sejam muito
maiores que os esforcos dinamicos, estes podem ser altamente prejudiciais,
em virtude de sua natureza alternada.

A vibragao dos cabos é produzida pela passagem do vento continuo ao
redor do mesmo.

Com o uso dos cabos de aluminio, especialmente com alma de acgo e
com o emprego de maiores se¢des para condugdo de maiores poténcias, de
estruturas mais pesadas, mais complexas, mais altas e mais distantes, e de
tensbes mecanicas maiores, a vibragdo tornou-se um inimigo mais perigoso,
pois a ruptura dos cabos, fio a fio, passou a ser muito mais precoce, a ponto de

se tornar a condi¢ao limite nos projetos de linhas de transmisséao [4].

2421 Dimensoes e Causas das Vibragoes

A acéo do vento sobre as linhas de transmiss&o provoca oscilagdes
dos condutores, as quais, se ndo forem amortecidas, poderdo chegar a valores
criticos, culminando com o rompimento dos cabos, seja pela fadiga, seja pelo
efeito de grande amplitude, e até a afetar seriamente os suportes. Essas
oscilagbes tipicas observadas nas linhas s&o as chamadas vibragbes edlicas
(de ressonancia).

Oscilagdes desse tipo ocorrem com os ventos de velocidade
constantes entre 2 e 35 km/h, que se verificam em terrenos planos ou
levemente ondulados, principalmente ao amanhecer ou ao entardecer [4].

A vibragao aerodinamica é induzida pela ag&o transversal continua do
vento no cabo aéreo tensionado, vortices sao formados em intervalos regulares

nos lados do condutor, alternando na regiao superior e inferior, entdo o cabo &
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sujeito a forgcas alternadas que o movimenta para cima e para baixo. A
freqUéncia destas forgas aumenta com o aumento da velocidade do vento.

Se a frequéncia destas forgas for igual a freqiéncia do modo natural de
vibragdo do condutor havera uma progressiva absorcdo de energia de
vibragc&o, que aumentara, conseqientemente, a amplitude de vibragao.

As ondas mecanicas induzidas por forgas aerodindmicas propagam-se
pelos cabos até atingirem restricdes como os pontos de sustentagédo ou outras
descontinuidades, sendo refletidas com pouca dissipacédo de energia podendo
ocorrer interferéncia construtiva, e aumentar a amplitude de vibragéo [16].

Essas vibragdes produzem flexdes alternadas de pequenas amplitudes
nos pontos de suspensdo do condutor, causando esforgos alternados que

provocam a ruptura do cabo pela fadiga. [4].

2.4.3 Efeito dos Grampos de Suspensao na Fadiga de Cabos CAA

O efeito da geometria dos grampos de suspensdo no processo de
fadiga dos cabos condutores € outro fator que tem sido estudado.

Para avaliar tal efeito, Preston et al. [17] e Ramey et al. [18] realizaram
uma série de testes de fadiga em cabos CAA utilizando grampos de suspensao
com trés diferentes raios longitudinais, conforme figura 2.5.

Medidas de deformacbes estatica e dindmica foram conduzidas nas
camadas exteriores do cabo.

Observou-se que quanto maior o raio de curvatura do grampo de
suspensao menor é o nivel de tensdo medido e consequentemente maior € a
resisténcia a fadiga da montagem.

Na figura 2.6 é possivel verificar a relagdo da falha por fadiga versus
0s raios dos grampos.

Também se verificou que todos os fios rompiam em algum lugar entre
os ultimos pontos de contato entre o cabo e as partes superior e inferior do

grampo, em uma regido onde o desgaste por fretting estava sempre presente.
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A maioria dos fios rompidos (aproximadamente 75%) pertencia as

camadas intermediarias do cabo, aonde o desgaste por fretting foi mais severo.
A figura 2.7 mostra as posi¢des dos fios, onde ocorrem as falhas.
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Figura 2.5: Grampos de suspenséo testados [18].
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Figura 2.6: Falhas por fadiga versus raios dos grampos [17].
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Figura 2.7: Posigbes dos fios onde ocorrem as falhas — trés amostras de cabos

ensaiadas por tamanho de raio de grampo [18].
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2.5 Fadiga de Cabos CAA (Fadiga por Fretting e por Flexao Alternada)
2.5.1 Fadiga em Metais

2.5.1.1 Resisténcia a Fadiga

O limite de resisténcia determinado pelo ensaio de tracdo é fungéo da
carga maxima atingida durante o teste, apdés a qual ocorre a ruptura do
material. Ficou entdo estabelecido que o material ndo se rompera com uma
carga menor que aquela, quando submetido a esforgos estaticos. Entretanto,
quando sdo aplicados esforgos dindmicos, repetidos ou flutuantes a um
material metalico, o mesmo pode romper-se com uma carga bem inferior a
carga maxima atingida na tracado (ou na compressao). Nesse caso, tem-se a

chamada ruptura por fadiga do material [19].

2.5.1.2 Falha por Fadiga

Sao trés os fatores basicos necessarios para causar falha por fadiga:
= Uma tenséao de tragdo maxima suficientemente alta;
= Variacao ou flutuagcéo na tenséo aplicada suficientemente grande;

= Numero de ciclos de aplicagdo da tensao suficientemente grande.

Além destas, existem outras diversas variaveis, tais como
concentracdo de tensdo, corrosdo, temperatura, sobrecarga, estrutura
metalurgica, tensdes residuais e tensdes combinadas, que tendem a alterar as

condi¢des de ocorréncia da fadiga [20].

2.5.1.3 Tensoes Ciclicas

E importante caracterizar os possiveis tipos de tensdes ciclicas que
provocam o fendbmeno de fadiga, sendo que a tensdo aplicada pode ser axial

(tracao-compressao), de flexao (dobramento) ou de tor¢ao (carga rotativa) [21].
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A figura 2.8 mostra trés dos diversos ciclos de tensbes possiveis para
o ensaio de fadiga encontrados na pratica e nos laboratérios em geral [19]. A
figura 2.8.a ilustra um ciclo de tensao totalmente reverso de forma senoidal. As
tensbes maxima e minima s&o iguais, em modulo. Convencionalmente, a
tensdo minima é a tensao algebricamente menor no ciclo, as componentes de
tracdo séo positivas e as de compresséo negativas. A figura 2.8.b ilustra um
ciclo de tenséo flutuante no qual a tensdo maxima omax. € a tensdo minima omin.
séo diferentes. Nesta ilustragdo, ambas as tensbes sédo de tracdo, embora um
ciclo de tensdo flutuante possa perfeitamente apresentar tensdes maxima e
minima de sinais opostos ou ambas em compresséo. A figura 2.8.c ilustra um
ciclo de tensbes que pode ser encontrado num componente como uma asa de
avido, que esta sujeita a sobrecargas periddicas imprevisiveis devido a
correntes de vento.

Um ciclo de tenséo flutuante pode ser dividido em duas componentes,
uma tensdo média, ou estatica, o, € uma componente de tensdo alternada, ou
variavel, c,. Deve-se considerar também o intervalo de tensdes o,. Na figura
2.8.b pode ser visto que, o intervalo de tensdes € a diferenga algébrica entre as

tensbes maxima e minima em um ciclo [20].
o.=0,, —0,. (2.13)

r max. min.

A tenséo alternada é, entdo, a metade do intervalo de tensodes.

o, = (2.14)

A tensdo média € a média algébrica das tensdes maxima e minima no
ciclo.

O_m — (O-mdx. ;_ O-m[n.) (2 1 5)

Séao utilizadas duas quantidades para apresentacédo dos dados de

fadiga em termos da relacao de tensdées:
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o

Razédo de tensado R =2 (2.16)
O-mdx.
Razao de amplitude A=—4 (2.17) [20]
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Figura 2.8: Tipos de tensdes ciclicas em fadiga: (2.8.a) tensédo alternada

reversa; (2.8.b) tenséo repetida flutuante; (2.8.c) tenséo irregular aleatéria [21].

2.5.2

Danos Causados em Cabos Sujeitos a Vibragao Edlica

A maioria das falhas em cabos condutores de energia esta associada a

fadiga do material, causada pela agdo das forcas edlicas que provocam

vibragbes de alta freqiiéncia e baixa amplitude nas linhas [16].
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A fadiga é causada pelos esforcos dinamicos resultantes do
dobramento alternado do condutor e ocorre normalmente nos pontos em que o
movimento dos condutores é restringido, e esta diretamente relacionada com a
rigidez com a qual esta restrigcao é feita, principalmente no sentido vertical [15].

Por isso, a ruptura de fios € mais comum no interior ou nas
extremidades de grampos de suspenséao, pois em outros dispositivos tais como
grampos de ancoragem, espacgadores, emendas, etc., sempre ha alguma
mobilidade vertical.

Os efeitos dos esforgos dinamicos sao agravados pelo desgaste por
fretting entre a superficie dos fios, que causa a mutua remoc¢ao de material.
Esse material finamente dividido reage com o oxigénio formando Al,O3 (6xido
de aluminio), com dureza superior ao do préprio metal, que acelera a taxa de
desgaste dos fios do cabo [15]. Outro fenbmeno que pode ocorrer na regiao
danificada pelo desgaste é o aparecimento de trincas, denominado por fadiga
por fretting [22].

Em geral, os esforcos dindmicos e o frefting aumentam com a
amplitude de flexdo, provocando a ocorréncia da fadiga mais rapidamente [23].
A severidade do dano, em termos de fios quebrados, préximo a um ponto de
fixacdo, é também determinado pela amplitude de flexdo e seus ciclos
acumulados [23].

Para valores de N (Numero de ciclos) muito altos, o, (tenséo dinamica)
tende assintoticamente a um valor de tensdo chamado “limite de resisténcia a
fadiga”, que garante uma vida util muito extensa para os cabos. Resultados de
ensaios compilados pelo EPRI (Electric Power Research Institute), mostrados
na figura 2.9, sugerem para os cabos CAA os limites de resisténcia mostrados
na tabela 2.4. Para os cabos com mais de uma camada de fios de aluminio,
como o Oriole, o limite de resisténcia a fadiga € de 8,5 MPa [15].

A partir destes limites € possivel estabelecer amplitudes maximas
admissiveis de vibragéo, para cada cabo, a partir das férmulas demonstradas

na secao 2.5.4.2.1.




30

IR IR N

60

40 =

0, ~MPa
<
| ]

e

¢
30 8 I 1 *
+

20—+ o—a . : = |

o O 1 1 i1 | W
I 2 5 1o 20 S0 100 200 500 1000

LOG N
N = Mega Ciclos para Falha

Condutor

MNo. 4 ACSR (8/1)

No. 4 ACSA (7/1) Cabos com uma camada de fios de aluminio
1/0 ACSR @8/1)

3/0 ACSR (8/1)

7.5 kel (30/7) . ]

307.5 kemi (30/7) Cabos com mais de uma camada de fios de
ool aluminio

785 ol (54/7)

X 954 kel (45/7)

P+0Oc@<p0B

Figura 2.9: Resultados de ensaios compilados pelo EPRI [23]

Tabela 2.4: Limite de resisténcia a fadiga do EPRI [15]

N° de camadas de fios de Limite de resisténcia a
aluminio do cabo fadiga (MPa)
1 22,5
>1 8,5

A fadiga uma vez iniciada no ponto de fixagdo espalha-se para mais e
mais fios, com a vibracdo continua, e eventualmente resultara na fratura de
todos os fios. Se o condutor for o CAA, a fadiga pode interromper quando

restar somente a alma de a¢o. Na maioria dos casos, no entanto, a corrente
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elétrica da linha é grande o bastante para aquecer a alma de ago e provocar
seu recozimento no local onde ha circulagdo somente da corrente
remanescente. Quando isso acontece, a alma de ag¢o pode falhar sob tensao
mecanica.

Para os condutores multicamadas CAA, que possuem mais que uma
camada de fios de aluminio, o primeiro fio a quebrar pode ser da camada
externa ou da camada abaixo dela.

Um exemplo de uma linha de transmissao, na qual a falha inicial na
camada externa predominou, é representada na tabela 2.5 a seguir. A tabela é
baseada em inspec¢bes de todos pontos de suspens&o no periodo em que a
linha foi reformada, depois de 25 anos de servico, e mostra o numero de
pontos de suspensdo tendo varias combinacdes de falhas de fios de camadas

internas e externas [23].

Tabela 2.5: Ocorréncia relativa de quebra de fios nas camadas internas e

externas de cabo CAA: formacgao 30/7 (30 fios de aluminio / 7 fios de aco) [23].

Fios quebrados da camada interna
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Exemplo: O valor 6 em destaque na tabela 2.5 indica que durante as
inspegbes, em 6 vezes, foram encontrados quebrados 3 fios da camada interna
e 5 fios da camada externa.

O condutor possui duas camadas de aluminio, a externa com 18 fios e
a interna com 12. Nota-se que ndo houve ocorréncia de falha na camada
interna quando a camada externa encontrava-se intacta. Nao houve falha
completa do condutor na linha [23].

Em contraste, ocorreram casos em outras linhas onde fios da camada
interna falharam antes que da camada externa. Na tabela 2.6 € mostrada a
seqUéncia de falhas para camada em um teste, num cabo CAA com formacgéao
45 fios de aluminio e 7 fios de ago, no laboratério da Alcoa. A tensédo do
condutor foi de 25% da sua resisténcia nominal e a amplitude de flexao foi
0,88mm [23].

Tabela 2.6: Seqliéncia de falha de fios em condutor multicamada CAA [23].

Megaciclos de Camada na qual
Vibragao ocorreu falha
5,29 Meio
6,99 Meio
7,56 Meio
8,47 Meio
8,62 Meio
8,81 Meio
9,03 Interna
9,05 Interna
9,25 Interna
11,00 Meio
11,49 Meio
11,79 Meio
11,87 Interna
11,96 Externa

O retardo entre a falha da primeira camada interna e a primeira
camada externa e o numero de fios internos quebrados antes de ocorrer a falha
na camada externa, sdo importante com relagdo a inspecgdes de linhas em

operacéao. Inspec¢des visuais detectam somente danos nas camadas externas e
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consequentemente podem deixar passar evidéncia de inadequada protegcao de
vibragdo e até mesmo algum dano significativo que ja tenha ocorrido [23].

Baseado nos dados da tabela 2.6, o tempo médio de retardo entre a
primeira fadiga e a primeira evidéncia visivel disso pode ser de uma razao na
ordem de 3 ou 4, e a média de perda de area de aluminio anterior a primeira
falha da camada externa pode ser de 10 ou 15%. O maximo retardo em algum
ensaio foi de uma razédo de 12 para 1 e a maxima perda de area de aluminio
anterior a evidéncia visivel da camada externa foi de 29%. Essas configuracdes
referem-se a combinac¢des condutor-grampo que favorece a falha na camada
interna. Mas numa significativa fracdo de casos, as falhas em camadas
externas ocorrem primeiro [23].

Em 1981, Ramey e Silva [3] realizaram uma série de testes para avaliar
a eficiéncia da reducéo da amplitude de vibracdo na vida a fadiga de cabos
condutores. Neste trabalho, um aparato experimental foi desenvolvido para
simular em ambiente de laboratério, em condigbes tdo proximas quanto
possivel as do campo, o carregamento eodlico a que o cabo esta submetido.
Trinta e trés testes foram realizados com cabos CAA. A maioria dos cabos
testados foi submetida inicialmente a altas amplitudes de vibragdo. Apos a
ruptura de alguns fios (geralmente dois ou trés) a amplitude de vibragéo era
reduzida e o teste prosseguia. A rotacédo do condutor foi medida permitindo a
monitoragao cronologica das falhas nos fios. Este acompanhamento fornecia o
nuamero de ciclos de fadiga e a localizagdo exata de cada fio rompido. Os
resultados destes testes mostraram que a redugdo na amplitude de vibracdo
dos cabos é uma forma eficiente de evitar a falha de outros fios que compdem
o cabo. Cabos testados a altas amplitudes que apresentaram alguns fios
rompidos apos alguns poucos milhdes de ciclos resistiram a vidas de até 10°
ciclos, sem apresentar outras falhas, quando a amplitude de vibragdo foi
reduzida a aproximadamente um terco da amplitude aplicada inicialmente.
Assim os autores sugerem que o uso de amortecedores que sejam capazes de
reduzir os niveis de vibragdo eodlica nos cabos pode ser uma forma eficiente de

conter o dano por fadiga nestes elementos [3].
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2.5.3 Fadiga por Fretting de Cabos CAA
2.5.3.1 Fendmeno da Fadiga por “Fretting” (Atrito entre Fios)

Quando duas superficies em contato estdo sujeitas a forgas
tangenciais oscilatorias, zonas de microdeslizamentos ocorrem na qual as duas
superficies deslizam uma sobre a outra, fendmeno este denominado fretting. A
figura 2.10 mostra que as zonas em contato se dividem em uma zona de
adesao, com desgaste insignificante e iniciacdo de trinca de fadiga e uma zona
de escorregamento, com severo destacamento de particulas. Dois importantes
fendbmenos podem surgir como resultado desta agéo:

a) um desgaste das superficies pode ocorrer, dando origem a um
processo denominado desgaste por fretting;

b) trincas de fadiga podem ter inicio na regido danificada levando a
grandes redugcdes da resisténcia a fadiga de um componente carregado
ciclicamente. Este processo € denominado fadiga por fretting e tem sido

responsavel por muitas falhas de componentes mecanicos em servigo [22].

Zona de aderéncia

Zona de escorregamento

3

P — Carga de pressao (Normal) _ Responsaveis pelo

i aparecimento de trincas
Q - Carga cisalhante tangencial - P

Q’ - Carga Remota Lr Responsavel pela propagacao das trincas

rl

Figura 2.10: Superficies em contato sujeitas a carregamentos tangenciais —
Fretting [24].



35

Testes em laboratorio tém mostrado que a acao conjunta fadiga/fretting
pode produzir redugcbes de até 60% na resisténcia a fadiga de um material
metalico, conforme mostra a figura 2.11 [22]. Esta abrupta abreviagdo na vida
do componente tem desafiado engenheiros e pesquisadores a aprimorarem e
desenvolverem novas técnicas experimentais e teéricas que permitam fazer

uma previsao mais precisa da vida por fadiga na presenca de fretting [24].
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Figura 2.11: Curva de fadiga S-N com e sem fretting para amostra de ago
3,5%NiCrMoV e ag¢o 1%CrMo [22].

2.5.3.2 Mecanismo da Fadiga por Fretting em Cabos CAA

As falhas sao caracterizadas pelo crescimento de trincas nos fios que
constituem o cabo. Estas trincas sédo resultantes do processo de fretting e do
carregamento ciclico do cabo, e invariavelmente ocorrem nas superficies de
contato entre o grampo de suspensdao e o cabo. A figura 2.12 representa
esquematicamente a montagem cabo/grampo de suspensao. Dependendo das
condi¢cbes de carregamento, trés diferentes modos de contato podem levar a
fadiga por fretting: (i) o contato do grampo com os fios da camada mais externa

do cabo (figura 2.13, ponto A), (ii) o contato entre dois fios de aluminio (figura



36

2.13 pontos C, B e D) e (iii) o contato entre um fio de aluminio e outro de ago
(considerando Cabos de Aluminio com Alma de Ago — CAA) (figura 2.13 ponto
E) [25].

(A) 120 mm

Y @

190 mm

Figura 2.12: Esquema da montagem cabo e grampo de suspenséo [25].

14 mm

(a) (b)

Figura 2.13: Modos de contatd (a) entre o grampo e (b) cabos de aIurr;inAio com

alma de ago [25].

Através da figura 2.14, que reune diversos resultados de ensaios
realizados em diversos paises, compilados pelo Comité de Estudos de Linhas
Aéreas, o WG 22, da CIGRE (Conseil International des Grands Reseaux
Electriques) [15], que traz a curva 5, construida a partir de ensaios de fadiga

em condutores de aluminio do tipo CAA (com aplicagdo de carga de tracado

pulsante, com média de tensao de tracdo de 70 MPa, que equivale a 40% da
RMC - ensaio realizado no “The Swedish State Power”, Suécia) e a curva 1,

que representa o ensaio de fios de aluminio separados (com aplicacdo de

flexdo alternada - ensaio realizado no I.LN.T.A. na Espanha) [26], pode-se
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observar que a resisténcia a fadiga dos condutores completos €, devido ao
atrito, muito menor que aquela dos fios separados.
A vida util é considerada como o numero de ciclos necessarios para a

ruptura de 10% dos fios do cabo ou 3 fios, prevalecendo o menor valor [15].
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Linha Seguranga

15 paracurvas S-N

Figura 2.14: Resultados de ensaios compilados pela CIGRE [26].
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2.5.4 Fadiga por Flexao Alternada em Cabos CAA (Tensao Dinamica)

2541 Fendémeno da Fadiga Comum (Flexao dos Fios)

Os materiais, em particular os metalicos, falham ou sofrem ruptura
quando expostos a cargas ciclicas, que podem ser axiais (tragdo-compresséo),
de flexdo (dobramento) ou de tor¢cao (carga rotativa). A ruptura definitiva do

componente em servigo ocorre em trés etapas distintas:

= Nucleagao da trinca
= Propagacéao ciclica da trinca — fendmeno lento

= Falha catastréfica — Fenémeno rapido [21]

A fracao relativa do numero total de ciclos para a ruptura, que esta
associada a cada estagio, depende das condi¢gdes de ensaio e do material. No
entanto, ja se encontra bem firmado o fato de que uma trinca de fadiga pode
ser formada antes que tenham decorrido dez por cento da vida total da amostra
[20].

2.5.4.1.1 Nucleacao de Trinca por Fadiga

As trincas tém inicio em regides de alta concentragcédo de tensdo ou em
regides de baixa resisténcia local. Defeitos de superficie, como ranhuras,
pequenas trincas de usinagem, mau acabamento superficial ou pontos que
sofrem deformacao localizada e, principalmente, formas que compdem cantos
em angulos retos ou entalhes devidos a projetos n&o-qualificados
correspondem aos principais fatores para a nucleagao de trincas na manufatura
dos componentes. Inclusdes, contornos de grédo, porosidade acentuada,
defeitos de solidificacdo, como segregacdo, concentracdo acentuada de
defeitos na estrutura cristalina devido a processos de conformacéao, e pontos
de corrosdo também representam elementos potenciais para a nucleagéo de
trincas de fadiga. A figura 2.15 apresenta um esquema de alguns modos de

nucleagcéo de uma trinca em um componente sujeito a esforgos ciclicos [21].
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Figura 2.15: (A) elementos de nucleagéo de trincas em componentes sujeitos a

esforgos ciclicos e (B) concentradores de tensao [21].

Para regides livres de defeitos, as trincas podem ser nucleadas por
concentragdo localizada de tensdo, provocadas por deformagbes locais em
bandas de deslizamento particulares. Por outro lado, a presenca de defeitos
internos (como inclusdes ou porosidade) deve reduzir o tempo necessario para
a nucleacgao de trincas, uma vez que esses defeitos ja concentram localmente
a tensao aplicada [21].

Entre as bandas de deslizamento, existem aquelas que s&o mais
persistentes, consideradas trincas de fadiga embrionarias, uma vez que apoés a
aplicacao de pequenas deformacgdes de tracdo se transformam em trincas
macroscopicas. As trincas de fadiga uma vez formadas tendem a se propagar
inicialmente ao longo dos planos de deslizamento, embora em seguida tomem
a direcdo normal a maior tensdo de tragdo aplicada. A propagacéao da trinca de
fadiga € normalmente transgranular. Uma caracteristica estrutural importante
que parece ser Unica para a deformagédo em fadiga € a formacgao de ressaltos e

reentrancias na superficie, denominadas intrusdes e extrusbées, que dao origem
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as trincas de fadiga. Varias evidéncias experimentais indicam que o
deslizamento cruzado desempenha papel importante para o processo de
formacdo das extrusbes. O aluminio puro, no qual o deslizamento cruzado
ocorre com extrema facilidade, ndo apresenta a formacao de extrusdes (em
contraste com a maioria das ligas de aluminio). O mecanismo de formagao de
extrusdes e intrusdes, como pode ser visto na figura 2.16, depende da
existéncia de deslizamento em dois sistemas de deslizamento. Durante a
atuacdo das componentes de tracdo do ciclo de tensbes, os dois sistemas
operam em seqiéncia produzindo dois degraus na superficie. Quando entra
em atuagédo a componente de compressao, o deslizamento do primeiro sistema
a operar da origem a formagdo da intrusdo, enquanto que uma extruséo é

formada quando o outro sistema de deslizamento opera [20].

#

P
\\-._ »  Fontes de
\>/ deslizamento
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/ ~

Figura 2.16: Mecanismo para formagéo de extrusbes e intrusdes proposto por
Cottrell e Hull [20].

2.5.4.1.2 Propagacao de Trinca por Fadiga

Uma vez que uma trinca estavel tenha se nucleado, esta entdo comecga
a se propagar muito lentamente e, em metais policristalinos, ao longo dos
planos cristalograficos com elevadas tensées de cisalhamento (chamado de
propagagcéo de estagio ). Em metais policristalinos, a trinca se estende
normalmente através de somente alguns grdos durante esse estagio de
propagacéao. A superficie de fadiga que € formada durante essa propagacao de
estagio | possui uma aparéncia plana e sem caracteristicas especiais.

Finalmente, um segundo estagio de propagacgéao (estagio Il) tem lugar,

onde a taxa de crescimento da trinca aumenta drasticamente. Além disso,
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neste ponto existe também uma alteragédo na diregéo de propagacgéo para uma
diregao que é praticamente perpendicular a tensdo de tragcédo aplicada. Durante
esse estagio de propagacéo, o crescimento da trinca avanga através de um
processo repetitivo de abaulamento plastico e afilamento da ponta da propria
trinca, um mecanismo que esta ilustrado na figura 2.17 [27]. A superficie de
fratura do estagio Il apresenta freqientemente a formagédo de rugas ou estrias

de fratura por fadiga [20].

Figura 2.17: Mecanismo de propagacéao de trinca de fadiga (estagio Il) através
de um processo repetitivo de abaulamento e afilamento plastico da
extremidade da trinca; (a) carga compressiva zero ou maxima, (b) carga de
tracdo pequena, (c) carga de tracdo maxima, (d) carga compressiva pequena,
(e) carga compressiva zero ou maxima, (f) carga de tragéo pequena. O eixo de

carregamento é vertical [27].

2.5.4.1.3 Falha Catastrofica

Durante o periodo de servigco, o comportamento encontra-se sujeito a
mudancgas abruptas de carga de fadiga. Essas mudangas registram-se na
macroestrutura da superficie de fratura através de marcas que recebem o
nome de marcas de praia (beach lines). Essas marcas apresentam-se

curvadas em relagao a origem da falha, permitindo, dessa forma, investiga¢des
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que conduzem a compreenséao do inicio do processo de fratura. Em geral, nas
marcas de praia as bandas mais claras representam uma propagacao
essencialmente plana, e as bandas mais escuras correspondem a uma
propagacaéo mais tortuosa, levando as marcas a uma condicdo mais rugosa.
Assim, pode-se afirmar que as bandas mais claras representam niveis de
tensdes mais baixos, e as bandas mais escuras, niveis de tensbes mais
elevados. Deve-se observar que as estrias se encontram dentro das marcas de

praia, que podem ser dezenas ou centenas. [21].

2.5.4.2 Mecanismo de Fadiga por Flexao Alternada em Cabos CAA

Inspec¢des e analises de falhas de um grande numero de rompimentos
de vaos de campo e laboratério indicam que trincas de fadiga sempre originam
em lugares onde o fio que quebrou estava em contato com outro fio, com
armadura blindada de protecdo ou com dispositivo de grampeamento. As
tensdes nessas fixagcdes sdo combinacdes de tensbes estaticas devido a
tensdo do condutor, flexdo e a forgca compressiva entre os membros, e as
tensdes dindmicas devido a flexdo, flutuacdo de tenséo, e tragdo entre os
membros de contato [23].

O comportamento de condutores a fadiga ndo pode simplesmente ser
calculado a partir das caracteristicas nominais de fadiga dos materiais usados
em suas construgcdes e as tensdes que ocorrem neles. Caracteristicas de
fadiga de condutores devem ser determinados por ensaios de fadiga dos
proprios condutores [23].

As tensdes dos fios de cada camada produz as mesmas, ao abranger a
camada abaixo ou central, uma certa quantidade de pressao. Essa presséo da
estabilidade estrutural ao condutor. Também resulta em atrito entre fios, e
conseqlentemente impede seus movimentos relativos de deslizamento de um
fio com outro durante a vibragao [23].

N&o ocorrendo atrito entre fios, ndo haveria possibilidade de variagcéo

na tensdo num fio ao longo do seu comprimento. Se um condutor tiver seus
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fios, sem atrito, flexionados, as tensdes do fio em uma camada podem ou nao
mudar. Por exemplo, o fio representado em a na figura 2.18 ndo estaria
submetido a mudanca de tenséo, porque seu comprimento de arco nao seria
afetado pela flexdo. O comprimento de arco do fio representado em b mudaria,
portanto, resultando em uma mudanga em sua tensédo. Se o condutor fosse
colocado num comprimento muito grande, a mudanga no comprimento de arco
seria dissipada sobre um grande comprimento de fio e a mudanga na tensao
seria fraca. Consequentemente, para longos comprimentos de condutores, em
um condutor sem atrito, tensées de um fio individual ndo seriam mudadas por
flexdo do condutor em suas pontas. Na auséncia de mudangas de tensdo nos
fios, a rigidez de flexdo do condutor seria simplesmente a soma das
resisténcias a flexdo dos fios individuais. Tensdes dindmicas seriam somente
aquelas associadas com a flexdo de cada fio sobre seu préprio eixo neutro [23].

Nota-se que quando o cabo da figura 2.18 a é flexionado, o fio desliza
ao longo do centro na diregdo indicada pela pequena seta. Deslizamento

também ocorre no cabo em b, indicado pelas setas [23].

By

Figura 2.18:Efeito da flexdo do condutor sobre o movimento do fio externo [23].

Condutores reais ndo possuem fios sem atrito e para pequenas
quantidades de flexdes experimentadas devido a ondas de vibragéo no vao, o
atrito presente entre fios € normalmente grande o bastante para impedir
enormes deslizamentos entre os mesmos. Os relativos movimentos axiais dos
fios s&o absorvidos em grande parte por deformagdes elasticas de

cisalhamento em torno de pequenas areas de contato entre fios, indicado na
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figura 2.19. A quantidade de movimento ndo é grande o bastante para
desenvolver tragbes que excedam o limiar de deslizamento. (Quantidades
muito pequenas de deslizamento levam as periferias dos contatos entre fios

onde a presséao de contato tende a zero) [23].

AREA DE
CONTATO

REGIAO DE ALTA DEFORMACAO
DE CISALHAMENTO

Figura 2.19: Area de contato de fios entre camadas [23].

Préximos aos grampos de suspensdo, as curvaturas causadas pela
vibragdo sdo muito maiores que no vao livre. As simultdneas forcas de
deslizamento superam a restricdo de atrito muito mais facilmente e ocorrem

grandes deslizamentos, como indicado pela seta na figura 2.20 [23].

FIO DA CAMADA EXTERNA

FIOS DA CAMADA INTERNA

*~—— GRAMPO

Figura 2.20: Movimento do fio adjacente ao grampo [23].

Os contatos entre fios sdo normalmente linhas de contato entre o
centro e a camada mais interna de fios e pontos de contatos entre fios de
camadas adjacentes. Efetivamente, as linhas de contato aumentam em tiras de
contatos, e o ponto de contato em elipses de tamanho finito por causa de

forcas de apoio agindo sobre os mesmos. O tamanho da area de contato
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aumenta, principalmente através da deformacgao plastica dos fios, até que a
tensdo de contato caia para aproximadamente o limite convencional de
escoamento do material do fio, em torno de 170 MPa para aluminio. A tenséo
de tragdo necessaria para causar deslizamento é essa tensdo multiplicada pelo
coeficiente de atrito estatico, o qual esta em torno de 0,7 entre fios de aluminio.
As tensbdes de cisalhamento dinamicas no limiar de deslizamento séo desta
maneira bastante altas e a componente estatica de tensédo é em grande parte
determinada pelo escoamento da area de contato sob a tensdo de apoio no
contato [23].

Essas tensdes sao reduzidas quando as amplitudes s&o grandes o
bastante para causar enorme deslizamento num contato. As tragdes estaticas e
dindmicas séo reduzidas quando o desgaste aumenta a area de contato, e as
tracbes sdo mais reduzidas pelo efeito lubrificante dos produtos de desgaste
[23].

Deslizamentos em alguns contatos adjacentes aos grampos de
suspensao ocorrem quando a amplitude de vibragdo e a tensédo de flexéo
resultante nos fios sdo ainda pequenas. Conforme a amplitude de vibracéo
aumenta, deslizamentos ocorrem em mais e mais contatos entre fios naquela
regido, assim como as tragdes excedem o limiar de deslizamento resistido até
entédo pela forca de atrito. Ao mesmo tempo, tensdes de flexdo dindamicas em
todos os fios aumentam. Em alguma amplitude, os efeitos combinados de
tensao de flexdo e dano de superficie iniciam uma trinca de fadiga em uma das
areas de contato, e com continuada vibragao, a trinca propaga através do fio,
até a falha do mesmo [23].

Toda quebra por fadiga de fios de condutor parece originar-se nos
contatos do fio onde ocorre fretting (corroséo de atrito). Existem numerosos
contatos desse tipo na vizinhanga de um grampo, entre os varios fios e entre os
fios da camada externa e o grampo.

Ruptura por fadiga em condutor parece ser favorecida naqueles fios
fixados, onde movimentos causam fretting, mas ndo desgastes elevados. A
razao para isso esta na idéia de que o desgaste remove material da superficie

do fio mais rapido que trincas novas podem propagar [23].
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254.21 Calculo da Tensao Dinamica Causada por Flexdao do

Condutor

Os esforgos dinamicos de flexdo que surgem no cabo, junto ao grampo
de suspensado, sao proporcionais a amplitude de vibragcdo, sendo que a
constante de proporcionalidade depende das caracteristicas do cabo e da
tensdo de esticamento.

A férmula proposta pelo EPRI [23], descreve a relagédo entre os
esforcos dindmicos de flexdo e a amplitude de vibracédo, que é medida pelos

vibrégrafos nas proximidades do grampo de suspensao, conforme segue:

e=K-Y, (2.18)
o, =E, ¢ (2.19)
2
o =BV .y (2.20)
4'(@ ’”—1+p'x)

Onde:

0, = tensado dindmica maxima, valor de pico (MPa)

Y, = amplitude de vibragéo, pico a pico, medido na distancia x do grampo (mm)
O valor de K (N/mm?®) é determinado a partir das caracteristicas do cabo e da
tensao de estiramento (EDS — Every Day Stress)

d = didmetro dos fios da camada mais externa do cabo (mm)

E, = modulo de elasticidade do material da camada mais externa do cabo
(MPa)

x = distancia entre o sensor do medidor de vibragdo e o grampo (normalmente
89mm)

¢ = deformacgédo dindmica maxima, valor de pico (IEEE utiliza a unidade

microstrains; normalmente pm/m)
p=.— (2.21)

Onde:

T = componente horizontal de tragdo no condutor (N)
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E.I = rigidez a flexdao (N.mm?), que no caso de cabos CAA é dado por:

4 4
B-l=ns-Bse| 2% |1 ng-Ea | 290 (2.22)
64 64

Onde:
Ea, Es = mbdulos de elasticidade do aluminio e do ago (MPa)
na, ns = numero de fios de aluminio e de ago

da, ds = diametro dos fios de aluminio e de ago (mm)

2.6 Ensaios Mecanicos

Os ensaios mecanicos permitem a determinacdo de propriedades
mecanicas que se referem ao comportamento do material quando sob a acéo
de esforcos e que sao expressas em funcédo de tensdes e/ ou deformacgdes.
Tensdes representam a resposta interna aos esforcos externos que atuam
sobre uma determinada area em um corpo [21].

A classificacdo dos ensaios, quanto a integridade geométrica e
dimensional do material ensaiado, pode ser destrutivo, onde ocorre a
inutilizacédo parcial ou total do corpo-de-prova, como por exemplo, o ensaio de
tracdo, dureza, fadiga, fluéncia, mas também pode ser ndo destrutivo, onde
nao compromete a integridade do corpo-de-prova, ou seja, ensaios de raios X,

raios vy, ultra-som, particulas magnéticas [21].

2.6.1 Ensaio de Tragao de Cabos de Aluminio com Alma de Ago — CAA

Os cabos de aluminio, com ou sem alma de ago, empregados em
linhas aéreas de transmissdo elétrica sdo submetidos a dois tipos mais
importantes de ensaios de tracdo. O primeiro tipo é o ensaio de tragao-
dimensional, onde os cabos sdo simplesmente levados até a ruptura, num
comprimento minimo de 8m, sendo medidos os seus didmetros em seis pontos

ao longo do cabo, com cargas pré-determinadas. Essas cargas sé&o
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porcentagens da carga de ruptura nominal do cabo (8, 30 e 50%). Com a carga
de 50%, é também medida a irregularidade longitudinal (flecha ou ondulagéo),
que nao pode exceder um valor especificado para cada cabo [19]. Esse ensaio
€ regido pela norma ABNT NBR 7272 [28]. Cada tipo de cabo possui uma
carga de ruptura nominal, também chamada de Resisténcia Mecanica
Calculada (RMC), e a carga de ruptura do cabo ensaiado deve ser igual ou
maior que a carga nominal [19].

O segundo tipo de ensaio efetuado por tracdo nesses cabos de
aluminio € o ensaio tensdo (carga) x deformacdo, ensaio adotado neste
trabalho, padronizado pela norma ABNT NBR 7302 [29], onde o cabo é
tracionado até cargas pré-estabelecidas (8, 30, 50, 70 e 75% da RMC), durante
determinados tempos, para se determinar um possivel aumento do
alongamento durante a manutengéo com a carga constante. Esse mesmo tipo
de ensaio é feito, em uma alma de aco do mesmo tipo de cabo, de modo
analogo. Depois de colocar os resultados em grafico, por subtracao dos valores
do cabo completo e da alma, tém-se graficamente os valores de resisténcia da
parte do aluminio. Com as curvas-padrédo existentes para cada tipo de cabo,
pode-se verificar se o cabo ensaiado esta satisfatério ou nao [19].

Segundo essa norma, a carga de ruptura é aquela para a qual ocorre a

ruptura de qualquer fio elementar do cabo completo.

2.6.2 Ensaio de Vibragao de Cabos de Aluminio com Alma de Ago — CAA

O ensaio de vibragdo de cabos condutores para linhas aéreas nao é
normalizado. Como o objetivo do trabalho € verificar se o cabo, que se
encontra instalado na linha de transmissdo a um longo tempo e submetido a
condi¢bes que favorecem a fadiga, fretting e etc, no ponto de grampeamento,
teve suas propriedades mecanicas alteradas e qual seu comportamento
quando da operacéo de retracionamento, o ensaio de vibrag&o seguira a norma

ABNT NBR 8158 [30], que especifica ensaios mecanicos para fixadores.
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Dessa forma, o ensaio simula as novas condi¢gdes a que o cabo sera
submetido quando do retracionamento (onde o cabo é deslocado do ponto de
grampeamento), ou seja, o mesmo sera submetido a uma vibracdo, sem
nenhum ponto de restricdo de movimento (anteriormente imposto pelo grampo
de suspensédo), bem como a um carregamento (EDS) acima daquele em que o

cabo foi submetido durante toda sua utilizagédo na linha de transmisséo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizadas 6 (seis) amostras de
cabos condutores do tipo CAA (Condutor de Aluminio com Alma de Aco),
composto por fios de aluminio 1350-H19 e fios de ago galvanizado, dispostos

internamente, constituindo o seu nucleo “alma”.
As caracteristicas gerais desse cabo sao: [6]

» Designacdo: “Oriole” (cédigo canadense de referéncias
comerciais);

» Composicao: 30 fios de aluminio e 7 fios de aco;

» Diametro dos fios de aluminio: 2,69 mm;

» Diametro dos fios de ago: 2,69 mm;

» Diametro da alma de aco: 8,07 mm;

» Didmetro do condutor (nominal): 18,83 mm;

> Area da sec3o transversal do condutor: 210,28 mm?;
» Peso do cabo (nominal): 782 kg/km;

» Médulo de elasticidade (nominal): 8000 kgf/mm?;

» Carga de ruptura (nominal): 7870 kgf.

3.1.1 Retirada de Corpos de Prova

Como nao ha uma norma especifica para retirada de corpos de prova
de condutores elétricos em operacgéo, foram adotados alguns procedimentos,

como segue abaixo.

» Os corpos de prova foram retirados de cadeias de suspensao, com a

armadura e o grampo juntos (sem remové-los durante o servico);

» Ter pelo menos 35m, sendo uma parte de 10 m antes do grampo e

25 m depois;
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» Devido a recomendacdo da norma NBR 7430 [31] de que as
emendas de cabos devem ser feitas distanciadas das cadeias a no
minimo 25m do grampo, foram retirados, portanto, 60 m de cabo. Ver

figura 3.1;

> Referente ao acondicionamento para transporte dos corpos de prova
retirados da Linha de Transmissao devera seguir o item 4.2.1 da
norma NBR 7273 [32], utilizada para retirada e preparo de corpo de
prova de condutores elétricos “novos” para ensaio de tipo, onde se
recomenda preferencialmente acondicionar os corpos de prova em
forma de rolo com diametro nado inferior a 20 vezes o seu proprio
diametro, evitando durante as operagdes a ocorréncia de torgdes e

dobramentos excessivos. Ver a figura 3.2.

Torre
suspenséo

Trecho de cabo a trocar ‘

Amostra Trecho de
= cabo mantido
| ~ |
o — ] T T e
BN e - e O D b P .

| 25m 10m “EIF'
| o |
| |
|<———————— 30m]-—————————~- >l —— 30mf————————— -1

Figura 3.1: Distanciamentos para retiradas dos corpos de prova de condutores

60 m

_Amostra do cabo cabo

Figura 3.2: Acondicionamento dos corpos de prova de condutores
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3.2 Metodologia do Trabalho Experimental

O procedimento experimental ocorreu conforme apresentado no

fluxograma da figura 3.3.

Planejamento e Construc¢ao de
Equipamentos

v

Retirada e Preparacao de
Amostras

v

Realizacao dos Ensaios

! '

Ensaios Mecanicos Caracterizagao Microestrutural e
* Analise da superficie dos fios
!} A *
Ensaio de Ensaio de \} \
Vibragao Tracao MO MEV

A

Andlise dos
Resultados

Conclusoes

Figura 3.3: Fluxograma do procedimento experimental
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3.3 Procedimento Experimental

Para a realizacdo dessa pesquisa foram retirados corpos de prova de
cabos condutores que se encontravam em operacgéo na Linha de Transmisséo
de 138kV que interliga as subestagcbes de Jurumirim até Cap&o Bonito, ha
aproximadamente 35 anos.

Os ensaios foram aplicados nesses corpos de prova de cabos usados,
com e sem a regiao de grampeamento.

Também foram aplicados ensaios em corpos de prova de cabo novo,
de forma a comparar os resultados com os obtidos para os cabos usados.

Os parémetros avaliados foram: comparagdo do comportamento dos
corpos de prova do cabo Oriole dentro e fora dos antigos pontos de
grampeamento e para amostras de cabo Oriole novo, com relagcdo aos
resultados dos ensaios. A representacdo grafica da matriz experimental é

mostrada a seguir na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Representacéao grafica da matriz experimental

Quantidade de Amostra Ensaio
Corpos de Prova

03 Cabo Novo Tracéo
01 Alma de Aco do Cabo Novo Tracao
03 Cabo Usado sem Regido do Grampo | Tracéo
03 Cabo Usado com Regido do Grampo | Tracéo
03 Alma de A¢o do Cabo Usado Tragéo
03 Cabo Usado sem Regido do Grampo | Vibracao
03 Cabo Usado com Regido do Grampo | Vibracao

3.3.1 Construcao de Equipamento para Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo foi realizado em equipamento construido
especialmente, cujas dimensbes foram determinadas a partir da utilizacdo da
norma ABNT NBR 7302 [29], que estabelece um comprimento minimo de corpo

de prova de 8,0m.
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De modo geral, a maquina de tracdo & composta de um atuador
hidraulico de curso de 2m, que apresenta capacidade de 20tf (tonelada forga)
ou 20.000kgf em tracdo (capacidade suficiente para atender os valores de
carga determinados na literatura para o cabo Oriole) e 40tf em compressao; 01
célula de carga; estrutura metalica de 12,5m de comprimento e um
microcomputador com sistema de aquisicdo de dados.

As figuras 3.4 e 3.5, respectivamente, ilustram o projeto da maquina e

o aspecto final apds sua construcéo.

R DR |

Manuseio de Pecas Reagdo

Figura 3.4: Desenho esquematico da maquina de ensaio de tragdo em (mm)

Figura 3.5: Maquina de ensaio de tragdo com sistema de aquisicao de dados
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Juntamente com o projeto e construgdo da maquina fez-se necessario
o desenvolvimento de todo o sistema de garras de fixagdo para corpo de prova.
O sistema mais adequado, até pelas especificagbes da maquina, foi um
sistema de olhal, sendo que em um primeiro momento foram propostos dois
métodos de fixagdo, um utilizando resina polimérica e outro utilizando sistema

de grampos prensados. A figura 3.6 ilustra as duas propostas de sistemas de

fixacao.

(A) (B)
Figura 3.6: Sistemas de fixagédo (A) utilizando resina; (B) grampo pensado.

Durante os ensaios de validagdo notou-se que quando utilizado o
sistema com resina polimérica havia o escorregamento da alma de ago do
condutor, além dos valores de carga de ruptura serem significativamente
inferiores aos valores quando utilizados os sistemas de grampos prensados.

Deste modo, foi adotado como sistema padrdo os grampos prensados,
que além de promoverem uma melhor solicitagdo do condutor (fios de aluminio

com alma de ago), simula as condigbes de servigo a que estéo sujeitos.

3.3.2 Construgao de Equipamento para Ensaio de Vibragao

O ensaio de vibragdo foi realizado em equipamento construido

especialmente para atender as recomendag¢des da norma adotada, a ABNT
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NBR 8158 - “Ferragens para redes aéreas urbanas e rurais de distribuicdo de
energia elétrica — Especificagdo” [30]. Tal norma foi adotada, pois ndo ha
nenhuma norma especifica para realizagcdo de ensaio de fadiga ou vibracao
para cabos elétricos ou que pudesse simular a agdo dos ventos nas
propriedades mecanicas dos condutores.

O esquema de realizagdo do ensaio é apresentado na figura 3.7 a
seguir, sendo que a norma especifica um numero maximo de ciclos de
10.000.000 a uma freqliéncia que varia de 20 a 50 Hz dependendo do diametro

do condutor.

Estrut
Condutor
R A T Cabo
. I ‘\—a"‘*—-—-'"‘-——/ "
B e Aplic:
Sistema de de Fi
Fixagdo
(Alga) | |

I "33',',';';53‘| Maquina de Aplic
(A) (B) Vibracao de C:

Figura 3.7:Esquema ensaio de vibracao; (A) Viséo geral; (B) Maiores detalhes.

A figura 3.8 ilustra a maquina de ensaio ressaltando o sistema de

vibrac&o de cabos e o dispositivo de aplicagéo de carga.

Aplicacao de
Carga

Dispositivo de
Vibracao

(A) | (B)

Figura 3.8: (A) Dispositivo de vibragao dos cabos; (B) Dispositivo de aplicagéo
de carga.
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3.3.3 Realizagao dos Ensaios Mecanicos

3.3.3.1 Ensaio de Tragdao no Cabo Condutor

O ensaio de tragdo em condutores elétricos CAA “Oriole” foi realizado
conforme a norma NBR 7302 “Condutores e Elétricos de Aluminio — Tenséo x
Deformagéo em Condutores de Aluminio — Método de Ensaio” [29].

Esse ensaio permitira avaliar se houve influéncia do ponto de fixagcao
do grampo de suspensao em determinadas propriedades mecéanicas do cabo
CAA, ou seja, carga de ruptura e alongamento. Conseqlientemente, esse
ensaio sera importante em termos de projeto, pois os calculos mecanicos dos
cabos (situagcbes operacionais mais criticas), que deverado considerar o novo
valor de EDS (imposto no retracionamento), serédo baseados nos novos valores
de carga de ruptura.

Para um melhor entendimento e descricdo dos procedimentos, dividiu-
se 0 ensaio no condutor em duas etapas: (a) Cabo condutor como um todo; (b)

Alma de aco.

3.3.3.1.1. Ensaio de Tragao no Cabo Condutor Completo

A norma NBR 7302 [29] determina que o corpo de prova deve possuir
um comprimento minimo de 8 metros, ou seja, uma distdncia minima entre
garras.

O ensaio tensdo x deformacao em condutores consiste na aplicagcéo de
uma pré-carga de 8% da RMC (Resisténcia Mecanica Calculada) ou 500kdf,
adotando-se o menor valor. Apés 3 minutos de aplicacao desta pré-carga, (a
norma nao estabelece um tempo de referéncia), mede-se o comprimento do
corpo de prova, sendo que este sera o valor utilizado como comprimento util.

A seguir aumenta-se a carga até 30% do valor da RMC, registrando os
valores de carga e alongamento, mantendo-a constante por 30 minutos e

descarregando o sistema até a pré-carga inicial. Novamente aumenta-se a
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carga até 50% do valor da RMC, mantendo-a constante por 1 hora e
descarregando o sistema até a pré-carga inicial.

Procedendo da mesma maneira, o condutor é recarregado até 70% da
RMC, mantendo a carga constante por 1h. Executa-se o ultimo
descarregamento registrando os valores de alongamento decrescente até a
pré-carga inicial. A seguir o condutor é recarregado até 75% da RMC e a partir
deste ponto a carga € crescente até a ruptura. Com a determinagéo destes
valores € obtida uma curva de carga (tf) x alongamento (%), a qual avalia o

comportamento mecanico do cabo.

3.3.3.1.2 Ensaio de Tragcao na Alma de Ago

O ensaio de tragdo na alma de ago é realizado de maneira analoga ao
do ensaio de condutor completo, considerando-se o0s carregamentos e
descarregamentos efetuados, assim como, os tempos de espera, durante as

trés paradas e o registro dos alongamentos.

3.3.3.2 Ensaio de Vibragao

De modo geral o ensaio de vibragdo consiste na fixagdo do corpo de
prova de 5m de comprimento a um ponto rigido, o qual € submetido a uma
carga constante e acdo de um sistema vibratério.

A freqUiéncia e a carga a que os corpos de prova estdo sujeitos
depende do tipo de condutor a ser ensaiado. No caso do condutor tipo Oriole, 0
valor especifico de freqiiéncia é de 25Hz e o valor de carga de 2,4tf. O ensaio é
realizado até que sejam obtidos 10.000.000 ciclos ou até que haja ruptura do
corpo de prova.

Esse ensaio € um parametro importante na caracterizagdo do

comportamento do cabo frente a fadiga, ou seja, o cabo deve atingir um
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numero de ciclos de vibracdo sem que ocorra a ruptura de nenhum tento, para
um determinado nivel de tensdo, ensaio “passa-nao-passa’.

Portanto, o resultado desse ensaio € de suma importancia em termos
de projeto, pois a carga aplicada nesse ensaio corresponde ao novo

carregamento de tracao utilizado para a operagao de retracionamento (EDS).

3.3.4 Caracterizagao Microestrutural

A caracterizagao microestrutural foi realizada por meio de microscopia
otica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV) em amostras de cabos
novos e usados e na regidao de grampeamento de corpos de prova submetidos
a tracdo, com a finalidade de observar alteragcbes microestruturais nas
amostras e sua implicagdo e influéncia nas propriedades mecéanicas dos
condutores.

A analise metalografica utilizando MO, foi realizada em dois fios por
camada em suas sec¢des longitudinais, seguindo o procedimento convencional
de preparagdo de amostra, com corte, embutimento, lixamento, polimento e
ataque quimico. Os reagentes quimicos utilizados foram HF 0,5% para os fios
de aluminio e nital 2% para a alma de aco.

A andlise metalografica utilizando MEV foi realizada na superficie dos
fios entre a camada externa e interna de aluminio, e alma de ago, a fim de se

avaliar a presenca de marcas de fretting nos mesmos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tragéo foram realizados a uma velocidade constante de
10kgf/s, sendo que o comprimento util dos corpos de prova, distancia entre
garras, foi de 8m. Foram utilizados cabos novos, usados, e usados com regido
de grampeamento, para se verificar a influéncia da regido de grampeamento na
resisténcia mecanica de condutores, ja que ha relatos de que a mesma esta
sujeita a acado de fretting, que influencia o comportamento do condutor. A

figura 4.1 ilustra a regido de grampeamento para o condutor Oriole

Figura 4.1: Regido de grampeamento e grampo para o condutor Oriole.

Todas as curvas obtidas apresentaram o mesmo formato, sendo que
as figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram, respectivamente, os resultados dos ensaios
de tracdo para os condutores novos, usados sem a regido de grampeamento e

usados com a regiao de grampeamento, para o condutor Oriole.
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Figura 4.2: Figura ilustrativa da curva Carga x Deformacgéo para o cabo novo,
para o condutor Oriole.
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Figura 4.3: Figura ilustrativa da curva Carga x Deformacgéo para o cabo usado,

sem a regiao do grampo, para o condutor Oriole.
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Cabo 02 - Com grampo

Carga (Tf)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deformacgao (%)

Figura 4.4: Figura ilustrativa da curva Carga x Deformagéo para o cabo usado,
com a regiao do grampo, para o condutor Oriole.

A tabela 4.1 mostra os valores de carga de ruptura e alongamento

percentual para todos os corpos de prova para os condutores Oriole.

Tabela 4.1: Valores obtidos do ensaio de tragdo dos condutores Oriole.

Corpo de prova Carga de Ruptura (Tf) | Alongamento final(%)
8,82 0,9
Cabo Novo 8,56 1,3
8,60 1,1
Média 8,66 1,19
Desvio Padrao 0,14 0,06
7,81 1,02
Cab%lrjas;(:)c:)sem 7.94 1,06
7,45 0,95
Média 7,73 1,01
Desvio Padrao 0,25 0,06
8,1 1,2
Cabo usado com 7.94 1,04

Grampo

7,97 0,91
Média 8,00 1,05
Desvio Padrao 0,09 0,15

Considerando-se o valor nominal de carga de ruptura de 7,87tf para o

cabo Oriole, os resultados obtidos em qualquer condigao (novo e usado com e
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sem a regido de ponto de fixacdo do grampo de suspenséo) foram de mesmo
nivel para o Oriole. Isto leva a supor que se o carregamento em campo for
baseado na carga nominal de ruptura, os cabos usados teriam o mesmo
comportamento dos novos.

A média da carga de ruptura para os cabos Oriole usados com a regiao
de grampeamento foi 3,3% superior a média dos cabos usados sem a regido
de grampeamento — Tabela 4.1. Em relagdo aos cabos novos, os cabos
usados com a regido de grampeamento apresentaram média de carga de
ruptura 7,6% inferior.

Referente ao alongamento dos condutores, os cabos usados com a
regido de grampeamento apresentaram um alongamento médio de 3,8%
superior aos cabos usados sem a regidao de grampeamento e cerca de 11,8%
inferior aos cabos novos.

Para todos os resultados, considerando-se os valores de desvio padréao
apresentados, as diferengas encontradas nédo sao significativas.

Como os condutores sdo compostos por dois tipos de materiais, foi
realizado ensaio de tracdo nas almas de aco dos mesmos, como previsto pela
norma NBR 7302 [29]. As figuras 4.5 e 4.6 representam a curva carga X
deformacéo para as almas de agos dos cabos novos e dos cabos usados para

o condutor Oriole.

—— Alma de Ago -Cabo Novo

Carga (Tf)

0 T T T T |
0 1 2 3 4 5

Deformacao (%)

Figura 4.5: Figura ilustrativa da curva Carga x Deformagé&o para alma de
aco do cabo novo para o condutor Oriole.



65

Alma de Ago -Cabo Usado

o] 1 2 3 4 5
Deformacao (%)
Figura 4.6: Figura ilustrativa da curva Carga x Deformacgé&o para alma de

aco do cabo usado para o condutor Oriole.

A tabela 4.2 mostra os valores de carga de ruptura para alma de aco

dos cabos novos e usados para os condutores Oriole.

Tabela 4.2: Valores de carga de ruptura e alongamento das almas de aco para

os condutores novos e usados para o condutor Oriole.

Corpo de prova Carga de Ruptura (Tf) | Alongamento final(%)
Cabo Nol\)/'% Sla)corpo de 6,44 4,15
5,95 4,99
Cabo Usado 6,08 4,80
6,02 4,43
Média 6,02 4,74
Desvio Padrao 0,07 0,28

Como pode ser observado na tabela 4.2, para o condutor Oriole, o
comportamento dos valores de carga de ruptura da alma de ago é semelhante
ao comportamento do condutor como um todo. A carga de ruptura para a alma
de aco nova é 6,5% superior ao valor médio das almas de ag¢o usadas, sendo
que apenas o alongamento nao apresenta valores semelhantes aos do
condutor como um todo, ja que o alongamento da alma de ago usada é cerca

de 14% superior a alma de ac¢o nova.



66

Os valores dos alongamentos finais referentes as almas de ago séo
maiores em relacdo aos valores apresentados pelos cabos condutores
completos, pois durante o ensaio do cabo completo, de acordo com o item
6.1.6 da norma NBR 7302 [30], a carga de ruptura é aquela para a qual ocorre
a ruptura de qualquer fio elementar do cabo completo e como os fios de
aluminio possuem menor resisténcia a ruptura por tragdo, os mesmos se
rompem antes que qualquer fio da alma de ago, fazendo com que o resultado
do alongamento do cabo completo seja inferior ao alongamento resultante do
ensaio da alma de ac¢o, onde os fios de ago possuem maior ductilidade.

Com relagédo a regiao de grampeamento, observou-se que a mesma
nao influencia os valores de carga de ruptura e alongamento dos condutores,
tanto novos como usados com e sem a regido do grampeamento,
principalmente pela pequena diferenca entre os valores obtidos. Além disso,
todos os pontos de ruptura nos condutores foram distante dos pontos de
grampeamento.

Pela analise das caracteristicas dos condutores rompidos observou-se
que a fratura localizava-se nos pontos de fixagdo dos corpos de prova na
maquina de tracdo. Estes pontos de fixagcdo, como mencionado no
procedimento experimental (figura 3.6 B), foram produzidos pela utilizagéo de
uma prensa hidraulica, que induz deformagéo plastica localizada nos fios de
aluminio, resultando na formacgéao de intensificadores de tensao, microtrincas, e
tensao residual. Desta forma, pelas caracteristicas estruturais criticas do ponto
de fixacdo do corpo de prova a maquina de tracdo, essa é regido de
rompimento dos condutores. Tal fato, juntamente com as diferengcas nao
expressivas dos valores do ensaio de tracdo, indica que o resultado da
resisténcia mecanica dos condutores em uso apresenta forte influéncia da
maneira com que o cabo é fixado na maquina de tragéo, influéncia essa que
supera o efeito do deslocamento da regido de grampeamento para outro ponto
do vao da LT. Isto indica que o efeito do fretting, presente na regido de
grampeamento, nao foi expressivo o suficiente para provocar uma diminui¢do
da resisténcia mecanica dos condutores Oriole, abaixo da carga de ruptura

nominal destes condutores. Com isso, € possivel concluir que as propriedades
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mecanicas (carga de ruptura e alongamento percentual) dos condutores Oriole
atendem as especificagdes técnicas do fabricante.

A escolha da norma NBR 7302 [29] como base do desenvolvimento
dos ensaios de tracao foi devida as diversas etapas em que este é realizado,
permanecendo a carga constante por determinado periodo. Tal procedimento
de ensaio permitiu avaliar o comportamento do condutor, quando submetido a
diversos niveis de carga, e a deformacéo resultante, fato esse essencial para a
analise do processo de retracionamento dos condutores, principalmente
considerando-se os niveis de carga obtidos e a influéncia do deslocamento da
regiao de grampeamento para o meio da linha de transmissao.

Comparando-se os valores dos cabos usados com e sem grampos de
suspensao, nota-se que nao ha uma diferenca significativa entre os mesmos.

Outro ponto a ser avaliado € o grau de repetibilidade dos resultados do
ensaio, principalmente pela analise das curvas “carga x deformacgéo”, que sao

semelhantes, e pela proximidade de valores experimentais obtidos.

4.2 Ensaio de Vibragao

O ensaio de vibragao ocorreu de maneira complementar ao ensaio de
tracdo, ja que o mesmo determinou o comportamento dos condutores quando
tracionados. Assim sendo, o ensaio de vibragéo foi realizado nas amostras de
condutores Oriole, em cabos usados com e sem a regido de grampeamento,
com um comprimento de 5m, a uma freqiéncia de 25Hz e com uma carga
constante de 2,4 tf. Nenhum corpo de prova apresentou fraturas pelos ensaios
de vibracdo realizados. Mesmo os condutores usados na regido de
grampeamento passaram no teste de ensaio de vibragdo, ensaio este que
mesmo o0s condutores novos devem atender. O valor constante de 24tf
equivale a um novo valor de EDS de 30%, ou seja, o corpo de prova foi
submetido a uma amplitude de vibracdo de 18mm até que fossem atingidos
10.000.000 ciclos.
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O dimensionamento das solicitagbes mecéanicas dos condutores em
operagédo, antes ou apds o retracionamento, € baseado nas cargas nominais de
ruptura dos condutores especificadas pelo fabricante (EDS). Assim sendo, os
condutores usados apresentaram os requisitos estruturais suficientes para
serem retracionados 30% da sua carga de ruptura.

O ensaio de vibragdo foi um ensaio qualitativo, o qual avaliou o
desempenho dos condutores sujeitos a vibragado para simulagéo de vibrac&o

ellica a uma carga constante.

4.3 Caracterizagao Microestrutural

A analise microestrutural utilizando-se microscopia otica foi realizada
nos fios de aluminio e nos fios da alma de ago, dos cabos novos e usados com
e sem a regido de grampeamento.

Os fios de aluminio possuem uma microestrutura com alto grau de
encruamento, proveniente do processo de trefilagdo sem um posterior
recozimento.

No entanto, como a liga de aluminio em questao é Al 1350 — H19, com
alto teor de pureza, cerca de 99,5% de aluminio, a revelagéo dos contornos de
graos, através do ataque quimico, muitas vezes € prejudicada. Com isso, néo
foi possivel observar a microestrutura encruada do aluminio, ou seja, os graos
alongados por meio do microscépio 6tico.

N&o foi observada diferengca microestrutural entre as amostras dos fios
de aluminio dos cabos novos e usados com e sem a regido de grampeamento,
apenas nota-se a presencga de pontos escuros, em maior ou menor proporgao,

como pode ser observado nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9.
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Figura 4.7: Microestrutura dos fios de aluminio do cabo usado sem a regiao de

grampeamento. Sec¢éo longitudinal do fio.

Figura 4.8: Microestrutura dos fios de aluminio do cabo usado com a regido de
grampeamento. Secéao longitudinal do fio.
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Figura 4.9: Microestrutura dos fios de aluminio do cabo novo. Sec¢éo
longitudinal do fio.

Fazendo uma observagdo mais detalhada das microestruturas através
do MEV, foi constatada, além dos pontos escuros, a presenca também de
alguns pontos mais claros.

Esses pontos mais escuros ou mais claros observados podem ser
decorrentes da presenca de intermetélicos, como Fe3SiAly;, FeSiAlg (alfa),
FeSiAls (beta) e FesSibAlg, ja que o ferro atua como impureza e possui baixa
solubilidade em aluminio [11].

As figuras 4.10 e 4.11 ilustram as microestruturas das amostras dos
fios dos cabos condutores usados (amostra B) e novos (amostra D)
respectivamente, onde os provaveis intermetalicos (pontos mais escuros e
mais claros), foram submetidos a microanalise de “Espectroscopia de Energia
Dispersiva”, através do MEV. Esses pontos foram identificados como B-1 e B-2
(amostra B), D-1 e D-2 (amostra D), e as matrizes de aluminio identificadas
como B-3 e D-3 (amostras B e D respectivamente).

De acordo com os resultados dessas microanalises demonstrados nas
figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, foram identificados os elementos
ferro e silicio, indicando a presenca de fases intermetalicas nas matrizes de

aluminio dos fios, tanto nas amostras dos cabos usados como novos.
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Mag= 15.88 K ¥ 1un Detector= QBSD WD= 25 mm
: EHT=28.88 kV Photo No.=3150
fAnostra B

Figura 4.10: Microestrutura observada no MEV dos pontos escuros e
claros dos fios de aluminio para o cabo usado (amostra B). Se¢éo longitudinal

do fio.

Mag= 15.80 K X 1un QBSD WD= 25 mn
EHT=28.,080 kKU =
DM Photo No.=3147

AMOSTRA D

Figura 4.11: Microestrutura observada no MEV dos pontos escuros e
claros dos fios de aluminio para o cabo novo (amostra D). Sec¢éo longitudinal

do fio.
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Figura 4.12: Resultado da microanalise referente ao ponto B-1
identificado na figura 4.10 (Cabo usado).
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Figura 4.13: Resultado da microanalise referente ao ponto B-2
identificado na figura 4.10 (Cabo usado).
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Figura 4.14: Resultado da microanalise referente ao ponto B-3
identificado na figura 4.10 (Cabo usado).
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Figura 4.15: Resultado da microanalise referente ao ponto D-1
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Figura 4.16: Resultado da microanalise referente ao ponto D-2
identificado na figura 4.11 (Cabo novo).
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Figura 4.17: Resultado da microanalise referente ao ponto D-3

identificado na figura 4.11 (Cabo novo).
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Apesar da presencga dos intermetalicos na matriz de aluminio dos fios
dos cabos condutores usados e novos, ndo houve alteragdo nas propriedades
mecanicas, como resisténcia a tracéo e alongamento percentual.

A caracterizagao microestrutural dos fios da alma de ago utilizando
microscopia 6tica, para o condutor usado, identifica algumas microtrincas,
indicadas pelas setas azuis da figura 4.18, provavelmente provenientes do
processo de trefilagdo, durante a fabricagéo dos fios. Apesar disso, os valores
de resisténcia a ruptura por tracdo dessas almas de acgo, ndo apresentaram
alteracdes em relagcéo aos valores nominais.

Essa microestrutura alongada resultante do processo de trabalho a frio,
também é observada na figura 4.19, para o ago dos fios da alma do condutor

novo. Nesse caso ndo foi encontrada nenhuma microtrinca.

Figura 4.18: Microestrutura alongada do ago da alma do condutor
usado. Presenca de microtrincas (setas azuis) - Se¢éo longitudinal do

fio.
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Figura 4.19: Microestrutura alongada do ago da alma do condutor novo.
Secao longitudinal do fio.

Com relagédo ao desgaste superficial do condutor foram observadas
marcas na parte interna e externa dos fios de aluminio na regido de fixagdo dos
grampos, sendo que as mesmas foram geradas pelo movimento relativo entre
os fios e entre os fios e o sistema de fixagcdo dos grampos. A figura 4.20 ilustra

a presenga de marcas nos condutores Oriole.

Figura 4.20: Marcas na superficie do condutor Oriole.
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Segundo Azevedo [33] tais marcas superficiais, denominadas marcas
de fretting, afetam consideravelmente a resisténcia mecanica dos condutores.

De acordo com Zhou [25] ha 03 condi¢cdes de contato que podem
induzir a formagéao de marcas de fretting: (a) contato entre fios de aluminio de
mesma ou diferentes camadas; (b) contato entre fios de aluminio e acgo; (c)
contato dos fios da camada externa com o grampo de fixagdo, sendo que a
presenca de marcas de fretting € decorrente da acéo de vibragao.

A figura 4.21 apresenta a regido de fixacdo do grampo de suspensao
do condutor Oriole onde € indicada sua respectiva forma de protegcdo ao
fretting, ou seja, o condutor & envolto por uma fita de aluminio antes da

instalagado do grampo de suspensao.

Detalhe da protecao
/ A do condutor
Oriole

Figura 4.21: Regiao de fixacao do grampo de suspenséao e a protecao

do condutor Oriole.

Em uma anaélise mais detalhada da deterioracdo dos condutores Oriole,
na regido de grampeamento, foram observadas por meio de MEV varias
marcas de fretting nas superficies dos fios, de aluminio e ago, em todas as

camadas, como mostram as figuras 4.22 e 4.23.
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Detector= SE1 WD
FPhoto N

CUA1 didmetro interno

Figura 4.22: Marca de fretting para o fio de aluminio na camada

intermediaria.

Detector= SE

Figura 4.23: Marca de fretting para o fio da alma de aco.

Outro ponto observado com relacdo a deterioragdo dos condutores foi
a presenca de compostos escuros nos fios de aluminio, que através de

microanalise (figura 4.24) foram identificados como 6xido de aluminio, Al2Os.
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Figura 4.24: Resultado de microanalise para o condutor Oriole.

A presenca da camada de 6xido nos fios dos condutores é prejudicial a
resisténcia mecanica dos mesmos, ja que durante a acao de fretting, com o
movimento relativo entre os fios, as particulas de 6xido atuam como abrasivos
aumentando o desgaste superficial dos condutores [33]. A figura 4.25 ilustra a

presenca da camada de 6xido nos condutores.

Figura 4.25: Presenca de 6xido no fio de aluminio — Condutor Oriole.
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As caracterizagbes dos fios das almas de ago apresentaram
comportamentos distintos. Por meio de MEV foi possivel identificar nos
condutores Oriole apenas fissuras nas camadas de Oxidos sobre a superficie
dos fios da alma de aco, como apresentado na figura 4.26, o que néo
apresentou influéncia nas propriedades mecéanicas da alma de aco, dado que
ndo houve uma diferenga expressiva dos valores de carga de ruptura das
almas de ago novas e usadas em relacao aos seus valores de carga de ruptura

nominal.

{3

Mag= 1608 X leun — Detector= SE1 WD= 25 mn
N EHT=28 .88 kV Photo Mo.=9118

Figura 4.26: Fissuras em camada de éxido sobre a superficie dos fios

da alma de ago do condutor Oriole.

A literatura indica que o fretting influencia em determinadas
propriedades mecanicas, como a resisténcia a ruptura por tracao e resisténcia
a fadiga dos cabos condutores, principalmente nas regides de grampeamento.
No entanto, os resultados obtidos nas condi¢des adotadas neste trabalho,
mostraram que néo.

Pode-se dizer que os defeitos encontrados, denominados “fretting”, séo
muito superficiais e ndo influenciam as propriedades mecanicas estaticas. No

caso das dindmicas poderia haver alguma influéncia, pois os defeitos
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superficiais sdo importantes na resisténcia a fadiga. Este efeito, se existente,
foi limitado, pois os cabos resistiram a mais de 10.000.000 de ciclos. Outra
hipotese € de que o ensaio realizado néo é sensivel o suficiente para promover
a trinca de fadiga, apesar do ensaio tentar simular as condigbes a que o cabo
sera submetido na pratica, ou seja, o cabo que se encontrava submetido aos
efeitos do carregamento ciclico da vibragao e a restricdo ao movimento imposta
pelo grampo de suspensao, passara a ndo ter mais essa restricdo ao sair da
regido do grampeamento, quando o mesmo for retracionado. Dessa forma,
outros métodos para estudo de fadiga em cabos devem ser desenvolvidos para
comprovar ou ndo esta hipotese. Deve-se ressaltar, no entanto, que avaliar a
resisténcia dos cabos é bem mais complexo do que os fios individuais.

Outros efeitos que impediram a formacgéo de trincas de fadiga podem
estar presentes nos cabos analisados. Um deles seria o efeito dos fios de
aluminio sofrerem deformacgéo plastica nas primeiras solicitacbes e com isso
seu comprimento aumentaria e nos ciclos subsequientes a carga seria menor
nos mesmos, 0 que aumentaria muito a vida em fadiga. Estudos mais
detalhados s&o necessarios para elucidar esta questdo. Outro complicador
seria que o ensaio de fadiga mais adequado seria o de controle de deformacao
€ nao o de tensao utilizado. Porém nao existe uma metodologia adequada para
estudar-se fadiga por controle de deformag¢do em cabos condutores.

Além dos efeitos ja citados, existem algumas condi¢cdes a que os cabos
estdo sujeitos durante sua vida em operagdo nas linhas de transmisséo, que
podem influenciar nos resultados dos ensaios, mas que sao dificeis de
mensura-los. Essas condicbes podem influenciar tanto na formacgdo e
magnitude dos danos superficiais aos cabos, como a formagao e propagacao
de trincas de fadiga. Essas interferéncias podem ser devidas ao perfil
topografico da linha de transmissao, fazendo com que ela sofra maior ou menor
influéncia do vento e conseqientemente na intensidade de vibragao edlica.

Deve-se considerar também a influéncia do proprio grampo, tanto com
relacdo as suas caracteristicas (articulagdes e dimensbes) quanto da sua
instalacao, onde a intensidade dos danos causados aos fios do cabo depende

do torque aplicado nos parafusos de aperto do referido grampo. Outro fator
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importante é referente a utilizacdo ou ndo de dispositivos de protegéo ao cabo,
que pode ser tanto uma fita de aluminio como a chamada armadura de
protecaéo pré-formada, composta por fios de aluminio, onde ambas protecdes
sdo acomodadas ao redor do cabo na regido em que o grampo de suspensao
sera fixado e que oferecem um determinado nivel de prote¢cdo aos danos
superficiais dos fios das camadas externas dos cabos, mas que ndo impedem

a ocorréncia de fretting entre os fios das camadas mais internas.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de tragdo e vibragao,
nas analises microestruturais e observagbes das superficies dos fios
ensaiados, e considerando que as amostras utilizadas nos ensaios foram
retiradas de uma linha de transmissdo que se encontra em operagdo ha
aproximadamente 35 anos e portanto esta sujeita a alguns dos diversos efeitos
citados neste trabalho, pode-se afirmar que o processo de alteamento através
do retracionamento dos cabos é possivel e viavel, permitindo-se assim a
reforma dessa linha de transmissdo estudada, sem a necessidade de

substituigdo dos cabos condutores.



84



85

6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Realizagdo de ensaio de fadiga em amostras de cabos novos e
usados, utilizando varios tipos de grampos de suspensdo, resultando no
levantamento de curvas de fadiga S-N e proporcionando a verificacao da

influéncia dos grampos na resisténcia a fadiga dos condutores.

Realizacdo de ensaios de tracdo, vibragcdo e fadiga em amostras de
condutores novos e usados, submetendo-os simultaneamente a um desses
ensaios e a elevagao de temperatura (picos), simulando situacdes que possam
ocorrer nas linhas de transmissdo, como por exemplo, o aumento de
carregamento elétrico ou curto-circuito. Com isso, sera possivel verificar a
influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas em resposta aos

ensaios impostos.
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