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RESUMO

Linhas de transmissdo de energia tém sido construidas utilizando diversos niveis de
carga de pré-esticamento. Para estimar a vida remanescente destas linhas, a CIGRE
propbs uma metodologia de calculo que requer ndo apenas a medicdo dos niveis reais de
vibracdo do cabo, mas também sua curva Wohler ou S-N extraida em laboratorio sob o
mesmo nivel de tensdo média aplicada no ensaio. No entanto, como estes ensaios sao
longos e requerem o uso de laboratdrios sofisticados, o desenvolvimento de um modelo
técnico capaz de estimar a curva S-N do cabo condutor para determinado nivel de
tensdo média € extremamente desejavel. Neste sentido, este trabalho consiste na
utilizacdo de um modelo de inteligéncia artificial conhecido como Redes Neurais
Artificiais (RNA) para modelar o efeito da tensdo média de tragdo sobre a resisténcia
em fadiga do cabo condutor CAL 1055 MCM. Para isso, foram levantadas as curvas de
Wohler ou S-N de determinada montagem cabo/grampo de suspensdo. Foram realizados
27 ensaios de fadiga submetidos a cargas de esticamento referentes a carga média diaria
de tracdo, conhecida como EDS (Every Day Stress) de 17%; 20% e 25,6% da carga de
ruptura (RTS) do condutor. Os ensaios foram conduzidos de acordo com as
recomendacdes da CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE (1978), em uma bancada de 46
m de comprimento. As curvas S-N obtidas podem ser utilizadas para construir
diagramas de vida constante. No entanto, para isso seria necessario a execucdo de um
grande nimero de ensaios experimentais, 0 que encareceria a analise. Assim, uma forma
de diminuir custos envolvidos em procedimentos experimentais é utilizar a RNA na
construcdo destes diagramas. Em uma primeira analise deste trabalho, foram utilizados
dados disponiveis na literatura para o condutor Ibis (cabo de aluminio com alma de aco)
obtidos por Fadel et al., (2012), para fazer uma avaliacdo preliminar da eficiéncia da
RNA. Em uma segunda investigacdo, conforme objetivo principal deste trabalho,
utilizou-se os dados experimentais do condutor CAL 1055 MCM (cabo liga aluminio)
para construir diagramas de vida constante (10°, 10° 10’ciclos). A partir dos resultados
alcancados para ambos os condutores, percebeu-se que a RNA treinada com poucas

curvas S-N produziram resultados bastante satisfatorios.

Palavras-chave: Cabo condutor, Fadiga, Tensdo media, Redes Neurais Artificiais.



ABSTRACT

Power transmission lines have been constructed using several levels of stretching loads.
To estimate the remaining life of these lines, CIGRE proposed a calculation
methodology that requires the measurement of actual vibration levels of the conductor
and its Wohler or S-N curve, drawn in the laboratory for equal mean stress levels. As
these tests are long and require the use of sophisticated laboratories, the development of
a technical model capable of estimating the S-N curve of the conductor cable for a given
level of mean stress is extremely desirable. In this sense, this work consists in the use of
an artificial intelligence model, called Artificial Neural Networks (ANN), to model the
effect of the mean stress on the fatigue resistance of the conductor cable AAAC 1055
MCM. 27 fatigue tests were carried out for different Every Day Stress levels: 17%, 20%
and 25% of the conductor rate tensile strength (RTS). The tests were set up in the
laboratory on a 46 m span according to CIGRE (1985), EPRI (1979) and IEEE (1978)
recommendations. The S-N curves obtained in the laboratory can be used to construct
the constant life diagrams. Although, it is necessary to have a large number of
expensive tests in order to realize a reliable fatigue strength analysis. One possible
solution to minimize the high costs of experimental tests is the use of ANN on the
construction of constant life diagrams. On the first stage of this work, experimental data
of the conductor Ibis (obtained by Fadel et al., 2012) were used for preliminaries
analysis of ANN efficiency. In a second investigation, according to the main objective
of this work, experimental data of the conductor AAAC 1055 MCM (aluminum alloy
cable) was used to construct constant life diagrams (105, 106, 107 cycles). From the
results obtained for both conductors, it was noticed that trained ANN with few S-N

curves produced quite satisfactory results.

Key-words: overhead conductor, fatigue, mean stress, ANN.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO, OJETIVOS, CONTRIBUICOES E ESTADO DA ARTE
1.1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o consumo de energia elétrica tem crescido de forma
significativa, e isto veio seguido de um importante crescimento econdmico para o pais
(EPE, 2015). Assim, busca-se cada vez mais, assegurar a continuidade do fornecimento
de energia. Tendo em vista que o cabo condutor € o componente mais importante da
linha de transmiss&o de energia, envolvendo um investimento de até 40% dos custos na
construcdo de uma rede (Frontin, 2010), torna-se evidente que supervisionar estas linhas
€ muito importante, pois quando ocorre uma falha inesperada por fadiga nos cabos

condutores, o0s custos envolvidos sdo muito elevados.

Quando acontecem falhas em linhas de transmissdo 0s prejuizos sdo exorbitantes
para o pais. A titulo de exemplo, em 2001, mais de 60 milhdes de habitantes das regifes
Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil ficaram sem energia elétrica devido a falhas por
fadiga na linha de transmissdo que atravessava o Rio Parand, no estado de S&o Paulo.
As consequéncias desse blackout foram catastréficas, com rombo estimado em mais de
100 milhGes de reais, além da perda de vidas e da credibilidade dos investidores
estrangeiros (Frontin, 2010). Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
em 2014, uma falha em uma linha de energia que liga 0 Norte ao Sudeste do pais
provocou falta de luz em onze estados (Fig.1.1). Nesse sentido, existe a necessidade de
compreender 0 mecanismo que controla a ocorréncia de falhas causadas por fadiga
provocadas por vibracdo edlica no cabo condutor, pois isso possibilita o
desenvolvimento de novas metodologias de projeto, tornando a instalacdo e a

manutencdo de linhas de transmissdo mais confiaveis e economicamente viaveis.

Falha ocorreu
em linha entre
TOe GO

Sudeste
SP,RJ, ES, MG

Sul
PR, SC, RS

Centro-Oeste
GO, MT, MS

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



Além dos esforcos dinamicos provocados pela acdo do vento, o condutor
também e submetido a carregamentos estaticos, devido a carga de tracdo aplicada na
montagem da linha de transmiss&o. Assim, a tensdo média presente nos condutores é um
dos fatores que também influenciam na resisténcia a fadiga, uma vez que a carga de
esticamento aumenta a pressao de contato entre os fios e, em consequéncia, intensifica a
severidade do fretting presente no processo de fadiga. Portanto, a tensdo média de
tracdo sobreposta a uma tensdo alternada, reduz de forma significativa a resisténcia a
fadiga do cabo (Fadel et al., 2012).

Para melhor observar o efeito causado pela tensdo média, foram desenvolvidos
diagramas correlacionando tensdo média, alternada e vida a fadiga. VVarios modelos de
diagramas e curvas foram propostos e utilizados, dentre esses pode-se citar: Gerber
(1874), Goodman (1899) e Smith/Watson/Topper (SWT) (1970).

A partir de ensaios de fadiga realizados com cabos condutores de energia,
obtém-se as curvas S-N (amplitude de tensdo nominal versus nimero de ciclos), e estas
sdo usadas para construir os diagramas de fadiga de vida constante. No entanto, para
construir esses diagramas € preciso um nimero consideravel de curvas S-N, isto €, um
nimero maior de ensaios experimentais tem que ser realizado (Shigley et al., 2005).
Para que isso seja possivel com cabos condutores, é necessario um aparato experimental
sofisticado, que envolve uma grande quantidade de tempo e recursos para execugdo

desses ensaios.

Uma solucgdo alternativa seria fazer previsbes preliminares da provavel vida a
fadiga do cabo com uma quantidade minima de ensaios. Na literatura especializada,
encontram-se varios modelos matematicos utilizados para estimar a vida dos materiais
através de Diagramas de Falha (Shigley et al., 2005). Em tempos recentes iniciou-se a
utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNA) para modelagem da Previsdo de Falha,
através da arquitetura conhecida como Rede Perceptron de Mdltiplas Camadas (Haykin,
1999). Na literatura existem alguns trabalhos sobre o assunto, utilizando em especial,
materiais compositos, como Freire Janior et al. (2005), Vassilopoulos et al. (2007),
Belisio (2012), Uygur et al. (2014), Brooks & Tucker, (2015), Diniz (2017), dentre
outros. Assim, utilizar RNA para fazer previsdes da vida a fadiga de cabos condutores
de energia com uma quantidade minima de ensaios experimentais e com razoavel
confianga € interessante, pois isso habilitaria o projetista a fazer estimativa da

resisténcia a fadiga desses cabos submetidos a diferentes tensdes médias, antes de



investir mais tempo e dinheiro necessarios para uma analise mais aprofundada com

grande ndmero de ensaios experimentais.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é propor o uso de Redes Neurais Artificiais (RNA)
para modelar o efeito da tensdo média de tragdo sobre a resisténcia em fadiga de cabos
condutores. Em uma primeira analise foi utilizado dados experimentais em fadiga para
o0 condutor Ibis disponiveis na literatura para um treinamento preliminar da rede neural
e uma avaliacéo inicial. Por fim, foram utilizados dados obtidos em laborat6rio com o
condutor CAL 1055 MCM para treinar a RNA e fazer previsdes da vida em fadiga do
cabo para diferentes cargas de esticamento. Além disso, estes resultados com RNA
foram comparados com outros modelos de fadiga: Gerber, Goodman e Smith, Watson e
Topper (SWT).

1.2.1 Objetivos Especificos

Listam-se abaixo outros objetivos mais especificos associados a elaboragdo deste
trabalho:

= Levantamento de trés curvas de durabilidade (Curva de Woéhler ou S-N)
da montagem do cabo CAL 1055 MCM ao grampo de suspensdo mono-
articulado, para trés diferentes niveis de carga de esticamento,
correspondentes a 17%, 20% e 25,6% da carga de ruptura do condutor
(Every Day Stress, EDS). Esses niveis de EDS provocam tensdes médias
nos fios de aluminio de 49, 57 e 73 MPa, respectivamente;

= Auvaliar experimentalmente a formulacdo de Poffenberger-Swart, modelo
utilizado que correlaciona a severidade das vibragcBes edlicas em
condutores a sua durabilidade, através do “ensaio dindmico”;

= Obter a tensdo média dos fios por meio do “ensaio estatico”,
quantificando experimentalmente a tensdo média do cabo CAL 1055
MCM com diferentes cargas de esticamento aplicadas ao mesmo;

= Em uma primeira analise desta pesquisa, a fim de verificar a eficacia do
funcionamento da RNA, utilizou-se dados disponiveis do condutor Ibis
de Fadel et al., (2012), para fazer uma avaliacao preliminar da eficiéncia
da RNA. Treinando a rede neural com duas curvas S-N para tensdes
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médias de 49 e 74 MPa, construindo diagramas de vida constante (10°,
10°, 107, 10® ciclos) ;

= Por fim, em uma analise mais aprofundada utilizou-se as trés curvas S-N
obtidas para o cabo CAL 1055 MCM com tensGes médias de 48, 57 e 73
MPa para treinar uma arquitetura conhecida como Rede Perceptron
Multiplas Camadas na construcdo de diagramas de vida constante (10°,
10°, 107 ciclos). Estes resultados com a RNA foram entdo, comparados
com outros modelos de fadiga uniaxial de Goodman, Gerber e SWT.

1.3 ESTADO DA ARTE
1.3.1 Fadiga de cabos

O fendbmeno da fadiga em cabos condutores provocado pela agdo dos ventos teve
como precursores Stockbrige (1925), Varney (1926) e Nefzger (1933) (Apud
Ramamurti, 2000). No entanto, somente a partir da década de 50, o interesse pelo tema
cresceu significativamente. Em 1953 criou-se 0 subcomité SC6 da CIGRE (Conseil
International de Grands Réseaux Electriques) com intuito de averiguar as causas de
falhas provocadas pelas vibracdes edlicas em linhas de transmissdo de energia. Ressalta-
se que neste mesmo subcomité, foi elaborada uma tabela com diversos tipos de
condutores, onde determinou-se valores de carga de esticamento afim de que 0s mesmos
pudessem operar com seguran¢a (Tab. 1.1). Assim, definiram-se parametros para
projetos como a EDS (Every Day Stress), que € o valor percentual da carga de ruptura a
tracdo do condutor. Estipulou-se entdo, a maior carga de tracdo onde o condutor pode
operar em uma determinada temperatura média anual sem que haja riscos devido as

vibraces edlicas causadas pelo vento.

Tabela 1.1. Resumo de Incidéncia de dano em linhas mundiais por EDS aplicada (Zetterholm,

1960).
% de Linhas Danificadas
Vida em Servico (anos) EDS < 18% EDS > 18%
<5 5 25
>5<10 21 35
>10<20 45 78
<20 59 92

Embora o parametro EDS seja muito utilizado h& mais de quarenta anos em
projeto de linhas de transmissdo de energia, nota-se que, conforme apresentado na

Tabela 1.1, um grande numero de condutores apresentaram falhas mesmo dentro das
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especificagbes limite recomendadas (CIGRE, 2005). Dentre as linhas que estiveram em
servigo sofreram danos entre 10 e 20 anos, 45% com EDS menor que 18% e 78% com
EDS superior a 18%. No entanto, Rosa et al., (1974) enfatizou a importancia da EDS no
projeto de cabos condutores, pois a tensdo dindmica relacionada ao processo de fadiga
aumenta-se com a tensd@o de esticamento. Ou seja, quanto mais esticado o condutor mais
elevadas serdo as amplitudes de vibragdes apresentadas no mesmo. Além disso, €
importante ressaltar que, a tragdo de esticamento deve garantir uma distancia segura
entre 0 cabo e o solo. Logo, a definicdo da EDS para os projetistas de linhas de
transmissdo é muito importante, portanto, é fundamental determinar-se valores de EDS

“otimos” onde o condutor pode operar em seguranga.

Em 1965, Poffenberger e Swart (P-S) formularam uma equacdo empirica-
analitica aplicando a teoria elastica e principios da mecéanica, correlacionando a
deformacédo dindmica na vizinhanca do ponto mais solicitado do condutor & amplitude
de flexdo medida nas proximidades do grampo de suspensédo. Neste trabalho, os autores
assumem que o cabo nas proximidades do grampo de suspensao atua como se fosse uma
viga de Euler ligeiramente encurvada por pequeno deslocamento vertical. Ressalta-se
que a equacdo desenvolvida por eles considera um condutor rigidamente fixado a um

grampo de suspensdo convencional de metal, sem armadura envolta no mesmo.

Com base na equacdo de P-S, a IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), em 1966, verificou a necessidade de estudar os efeitos das vibracoes edlicas
nos cabos e padronizar um método para avaliar a severidade destas vibragdes, entdo,
propuseram esta metodologia de P-S para projetos de linhas de transmissdo. E até hoje,
esta metodologia associada ao levantamento de curvas S-N é a mais utilizada em
projetos (Fadel, 2010).

Através de ensaios experimentais, Frickle e Rawlins, em 1968, fizeram um
estudo sobre a influéncia do desgaste por abrasdo (fretting) na vida datil de cabos
condutores. Os autores enfatizaram que o desgaste por fretting € um processo que
acelera a falha, pois a iniciacdo das trincas sempre ocorria nas marcas de micro
deslizamentos provocadas pelo contato de fios com fios ou de fios com ferragens. Tanto
Moecks, (1970) como Dulhunty (1971), avaliaram as marcas de fretting através de
metalografia e imagens dos fios rompidos e constataram a iniciagdo da trinca nesses

pontos.

Com intuito de avaliar o quanto as vibragdes eolicas nos condutores intensificam
as falhas por fadiga, a IEEE (1978) sugeriu valores percentuais em que as amplitudes de
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flexdo ndo podiam ultrapassar os limites de fadiga do material. E ainda neste mesmo
ano, Claren (1978), introduziu um conceito sobre o parametro H/w, onde H é a carga de
tracdo horizontal e w é o peso por unidade de comprimento, com objetivo de determinar
a tensdo de esticamento dos condutores, esse novo critério é abordado claramente por
Barret e Motlis (2001) e Kalombo et al., (2016).

A EPRI (1979) desenvolveu uma metodologia para calcular a severidade das
vibragbes causadas pelo vento nos condutores, onde foi determinado valores de
amplitudes de flexdo e tensbes maximas, nas quais 0s condutores poderiam ser

submetidos mantendo-se integros pelo critério de fadiga.

Um estudo realizado pela CIGRE (1979), constatou graficamente que metais
submetidos ao processo de fretting tiveram sua resisténcia a fadiga reduzida
significativamente em relacdo as condi¢Ges sem fretting, recomendou-se, portanto, um
método para aperfeicoar a determinacdo da vida em cabos condutores, que considera um
acumulo de dano linear, conhecido como Regra de Miner. Nesta mesma linha de
pesquisa, a CIGRE (1985) afirmou que nas regides onde ha contato do condutor com
ferragens (grampo de suspensdo, esferas sinalizadoras, amortecedores) é onde as tensdes
sd0 maximas, com a presenca do fretting ocorrem entdo, as rupturas dos fios. Vale
destacar também, o trabalho de Preston et al., (1986), onde os autores verificaram que
nas regifes onde ha restricbes de movimento do condutor sdo consideradas criticas e

consequentemente o processo do fretting é mais intenso.

Em 1981, Ramey & Silva, desenvolveram um aparato experimental com
objetivo de simular o carregamento ciclico devido a forcas eodlicas sofridas nos
condutores no campo. Através destes ensaios, avaliaram a vida em fadiga de condutores
tipo CAA (Cabo de Aluminio com alma de aco). Iniciaram os testes com amplitudes de
vibracdes mais altas e foram reduzindo gradativamente a medida que observavam a
ruptura de dois ou trés fios do cabo. Constataram que diminuindo a amplitude de
vibracdo é possivel amenizar os danos por fadiga nos fios, sugeriram entdo, o uso de

amortecedores com intuito de atenuar as vibra¢des e6licas no condutor.

A fim de obter curvas S-N para cabos CAA tipo Drake (fios de aluminio liga
1350-H19 e fios de aco com cobertura de zinco), Ramey et al., 1986, simularam em
laboratorio vibragBes edlicas, utilizando um excitador eletromagnético conectado a
montagem cabo/grampo de suspensdo. ApoOs a ruptura de cinco fios o teste era
interrompido, realizaram quarenta experimentos e levantaram as curvas S-N.
Concluiram que as dispersdes dos resultados aumentaram a medida que reduziram 0s
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niveis de tensdo alternada do condutor. Neste mesmo ano, Preston et al., estudaram o
efeito da geometria do grampo de suspenséo no processo de fadiga de cabos condutores,
para isso, executaram ensaios de fadiga em cabos tipo CAA com diferentes grampos de
suspensdo com trés raios longitudinais. Os resultados demonstraram que quanto maior o
raio de curvatura do grampo de suspensao maior era a resisténcia a fadiga do condutor.
Além disso, notaram que rompiam-se fios nas regiGes onde o desgaste por fretting era
mais severo, excepcionalmente nos ultimos pontos de contato entre o condutor e 0

grampo de suspensdo, tanto na parte superior como inferior do mesmo.

A partir da década de 90, alguns trabalhos foram desenvolvidos e contribuiram
significativamente para pesquisas atuais, pode-se citar, estudos como o de Hardy e
Brunelle. (1991), a fim de analisar e dimensionar as vibragdes eolicas nos condutores,
utilizaram o vibrografo PAVICA, verificando a probabilidade de falha quando adotados
0 método da CIGRE, concluiram que tal metodologia é conservativa. Ainda, em 1994,
Hardy e Dyke, chegaram a importantes conclusdes sobre a intensidade das vibragoes
edlicas, dentre estas, pode-se destacar: que a frequéncia e a amplitude da vibracdo sdo

independentes e que altos niveis de EDS aumentam as vibracdes do condutor.

Na tentativa de simular as condi¢cGes de campo as quais 0s condutores estdo
submetidos, pesquisadores passaram a realizar testes em laboratérios, como Gopalan
(1993), excitou cabos condutores perto de suas frequéncias naturais, através de atracdo e
repulsdo eletromagnética de dois outros cabos paralelos a estes. Embora o autor
desprezasse os efeitos da umidade, temperatura e direcdo varidvel do vento presentes no
laboratorio, os ensaios realizados indicaram quais variaveis deveriam ser controladas no
processo de fadiga em cabos. Outro trabalho relevante envolvendo experimento é o de
Zhou et al. (1995), realizaram testes de fadiga em fios dos condutores, para isso foi
necessario desenvolver um aparato experimental para ensaios de fadiga por fretting, os
resultados apontaram para duas zonas de contato, uma de adesdo sem desgaste e outra

de escorregamento com perda de material, onde iniciava-se as trincas.

Em 2002, Azevedo & Cescon, verificaram que no processo de desgaste devido
ao fretting nota-se a presenca de um po de cor marrom, formado por particulas duras e
abrasivas, na regido de montagem cabo/grampo de suspensdo. E estas particulas por sua
vez, em contato com o ar oxidam e ganham uma cor escura, formando o 6xido de
aluminio Al,O3. Destacaram que este p6 entre os fios do condutor acelera o processo de

fadiga, contribuindo para a ruptura dos mesmos.



Boniardi et al. (2008), fizeram um estudo investigativo das falhas ocorridas em
um condutor liga aluminio 6101, de uma linha de transmisséo localizada na Argélia que
caiu com apenas seis meses de operacdo. Em todas as amostras recolhidas verificaram-
se marcas de fretting nos fios, associadas a uma presenca intensa de Al,O3 (6xido de
aluminio). Os autores constataram que as falhas ocorreram devido a fadiga por fretting,

causadas pelas vibracdes eolicas no condutor.

Estudos avancados de fadiga por fretting em cabos condutores foram realizados
por pesquisadores na Universidade de Brasilia. Pode-se destacar o estudo realizado por
Henriques (2006), construiu-se uma bancada de ensaios de fadiga por fretting, através
destes testes com o cabo condutor Grosbeak submetido a EDS de 20% de RTS,
levantou-se a curva S-N. Observou-se que a curva obtida ficou significativamente acima
da curva limite de seguranca da CIGRE (CSBL).

Azevedo et al. (2008), apresentaram 0 projeto da construcdo e operacdo da
bancada de ensaios de fadiga por fretting de cabos condutores de energia do
Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia. Através desta
bancada € possivel realizar ensaios de fadiga controlando a amplitude de deslocamento
no ponto de medicdo, localizado a 89 mm distante do ultimo ponto de contato entre o
cabo e o grampo de suspensdo, utilizando a formulacdo de Poffenberger-Swart. Os
autores constataram que é importante fazer a selecdo correta dos materiais 0s quais
fabricam-se os parafusos e as porcas do grampo de suspensdo, bem como o processo de
acabamento dos mesmos, com intuito de manter constante a carga de aperto do grampo
de suspenséo, contribuindo para 0 bom andamento dos ensaios de fadiga por fretting
nos condutores. Ressaltaram ainda, a necessidade de ter informacgdes a respeito dos
componentes do sistema de grampeamento, para garantir a reprodutividade dos ensaios

de fadiga.

Ao tratar dos efeitos da carga de esticamento dos condutores, a CIGRE (2008),
concluiu no relatério que até aquele presente momento, nao existia nenhuma evidéncia
clara de que ha uma relacdo direta da EDS com a resisténcia a fadiga dos condutores.
No entanto, Fadel et al. (2012), apresentaram resultados experimentais da influéncia da
tensdo de esticamento na vida em fadiga do cabo Ibis (CAA 397,5 MCM), foram
levantadas duas curvas S-N com EDS de 20% e 30% de RTS. Constatou-se que o
aumento da carga de tracionamento do condutor para EDS de 30% reduziu em até 50%
a vida em fadiga do condutor em relacdo a EDS de 20%.



Em tempos mais recentes, Lévesque et al., (2015), apresentaram resultados de
ensaios de fadiga realizados em dois tipos de cabo ACSR, os testes foram realizados em
uma bancada com 5,83 metros de comprimento, com diferentes valores de amplitudes
de tensdes , amplitudes de deslocamento e frequéncias. Mediram as amplitudes de
deslocamento no anti-n6 e em cinco locais diferentes proximos ao grampo rigido. Os
resultados mostraram que ha uma grande variacdo da rigidez a flexdo nos pontos
proximos ao grampo rigido, onde ha restricio de movimento do condutor. E importante
salientar que o objetivo do estudo experimental foi obter dados para desenvolvimento

de um modelo numeérico que inclui a rigidez a flexdo de um condutor.

1.3.2 Redes Neurais

Ao longo da histéria, vérias informacbes e trabalhos foram desenvolvidos
contribuindo para o estado da arte das redes neurais artificiais. E possivel observar a
seguir o surgimento desta técnica computacional e as varias areas que ja utilizaram esse

tipo de ferramenta na solucdo de problemas diversos relacionados a engenharia.

Em 1943, Warren Mcculloch e Walter Pitts realizaram o primeiro trabalho
utilizando um modelo matematico que baseava seu funcionamento nos neurénios do
cérebro, onde apresentaram os resultados obtidos no artigo classico denominado “A
logical calculus of the ideas imanente in nervous activity” (McCulloch e Pitts, 1943). A
énfase do trabalho era apresentar a capacidade computacional deste modelo e néo se
preocuparam a priori as técnicas de aprendizado, através do mesmo, 0S autores
desenvolveram teoremas importantes que contribuiram com estudos que futuramente
seriam apresentados sobre as RNAs. Assim, em 1949, Donald Hebb (apud in Fausett,
1994) desenvolveu a teoria de aprendizagem, ressaltando a importancia de modificar os
pesos de entrada dos neurdnios para se obter melhores resultados, esta teoria ficou

conhecida como a regra de Hebb.

Em 1951, Minsky (apud Golden, 1996), criou o primeiro neuro computador
denominado Snark, com a capacidade de aprendizado, pelo qual os pesos eram
ajustados automaticamente. Mas somente em 1958, é que Frank Rosenblatt, criou o
modelo de rede neural artificial chamado Perceptron, com a capacidade de classificar
padrdes. Rosenblatt demonstrou que se acrescentasse 0S pesos Sindpticos ajustaveis as
redes neurais de Warren McCulloch e Pitts, a RNA poderia ser treinadas para classificar

padrdes em classes linearmente separaveis (Haykin, 1999).



Em 1967, Cowan (apud Golden, 1996), utilizou pela primeira vez, uma funcéo
de ativacdo logistica (sigmoide) como disparo suave para um neurdnio. No entanto, em
1969, Minsky e Papert, descobriram que o perceptron ndo analisava problemas néo-

linearmente separdveis, isso teve um impacto negativo para o0 modelo de Rosenblatt .

Na década de 70 e 80, houveram grandes avancos nos estudos de redes neurais.
Como por exemplo, trabalhos desenvolvidos por Werbos, (1974) (apud Golden, 1996),
onde o autor criou o algoritmo de aprendizado conhecido como Retropropagacgéo
(Backpropagation), se baseia na retropropagacao de erros para realizar os ajustes de
pesos nas camadas intermediarias, o0 sucesso deste algoritmo proporcionou o0
desenvolvimento de muitas pesquisas em redes neurais. No ano de 1986, Rumelhart et
al., desenvolveram o primeiro algoritmo de treinamento retropropagacdo utilizando
redes com multiplas camadas, que proporcionou um avan¢co muito importante na
pesquisa sobre RNA, com a aplicacdo nas &reas de conhecimento como as
neurociéncias, psicologia, matematica, fisica e engenharia. Ressalta-se que, a
engenharia € considerada um dos campos de estudo mais promissores de aplicacdo de
RNA (Haykin, 1994) (apud Braga, 2000, p.4).

Em tempos recentes, foram muitos trabalhos desenvolvidos enfatizando o uso
RNA em diversas areas da engenharia e ciéncias dos materiais. No setor automotivo e
aeroespacial, RNA foi usada para auxiliar o mapeamento de processos que envolvem
estimativas de variaveis de controle e parametros de projeto. Como trabalho de Cho et
al. (2006), que recomendaram o uso de RNA, nos esquemas de modelagem e estratégias
de controle para veiculos aéreos nao tripulados. Na acustica, foram realizados estudos
que utilizaram redes neurais para determinar a propagacdo do som em um ambiente,
aplicado em projetos de salas de cinema ou ambientes sensiveis aos barulhos externos
(Too et al., 2007).

Na area de engenharia dos materiais, tiveram também alguns trabalhos muito
interessantes. Como por exemplo, Freire Janior et al. (2005), aplicaram RNA,
utilizando a arquitetura conhecida como Rede Perceptron Mdltiplas Camadas (Haykin,
1999), na construgéo de diagramas de vida constante, treinando a RNA com trés curvas
S-N foi possivel prever o comportamento a fadiga de um plastico reforcado com fibra
de vidro. Neste mesmo trabalho, os autores destacaram 0s motivos pelos quais se pode

modelar o comportamento a fadiga de um material através de redes neurais:

e Existéncia de uma base de dados relacionada ao material;
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e Na4&o existe ou ndo se conhece uma solugéo precisa para o problema,
porém existem aproximacdes matematicas;

e Os dados experimentais obtidos séo incompletos e com alta disperséo.

Ainda Freire Junior et al. (2007), demonstraram a aplicabilidade de RNA na
construcdo de diagramas de vida constante de fadiga. Utilizaram uma Rede Perceptron
Multicamadas com algoritmo de retropropagacao, treinando a rede com trés curvas S-N
produziram resultados satisfatérios, no entanto, aumentando-se o nimero de curvas para

seis, os resultados melhoraram de forma significativa.

Vassilopoulos et al. (2007), utilizaram redes neurais artificiais para fazerem
previsdo da resisténcia a fadiga de materiais compdsitos (laminados multidirecionais),
para o treinamento utilizaram dados experimentais disponiveis na literatura, usando
50% dos dados foi suficiente para levantamento de diagramas de vidas constantes. O
objetivo foi utilizar estes diagramas para desenvolvimento de projetos, no entanto, 0s
autores destacaram que uma das dificuldades ao utilizar RNA neste caso especifico, foi

fazer previsdes utilizando valores diferentes dos usados no conjunto de treinamento.

Assadi et al., (2010), usaram RNA com multiplas camadas e com algoritmo de
treinamento de retropropagacdo para prever falha por fadiga em compositos de fibra
reforcada, os resultados obtidos do comportamento prévio deste tipo de material foi
utilizada para desenvolver novos materiais com melhor resisténcia a fadiga. Os autores
constataram que ao utilizar alguns resultados experimentais de determinadas
configuracBes de materiais compdsitos para o treinamento da rede, foi possivel prever o
comportamento a fadiga de materiais compdsitos diferentes dos utilizados como entrada
para a RNA. Em 2011, os mesmos autores fizeram um estudo similar, porém, levaram
em consideracdo o efeito da tensdo média e usaram diferentes arquiteturas de RNA, e 0s
resultados mostraram que a rede pode fazer previsbes de vida a fadiga de diferentes
tipos de materiais compdsitos com diferentes valores de razdo de carregamento.
Permitindo um vasto banco de dados com o comportamento a fadiga de diversos tipos
de materiais, sendo que o erro médio quadratico encontrado pela rede variou de 6,1% a
40%. A utilizacdo de uma camada oculta variando de 6 a 12 neurdnios foi a arquitetura
que produziu a melhor previsdo de vida a fadiga, comparando os resultados obtidos com

dados fornecidos pela literatura.

Pujol & Pinto (2011), utilizaram RNA para fazer a previsdo de vida a fadiga do
aco SAE 8620, construiram uma distribuicdo de probabilidade, e compararam o0s

resultados obtidos com a distribuicdo estatistica padrdo encontrada na literatura. Ambos
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0s modelos foram ajustados aos dados experimentais, em seguida, foi realizado um teste
de Kolmogorov-Smirnov para verificar a qualidade dos ajustes de ambas as
distribuigfes. Assim, o modelo empregando RNA mostrou-se mais eficaz do que o

modelo padrdo comumente utilizado.

As redes neurais artificiais € uma ferramenta eficaz para previsdo do
comportamento a fadiga de compositos, no entanto, a maioria das previsdes sao feitas
utilizando apenas um tipo de material compdsito submetido a diferentes razdes de
carregamentos. No entanto, Bessa et al. (2011), fizeram um estudo usando uma RNA
fazendo previsdes de vida a fadiga para diferentes tipos de materiais compdsitos
reforcados com fibra, com diferentes razdes de carregamento, com o objetivo de obter
um banco de dados extenso de materiais inteligentes que podem ter diversas aplicacdes
na engenharia. Os resultados encontrados pelos autores demonstraram estar condizentes

com os da literatura.

Em Belisio (2012), analisou o comportamento probabilistico a fadiga de
materiais compositos, associando a equacdo de probabilidade de Weilbull as equacGes
comumente utilizadas no modelamento da curva S-N, que séo as equacdes exponenciais
e da lei de poténcia e suas respectivas generalizacbes. Em seguida, o autor utilizou os
resultados obtidos pela equacdo que melhor representou as curvas S-N de probabilidade
e treinou uma RNA a 5% de falha. Concluiu-se que, a lei da poténcia generalizada de
probabilidade representa melhor o comportamento probabilistico a fadiga de

compositos.

Encontra-se ainda na literatura, estudos como o de Uygur et al. (2014), onde os
autores estimaram a vida a fadiga para varios compoésitos com matriz metalica
utilizando RNA, os resultados obtidos através do treinamento de uma RNA mostraram-
se condizentes com as previsdes de vida encontradas através de ensaios experimentais
que ndo foram utilizados para o treinamento da rede neural. Deste modo, 0s autores
constataram que a RNA pode ser utilizada para prever os ciclos de falha para

compositos com matriz de metal, em vez de fazer ensaios experimentais.

Brooks & Tucker, (2015), utilizaram RNA para prever as caracteristicas de nano
fibras, que sdo produzidas com varias combinages de polimeros e solventes, este
estudo foi realizado utilizando dados experimentais de algumas propriedades de
polimeros e solventes, para entdo utiliza-los para o treinamento de uma rede Perceptron
de Multiplas Camadas. Os resultados encontrados garantiram a eficacia da RNA, onde
80% das previsfes mostraram-se corretas.
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Em um estudo recente, Diniz, (2017), desenvolveu um algoritmo para analisar o
comportamento probabilistico a fadiga de compdsitos laminados. Com apenas trés
valores de razdo de fadiga (3R) como dados de entrada foi possivel gerar diagramas de
vida constante para diferentes valores de probabilidade de falha, utilizando trés
ferramentas: redes neurais artificiais ou RNA modular, distribuicdo de Weibull e a Lei
da Poténcia generalizada. Dentre as conclusdes obtidas é que através da metodologia
adotada foi possivel fazer uma analise para qualquer valor de probabilidade de falha
desejado e a RNA modular proporcionou a obtengédo das curvas com uma metodologia

simplificada, produzindo parametros de Weibull para todo o material.

Nota-se que é possivel encontrar na literatura diversos trabalhos utilizando RNA
para estimar o comportamento a fadiga de alguns materiais, em especial, compadsitos.
No entanto, ressalta-se que ndo encontra-se nenhum trabalho onde relaciona-se redes
neurais artificias a resisténcia a fadiga de cabos condutores de energia. Assim, o
objetivo deste trabalho é modelar o efeito da carga de pré-esticamento na vida a fadiga
de cabos condutores de energia, utilizando-se uma técnica que requeira uma quantidade
minima de ensaios experimentais e confiabilidade. Pois isto é de fundamental
importancia para empresas nacionais de transmissdo de energia elétrica, possibilitando
ao setor de manutencao das transmissoras fazer previsfes da vida contra a fadiga edlica
desses cabos quando submetidos a diferentes niveis de tensdes médias, sem haver a
necessidade de um grande dispéndio de tempo e recursos financeiros para a execucao de

um vasto programa de ensaios experimentais.

1.4 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS, TECNOLOGICAS E CARATER
INOVADOR

Abaixo sdo listadas as principais contribuicdes desta tese no estado da arte de

fadiga de cabos condutores:
1.4.1 Contribuicdes cientificas

- Avaliacdo do efeito da tensdo média de tracdo do condutor CAL 1055 MCM
apos levantamento de trés curvas S-N para EDS de 17%, 20% e 25,6% de RTS.

- Desenvolvimento, treinamento e validacdo de uma RNA com arquitetura
Perceptron de Multiplas camadas para modelar o comportamento a fadiga de cabos

condutores de energia.
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- Desenvolvimento através da RNA de diagramas de vida constante para 0s
condutores Ibis (aluminio com alma de a¢o) e para CAL 1055 MCM (liga aluminio
6201).

- Comparagéo dos modelos de RNA, Gerber, Goodman e SWT para avaliar qual
modelo melhor descreve o comportamento a fadiga do condutor CAL 1055 MCM.

1.4.2 Contribuigdes Tecnologicas e carater inovador

- Compreender a influéncia do aumento da carga de esticamento (tensdo média)
na vida dos condutores. Sabe-se que o conhecimento dos efeitos mecanicos do aumento
da carga de servico (EDS) é de grande interesse para o setor elétrico, tanto na
construcdo de novas linhas como também na recapacitacdo de linhas em servico
(Eletronorte, 2009);

- Avaliar o comportamento a fadiga de um cabo constituido inteiramente de liga
de aluminio 6201. Empresas de energia elétrica tém utilizado cabos de aluminio liga
submetidos a niveis de carga de esticamento superiores a usual. Isso de fato, pode levar
a uma economia de milhdes de reais, uma vez que neste caso seria necessario uma
quantidade menor de torres, ou até mesmo torres mais baixas, além de menores
comprimentos de cabos (Eletronorte, 2009). Ressalta-se ainda, que inovacgdes neste
ambito podem levar a reducdo de tarifas para o consumidor final. No entanto, um estudo
minucioso desse tipo de condutor é fundamental, porque a aplicacdo de uma maior

carga de esticamento pode resultar em danos precoces por fadiga.

- Para avaliar a vida remanescente das linhas de transmissdo de energia, a
CIGRE recomendou uma metodologia de calculo que além de medir os niveis de
vibracdo do cabo também € necessario levantar curvas S-N obtidas através de ensaios
em laboratdrios. Entretanto, para a realizacdo desses testes é preciso muito tempo e um
aparato experimental rebuscado. Assim, a constru¢do de um modelo técnico adequado
para prever a curva S-N do condutor para certo nivel de tensdo média é muito almejado.
Redes Neurais Artificiais pode ser uma importante ferramenta para este fim. Conforme
observado na extensa revisdo do estado da arte que foi apresentada, ha na literatura
importantes trabalhos utilizando RNA para estimar o comportamento a fadiga de alguns
materiais, em especial, compositos. No entanto, esta promissora ferramenta ainda néo
foi utilizada para fazer previsdes da vida a fadiga de cabos condutores de energia.
Assim, o carater inovador deste trabalho consiste principalmente no uso da RNA para

extrapolar o comportamento a fadiga do condutor CAL 1055 MCM para diferentes
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valores de tensbes médias, utilizando para isso, uma quantidade minima de ensaios
experimentais. Este estudo é de fundamental importancia para empresas nacionais do
setor de transmissdo de energia elétrica, pois, possibilita ao setor de manutengdo das
transmissoras fazer previsdes da vida contra a fadiga eolica desses cabos quando
submetidos a diferentes niveis de tensdes médias, sem haver a necessidade de um
grande dispéndio de tempo e recursos financeiros para a execucdo de um vasto

programa de ensaios experimentais.

As curvas S-N produzidas em trés diferentes niveis de EDS para o cabo CAL
1055 MCM e a validacdo do uso da formulacdo de Poffenberger-Swart também séo
inéditas. Além disso, é feito o mapeamento e caracterizacdo das falhas para este

condutor que também tem carater inovador.
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CAPITULO 2

2 EFEITO DA TENSAO MEDIA E FADIGA EM CABOS CONDUTORES
2.1 EFEITO DA TENSAO MEDIA

A presenga de tensdo média de tracdo influencia de forma expressiva no
processo de fadiga. A sua juncdo com uma componente alternada acelera a falha de um
elemento mecanico, este comportamento ¢é diferente quando o mesmo é submetido a um
carregamento puramente alternado (Norton, 2005). A tensdo meédia de tracdo pode
influenciar na propagagéo da trinca, quando a mesma € positiva a tendéncia é acelerar o
processo de fadiga, ao contrario das negativas que retardam este processo (Murca,
2011). Assim, no presente trabalho, a avaliacdo do efeito da tensdo média em cabos
condutores, tem grande relevancia, ja que estes componentes operam sob acdo de cargas
de esticamento, que pode influenciar significativamente o contato do condutor com as
ferragens de suporte e entre fios, isso pode alterar a severidade do fretting presente no

processo de fadiga.

Através de diagramas de vida constante, representam-se os efeitos da tensdo
média. Onde diferentes combinacdes de amplitudes de tensdo e tensdes médias
estabelecem regiGes onde um componente poderia atuar sem falhar por fadiga ap6s um

determinado numero de ciclos de carregamento (Dowling, 2008).

Desde o final do século XIX, os efeitos da tensdo média na vida em fadiga dos
materiais tém sido objeto de estudos. Em 1874, Gerber desenvolveu 0s primeiros
estudos para estabelecer o efeito da tensdo média no limite de fadiga dos materiais.
Pode-se citar ainda, Goodman, (1899), propds utilizar a teoria dindmica para determinar
a carga maxima admissivel em uma estrutura. Segundo esta teoria, uma peca de um
determinado material ap6s aplicacdo de cargas repetidas, pode romper, se a tensdo
dindmica equivalente exceder a resisténcia estatica do material (Shigley et al., 2005).

Estas relac6es sdo apresentadas nas equacdes (2.1) e (2.2).

Relagdo de Gerber, mais utilizada para materiais ducteis:

[1 _ (M)Z] (2.1)

Relacdo de Goodman, normalmente utilizada para materiais frageis:
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Oar m (2.2)

Onde, 0,04 € a tensdo média, o,,- € o limite resisténcia a fadiga para g,,.q = 0. E 0

limite de resisténcia para g,,.q4 # 0 € dado por ag,, g,, € a resisténcia a tracao.

Segundo Dowling (2004), os métodos de Gerber e Goodman apresentam resultados
questionaveis para alguns materiais, como por exemplo, para liga de aluminio. O autor
utilizou diferentes tipos de acos e algumas ligas de aluminio para avaliar qual modelo
estudado melhor se ajustaria aos resultados experimentais. Concluiu-se que o modelo
Smith, Watson e Topper (SWT), 1970, é uma equacdo bem apropriada para varios tipos
de materiais, principalmente para ligas de aluminio. Ressaltou-se que esse metodo
possui a vantagem de ser simples, devido a auséncia de variaveis relativas a

propriedades dos materiais, conforme apresentado na Eq. (2.3).

Oar = v/ Omax0a (2-3)

Ainda em um estudo comparativo destes modelos, Dowling et al. (2008), verificou
qgue o método de Goodman € impreciso para alguns tipos de materiais como aco e liga
de titnio. No entanto, o modelo de Morrow (1969) é eficiente para ago, mas altamente
duvidoso para ligas de aluminio. O autor ressaltou que o0 modelo SWT ¢ eficiente para
liga de aluminio, além de apresentar simplicidade na sua formulacéo.

Os pesquisadores mencionados nesta secdo apresentaram curvas padrdo, onde é
possivel fazer correcdes dos efeitos da tensdo média ndo nula sobre a vida em fadiga.
Através destas curvas com tensdo média nula pode-se extrapolar o comportamento do
componente mecéanico. A Figura 2.1 apresenta graficamente os métodos de Gerber,
Goodman e SWT.
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Figura 2.1.Grafico comparativo dos modelos de Gerber, Goodman e SWT.

Existem alguns trabalhos mais recentes desenvolvidos com objetivo de avaliar o
efeito da tensdo média de tracdo nos materiais. Dentre estes pode-se citar, Niestony &
Bohm (2013), nos quais o0s autores propuseram um novo modelo numérico que corrige
o efeito da tensdo média através dos nimeros de ciclos até as falhas de alguns materiais
que foram ensaiados em laboratdrios, obtidos da literatura. Os resultados encontrados
utilizando estes novos modelos sdo comparados com modelos classicos de Gerber,
Goodman e SWT. Os autores concluiram que os modelos numéricos propostos por eles
apresentaram dispersdes menores do que os modelos comumente usados. Porém, a
limitacdo existente nesta nova proposta € a necessidade de mais de duas curvas S-N para

obter resultados mais confiaveis.

Bader & Kadum (2014), estimaram a vida em fadiga de um corpo de prova
cilindrico fabricado com ligas de aco com diferentes quantidades de carbono através de
ensaios realizados em uma maquina de teste de fadiga, aplicando cargas ciclicas
totalmente reversas, com tensdo media nula. Utilizaram o método dos elementos finitos
para verificar a influencia da tensdo média na resisténcia & fadiga baseados nos modelos
de Goodman, Soderberg e Gerber. Assim, observaram que os modelos de Goodman e
Soderberg representaram melhor os dados experimentais. E a medida que acrescentou

carbono no ago a dispersdo dos resultados foram maiores.

Em 2015, Kamaya & Kawakubo analisaram a influéncia da tensdo média na vida
a fadiga de um aco inoxidavel tipo 316, corpos de prova foram submetidos a testes com
varios graus de pré-deformacgdes. Os resultados experimentais mostraram que a

resisténcia a fadiga foi praticamente a mesma independente da amplitude de tensdo
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aplicada com o mesmo nivel de deformacdo. A medida que aumentou-se o valor da

tensdo média a vida em fadiga diminuiu expressivamente.

Em um trabalho numérico recente com materiais compositos, Flore e Wegener,
(2016), desenvolveram um modelo com uma nova abordagem fenomenoldgica para
avaliar o efeito da tensdo média na vida em fadiga de plasticos reforcados com fibra de
vidro, atraves do método dos minimos quadrados. Os autores verificaram que é possivel
prever com precisdo o comportamento a fadiga de diferentes empilhamentos de fibras
unidirecionais e laminados multidirecionais utilizando para isso apenas uma curva S-N,

reduzindo assim 0s esforgos e recursos necessarios para realizar ensaios experimentais.

A fim de verificar o efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga de um cabo
condutor, Pestana et al., (2016), avaliaram quais modelos acima descritos representam
melhor os resultados dos ensaios de fadiga para o cabo CAL 1055 MCM. Utilizando
duas curvas S-N com tensGes médias de 49 e 57 MPa, construiram-se diagramas de vida
constante, encontrando combinagfes de tensdes médias e amplitudes de tensdes
definindo regides onde o condutor pode operar com seguranca. Além disso, ap6s avaliar
a aderéncia dos modelos de estimativa do efeito da tensdo média com os dados
experimentais, verificou-se que o modelo de Smith-Watson-Topper foi o que melhor se

ajustou a curva de tendéncia que representa a equacéo de Basquin.

Ainda em meses recentes o Purdue Polytechnic Institute, Purdue University,
(2017), desenvolveram um novo modelo para avaliar o efeito da tensdo média de tracdo
e compressdo na fadiga de ferro fundido, dois tipos de aco e duas ligas de aluminio,
utilizando um extenso conjunto de dados obtidos da literatura. O objetivo foi comparar
0 novo modelo com os de Morrow e Smith-Watson-Topper (SWT). Concluiram que
tanto o modelo proposto como o de SWT produziram resultados semelhantes e bastante
satisfatorios. Porém, o modelo de Morrow ndo produziu bons resultados, sendo estes

muito conservadores para todos 0os materiais avaliados.

Neste sentido, torna-se claro que uma boa escolha de uma equacdo de vida
constante para descrever o efeito da tensdo média sobre a resisténcia a fadiga de um
cabo condutor também dependera se 0 modelo se ajusta de forma adequado aos dados

experimentais.
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2.2 FADIGA EM CABOS CONDUTORES

O principal motivo de falhas em cabos condutores é a fadiga em flexdo ciclica
causada devido as vibragdes provocadas pelo vento. As falhas por fadiga do condutor
ocorrem nos pontos onde ha restricdo de movimento do mesmo, como por exemplo, nos
grampos de suspensdo, amortecedores e espacadores (CIGRE, 1985) (Fig. 2.2). Na
contencdo do movimento do condutor, hd um pequeno escorregamento entre os fios
aliado as forcas de friccdo provocando o fretting, tanto no contato fio com fio, como nos
fios com os acessorios de montagem. Uma vez que forma-se a trinca induzida pelo

fretting, a propagacdo da mesma pode levar ao rompimento do fio.

©

Figura 2.2. Acessorios utilizados em cabos condutores de energia: A) Grampo de suspenséo; B)
Amortecedor e C) Espacador. (Preformed Line Products, 2013).

Neste sentido, supervisionar as linhas de transmissdo de energia é uma atividade
necessaria, porém, arriscada e envolve custos elevados. Entretanto, a falha inesperada
por fadiga pode causar prejuizos financeiros elevados e uma imagem no cenario
mundial negativa para o pais (Fragelli & Aradjo, 2010). Portanto, estudar o mecanismo
que controla incidéncias de falhas ocasionadas por fadiga em cabos condutores é
fundamental para aumentar a confianga no sistema de transmissdo de energia e reduzir

custos associados a falhas repentinas.
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No entanto, no desenvolvimento de projetos de linhas de transmissdo de energia
é desafiador prever o comportamento vibratorio do condutor, uma vez que isso
influencia diretamente na vida em fadiga do mesmo. E consequentemente, limita alguns
parametros de projeto, como, por exemplo, a carga de esticamento do condutor (EPRI,
1979). Deste modo, pesquisas com objetivo de definir um limite superior quanto a carga
de tracdo do condutor que garanta uma vida em servico com um periodo de tempo

significativo é de fundamental importancia para as empresas transmissoras de energia.

2.2.1 Tipos de Vibragdes em Cabos Condutores

O cruzamento de corrente de ar com o cabo provocam vibragdes no mesmo.
Devido a continua passagem de ar pelo condutor, ele se desloca de maneira alternada
para cima e para baixo, em um processo repetitivo, formando-se entdo, as esteiras de

vortices conhecidas como esteiras de Von Karman (Fig. 2.3).

Figura 2.3. Representacao Esteira de Von Karman (Bernitsas, 2009).

Abaixo sdo descritas trés tipos de excitacbes edlicas as quais 0s condutores estdo
sujeitos (Fuchs et al., 1992) (Fig.2.4):

1) Vibracdo edlica simples — E a que ocorre com mais frequéncia no Brasil,
caracterizada por pequenas amplitudes de oscilagdo, onde encontra-se ventos
de baixa ou moderada velocidade, de 0,8 a 8 m/s, ocorrem em relevos planos
ou levemente ondulados, produzindo flex6es alternadas com frequéncia que
podem chegar a 150 Hz. Atingindo amplitude de flexdo pico a pico de 0,01 a
1 vez o didmetro do cabo.

2) Oscilagdo de sub-vdo ou induzida por esteira — ocorre em linhas paralelas,
devido a ventos laterais de velocidade moderada ou forte, de 4 a 8 m/s, na
faixa de frequéncia baixa de 0,2 a 10 Hz. Pode atingir amplitudes até 20

vezes o diametro do condutor.
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3) O galope — causado por fortes ventos de 7 a 18 m/s, com frequéncias baixas
de 0,1 a 3 Hz. E com amplitudes de flexdo muito altas atingindo até 300

vezes o0 diametro do condutor.

Sem vento

Figura 2.4. Tipos de vibragdes nos condutores (modificado: EPRI, 2010).

Para ocorrer vibragdes de galope é necessaria a presencga de massas concentradas
nas linhas de transmissdo, como no Brasil ndo existe acumulo de gelo nas linhas, a
vibracdo de galope raramente ocorre. Da mesma forma, sdo as vibragdes de sub-vao,
devido ao regime de vento brasileiro, sdo poucos comuns. No entanto, a vibracdo do
tipo edlica simples sdo as que mais ocorrem no territorio nacional, vale enfatizar que no
Brasil, existem grandes védos nas linhas de transmissdo, devido a necessidade das

travessias de rios, onde o fluxo de ar € mais intenso (CEPEL, 2012).

E importante destacar, que a carga de esticamento, EDS (Every Day Stress),
interfere de forma intensiva no comportamento oscilatério do condutor (CIGRE, 2005).
Ou seja, quanto maior a tensdo de esticamento maior sera a amplitude de vibracgdo, isso
porque o0 auto amortecimento do condutor é inversamente proporcional a EDS (Rosa,
1974). Logo, o condutor submetido a uma maior carga de tracdo aumenta o nimero de
ciclos de vibracdo, e consequentemente, tem sua vida reduzida quando comparado a um
cabo com uma EDS menor. No entanto, € digno de nota que a EDS do condutor
também é um parametro importante nos projetos de linha de transmisséao, ao tratar-se da
altura do véo livre, que deve garantir uma distancia segura entre o cabo e o solo,

respeitando a altura minima para passagens de embarcacdes.
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2.2.2 O mecanismo de Falha por Fadiga em Condutores Aéreos

A combinacéo de carregamentos ciclicos devido a agdo do vento com o processo
de fretting tem como consequéncia o surgimento e o crescimento de trincas nos fios do
condutor. As falhas iniciam-se normalmente nas regides de contato na parte interna dos

grampos de suspensao.

No entanto, para melhor compreensdo deste processo de falha é necessario
conhecer a priori como sdo constituidos os cabos condutores (Tab. 2.1). Eles séo
formados por vérias camadas de fios posicionadas concentricamente em relacdo a um
fio central, e cada camada possui fios em formatos helicoidais, onde o sentido de
rotacdo dos mesmos é alternado entre as camadas, € possivel visualizar esta
configuracdo na Figura 2.5(A). E possivel observar na Figura 2.5(B) as regides de

contato na parte interna do grampo, tanto entre os fios, como dos fios com o grampo de

suspenséo.
Tabela 2.1. Principais tipos de cabos condutores aéreos.
Tipo de -
Condutor Descricao
CA (AAC) Cabo de Aluminio (All Alluminium Conductor).
CAA (ACSR) Cabo de Aluminio com Alma de Ago (Aluminium Conductor Steel Reinforced).
CAL (AAAQC) Cabo de Aluminio Liga (All Aluminium Alloy Conductor).
CALA (ACAR) | Cabo de Aluminio com Alma de Liga de Aluminio (Aluminium Conductor Alloy Reinforced).

E importante salientar que o cabo utilizado para o desenvolvimento desta
pesquisa é do tipo CAL (Cabo de Aluminio Liga 6201).

(A) (B)

Figura 2.5. (A) Vista isométrica do cabo CAL 1055 MCM e (B) Regides de contato entre os fios do
condutor e o grampo de suspensao.

Como ja mencionado, quando o condutor é sujeito a vibragdes eotlicas, nas

regides onde hé restricdo de movimento, os fios escorregam entre si ou em relagdo as
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estruturas onde o condutor é fixado, isso provoca micro deslizamentos que causam o
fretting. E em consequéncia do desgaste por atrito causado por esse fenbmeno, gera-se
um pé que em contato com o ar, oxida, ficando com uma tonalidade escura, este é
conhecido como 6xido de aluminio (Al,O3) (Fig.2.6). E, como possui dureza maior que
a dos fios, em contato com 0s mesmos, acelera o processo de nucleacdo e propagacdo
das trincas (Azevedo, 2008).

Figura 2.6. Oxido de aluminio acumulado na superficie do grampo.

Devido a carga de esticamento o qual o cabo estd submetido, o contato entre 0s
fios e destes com o grampo de suspensdo pode ser intensificado, tendo como resultado,
zonas de fretting e nucleacdo. A Figura 2.7 apresenta uma imagem microscopica
realizada no MEV (microscopio eletrdnico varredura) na Universidade de Brasilia, de
uma falha de um condutor tipo CAL. E possivel observar que a falha inicia-se a partir
de uma marca de fretting na superficie do fio. E as marcas de praia indicam a direcéo de
crescimento da falha até a ruptura subita do fio, devido a carga de tracdo do condutor. O
capitulo 5 (secdo 5.2) deste trabalho aborda com mais detalhes como é feita a anélise de

falha em cabos condutores e alguns resultados obtidos com o cabo CAL 1055 MCM.

Figura 2.7. Analise microscopica em um cabo tipo CAL: (A) iniciagdo da trinca, (B) estrias (marcas
de praia) e (C) fratura fragil (ruptura brusca) (Kalombo et. al, 2017).
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Assim, apos a andlise do mecanismo de falha e a dimensdo do problema nos
condutores, é importante conhecer as metodologias empregadas na determinacdo das
tensbes mecanicas, os critérios de projeto e manutencdo das linhas de transmisséo de

energia.

2.2.3 Esforcos Dindmicos em Cabos Condutores

A principal razdo das falhas das estruturas presentes em uma linha de
transmissdo ocorre devido as vibracfes eblicas causadas pelo vento. E 0 componente
mais afetado pela a¢cdo do vento é o cabo condutor. Segundo Rosa et al. (1974) apud
Fuchs (1992), existe uma relacdo entre o s esforcos estaticos e dindmicos dos cabos
condutores. Assim, quando se aumentam os esforcos estaticos (cargas de esticamento)
do cabo é necessario reduzir os esfor¢os dinamicos (vibragdes) para garantir um valor
limite de tensdo sob o qual é possivel que a estrutura opere em uma zona de trabalho
segura em relagéo a fadiga (Fig.2.8).

S

—
-

CARGAS DINAMIC

n

[ ESFORCOS DINAMICOS ADMISSIVEIS
[ CARGA DE TRACAO APLICADANO CABO

CARGAS ESTATICAS

Figura 2.8. Limite de tensdo admissivel no condutor (Dindmico x Estatico) (Rosa et al., 1974-
modificada).

Neste sentido, é importante determinar os esfor¢os dinamicos do condutor para
estabelecer uma zona de trabalho onde o cabo pode operar em seguranca. Uma das
maneiras de calcular indiretamente a tensdo atuante em uma dada localizagcdo de um
componente mecanico consiste em utilizar a Lei de Hooke (Eq.2.4). Para isso, pode-se
obter a deformacéo eléstica lida por um extensémetro (strain-gages) e multiplica-la pelo

modulo de elasticidade do material.

o=Ee (2.4)
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Onde, o é a tensdo, E é 0 modulo de elasticidade (Modulo de Young) e € é a

deformacéo eléstica.

E importante salientar que, 0 método utilizando extensémetros para determinar
indiretamente a tensdo em um dado ponto da estrutura ndo € possivel ser adotado nos
cabos condutores quando estes estdo instalados nas linhas de transmissdo de energia.
Pois, nestas condi¢des, 0s mesmos estdo energizados, além de encontrar-se em locais de
dificil acesso. Assim, como alternativa, determina-se a tensdo nominal dos fios da
camada externa do cabo. Para isso, utiliza-se a metodologia de mediacdo de vibracoes
estabelecida pelo IEEE (1966). Onde, correlacionam-se a amplitude de deslocamento
em um ponto especifico do condutor com a respectiva amplitude de tens&o, utilizando-
se para isso, a Formula de Poffenberger-Swart (P-S) (1965). Esta formulagdo permite
estabelecer limites de seguranca, garantindo a integridade das linhas de transmissao por

periodos de tempos significativos.

No entanto, ressalta-se que o mecanismo de falha por fadiga nos condutores
envolve diversos fenbmenos que atuam em conjunto, tornando esta avaliagdo complexa.
Logo, é esperado que houvesse uma discrepancia nas analises de tensdes devido as
vibragcbes do condutor. Porém, segundo o IEEE, (2007), o calculo tedrico proposto por
P-S e os resultados obtidos através de ensaios em laboratorios mostraram-se
condizentes para uma amostragem significativa de ensaios. E também, Fadel (2010),
apresentou resultados tedricos encontrados usando P-S, que tiveram boas aproximacdes
com os dados experimentais através de extensometrias realizadas com o condutor Ibis
(CAA 397,5 MCM). Neste sentido, essas tensbes nominais obtidas através de P-S
mostram-se adequadas para construcdo de curvas S-N. No presente trabalho, nas secfes
4.4 e 5.1.2 também é feita esta avaliacdo com o cabo CAL 1055 MCM.

2.2.4 Equacao de Poffenberger-Swart (P-S)

A fadiga nos cabos condutores acontece onde ha restricdo de movimento do
mesmo (EPRI, 2010). Em virtude disso, 0 grampo de suspensao torna-se um dispositivo
critico para o condutor, pois na montagem cabo/grampo de suspensdo ocorre uma

severa restricdo de movimento ao cabo na direcédo vertical.

Neste sentido, foi proposto 0 modelo tedrico experimental de P-S, que considera
a regido proxima ao ponto de restricdo de movimento do cabo como uma viga de Euler.

A tensdo nominal em um fio da camada mais externa do condutor é calculada com base
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na amplitude de deslocamento vertical pico a pico do condutor (Yg), medido a 89 mm
(3,5”) do ultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e o grampo de suspensao
(Fig.2.9).

Tensao calculada por P-S

Ultimo ponto de contato entre — 89mm \
o cabo e o grampo de EDS
suspensio. (Carga de esticamento)

Figura 2.9. Esquema de montagem cabo-grampo de suspensdo (Rocha, 2016).

O valor da amplitude de tensdo méxima de flexdo é calculado pela equacédo
(2.5).

6, =K-Yg (2.5)

Onde, a, € a faixa de tensdo dinamica (zero a pico), Y correponde a amplitude
de deslocamento (pico-pico), medida num ponto a 89 mm do UPC. O valor de K é
calculado a partir da equacéo (2.6).

K = Ea'd'pz
4(e7PX — 1+ px)

(2.6)

Em que E, e d sdo o0 mddulo de elasticidade e diametro dos fios da camada mais
externa do condutor, respectivamente. E x representa a distancia entre o UPC e o ponto
de medicdo de Yz (89 mm). E a rigidez da montagem p pode ser obtida a partir da

equacao (2.7).
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H
= |— 2.7
P= |5 (2.7)

Onde, H é a carga de esticamento do cabo na temperatura média durante a
aquisicdo dos dados e ET é a rigidez a flexdo do condutor, cujo valor minimo pode ser
obtido pela seguinte equacdo (2.8):

mid; md? (2.8)

Elmin = naEa6—4 + I’ISES6—4

Onde, n,, E, e d, representam respectivamente, a quantidade, o0 médulo de
elasticidade e diametro (individual) dos fios de aluminio e ng, Eg e dg representam
respectivamente, a quantidade, o mddulo de elasticidade e diametro (individual) dos fios
de aco. Vale destacar, que como o cabo CAL 1055 MCM, utilizado para elaboragédo
deste trabalho, é constituido em sua totalidade de fios de liga aluminio, desconsidera-se
a segunda parte da equacdo (2.8), que é utilizada somente quando o cabo possui 0

nucleo (alma) de aco.

E interessante notabilizar que a utilizacdo da equagdo (2.8) na equagio de P-S,
teve como objetivo favorecer o fator de seguranca no projeto de linha de transmissao.
Haja vista que, a variacdo da rigidez a flexdo do cabo em funcdo do comportamento
dindmico ndo é levada em consideragdo. Pois, para pequenos niveis de amplitude de
flexdo, os fios tém comportamento similar ao de uma barra rigida, correspondendo a
méaxima rigidez a flexdo. Em contrapartida, quando a amplitude de flexdo aumenta, 0s
fios tendem a deslizar entre si, logo, a rigidez a flexao se aproxima do Ely,, tornando o

cabo mais vulneravel a falhar por fadiga (Azevedo, 2008).

2.2.5 Metodologias de Estimativa de Vida em Fadiga para Linhas de

Transmissdo

Embora ndo seja possivel representar analiticamente de forma adequada os
diversos fendbmenos que atuam em conjunto nos cabos condutores. Foram desenvolvidas
metodologias para projetos de linhas de transmissdo, com objetivo de analisar a

durabilidade destes condutores e garantir uma vida util consideravel para 0s mesmos.
Estas metodologias propostas consideram dois principios:

= Quantificar a intensidade de vibracéo;
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= Adotar parametros de medida de resisténcia a fadiga de cabos

condutores.

Diferentes medidas padrdes sdo sugeridas para quantificar a intensidade de

vibracdo dos cabos, dentre elas pode-se destacar:

1)

2)

3)

Abordagem do IEEE: Limite de deformacdo (IEEE, 1966): O
Instituto de Engenharia Elétrica e Eletronica (IEEE) adotou critério
baseado em P-S em unido com o método padrdo de amplitude de flexao.
O intuito é avaliar a durabilidade do condutor em funcdo da maxima
deformacéo sofrida quando o mesmo é sujeito a vibragoes.
Limites de resisténcia EPRI: (Rawlins et al., 1979): O Orange Book do
Instituto de Pesquisa em Energia Elétrica (EPRI) também baseado na
formulacéo de P-S, é utilizado por muitas empresas do setor elétrico, sdo
adotados valores de limites de amplitude de tensdo e maxima amplitude
de vibracdo os quais o condutor poderia ser submetido sem que houvesse
falhas por fadiga.
Método CIGRE WG 22-04: O método adotado pelo Conseil
International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE), propde
quantificar o dano sofrido pelo condutor durante sua vida Util através de
dois conjuntos de informagdes:
- Dados extraidos do campo usados para avaliar o dano sofrido
pelo cabo devido a vibracao;

- Curvas S-N dos condutores, obtidas em laborat6rio.

Para obter o dano sofrido pela linha é utilizado um equipamento conhecido

como vibrégrafo, que mede os niveis de amplitude de vibracdo (pico a pico) no ponto

89 mm e as respectivas frequéncias durante alguns meses (Fig.2.10). Apés extrair 0s

dados necessarios é entdo utilizada a regra de Miner para quantificar a vida ja

consumida do condutor durante o periodo de registro e entdo extrapola-se a vida

consumida ao longo dos anos e estima-se 0 tempo remanescente de utilidade do

condutor. Para maiores informacdes sobre este método utilizando o vibrégrafo pode-se

consultar o trabalho de Gomes, (2015).

29



LINHA DE TRANSMISSAQ
CONOUTOR |

| \
. W \

‘ \ k:-:s-:-:-;.:.:c.;.j

$9) —
(——— —
N —— — —
————— —
7 M —
/ X N
LAMINA PARA Y \ \
POSICIONAMENTO / : \ \
0ODISPOSITIVO ™[> BY M ——=] \
\ GRAMPO DE

(UPC) ULTIMO PONTO O/ SUSPENSAD
CONTATO ENTRE O 4
CONDUTOR E O GRAMPO

(4) (B)

Figura 2.10. . (A) Vibrégrafo modelo Pavica; (B) Esquema de montagem do equipamento na linha
(Gomes, 2015).

Outro conjunto de informagdes adotado pela CIGRE ¢é através da curva S-N que
pode ser obtida por meio de ensaios de fadiga em montagens cabo/grampo de
suspensdo, correspondentes as condi¢des encontradas nas linhas de transmissdo, ensaios
estes abordados no capitulo 4 do presente trabalho. Outro meio também utilizado é a
CIGRE Safe Border Line (CSBL).

A CIGRE (1985) propés uma metodologia utilizando a abordagem do dano
acumulativo, foi definida a partir de uma curva proposta pelo Comité de Estudos de
Linhas Aéreas (SC 22), intitulada Cigre’s Safe Border Line (CSBL). Esta curva foi
encontrada através da compilacdo de varios resultados de ensaios de fadiga, realizados
em diversos laboratorios do mundo, utilizando: EDS de 18% de RTS, cabos de
aluminio e de ligas de aluminio. Assim, construiu-se a CSBL abaixo dos resultados
destes ensaios compilados, porém, esta curva de seguranca € bastante conservadora. A

Figura 2.11 apresenta a CSBL, assim como as outras curvas levantadas pela CIGRE.
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Figura 2.11. Curva Safe Border Line e outras curvas compiladas pela CIGRE (CIGRE, 1979 -
modificado).

A curva CSBL pode ser representada pela equacéo 2.9.

o, = AN® (2.9)

Onde d; é a tensdo dindmica em MPa, N é a vida em ciclos e A e b séo

constantes obtidas através da Tabela 2.2, que apresenta os valores diferenciados dessas
constantes utilizadas para cabos com uma ou mais camadas de fios de aluminio. Assim,

para o cabo utilizado nesta pesquisa a CSBL é dada pela expressdo:
o, =450N 2 (2.10)

Tabela 2.2. Constantes da Curva Limite de Seguranca (CSBL).

N° de camadas de fios de N < 2.107 N> 2.107
aluminio do cabo condutor
A b A b
1 730 -0,2 430 -0,168
>1 450 -0,2 263 -0,168
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CAPITULO 3

3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Neste capitulo é feita uma revisdo tedrica sobre Redes Neurais Artificiais
(RNA), dando destaque a arquitetura utilizada para desenvolvimento deste trabalho, a
Rede Perceptron de Mudltiplas Camadas. Além disso, € apresentado o principal

algoritmo de treinamento usado, o de Retropropagacao.
3.1 DEFINICAO

Uma rede neural artificial é um sistema paralelo distribuido, formado por
unidades de processamento que executam funces matematicas, sdo inspiradas em como
se organiza e funciona o cérebro humano, capazes de aprender através de exemplos e

generalizar a informag&o aprendida (Haykin, 1999).

O cérebro humano é constituido de aproximadamente 100 bilhdes de neurénios
que controla todas as funcdes do corpo humano. Os neurdnios sdo ligados uns aos
outros, através de sinapses, sdo responsaveis em transmitir os estimulos (Lent, 2010).

As principais partes que compde um neurdnio natural sdo:

- Dendritos, que tém como funcdo receber os estimulos vindos de outros

neurdnios;

- Corpo da célula, conhecido como soma, 0 seu objetivo é processar as
informacdes recebidas dos dendritos;

- Ax0nio, responsavel em transmitir estimulos para as células interligadas. A

Figura 3.1 mostra a representacdo biolégica de um neurdnio natural.

Sinapse Axénio (terminal de

transmissiio)
\ ‘.

.,
A

Dendritos

>~

Soma (Corpo Celular) sl

Figura 3.1 Exemplo de neur6nio biolégico (Lent, 2010).
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As redes neurais artificiais possuem varias caracteristicas em comum com 0
sistema nervoso (Castro & Zuben, 2001):

1) Através dos neurdnios € feito o processo de informacdes;

2) Os neurbnios encontram-se conectados entre si, formando entdo, redes

neurais;
3) Os sinais entre neurdnios sdo transmitidos através de conexdes ou sinapses
(peso);

4) O conhecimento é adquirido do ambiente por meio de um processo de
aprendizagem ou ajuste dos pesos das conexdes de acordo com os estimulos
recebidos do ambiente. Ou seja, através do processo de aprendizagem é
possivel identificar o conjunto de pesos ideais para que a rede se comporte
como desejado.

Sintetizando, uma RNA é similar ao cérebro em dois fatores em especial: 0
conhecimento é obtido pela rede a partir de um processo de aprendizagem. As forcas de
conexdo entre neurbnios (pesos sinapticos) sdo utilizados para armazenar o
conhecimento adquirido (Haykin, 2001).

Silva et al., 2010, descrevem as principais caracteristicas de uma rede neural:

1. Adaptacdo por experiéncia: a rede se ajusta aos parametros internos, Como pesos
sinapticos, por meio de uma continua apresentacdo de medidas relacionadas ao
comportamento do processo.

2. Capacidade de aprendizado: através do metodo de treinamento a rede extrai a
relacdo existente entre as diversas variaveis que compde a aplicacéo.

3. Habilidade de generalizacdo: depois do seu treinamento, a rede tem a capacidade
de generalizar o conhecimento adquirido, possibilitando estimar soluc@es, até
mesmo desconhecidas.

4. Facilidade de prototipagem: a implementacdo da maioria das arquiteturas
neurais pode ser facilmente construida, dependendo da especificidade da
aplicacdo, prototipada em hardware ou em software, pois, apés o processo de
treinamento, 0s seus resultados sdo normalmente obtidos por algumas operacoes
matematicas elementares.

Segundo Silva et al. (2010) as redes neurais artificiais podem ser empregadas em
diversos problemas relacionados a engenharia e ciéncias, abaixo estdo relacionados
algumas areas de aplicabilidade:

1. Sistemas de previsao: através da RNA é possivel fazer estimativa de valores futuros

de um processo, utilizando-se para isso diferentes medidas prévias observadas em
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seu dominio. Entre as aplicacdes pode-se destacar a previsdao de series temporais,

previsdes de mercados financeiros entre outros.

2. Otimizagdo de sistemas: objetivo é minimizar ou maximizar uma fungdo custo
obedecendo também eventuais restricbes que sd0 impostas para 0 correto
mapeamento do problema. Destacando-se problemas de otimizagdo restrita,
programacéo dinamica e otimizacdo combinatorial.

3. Controle de processos: utilizado para identificar agdes de controle que permitam o
alcance dos requisitos de qualidade, eficiéncia e seguranga do processo. Dentre
estes: robdtica, aeronaves, elevadores, eletrodomésticos, satélites entre outros.

4. Reconhecimento facial e de caracteres: objetivo € identificar através de dados
previamente disponiveis, tais como reconstrugdo de um rosto visto apenas
parcialmente. E muito utilizado em problemas de seguranca (Lima & Barreto,
2011).

5. Diagnosticos Médicos: No treinamento da RNA, é apresentado a rede uma série de
diagnosticos de pacientes, com diferentes caracteristicas, sintomas, os resultados de
seus testes e os diagnosticos médicos para cada doenca. Logo, quando apresentarem
dados de um novo paciente, com seus sintomas, a rede fornecera um diagnéstico
para 0s novos casos, possibilitando um diagnostico inicial ao médico. Ressalta-se
que o objetivo é implementar uma ferramenta de auxilio ao médico, e ndo substitui-
lo.

Através da habilidade que a RNA tem de “aprender” a partir de regras pré-
estabelecidas € possivel melhorar o seu comportamento. Logo, a ideia principal do
treinamento de uma rede neural é a mudanca gradual dos seus pesos sinapticos.
Utilizando-se para isso, a regra de aprendizado, responsavel em determinar a forma
COMO €esses pesos serdo ajustados. Assim, é necessario apresentar a rede um conjunto de
dados para o seu treinamento, quando ha uma exposicdo completa de todos os dados
tem-se uma época de aprendizado (Freire Jr. et al., 2007).

As RNAs sdo aplicadas em varios setores das ciéncias dos materiais, pois possuem a
caracteristica de ndo linearidade. Mesmo ndo possuindo um modelo fisico ou empirico
apropriado para solucionar o problema, utilizando-se apenas dados experimentais €
possivel obter um mapeamento de entrada e saida, funcionando por sua vez, como
aproximadores de fungdes ndo-lineares. Deste modo, € possivel obter resultados
satisfatorios através de uma RNA bem treinada onde nédo existe solu¢do conhecida do
problema, podendo até mesmo extrapolar para resultados ainda ndo conhecidos

experimentalmente (Cechin & Stertz, 2003).
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3.2 NEURONIO ARTIFICIAL

O neurdnio artificial € uma estrutura l6gico-matematica que reproduz a forma, o

comportamento e as fungbes de um neurdnio biolégico. A Figura 3.2 apresenta um

paralelo entre o neurdnio bioldgico e o artificial (Haykin, 1994).

Sinapses

(A)

Dendritos:  Responsaveis dos

pela

captagdo

estimulos vindos dos outros neurénios;

Sinapses: Sdo as conexfes que aceleram a
transferéncia de impulsos elétricos do axdnio de um

neurdnio para os dendritos dos outros.

Soma (corpo celular): Produz um potencial de
ativacdo que indicara se o neurdnio pode disparar um

impulso elétrico ao longo do axdnio;

AxoOnio: Conduz o impulso elétrico para outros

neurdnios chegando aos dendritos.

Combinador Linear

b, === bias
x1 =>E Potcnc':.al de ativagio
u= wirxi = b,
2
X = —>
2 W, g() y 1
: l Sinal de saida
l B 8 y=g)
Funcdo de ativacio
Sinais de entrada l

Pesos sinapticos

(B)

Sinais de entrada (xy, X,,.., Xp): Equivalem aos impulsos
elétricos externos captados pelos dedritos, valores utilizados
para o treinamento da RNA;

Pesos sinapticos (W;, W,,..., W,,): Servem para ponderar
cada variavel de entrada, permitindo quantificar as suas
relevancias em relagdo & funcionalidade dos respectivos

neurdnios.

Combinador linear (})): Equivale ao soma (corpo celular),
sua funcdo é somar todas as entradas ponderadas, com

objetivo de produzir um valor para o potencial de ativagdo

(u);

Sinal de Saida (y): Representa o ax6nio, ¢ o valor final

podendo ser utilizado por outro neurénio.

Figura 3.2. Esquema ilustrativo comparando neurdnio bioldgico (A) com o artificial (B).

E possivel observar na Figura 3.2B que na camada de entrada existe o termo bias

(b,,), que é um peso especial (mais um peso da rede) que aumenta os graus de liberdade,

sua funcdo é aumentar ou diminuir a influéncia dos valores das entradas. Ou seja, 0 bias
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possibilita uma melhor adaptacdo da rede neural ao conhecimento fornecido para ela,

isto é, facilitando o aprendizado (Lopes et al., 2014).

A Figura 3.2B pode ser expressa matematicamente de acordo com as equacdes
3.1e3.2.

M
Un = z Whm Xm — by (3 1)
m=0 .
Yn = g(Up) (3.2)

Onde, u,, é o potenciacdo de ativacdo, resultado da diferenca do valor entre o
combinador linear e o bias. g(.) é a funcdo de ativacdo do neurdnio e y, representa o
valor final obtido pelo n-ésimo neur6nio da rede. A funcdo de ativacdo determina a
forma e intensidade das mudancgas que os valores transmitidos de um neurdnio para
outro vao sofrer. Seu objetivo € limitar a saida do neurdnio dentro de um intervalo de

valores finitos entre 0 e 1ou entre -1 e 1.

Existem diferentes tipos de funcbes de ativacdo, segundo Altran et al. (2005),
para uma RNA eficiente é necessario que estas funcBes sejam diferencidveis e nédo-
lineares. Pois, a ndo linearidade proporcionara que as saidas da rede ndo sejam

linearmente dependentes das suas entradas. As funcdes de ativacdo podem ser:

1) Parcialmente diferenciaveis, estas possuem pontos cujas derivadas de
primeira ordem ndo existem, as trés principais funcbes desse grupo sdo:
funcdo degrau, degrau bipolar e rampa simétrica (Fig.3.3).

2) Totalmente diferenciaveis, sdo as fun¢des que possuem derivadas de 12
ordem e estas sdo conhecidas em todos os pontos de seu dominio de
definicdo. As trés principais sdo sigmoidal (logistica), tangente hiperbdlica
e linear (Fig.3.4).
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Figura 3.3. Representacdes gréaficas, funcdes de ativacao: (A) degrau, (B) bipolar e (¢) rampa
simétrica.
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Figura 3.4. Representacdes graficas, fungdes de ativacao: (A) Sigmoidal (logistica), (B) tangente
hiperbolica e (c) linear.
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Para a maioria das aplicacdes de RNAs na engenharia é utilizada funcdo de
ativacdo totalmente diferenciavel em todo o seu dominio de defini¢do. Logo, a transicédo

dos pesos no processo de treinamento da rede sera mais suave (Lopes et al., 2014) .

Ressalta-se que, as funcGes de ativacdo utilizadas para este trabalho é a
sigmdide, nas camadas intermedidrias, representada pela Equagdo 3.3. Nas camadas de

saida da rede € utilizada a funcéo de ativacao linear.

1
glu) = T4 oFu (3.3)

Onde, p € uma constante real associada ao nivel de inclinacdo da funcéo
sigmdide frente ao seu ponto de inflexdo. E u é o potencial de ativacéo apresentado na
Equacédo 3.1.

E importante enfatizar que existem outros tipos de neurbnios que nio serdo
discutidos neste trabalho, que também sdo muito utilizados na literatura especializada,
aplicados nas redes conhecidas com Funcdo de Base Radial (Ronco et al., 1995; Al-
Assaf et al., 2002; Lopes et al., 2014).

3.3 ARQUITETURA DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

A maneira como 0s neurbnios estdo organizados e a direcdo das conexdes
sindpticas é conhecida como arquitetura da rede neural. Os neurdnios artificiais séo
conectados de modo a gerar sinapses e consequentemente redes neurais artificiais. Em
uma rede neural artificial existem basicamente trés camadas (Silva et al., 2010) (Fig.
3.5):

1. Camada de entrada — Sdo os dados ou sinais que alimentam a rede. Estas entradas
ou amostras sdo normalizadas com objetivo de melhorar o desempenho
computacional durante o treinamento da rede;

2. Intermediaria ou oculta — Onde ocorre o treinamento da rede ou ajuste dos pesos
sinapticos entre as camadas;

3. Camada de saida — Responsavel pela producéo e apresentacdo dos resultados finais.
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Camada Intermedidria

Camada de entrada Camada de saida

Figura 3.5. Modelo de uma arquitetura neural.

No entanto, salienta-se que nem todas RNAs possuem camadas intermediarias.
O determinante para escolha da arquitetura a ser utilizada é o problema a ser
solucionado, pois, existem diversos tipos de arquiteturas de rede que séo aplicadas a
varios casos encontrados na literatura especializada. No entanto, para este trabalho, é

utilizada a arquitetura conhecida como Redes Perceptron de Multiplas Camadas.

3.3.1. Redes Perceptron de Multiplas Camadas

A rede Perceptron de Mdltiplas Camadas (Multilayer Perceptron - MLP) é um
dos modelos de RNA mais utilizados, possui diversas aplicacdes, como, por exemplo,
aproximacdo universal de funcGes, classificacdo de padrdes, otimizacdo de sistema,
robdtica e controle de processos. A rede Perceptron foi criada por Rumelhart, Hinton e
Williams, em 1986, se tornou popular apds a publicacdo do livro Parallel Distributed
Processing (Rumelhart et al., 1986). Logo, existe a Perceptron simples, que s6 possuli
uma camada intermediaria, e a MLP que possuem vérias camadas ocultas, e nestas
camadas é onde ocorre 0 processo de ajuste dos pesos. Assim, 0 aumento do nimero de
camadas ocultas pode melhorar o desempenho da RNA (Haykin, 2001).

Para o presente trabalho, as Redes Perceptron de Multiplas Camadas sdo
empregadas com objetivo de aproximar funcdes e encontrar solugdes de qualidade. Na
Figura 3.6 é apresentado um modelo geral de uma Rede Perceptron, observa-se uma
camada de entrada, uma camada de saida e uma ou mais camadas ocultas. A medida que

aumenta-se 0 numero de camadas intermediarias a dificuldade para o treinamento
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também serd intensificada, porém, espera-se um resultado mais acurado (Akira, et al.,
1999).

Camadas intermedidrias ou ocultas

Camada de {
entrada

\/
\\:,7

.* Camada de saida

Figura 3.6. Arquitetura Neural de uma Rede Perceptron de Multiplas Camadas.

A Figura 3.6 ilustra o principio de funcionamento da MLP, onde cada uma das
entradas da rede € propagada em direcdo a camada de saida da rede. Assim, as saidas
dos neurénios da primeira camada oculta serdo as entradas dos neurbnios da segunda
camada oculta. Logo, a saidas dos neurdnios da segunda camada oculta serdo as
entradas dos neurdnios da camada de saida da MLP e finalmente, os neurbnios da

camada de saida produzirdo a resposta da rede.

A escolha da rede perceptron de multiplas camadas, deve-se ao fato de que esse
tipo de rede tem sido aplicada com sucesso para a resolucdo de varios problemas
encontrados na engenharia, devido as caracteristicas que esse tipo de rede possui, como,
por exemplo, resolver problemas ndo linearmente separdveis e sua habilidade de
aprender sobre um problema através do treinamento e generalizar para casos ndo

apresentados a rede (Castro e Zuben, 2001).

No entanto, a rede perceptron possui a desvantagem de funcionar como uma
“caixa preta”, a resposta da rede é uma funcdo ponderada dos vetores, sem uma
explicacgdo para os resultados obtidos. Devido a sua néo-linearidade e alta conectividade
entre neurdnios, a analise tedrica de como a rede funciona na sua parte interna torna-se
complexa. (Gonzélez & Formoso, 2000). Porém, existe uma otica favoravel em relacéo
a esta caracteristica de uma RNA, o que de fato importa é que a rede apresente um bom
desempenho e resultados satisfatorios independente da sua metodologia. E de fato,

como ja apresentado neste trabalho, existem relevantes bibliografias que mostram que
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utilizar redes neurais para modelar fungdes complexas apresentam resultados positivos
tanto quanto utilizando técnicas matematicas tradicionais. Entretanto, uma RNA pode
ser usada com pouco conhecimento sobre as funcbes que serdo modeladas (Benite,
2003).

Para os modelos de neurdnios que sdo usados para redes perceptron de multiplas
camadas, € utilizada como funcdo de ativacdo da rede, a funcdo sigmoide, conforme a
equacdo 3.3. Utilizar esta funcéo de ativacdo é muito apropriado para esse tipo de rede,
ja que a mesma tem como caracteristicas principais, suavidade, além de possuir
propriedades assintoticas. Assim, utilizando a funcdo de ativacdo sigmoidal é possivel
obter as suas derivadas, que sé&o fundamentais no desenvolvimento do algoritmo de
treinamento. Ou seja, encontrando-se a primeira derivada das funcdes de ativacao e por
sua vez, determinando-se o gradiente local para cada neurdnio das camadas
intermediarias, o numero de célculos e o tempo de processamento serdo reduzidos

durante o treinamento da rede.
34 TREINAMENTO DE UMA REDE NEURAL

A caracteristica principal de uma RNA ¢é sua capacidade de aprender a partir do
ambiente ou das amostras apresentadas a ela. Sendo que, a ideia principal durante o
treinamento é aplicar passos necessarios para induzir a rede a ajustar de forma interativa
0S pesos sinapticos. A organizagdo sistematica de como a rede € treinada recebe 0 nome

de algoritmo de aprendizagem (Haykin, 1999).

Dentre 0s objetivos deste treinamento € que a rede consiga generalizar solugdes,
isto é, seja capaz de produzir uma saida préxima da pretendida, a partir de quaisquer
entradas (amostras) inseridas na mesma. E por esse motivo, que o total de amostras
utilizadas para o treinamento da rede sdo divididas em dois subconjuntos: o de
treinamento e o de validagdo. Onde, o subconjunto de treinamento normalmente possui
de 60 a 90% das amostras do conjunto total. E o subconjunto de validagéo possui de 10
a 40% do conjunto total de amostras. Assim, através do processo de validacdo da rede é

possivel determinar se a mesma é capaz de generalizar soluges (Silva et al., 2010).

Existem diferentes algoritmos de aprendizagem que sdo utilizados para
treinamento de uma rede neural, a escolha do algoritmo depende do problema a ser
solucionado, dentre estes destacam-se: Treinamento supervisionado (abordado no item
3.4.1 e utilizado para este trabalho), o semi-supervisionado, onde a rede aprende através

de informagGes imprecisas sobre o comportamento que deseja-se encontrar, é um
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método por tentativa e erro, onde o programar decide se a resposta da rede é aceitavel
ou ndo. E o treinamento nédo supervisionado, no qual ndo existem informacdes da saida
desejada para comparar com a saida real e consequentemente modificar 0s pesos
sinapticos até obter o peso ideal para rede. Neste caso, a rede procura otimizar 0s
parametros dados para ela utilizando critérios internos pré-estabelecidos (Haykin,
2001).

Vale ressaltar, que o treinamento mais usado é o supervisionado, mas para
utilizar o mesmo é necessario fornecer a rede tanto os dados de entradas como as saidas
desejadas. Quando os valores do conjunto de entrada sdo apresentados para rede de
forma completa, obtém-se uma época de aprendizado (Mendel et al., 1970 apud Haykin,
2002). Logo, no algoritmo de treinamento havera uma variavel “época”, responsavel
por contabilizar quantas vezes sera necessario apresentar todas as amostras no processo

de ajuste dos pesos até determinar o peso ideal para rede.

3.4.1 Treinamento Supervisionado

O trabalho pioneiro sobre a estratégia para o treinamento supervisionado foi
proposto por Donald Hebb, em 1949 (Hebb, 1949 apud Silva, et al., 2010). O
treinamento supervisionado é o mais utilizado em treinamentos de RNA. A rede ¢
alimentada por dados de entrada e saidas desejadas, que supervisionam a rede neural.
Logo, o objetivo é que as respostas obtidas pela rede se aproximem o maximo possivel
dos dados apresentados a ela, e para isso é necessario 0 ajuste dos pesos sinapticos
(Haykin, 2001).

Este tipo de treinamento pode ser ilustrado da seguinte forma: E como se
existisse um “professor” ensinando para a rede qual € a resposta correta para cada
amostra apresentada na camada de entrada. E para isso, € necessario que 0S pesos
sindpticos (w) sejam modificados gradativamente através de comparagdes, entre a
resposta real que a rede produziu e a resposta esperada. Assim, o treinamento é
finalizado quando a saida da rede (z) tiver valores aproximados das respostas desejadas
(d), cabe ao programador determinar qual erro maximo aceitavel entre a resposta obtida

pela rede e os valores esperados como saida da mesma (Fig.3.7).
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Sinal de erro
e=d-z

Figura 3.7. Diagrama da aprendizagem supervisionada (modificado de Coelho, 2008).

O algoritmo neste tipo de treinamento procura minimizar o erro médio
quadrético entre a saida (z) da RNA e a resposta desejada (d) de acordo com a equagao
3.4, é por esse motivo que este algoritmo também é conhecido como aprendizagem por
correcdo de erros. Logo, é necessario apresentar para a RNA um conjunto de
treinamento e uma quantidade suficiente de iteracGes para que 0 treinamento seja
eficiente no processo de aproximacdo de fungdes (Freire Jr. et al., 2007).

1 Q m
EMQ = 575 ZZ(di —7)?, (3.4)

L=

Onde Q representa o tamanho do conjunto de dados, m o ndmero de
neurbnios de saida (para este estudo m= 1), d; e z; sdo as respostas desejadas e a
resposta atual do neurdnio de saida, respectivamente.

Com intuito de obter uma RNA que seja capaz de aproximar de forma
apropriada de uma funcéo, foram criados varios algoritmos, onde a escolha vai depender
do tipo de aplicacdo estudada. No entanto, para o treinamento de uma rede neural €
necessario escolher um algoritmo adequado, para este trabalho foi escolhido o algoritmo
de Retropropagacéo (Back-Propagation) que é abordado na secdo 3.4.1.1, a escolha
deste algoritmo deve-se ao fato de que ele apresenta rapidez de aprendizado e boa

generalizacdo. Porém, existem outros algoritmos também destacados na literatura
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especializada, como RPROP (Riedmiller et al., 1993), o QuikProp (Fahlman et al.,
1988).

3.4.1.1 Algoritmo de Retropropagacdo do Erro (Back-Propagation)

Para treinar as redes MLP utiliza-se o algoritmo de Retropropagacao
(Backpropagation) também é conhecido como regra Delta generalizada. Este algoritmo

consiste em duas fases: “propagagdo adiante” (forward) e “propagagdo reversa”

(backward).

A fase “Propagacao adiante” (forward) consiste em propagar os sinais de entrada
[X1, X2,..., Xn] camada por camada até a saida da rede, sem alterar os pesos sinépticos e
o0s Bias. Ressalta-se que, inicialmente 0s pesos sinapticos sao escolhidos aleatoriamente,
sdo valores pequenos entre 0 e 1, pois valores muito grandes podem gerar saturacdo dos
neurbnios e muito pequenos aumentara o custo computacional, pois o processo de

aprendizagem sera mais lento (Fig. 3.8).

Camadas de Camadas Ocultas ou Escondidas
Entrada Camada de Saida

Wier)- Xy

©0O

(r+ 1) (r)

@ @) (r 1)

Wij-Yj

©,
@
@ @ ________________ @—>22
i@
@

Figura 3.8. Fase (forward) do processo de treinamento de uma MLP de “R” camadas.

Observando a Figura 3.8 é possivel representar as equacdes envolvidas no

processo de treinamento da rede neural.

wD () = ) w0y (3.5)
n=0
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W = gn(m(D)) (3.6)
Onde, x(i) séo os i-ésimo sinal (vetor) entrada aplicado & camada de entrada da
rede. u(i) sdo os i-ésimos combinadores lineares e o y;‘l(i) representa o sinal

funcional ou de saida da camada anterior a r, y;}, representa a saida do j-ésimo neurénio
da camada r e g(.) é a fungéo de ativagdo sigmoide da rede adotada para o presente
trabalho (Equacéo 3.3). Existem algumas vantagens de escolher esta fungéo de ativacao,

dentre elas:
- Transicdo dos pesos sera mais suave;

- E preciso calcular a primeira derivada da funcéo de ativacdo, logo, para que ela

exista, a funcdo precisa ser continuamente diferenciavel.

Como ja mencionado, para o treinamento supervisionado é necessario apresentar
para a rede o vetor d,,(i), que sdo os valores ou saidas que deseja-se que a rede
apresente no final do processo de treinamento. Ou seja, para cada valor de entrada
havera uma resposta desejada correspondente. Assim, no final da fase (forward) é
calculado o sinal do erro e,, (i) entre a saida da rede z,,(i) e a resposta desejada d,, (i)

conforme equagéo (3.7).

€m = dm(l) - Zm(i) (37)

E, de acordo com os valores dos erros encontrados, entra-se na fase de
“propagagdo reversa” (backward). Onde 0s pesos sinapticos serdo modificados, para
iSsO € necessario seguir um conjunto de regras que envolvem determinar a derivada da
funcdo de ativacdo ndo-linear de cada neurdnio, pois encontrar o vetor gradiente €
fundamental para o processo de ajuste dos pesos sinapticos. Assim, a aprendizagem do
algoritmo de retropropagacdo baseia-se na correcdo de erro quadratico pelo método do
Gradiente (Silva et al., 2010). O célculo dos gradientes locais da rede & é feito

conforme a equacéo 3.8.

eR (@) .gm(uk (1)) (gradiente local) neurdnio m na camada de saida R

(3.8)

T s —
Sm(@) = I (un @) . Z 851(@) . wii(i) neurdnio k na camada intermediéria r
n

Onde, g,, (.) é a derivada da fungdo de ativacdo sigmoéide do k-ésimo neurbnio da
camada r (Equacdo 3.9).
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g'W=p.gw[1-gW)] (3.9)

Apés determinar os gradientes locais é possivel entdo iniciar o processo de
modificacdes dos pesos sinapticos através da Equacdo (3.10).

Wi (i + 1) = wl; () + @ [wly () — wh (i = D]+ 1.650). ¥ 0) (3.10)

Onde, a é a constante de momento e i é a taxa de aprendizagem. Para estas
constantes geralmente adota-se valores no intervalo entre 0 e 1. A escolha destes valores
é feita pelo programador, dependendo do valor escolhido o processo de treinamento
conduzird mais rapido rumo a convergéncia ou estabilizacdo no processo de

modifica¢Oes dos pesos sinapticos (Silva et al., 2010).

Vale ressaltar, que nesta fase do treinamento o processo de modificagdes dos
pesos sindpticos através da correcdo de erros é repetido até que a diferenca entre 0s
erros das interacdes sejam proximos de zero, ou com erro aceitavel pré-determinado
pelo programador. Essas atualizacdes dos pesos sinapticos podem ser feita de forma
sequencial, depois de apresentar para rede cada exemplo do conjunto de treinamento ou
esse ajuste de pesos é feito por lote, ap6s a apresentacdo de cada época de treinamento.
No entanto, quando busca-se menor custo computacional no processo de treinamento
geralmente utiliza-se a modificacdo sequencial dos pesos sinapticos (Freire Janior,
2005)

Para evitar problemas de minimos locais e memorizagdo dos resultados “over-
fitting” é importante apresentar a rede sempre um novo exemplo totalmente diferente do
anterior com objetivo de aumentar o erro de treinamento. Pois, se a rede corrigir
perfeitamente os erros antes de inserir novos dados de entrada, ela perdera a capacidade
de generalizar resultados, e consequentemente a solucdo ndo sera satisfatoria para todo

0 conjunto de treinamento apresentado a RNA (Haykin, 2002).

35 GENERALIZACAO

No treinamento de uma RNA espera-se obter uma rede com a melhor
capacidade de generalizacdo possivel, isto €, com maior habilidade de responder
corretamente a dados que ndo foram utilizados no processo de treinamento (Haykin,
2002). Neste sentido, durante o treinamento, a RNA deve conseguir retirar

caracteristicas do ambiente analisado e anexa-las a sua estrutura interna.
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Algumas arquiteturas convencionais, como a MLP, estdo sujeitas a sofrerem
overtraining, que é um sobre-treinamento, quando a rede aparentemente esta
melhorando os seus resultados, a cada iteragdo o erro diminui. No entanto, em algum
ponto deste processo a capacidade de responder a um novo conjunto de dados piora, ou
seja, a rede simplesmente memoriza o conjunto de dados de treinamento (Prechelt,
1997). Assim, alguns fatores sdo fundamentais para a rede obter uma boa capacidade de

generalizacdo e evitar um treinamento excessivo:
- Escolher adequadamente uma arquitetura;
- O conjunto de treinamento deve representar bem a funcéo analisada;
- Algoritmo de treinamento apropriado;

- Pré-determinar o nimero de iteracbes ou valor de EMQ pertinente como

critério de parada durante o treinamento.

Para evitar o problema de ocorrer um treinamento insuficiente ou excessivo,
utiliza-se uma regra de parada através de uma técnica conhecida como validagdo
cruzada, que € utilizada para detectar quando a rede esta treinada de maneira exagerada
e interromper o treinamento antes que isso ocorra, esta técnica é feita da seguinte

maneira:

e Divide-se o conjunto de dados em treinamento e validagéo;

e Treina-se somente com o conjunto de treinamento e em seguida avalia-se
0 erro do conjunto de validacdo a cada k iteracdes (épocas);

e Interrompe-se o treinamento quando o erro pré-determinado é alcancado,
ou seja, escolhe-se como ponto de parada o menor valor obtido pelo
EMQ do conjunto de validacdo. E, em seguida, utiliza-se o peso obtido
como resultado do treinamento.

Na Figura 3.9, observa-se trés tipos de comportamentos resultantes da
aproximacéo de funces realizadas pelas redes MLP. Nota-se exemplos de treinamentos
interrompidos muito cedo (underfitting), outro excessivo (overfitting) e um com
procedimento de validagdo cruzada, onde determinou-se um ponto Otimo para

interromper o treinamento.
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Figura 3.9. Funcéo sen(x)cos(2x): (A) Treinamento interrompido muito cedo (underfitting); (B)
Treinamento excessivo (overfitting) e (C) Treinamento com procedimento de validacéo cruzada
(Prechelt, 1997-1998).

No processo de treinamento da RNA, é importante utilizar um subconjunto para
validacdo da rede, verificando a eficiéncia dos resultados obtidos apds o treinamento.
Porém, vale enfatizar, que a utilizacdo de um conjunto de validagdo nem sempre é
empregada, principalmente quando o nimero de amostras de treinamento € pequeno. No
entanto, quando se tém dados suficientes para realizar a validacdo da rede, Haykin,
(1994) e Prechelt, (1997), sugerem que o conjunto seja dividido com 70% dos dados

para treinamento 30% para validacao.

Assim, o treinamento deve ser finalizado quando a rede apresentar uma boa
capacidade de generalizagdo e quando o EMQ for menor que o erro admissivel.
Portanto, 0 objetivo € determinar um ponto 6timo de parada, onde o erro € 0 menor

possivel e a capacidade de generalizacdo méxima (Fig. 3.10).
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Figura 3.10. Regra da parada antecipada baseada na validacao cruzada (Freire Junior, 2005).

3.6 APLICACOES DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Existem indmeras aplicacbes de redes neurais, como por exemplo,
reconhecimento Otico de caracteres, analise de pesquisa de mercado, controle de
processos industriais, aplicaces climaticas, identificacdo de fraude de cartdo de crédito,

diagndsticos médicos, analise de imagens e voz (Tatibana e Kaetsu, 2017).

Além das aplicacbes mencionadas, as RNAs tem sido aplicadas em varios
setores das engenharias, em virtude das suas caracteristicas de ndo linearidade e sua
grande capacidade de obter um mapeamento de entrada-saida usando para isso, apenas
dados experimentais, sem a necessidade de conhecer o problema fisico envolvido no
processo. E possivel observar estas diversas aplicacdes nos trabalhos de Zhang et al.
(2003); Lin et al., (2003); Choi et al., (2003); Genel, (2004); Jalham, (2003); Freire

Junior et al., (2005). Pode-se mencionar outros, como Silva et al., (2010).

Através de uma rede neural bem treinada mesmo ndo conhecendo um modelo
fisico ou empirico para solucionar o problema, é possivel obter resultados satisfatorios.
E até mesmo, generalizar e extrapolar para resultados ainda desconhecidos

experimentalmente (Belisio, 2012).

Bhadeshia (1999, apud Freire Junior, 2005), apresentou as diversas areas da

engenharia mecanica que utilizaram RNAs na solucdo de varios problemas, pode-se

49



observar isto resumidamente na Tabela 3.1. Observa-se nesta tabela que as redes neurais
artificiais sdo utilizadas em quatro grandes areas dos materiais: metais, polimeros,

cerdmicos e compositos.

Tabela 3.1. Relagdo das principais areas da engenharia que utilizaram as RNAs.

Areas da Engenharia Temas Analisados
Resisténcia ao impacto, dureza, microestrutura,
Soldagem - . C oA X e :
composicdo quimica, resisténcia a tragdo, trincas a quente.
Acos de Alta Resisténcia Resisténcia a tragdo, dureza.
Fadiga em Metais Previséo de vida, propagacdo do dano, resisténcia residual.
Diagramas TTT Curvas de transformacdo micro estrutural.

Curvas de tratamento térmico, propriedades
Processamento de Acos .
mecanicas.

Propriedades mecanicas e triboldgicas, temperatura de

Materiais Poliméricos « S
transformacédo amorfo semi-cristalino.

Ceramicas Tamanhos de particulas, propriedades triboldgicas.

Previsao de falha, fadiga, propriedades mecanicas,

Compositos L - T
P triboldgicas e acusticas, otimizacdo do processo de cura.

Neste sentido, nota-se que existe uma vasta aplicacdo de RNAs em diferentes
areas da engenharia. No entanto, ressalta-se que na literatura ndo encontra-se nenhum
trabalho onde utilizou-se RNAs para estudo do comportamento mecénico de cabos

condutores de energia.

3.7 PROCEDIMENTO PARA CRIACAO DA RNA PARA MODELAR O
COMPORTAMENTO A FADIGA DE CABOS CONDUTORES

Como ja mencionado anteriormente, para construcdo de diagramas de vida
constante € necessario a execucdo de ensaios longos que requerem o uso de um grande
aparato experimental que envolve custos elevados. Logo, € muito interessante
principalmente para as empresas transmissoras de energia o desenvolvimento de um
modelo técnico, como de RNA, capaz de estimar a curva S-N de um cabo condutor para
um determinado nivel de tensdo média. Entretanto, para a analise do comportamento a
fadiga de um componente é necessaria uma representagdo matematica eficiente. Para
isso, trés varidveis devem ser consideradas: nimero de ciclos (N), tensdo media (6 ,eq)

e amplitude de tenséo (o).
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No presente trabalho, criou-se um modelo matematico utilizando a Rede
Perceptron de Multiplas Camadas. O treinamento da RNA foi feito através do
Algoritmo Back Propagation ou Retropropagacdo, com a arquitetura com dois
neurdnios de entrada (tensdo média e numero de ciclos) e um neurbnio de saida
(amplitude de tensdo), com objetivo de obter a funcdo apresentada na equagdo 3.11
(Freire Janior, 2005).

0a = f(Omea, N) (3.11)

Onde o, é a amplitude de tenséo, o,,.4 € a tensdo média e N € o nimero de

ciclos.

Neste trabalho, foi utilizado como fungdo de ativacdo da rede um modelo
totalmente diferenciavel, conhecida como funcdo sigmoidal (Eg. 3.3). Conforme
mencionado na secdo 3.2, este tipo de funcdo tem a vantagem de possuir derivadas de
primeira ordem que sdo conhecidas em todos os pontos do dominio. Determinando as
suas derivadas a partir dos valores obtidos pela propria fungdo, diminui o nimero de
calculos, e consequentemente reduzira o tempo de processamento durante o treinamento
(Lopes, et al., 2014).

Na secdo 3.4.1 foi destacado uma propriedade fundamental em uma rede neural
€ a sua habilidade de “aprender” a partir de regras pré-estabelecidas e melhorar o seu
desempenho através dessa aprendizagem. Logo, a ideia principal do treinamento de uma
rede neural é a modificacdo gradual dos seus pesos sindpticos, seguindo uma regra de
aprendizado que determina a forma como esses pesos serdo alterados. E para isso, é
utilizado um conjunto de dados de treinamento (Mendel et al., 1970 apud Haykin,
2002).

Assim, € usado no presente trabalho, o treinamento supervisionado, onde um
conjunto de dados de entrada e saida predeterminados serd usado, para supervisao da
rede neural. Deste modo, espera-se que a rede seja capaz de responder de maneira
aproximada ao conjunto de dados apresentado a ela. Além disso, deseja-se que a rede
possa generalizar, ou seja, que ela tenha a capacidade de apresentar resultados
semelhantes aos dados néo apresentados durante o treinamento. Na Figura 3.11 observa-
se um diagrama esquematico de treinamento supervisionado desenvolvido neste
trabalho. E possivel perceber na figura, que durante o treinamento, a matriz pesos

sinapticos w é uma variavel que é modificada através do algoritmo de treinamento. As
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modificagdes dos valores dos pesos w sdo feitas com objetivo de diminuir o erro
existente entre os valores desejados (d) e os valores de saida (z) da RNA (Silva et al.,
2001).

d=1(x)
X DADOS DE
"™ TREINAMENTO
z=F(w.X) T
] e=d-z

ALGORITMO DE

™ TREINAMENTO [
(A)

x —— RNA —Fx) =1 (%)

(B)

Figura 3.11. Diagrama esquematico demonstrando o processo de aprendizado de uma rede neural,
onde (A) é o método de treinamento da RNA e (B) é o modelo obtido pelo treinamento da RNA
(Freire Janior et al., 2005).

Tendo definido os objetivos e a estratégia para implementar o cédigo da RNA
utilizando os resultados experimentais, torna-se possivel estabelecer um planejamento

conforme mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Planejamento da implementacdo da RNA.

Na Figura 3.13A é apresentado um Algoritmo da Rede Perceptron que é usado

para implementar o codigo na fase de treinamento e na Figura 3.13B é apresentado o

modelo encontrado pela RNA.
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(1) Dados de treinamento x® sendo x ®)=[,,.4. NI:

(2) Associar a saida desejada d¥) para cada dado de treinamento:
Oaq = d* = }:1 j}(N)

3) Iniciar o vetor w com valores aleatorios entre [0,1];

(4) Especificar ataxa de aprendizagem (n) e a taxa de momento (m);

(5) Iniciar o contador de ntimero de épocas (época « 0):

(6) Repetir as nstrucdes:

J—

(6.1) erro <« erro admissivel

(6.2) Para todos os dados de treinamento (x¥) | d(¥)), fazer:
62.1) u « wtx®;
(6.2.2) z=F(W,N, Oppeq) < sinal (u);

— (6.2.3) Sez = d®

w—w+n(d®-z)x®

(6.2.3.1) Entdo erro « erro admissivel

—

(6.3) época < época + 1;

Até que: erro « erro admissivel;

Fim (Algoritmo Perceptron — Fase Treinamento)

(A)
[0mea» N| = RNA = F (W, N,0peq) = Y42y f; (N)
(B)
Figura 3.13. (A) Método de treinamento da RNA. (B) Modelo obtido pelo treinamento da RNA.

Observando a Figura 3.13, nota-se que no treinamento da rede é necessario
especificar a taxa de aprendizado (n) e a constante de momento (m), que sdo constantes
importantes para estabilizar as mudancas dos pesos sinapticos, exprimem o quéo rapido
0 processo de treinamento da rede estara sendo conduzido rumo a convergéncia (Maeda

et al., 2011). Os valores escolhidos para a constante de momento e a taxa de
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aprendizado para o presente trabalho, foram de 0,7 e 0,1, respectivamente, sdo valores

constantes ao longo de todas as épocas de treinamento.

O treinamento da rede para este trabalho foi feito com dados obtidos das curvas
S-N utilizando a equagéo simplificada da lei da poténcia (Power Law) ou equagdo de

Basquin, apresentada na equacgéo 3.12.

o, = AN" (3.12)

E importante salientar que os resultados obtidos para as constantes da Equac&o

3.12 foram obtidos considerando um comportamento deterministico.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos com o treinamento de uma
RNA, em uma primeira anlise, utilizou-se dados disponiveis do condutor Ibis em Fadel
et al., (2012), com objetivo de fazer uma avaliacdo prévia da eficiéncia da rede neural
artificial aplicada no comportamento a fadiga de cabos condutores. Em uma segunda
analise, o treinamento da RNA é realizado utilizando dados obtidos experimentalmente
pela presente autora do condutor CAL 1055 MCM.

55



CAPITULO 4

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Este capitulo dedica-se a descri¢ao do laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural
de Cabos Condutores de Energia da Universidade de Brasilia. E apresentada a bancada
experimental utilizada para realizacdo dos ensaios de fadiga, dindmico e estatico para o
cabo CAL 1055 MCM. Também séo descritas as metodologias utilizadas nestes ensaios,
tendo como objetivo principal o levantamento das curvas S-N para diferentes cargas de

esticamento/tensdo média.
4.1 DESCRIC}AO DA BANCADA DE ENSAIOS DE CABOS CONDUTORES

A Figura 4.1 ilustra as trés bancadas de ensaios de cabos condutores utilizadas
para 0os ensaios abordados nesta pesquisa. O comprimento total do vdo é de 46,8 m,
divididos em dois sub-vaos: ativo e passivo. O vao ativo define o comprimento do cabo
ensaiado e é limitado pelo centro da roldana do bloco fixo e pelo centro do grampo de
suspensdo, localizado no bloco mdvel, neste vdo é onde encontra-se o0 excitador
eletromecéanico (shaker), responsavel em simular a vibracdo causada pelo vento no cabo
condutor. O comprimento deste vao pode variar de 31 a 41 m, dependendo da posi¢édo

do bloco movel. E o véo passivo tem como funcgéo fixar o condutor.

Dispositivos de detecglio de quebra

Talhas de

Blocos fixos alavanca

Shakers Eletro
Contra-Pesos Mecdnico
Blocos moveis

fixos

le "o ati |
1€ Vio ativo (40 m) "l

le 46,8m S

Figura 4.1 Desenho esquematico 2d e 3d da montagem da bancada de ensaios (Rocha, 2016)
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Visando a rigidez da montagem, os quatro blocos mostrados no desenho
esquematico sdo feitos de concreto armado macico (Fig. 4.2A). O condutor € disposto
sobre dois pontos de apoio que funcionam como pontos de articulacéo, que é o grampo
de suspenséo e a roldana localizada no bloco fixo conforme a Figura4.2.B e C.

Bloco Fixo

(©)

Figura 4.2. (A) Blocos mdveis de concreto macigo; (B) Vista lateral do grampo de suspenséo; (C)
Roldana localizada no bloco fixo.

Na Figura 4.3A observa-se o condutor fixado nas extremidades aos grampos de
ancoragem, o objetivo é manter o cabo firme para a aplicacdo da carga de esticamento,
que é realizada por meio da talha de alavanca (tifor) e o braco de alavanca na
extremidade oposta (Fig. 4.3C e D). Nota-se na Figura 4.3A uma célula de carga
conectada ao grampo de ancoragem que é responsavel em monitorar a carga de
esticamento do condutor, controlando a EDS durante o ensaio. E na parte B da figura,
observa-se os indicadores ou visores digitais, responsaveis em apresentar o valor de
tracdo medido pela célula de carga.
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élula de carga

o

© (D)

Figura 4.3. (A) Grampo de ancoragem conectado a célula de carga CSR-5000 Kgf; (B) Indicadores
(visores digitais) (C) Talha de alavanca (tifor) e (D) Braco de alavanca.

A variacdo da temperatura influencia significativamente na resposta do
condutor. Por esse motivo, existe no laboratério um sistema de condicionamento de ar,
com o objetivo de garantir a estabilidade da temperatura durante a execugdo dos
ensaios. Além disso, o teto do laboratério foi revestido com isolante térmico, para

reduzir a transferéncia de calor com o ambiente externo.

4.2. MATERIAIS
4.2.1. Cabo Condutor

O aluminio liga do tipo Al 6201 é utilizado na fabricagdo do cabo CAL 1055
MCM. O aluminio é empregado em cabos condutores de energia elétrica especialmente
devido ao seu baixo custo em relacdo a outros metais condutores e suas caracteristicas
elétricas e mecanicas. Este condutor possui encordoado concéntrico dos fios e dire¢do
de torcéo alternada em cada camada (Fig. 4.4A e B). As vérias camadas movem-se entre
si quando submetidas a vibracdo. As cargas sao distribuidas por todos os fios do
condutor e cada fio sofre deformacéo (&) na diregdo no qual é enrolado, como consta na
Figura 4.4C.
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©30,06

©

Figura 4.4. (A) Vista frontal; (B) Vista isométrica do CAL 1055 MCM e (C) Deformagéo
longitudinal () do fio do condutor.

Na Tabela 4.1 encontram-se algumas das caracteristicas estruturais e

dimensionais do condutor e algumas propriedades mecanicas da liga de aluminio 6201.

Tabela 4.1. Caracteristicas estruturais e dimensionais do condutor.

Segundo a Nexans (2016), a série CAL possui algumas vantagens que serao

apresentadas a seguir. O que possibilita a reducéo de custos de projeto de linhas aéreas
(Fuchs, 1992).
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= Maior versatilidade para projeto;
= Boa resisténcia a corrosao;

= Alta relacdo ruptura/peso;

= AcessoOrios mais simples;

= Alta resisténcia a fluéncia.
4.2.2. Grampo de Suspensao

A padronizagdo das condicBes dos ensaios é fundamental para evitar a
introducdo de novos parametros que podem influenciar na vida em fadiga dos
condutores. Assim adotou-se para realizacdo dos ensaios o uso do grampo

monoarticulado, fornecido pela empresa Forjasul.

O grampo é fabricado com liga de aluminio de alta resisténcia mecénica, néo
magnética, com boa resisténcia a corrosdo, na sua composicdo sdo adicionados
elementos ferrosos de aco, carbono e zincado por imersdo a quente conforme a NBR
(Norma Brasileira Registrada no INMETRO). O grampo também possui resisténcia de
60% da carga de ruptura do condutor de maior bitola. Além disso, sua superficie é suave
e uniforme, com boca de saida de no maximo 20 graus, tais caracteristicas sao

importantes para preservar a integridade do cabo.

O grampo utilizado nos ensaios deste trabalho é ideal para aplicacdo em
conjunto com condutores do tipo CA (cabo de aluminio) e do tipo CAA (cabo de
aluminio com alma de agco) com diametros entre 19 e 32 mm. A Figura 4.5 apresenta o

grampo monoarticulado utilizado nos ensaios para o estudo aqui abordado.

Parafuso

O Q® O

Arruela Porca

(A) (B)

Figura 4.5. (A) Grampo monoarticulado fornecido pela Forjasul e (B) Partes que compde um
grampo de suspensao.
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4.2.3. Grampo de Ancoragem

Como ja mencionado, o grampo de ancoragem € utilizado para a fixacdo do
condutor. Este faz a conexao da célula de carga com uma das extremidades do cabo e do
outro lado é conectado a talha de alavanca (Fig.4.6). O modelo utilizado nos ensaios,
fornecido pela Forjasul, é fabricado em liga de aluminio ndo magnética, isenta de cobre
e elevada resisténcia mecanica. A Tabela 4.2 mostra algumas especificacdes técnicas do

grampo.

(A)

(B)

Figura 4.6. (A) Montagem cabo/grampo de ancoragem/ célula de carga; (B) Grampo de ancoragem
conectado a talha de alavanca (tifor).
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Tabela 4.2. EspecificagGes técnicas do grampo de ancoragem.

Diametro Diametro Carga de Torque
Modelo méximo (mm) | minimo (mm) | Ruptura (kgf) | maximo (Nm) Massa (kg)
55121/003 31 23 13,5 90 5,8

4.2.4. Extensdmetros

O ERE (Extensdémetro de Resisténcia Elétrica), apresentado pela Figura 4.7, é
um sensor empregado para medicdo de deformacdes utilizado no laboratério de cabos
da Universidade de Brasilia. Ressalta-se que na analise da tensdo média atuante em
componentes mecanicos, esse dispositivo € um elemento de grande importancia. Pois,
conhecer a deformacdo eléstica do material devido a algum tipo de carregamento, junto
ao mddulo de elasticidade do mesmo, permite determinar indiretamente a tensao atuante

em um componente utilizando a Lei de Hooke (Eq. 2.4).

Em cada ensaio dinamico (apresentado na secdo 4.4) que antecede os ensaios de
fadiga sdo utilizados trés extensémetros adequados para aplicagcdo em aluminio, modelo
unidirecional e forma tradicional da marca Excel Sensores (Fig.4.7). A técnica utilizada

para colagem dos extensdmetros sera apresentada na se¢do 4.4.1.

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

— J — Opcionais

Materiais da base eJ
do filme metalico i
PA: Base de polyimida com Resisténcia opcionais (forma adotada
filme metalico de constantan elética quando nada for mencionado)
TA: Base de epoxy com {em ohina) §: com pontos de solda nos
filme metalico de constantan terminais do extensoémetro

B: extensdometro basico, sem

L: com fios de cobre

A P I Comprimen relh
Auto-compensacao Comprimento ativo da grelha soldados nos terminais

de femperatura (codificado por um ndmero
(cudiﬁiaéopfm ppm°F) expressando 1/1.000 de polegadas) EN: encapsulados
Forma geomeétrica
{codificado por duas letras)

06 - Para aco SEN: encapsulados com

09 - Para aco inox pontos de solda

13 - Para aluminio LEN: encapsulados com
fios de cobre

Figura 4.7. Extensdmetro PA-13-120BA-350L (Excel Sensores).

O aquisitor de dados foi configurado para a utilizacdo de 14 de ponte, com
disposicao de trés fios, compensagdo interna em 350 Q e alimentagdo estabilizadas de

7,5 VCC.
4.2.5. Mecanismo Excitador (Shaker) e Acelerdmetro

O principal equipamento do laboratorio de cabos € o excitador eletromecénico
(shaker), responsavel por simular a vibracdo induzida pelo escoamento do vento (Fig.

4.8A). Este permite o controle da excitacdo do sistema (frequéncia e amplitude de
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deslocamento), com a utilizacdo de dois acelerémetros. Sendo um posicionado na parte
superior do dispositivo de alinhamento do cabo com o Shaker (Fig. 4.8B) e o0 outro
localizado no ponto a 89 mm do UPC do grampo de suspensdo. O laboratdrio dispde de
quatro dispositivos de vibragcdo do modelo Signal Force da fabricante Data Physics.

e Acelerometro

(A) (B)

Figura 4.8. (A) Excitador eletromecénico (Shaker); (B) Dispositivo de alinhamento do cabo com
shaker (mesa) e acelerbmetro.

Na Figura 4.8B observa-se o dispositivo de alinhamento do condutor, o objetivo
dele é conectar o cabo ao shaker e evitar a transmissdo de forgas tangenciais ao

equipamento, que podem danificé-lo.

4.2.6. Dispositivo de Detecgdo de Quebras de Fios

O dispositivo de deteccdo de quebra de fios é constituido por duas hastes de
aluminio, uma abracadeira especifica para cada tipo de cabo e dois sensores de
deslocamento a laser (Figura 4.9A). Através do mesmo é possivel detectar o numero de
ciclos em que ocorreu as falhas dos fios do condutor. A faixa de medicdo destes
sensores é de 16 a 120 mm, uma resolucao de 2 a 100 um e sdo ligados a um aquisitor de
dados que é descrito na secédo 4.2.7.

Ao ser tracionado, o cabo produz uma componente de forca na direcdo
longitudinal e outra na tangencial. Quando um fio se rompe, a carga que antes era
suportada pelo mesmo, passa a ser distribuida nos fios restantes, resultando em uma
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rotacdo do condutor em relacdo a seu eixo longitudinal (Fig. 4.9B). Entdo, neste
instante, os sensores registram uma mudanca da distancia entre os lasers e a haste de

aluminio, indicando que houve a ruptura de um fio.

-
)

=

‘ ‘

(A) (B)

Figura 4.9. (A) Régua de deteccdo de quebras de fios e (B) Simula¢do do movimento de rotacao da
régua.

4.2.7. Sistema de Aquisicdo de Dados e Controle das Bancadas

O laboratorio de cabos da Universidade de Brasilia dispe de trés aquisitores de
dados ADS 2000 da empresa Lynx (arqdados) (Fig.4.10). Cada ADS possui pelo menos
um modulo de aquisicdo, sendo que cada moédulo é composto por 16 canais
amplificadores de instrumentacdo. Os condicionadores destes equipamentos podem ser
ajustados para entrada de strain gages (extensdmetros), termopares, transdutores de
pontes, tensdo, corrente e sensores platina (Pt100). Para isso € necessario ajustar as
configuracBes através de dip switcher (chave) ou pelo software AgDados. O software
AgDados é um programa de aquisicdo de dados usado para coleta e armazenamento de sinais

em arquivos de séries temporais. Através deste software, é possivel amplificar o sinal de entrada

em até 50 vezes.
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A) (B) ©
Figura 4.10. (A) Agdados Bancada A; (B) Agdados bancada B e (C) Aqdados bancada C.

A operacdo do ensaio é realizada por um controlador (Fig. 4.11A) que recebe o0s sinais
coletados pelos transdutores e 0os compara com valores pré-definidos para o teste, reajustando
deslocamento, velocidade e forca no excitador eletromecénico para se aproximar dos valores
pré-estabelecidos. A Figura 4.11B apresenta o esquema de monitoramento e controle do ensaio,

tais a¢Bes envolvem aquisicdo e transmissdo de diversos sinais provenientes dos transdutores.

Entrada + F Saida (Fg)
O } Shaker H Caho Condutor }——b
W Amplificador
hﬂ'“ﬂ“r Detector de
digital Quebra
—= ~ = C
TR | | b wie | S0y ulll
aDs —2000 | Lo
M(’)DULE) Laser (YB)
i D AQUISICAO Extensémetros
DADOS
A
Shaker
(AMPLIFICADOR)
Acelerdmetro T Acelerdmetro
(Shaker) Shaker (YE)
(CONTROLADOR)

Figura 4.11. (A) Controlador (B)Esquema de funcionamento do sistema de controle e
monitoramento de ensaios.
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O monitoramento das trés bancadas de ensaios ¢ realizado na “sala de controle” do
laboratério conforme a Figura 4.12. O software responsavel por controlar a vibragdo no cabo
chama-se Shaker Control. Para o ensaio de fadiga, sua configuracdo tem como objetivo manter
as condic¢des prescritas com referéncia ao deslocamento, Yg, aplicado no ponto 89 mm distante
do UPC. Atraveés desse software, € possivel aplicar no condutor ensaios senoidais, randdémicos,
blocos de carregamento senoidais, e também ensaios de choque. No entanto, para 0s ensaios
realizados para este trabalho, foi necessario apenas conduzir o condutor a oscilacdes senoidais.

O experimento é interrompido pelo Shaker Control, nas seguintes situacoes:

= O ensaio atinja 0 numero de ciclos previamente programado;
= Caso a amplitude de vibracéo atinja valores diferentes dos programados;

= Qu a interrupcdo manual, quando observa-se no grafico de falhas obtido

através dos resultados do dispositivo de detec¢do de quebras, 10% de fios
rompidos (CIGRE, 1985).

Figura 4.12. Sala de Controle do laboratdrio de cabos da Universidade de Brasilia.

4.3. ENSAIOS DE FADIGA: LEVANTAMENTO DA CURVA S-N

Os ensaios de fadiga em cabos condutores tém como objetivo levantar as curvas
de Wohler ou S-N que possibilitam determinar a durabilidade da montagem
cabo/grampo de suspensdo, considerando os fenbmenos que afetam a vida deste
componente, como a fadiga por fretting devido as vibragdes eolicas. A realizacdo dos
ensaios utilizando diferentes valores de tenséo de esticamento (EDS) é fundamental

para avaliar o efeito da tensdo média na vida do condutor.
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4.3.1. Metodologia e Planejamento dos Ensaios

A metodologia aplicada nos ensaios de fadiga em cabos é semelhante aos demais
testes em corpos de prova padrdo. Onde realiza-se testes de flexdo ciclica mantendo
constante a amplitude de tensdo para levantar cada ponto da curva S-N. Em cabos
condutores, isto € feito, monitorando o rompimento de cada fio, determinando o nimero

de ciclos até o momento de cada ruptura.

A fim de encontrar resultados de fato confidveis, com objetivo de aperfeicoar
projetos de linhas de transmissdo de energia, a padronizacéo dos ensaios é fundamental.
E por esse motivo que os ensaios sdo realizados de acordo com as recomendagfes da
CIGRE (1985), EPRI (1979) e IEEE (1978). A CIGRE (1979) sugere que 0 ensaio
tenha como critério de parada a quebra de 10% do total de fios do condutor. O condutor
investigado nesta pesquisa possui 61 fios, assim, interromperam-se 0S ensaios com a
quebra do sexto fio. Esse critério é baseado no comportamento da linha nesta situacéo,
ja que a ruptura de 10% do numero de fios do condutor, ainda garante a transmissdo de
energia elétrica dentro da tolerancia estabelecida.

Aplicando diferentes valores de amplitudes de deslocamento (equivalente a
amplitude de tensdo) em cada ensaio e verificando a quantidade de ciclos ocorridos até a
falha (sexto fio) é possivel levantar a curva S-N. Sdo realizados nove testes para obter
cada curva com o rigor de confiabilidade. Trés amplitudes de tensdo nominais séo
previamente escolhidas e convertidas para as respectivas amplitudes de deslocamento
para cada EDS. Quatro fatores séo considerados ao escolher os valores de amplitudes de

tensdo nominais (o,—) e de carga de esticamento (EDS) para os ensaios:

1) A duracdo de cada ensaio ndo deve se estender por mais de uma semana,
visando a viabilidade do ensaio;

2) E levado em consideragio o controle do ensaio, que depende dos valores
de amplitudes de vibracdes e carga de esticamento aplicados ao condutor;

3) As cargas atuantes no condutor e nos equipamentos ndo podem ultrapassar
seus limites de operacdo;

4) A escolha dos valores de EDS é feita com intuito de comparar 0s
resultados obtidos com a base de dados disponiveis no laboratorio para

outros tipos de condutores.

A Tabela 4.3 apresenta os valores dos parametros de ensaio selecionados para o

levantamento das curvas S-N.
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Tabela 4.3. Parametros utilizados nos 27 ensaios do cabo CAL 1055 MCM.

Tenséo de Amplitude de Deslocamento do 89 mm, Yg [mm]
Poffenberger-Swart
17% 20% 25,6%
[MPa]
28,22 0,92 0,87 0,81
31,35 1,02 0,97 0,90
34,49 1,12 1,07 0,99

Segundo Fadel (2010) e Henriques (2006), os seguintes parametros devem ser

determinados previamente antes do inicio do ensaio:

I. O angulo de mergulho (&4ngulo de inclinagdo do grampo em relacdo a

horizontal): tal parametro é funcdo de diversos outros, como a tensao
mecanica diaria (EDS), densidade do condutor, comprimento do véao e
flecha admissivel. Nos ensaios adotou-se 0 angulo de mergulho de 10°,

ii. Torque de aperto dos parafusos de fixagdo do condutor no grampo de
suspensdo: este torque tem a finalidade de impedir o escorregamento do
cabo ou evitar amassamento dos fios, caso a carga de aperto seja acima do
permitido, tendo como consequéncia, acelerar o processo de fadiga. Para 0s
ensaios do laboratoério a carga de aperto adotada foi de 50 Nm, valor menor
do que o indicado pelo fabricante (60 Nm). Em virtudes de experiéncias
obtidas no laboratdrio tal carga de aperto provocava excessivo amassamento
dos fios.

iii. Carga de esticamento: Pois quanto maior a carga de esticamento no
condutor menor sera sua vida em fadiga, em virtude do aumento da tensédo
média e consequente da tensdo maxima no cabo.

iv. Amplitude de deslocamento (Yg): Este parametro correlaciona-se com a
amplitude de tensdo que causa a falha do cabo. E Por esse motivo que 0 Yg
é controlado durante todo o ensaio.

4.3.2. Procedimento Experimental

Os corpos de prova foram retirados diretamente das bobinas do cabo condutor CAL
1055 MCM. E importante salientar que é necessario muito cuidado para preservar a
superficie do cabo na sua retirada da bobina, mantendo a sua integridade e evitando

possiveis danos ao mesmo (Fig.4.13).

68



Figura 4.13. Bobina do condutor CAL 1055 MCM.

Neste sentido, 0s seguintes procedimentos sao adotados:

1) O condutor é desenrolado da bobina, e estendido ao longo do véo sobre as polias, que
servem como suporte do cabo no ato do seu esticamento durante a montagem do ensaio,

como ilustrado pela Figura 4.14.

Py

s
il

(A) (B)

Figura 4.14. (A) Condutor retirado da bobina e (B) Cabo estendido apoiado nas polias ao longo do
véo.

2) Em seguida o grampo de suspensdo é colocado em sua posi¢cdo no bloco movel,
ressalta-se que neste momento ainda nédo é aplicado o torque nas porcas dos parafusos
do mesmo (Fig.4.15).
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Figura 4.15 - Grampo de suspensao posicionado.

3) Ambas as extremidades do condutor é fixada através dos grampos de ancoragem, é
importante que o aperto se dé de maneira gradual e cruzada para se evitar danos aos
componentes (Fig.4.16).

.

' |
elula de carg:
e
’ »/; ‘T\ / N

(A) (B)

Figura 4.16. Grampos de ancoragem conectados a: (A) célula de carga e ao (B) tifor.

4) Aplica-se a pré-carga utilizando o tifor, e na outra extremidade utiliza-se o brago de
alavanca conectada a gaiola de contrapeso para atingir a carga de esticamento planejada

para o ensaio (Fig.4.17).
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Figura 4.17. (A) Aplicacéo de pré-carga usando tifor e (B) Braco de alavanca.

5) Ap6s o tempo de acomodacdo por fluéncia (creep), de aproximadamente 6 horas,

aplica-se a carga de aperto ao grampo de suspensdo com torque de 50 Nm nas porcas

(Fig.4.18).

Figura 4.18. Fixagdo do grampo de suspensao e aplicagdo do torque nas porcas.

6) Cola-se trés extensémetros nos fios diametralmente opostos ao Ultimo ponto de
contato entre o cabo e o grampo de suspensdo, conforme a Figura 4.19. Na secdo 4.4.1 é
fornecido detalhes sobre todo o procedimento de colagem dos extensémetros e o

objetivo da realizacdo da extensometria.

Figura 4.19. Extensémetros colados nos trés fios mais altos e opostos ao UPC.
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7) Fixa-se o acelerdbmetro no ponto 89 mm, para controlar neste ponto o deslocamento
(Yg) (Fig.4.20).

Figura 4.20. Fixa¢do da bragadeira com acelerdmetro no ponto 89 mm.

8) A fim de detectar as falhas nos fios externos do condutor, é esbocada uma ou duas
linhas em volta do cabo, entre a boca do grampo e o0 “ponto 89”. Em seguida, posiciona-
se o laser para contagem de ciclos abaixo da abragadeira (Fig.4.21);

(A) (B)

Figura 4.21. (A) Linha de detec¢do de quebra externa e (B) Laser para contagem do nimero de
ciclos.
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9) Fixa-se dispositivo de alinhamento e abracadeira com acelerdbmetro no shaker
(Fig.4.22).

Figura 4.22. Dispositivo de alinhamento do shaker e abracadeira com acelerdmetro.

10) O ultimo passo da instrumentacdo do ensaio de fadiga é fixar as hastes para
deteccdo de quebras dos fios sobre o primeiro no de vibragdo do condutor. Em seguida,
alinha-se os transdutores (lasers) com as hastes (Fig.4.23). Para determinar a posi¢éo do
no, deve-se iniciar a vibracdo do cabo utilizando os parametros de ensaio e visualmente

é possivel encontrar a posi¢do do né mais proximo ao grampo de suspensao;

Figura 4.23. Posicéo do sistema de deteccéo de quebra.
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Ap0s as dez etapas apresentadas acima, o cabo esta pronto para o inicio do
ensaio de fadiga. A configuracdo e controle de vibragdo sdo feitas através do software
Shaker Control, conforme apresentados na se¢éo 4.2.7.

Apos o término dos ensaios de fadiga é realizado a retirada do cabo e a coleta da
amostra, para isso, segue-se 0s seguintes passos:

1) Retira-se todos os sensores utilizados no ensaio. Apds a reducdo da carga
de esticamento, desmontam-se 0s grampos de ancoragem.

2) Dois pares de abracadeiras sdo fixadas no cabo, antes e depois do
grampo de suspensdo para que seja possivel realizar o corte do condutor,
mantendo os fios na mesma posicdo. Ressalta-se que neste estagio €
necessario reduzir toda a carga de esticamento do cabo e abrir 0s
grampos de ancoragem, para garantir que o condutor esteja totalmente
folgado, por questdes de seguranca.

3) Com um alicate especifico para corte de condutores, corta-se o cabo

entre cada um dos pares de abragadeiras (Fig. 4.24).

Figura 4.24. Corte da amostra.

4) Apos o corte do cabo, retira-se a parte de interesse da pesquisa: amostra
do cabo com o grampo de suspensdo, onde estdo localizados os fios

rompidos no ensaio (Fig. 4.25).

(A) (B)

Figura 4.25. (A) Retirada da amostra do cabo e (B) amostra do ensaio com os fios
rompidos.
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5) Por fim, sdo extraidas algumas informagdes importantes da amostra:
- Medida da distancia axial de cada fio rompido, da boca do grampo até a

quebra (Fig. 4.26);

Marca da boca do granif

|
Figura 4.26. Medida da distancia da falha (DF), da boca do grampo até a quebra.

- Retira-se os fios que sofreram as quebras para armazena-los para

realizar analise de falha a nivel macro e microscoépico (Fig. 4.27);

Sentido da contagem dos fios

&)

Marcacao
da boca do
grampo

1* Camada 2* Camada 3* Camada

(B)

Sentido da
enumeracio dos fios Marcacio
da boca do

grampo

Figura 4.27. Exemplo do procedimento para (A) retirada dos fios por camada do
cabo e (B) Enumeracéo das quebras.
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- Registra-se 0 numero de falhas e seus respectivos numeros de ciclos de
acordo com o grafico de quebras disponivel na sala de monitoramento

dos ensaios (Fig. 4.28).

0,04

0,03

=
=1
=]

)

=]
=)

T L.

ROTACAO DO CABO (°

=]
=)

1* Falha

0,03

2*Falha 3*Falha

004
Nimero de ciclos

Figura 4.28. Gréfico da rotacdo do cabo, indica momento das quebras.

Ressalta-se que antes de iniciar todos os ensaios de fadiga sdo realizados os
ensaios dindmicos com objetivo de avaliar a formulacdo de Poffenberger-Swart, pois
através da mesma é possivel determinar a tensdo nominal atuante na zona de falha do

condutor durante as vibracgdes eolicas.

4.4. ENSAIOS DINAMICOS: VALIDACAO DA EQUACAO DE
POFFENBERGER-SWART

Os ensaios dindmicos sdo realizados com objetivo de obter as deformacdes
experimentais para compara-las com as tensées nominais calculadas com a férmula de
P-S. Assim, apds a montagem e instrumentacdo do ensaio de fadiga, que envolve a
colagem dos extensdmetros na regido diametralmente oposta ao UPC, séo realizados 0s
ensaios dindmicos. Em seguida, apds analise da aderéncia das medi¢cdes com a tensdo

nominal, inicia-se o teste de fadiga para obtencdo da curva S-N.

A Tabela 4.4 apresenta 0s parametros utilizados para ensaio dinamico do cabo
CAL 1055 MCM. Salienta-se que para cada amplitude de deslocamento Ypg, séo

realizados trés ensaios dinamicos.
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Tabela 4.4. Parametros Ensaio Dindmico CAL 1055 MCM.

Ensaios Dindmicos CAL 1055 MCM
Amplitude de Deslocamento Frequéncia FesrE e

EDS (Yg) [mm] de Aquisicdo | Extensdmetros

28,22 31,35 34,49 [H2] Q]

[MPa] [MPa] [MPa]
17% 0,92 1,02 1,12 100 350
20% 0,87 0,97 1,07 100 350
25,6% 0,81 0,90 0,99 100 350

4.4.1. Procedimento Experimental

O procedimento experimental para realizacdo do ensaio dinamico inicia-se com
0 processo de extensometria, que pode ser dividido em cinco etapas: 1) Localizagdo do
ultimo ponto de contato entre o cabo e 0 grampo de suspensdo; 2) Preparo da superficie;
3) Colagem dos Extensdmetros; 4) Conexdo dos fios dos extensémetros no aquisitor de

dados e 5) verificacdo do funcionamento do ERE.

1) Localizacdo do ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo de
suspensdo (UPC):

Esta etapa € muito importante, pois, os extensémetros devem ser
colados nos trés fios da camada externa, diametralmente opostos ao UPC do
cabo, onde a tensdo normal &€ maxima devido a flex&o. Para isso, é utilizado
um gabarito flexivel que é inserido no espaco existente entre o condutor e o

grampo até atingir o UPC (Fig. 4.29).

Figura 4.29. Posi¢do do ultimo ponto de contato e fios do topo.

2) Preparo da superficie:

Para obter bons resultados na colagem dos extensometros €
fundamental dar um bom acabamento na superficie dos fios do condutor,
para que a mesma fique o mais uniforme possivel. Para isso, a superficie €
lixada com uma lixa adequada (recomenda-se uma granulometria entre 80 a
120) (Fig.4.30).

77



e ¥
‘ ¢
[

Figura 4.30. Processo de lixamento da superficie do fio.

3) Em seguida, as superficies dos trés fios devem ser limpas com alcool
isopropilico, removendo qualquer impureza, ficando totalmente livre de
residuos (Fig.4.31).

(A) (B)

Figura 4.31. A) Alcool Isopropilico; B) Limpeza da superficie com alcool e cotonete.

4) Colagem dos extensometros:

Antes de iniciar a colagem dos extensémetros é importante verificar a
resisténcia elétrica dos mesmos, utilizando-se um multimetro, o valor deve ser o
mesmo especificado pelo fabricante, 350 Q. Em seguida, cola-se o extensdmetro
em uma fita adesiva, para que o manuseio no ato da colagem seja mais facil.
Aplica-se uma pequena quantidade de cola sobre a regido do fio onde pretende-
se colar o extensdmetro. Para melhor fixacdo dos mesmos na superficie dos fios,

usa-se uma espatula de silicone (Fig. 4.32).
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(A)

©) (D)

Figura 4.32. (A) Fixacdo do extensometro na fita adesiva; (B) Aplicacao de cola na superficie; (C)
Colagem do extensdémetro e (D) Trés extensémetros colados.

5) Conexao dos fios dos extensémetros no aquisitor de dados:

E importante enfatizar, que nesta etapa, apds colar os extensdémetros é
importante verificar a resisténcia elétrica novamente. Por fim, os fios dos
extensdmetros sdo conectados ao aquisitor de dados (ADS 2000), para que
em seguida, os mesmos sejam calibrados e a ponte de wheatstone seja
balanceada (Fig. 4.33).

(A) (B)

Figura 4.33. (A) Fios dos extensdmetros inseridos no conector sindal e (B) Conex&o
extensémetros no ADS 2000.

Para cada amostra do cabo CAL 1055 MCM, sdo feitos trés ensaios dindmicos
com frequéncias proximas da frequéncia natural do condutor, obtidas através da

varredura utilizando o software Skaker Control (Fig.4.34).
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Figura 4.34. Gréfico da varredura das frequéncias de ressonancia do sistema.

A frequéncia de aquisicdo dos dados é de 100 Hz, configura-se o software para
gravar 30 segundos por experimento, ou seja, obtém-se aproximadamente 3000 pontos
por gravacdo. Em seguida, calcula-se a média dos valores das deformacdes elasticas
medidas pelos trés extensémetros e, a partir da mesma, a tensdo € obtida de forma
indireta, utilizando a Lei de Hooke (Eg.2.4). Os resultados obtidos das tensdes sdo

comparados com os calculos tedricos usando a formulacdo de P-S.

45. ENSAIO ESTATICO: OBTENCAO DA TENSAO MEDIA ATRAVES
DA VARIACAO DA EDS

A tensdo média na fadiga influencia de maneira expressiva a vida do
componente. Com o objetivo de avaliar o efeito da tensdo média existem expressdes que
fazem a correcdo da resisténcia a fadiga, como os critérios de Goodman, Gerber,
Soderberg e Smith-Watson-Topper (SWT). No caso dos cabos condutores, a tensdo
média varia com parametros como a carga de esticamento, porém, ndo existem critérios
estabelecidos para determinar o quanto a tensdo média influencia na vida em fadiga do

condutor.

Neste sentido, € importante quantificar experimentalmente a tensdo média do
cabo CAL 1055 MCM com diferentes cargas de esticamento (EDS — Every Day Stress)
aplicadas no mesmo. A tensdo média aplicada ao cabo é uma variavel que interfere nas
forcas de contato entre os fios do condutor e destes com o grampo, pois promovem
deformacdes nos fios, e em consequéncia, aumenta-se significativamente a severidade
da fadiga por flexdo e também por fretting. De acordo com Fadel et. al (2012), a medida
gue aumenta-se a tensdo média causada pela carga de esticamento aplicada ao condutor,

a vida do mesmo pode ser reduzida de forma acentuada.
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Assim, estudos experimentais que busquem reproduzir o comportamento real do
cabo, possibilitam um melhor entendimento do problema e permite a determinacdo de
parametros para desenvolver um projeto seguro e economicamente vantajoso. Nesta
secdo, por meio da extensometria, é feita uma avaliacdo do efeito da aplicagdo de
diferentes cargas de esticamento (EDS) na distribuicdo das tensdes médias nos fios da

camada externa do condutor.

A sequir, serdo descritos os procedimentos experimentais adotados para realizar
0 ensaio estatico para avaliacdo do comportamento das tensfes médias nos fios do

condutor CAL 1055 MCM, em decorréncia da variacéo da carga de esticamento (EDS).

4.5.1. Procedimento Experimental

Apbs a fixacdo do cabo condutor nos grampos de ancoragem, aplica-se a carga
de esticamento. A ancoragem do cabo no bloco fixo € feita utilizando uma talha de
alavanca, a manipulagédo da talha permite a realizacdo de ajustes na aplicagéo da carga
de tracdo do cabo (Fig. 4.35).

rampo de anc

Figura 4.35. Fotos do bloco fixo com a talha de alavanca e o grampo de ancoragem.

Na extremidade oposta da bancada, encontra-se outro bloco fixo que é utilizado
para prender a polia e 0 braco de alavanca. Pesos sdo conectados ao brago de alavanca

para o tracionamento do cabo até ser obtida a EDS especificada pelo ensaio, o valor da
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carga de esticamento aplicada é verificado por um visor digital que indica a leitura da

célula de carga que é conectada ao grampo de ancoragem (Fig. 4.36).

(B) (©)
Figura 4.36. (A) Bloco fixo e brago de alavanca, (B) Célula de carga e (C) visor digital para controle
da carga de esticamento aplicada ao ensaio.

Nos ensaios realizados, a deformacdo foi medida por meio de extensometria e a
EDS foi variada de 10% a 25% de RTS, em sentido crescente e decrescente da

aplicacdo da carga (Tab. 4.5).

Tabela 4.5. Carga de esticamento em Kgf para cada EDS aplicada no cabo.

Cabo CAL 1055 MCM

Carga de Ruptura EDS (Every Day Stress) Carga de Esticamento
[kof] [%6] [Kof]
10 1.554
15 2.332
15.549 17,1 2.658
20,1 3.125
25,6 3.980
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Para determinacdo da tensdo média do condutor, a amostra foi instrumentada
com extensdmetros nos fios da camada mais externa do condutor a uma distancia de
dois metros do dltimo ponto de contato da montagem cabo/grampo de suspensdo
(Fig.4.37). Essa distancia tem como objetivo evitar a influéncia de tensdes localizadas

proximas do grampo de suspensao, devido a carga de aperto aplicada ao mesmo.

Figura 4.37. Localiza¢do para colagem dos extensémetros.

Para colagem dos extensdmetros sdo adotados 0s seguintes passos:

e Verifica-se a resisténcia dos extensdOmetros, conferindo-se se estes
apresentam 350 Q (Fig. 4.38).

Figura 4.38. Verificacao da resisténcia dos extensémetros.

e Lixa-se a superficie onde os extensémetros serdo colados, com objetivo
de uniformizar a superficie dos fios. Em seguida, limpa-se as superficies

utilizando cotonetes umedecidos com alcool isopropilico (Fig.4.39).

(A) (B)

Figura 4.39. (A) Superficie dos fios sendo lixadas e (B) Fios apos a limpeza com alcool isopropilico.
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e Cola-se os extensémetros nos 24 fios (quantidade de fios da camada
externa do condutor CAL 1055), localizados na camada externa do
condutor. Em seguida, utiliza-se silicone para melhor fixacdo dos

mesmos (Fig.4.40).

CamadaExterna

N

(A)

(©)

Figura 4.40. (A) llustracéo das camadas frontais do cabo CAL 1055 MCM; (B) Colagem
dos extensdmetros e (C) Extensdmetros colados nos 24 fios das camadas externas no
condutor.

e Para fazer a conexdo entre 0s extensometros e o aquisitor de dados
(ADS), utiliza-se um cabo de extensdo, cuja ligacdo é feita por meio da

soldagem dos fios dos extensémetros (Fig.4.41).

Figura 4.41. Soldagem dos fios dos extensémetros no cabo de extensdo com ADS.

e Uma vez feita a conexdo dos extensdmetros com o ADS, mede-se
novamente a resisténcia dos mesmos para certificar-se de que nao houve

alteracOes durante o procedimento de colagem.
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e ApOs a instrumentagdo dos extensdmetros na amostra, a carga de
esticamento € reduzida para o valor de referéncia adotado para 0 ensaio
(EDS de 5% de RTS), onde os extensdmetros serdo calibrados e

balanceados para inicio do ensaio estatico.

4.5.2. Execucdo do Ensaio

O ensaio foi realizado aplicando-se carregamentos com a carga de esticamento
variando de 5%, referéncia onde os extensdmetros foram calibrados (zerados), até
25,6% de RTS. Para a variacdo da EDS aplicada ao ensaio, foi feito ajuste na talha de
alavanca e os valores foram monitorados atraves da leitura da célula de carga. Ressalta-
se ainda, que os valores das deformacfes foram medidas de forma crescente (5% a
25,6%) e decrescente (25,6% a 5%), com objetivo de verificar se havera discrepancia
consideravel nas duas metodologias adotas. As variacdes das EDS aplicadas no ensaio
foram apresentadas na Tabela 4.5. A gravacdo dos valores das deformacdes para cada
EDS foi feita de forma continua, com objeto de pegar todas as variagdes durante o

ensaio.
A seguinte sequéncia de eventos foi seguida para a realizacéo do teste:

1- Aumenta-se a carga de esticamento para o préximo nivel de EDS, como o
ensaio iniciou de forma crescente, logo, de 5% de RTS aumenta-se para 10%
de RTS, e assim sucessivamente até que o nivel da EDS chegue a 25,6% de
RTS. E importante salientar que, aumenta-se o nivel da carga de esticamento
a cada trinta minutos, tempo este suficiente para que o cabo estabilize apds a
variagdo da EDS.

2- Apbs alcancar o maior nivel de EDS planejado para o ensaio, inicia-se a

etapa decrescente do mesmo, onde as deformacBes serdo registradas a
medida que a carga de esticamento € reduzida gradativamente, a cada trinta
minutos.

3- Finalizando o ensaio, inicia-se a etapa de avaliacdo de resultados através de

tabelas e graficos.

A deformacdo é medida através dos extensdmetros, onde o principio de
funcionamento dos mesmos € baseado na variacdo da resisténcia elétrica que ocorre no
fio quando sua secéo transversal ¢ alterada e fornecem a leitura direta da deformacéo ()
sofrida no mesmo, onde o extensémetros foi colado. Entdo, a Lei de Hooke é utilizada

para determinar indiretamente os valores das tens6es nos fios (Eq.2.4).
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CAPITULO5

5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de todos 0s ensaios experimentais
realizados com o condutor CAL 1055 MCM: Ensaios de Fadiga, Carregamento
Dinamico e Carregamento Estatico. Por fim, embora ndo seja o enfoque principal deste
trabalho, no final deste capitulo é feita uma andlise de falha do condutor a nivel

macroscopico e microscopico.

5.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS COM O CABO CAL 1055 MCM

5.1.1 Resultados dos Ensaios de Fadiga

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados no
programa experimental, que consistiu na realizagdo dos ensaios de resisténcia em fadiga
de 27 amostras do cabo CAL 1055 MCM. Estes ensaios foram realizados na faixa de
frequéncia entre 18 e 20 Hz, operando na regido 6tima de trabalho do shaker. Para
escolher a frequéncia mais apropriada para conduzir os ensaios é feito um ensaio prévio

de varredura das frequéncias de ressonancia do sistema (Fig.4.34).

O critério de parada utilizado no ensaio de fadiga foi 0 mesmo estabelecido pela
CIGRE (1979) que considera a falha como sendo o maior valor dentre duas opcdes: i) a
ruptura de 10% do numero de fios de aluminio do cabo, ou, ii) a ruptura de trés fios.
Neste trabalho foi adotado como critério de parada o rompimento de 10% do nimero de
fios do condutor, que neste caso, para o0 cabo CAL 1055 MCM, corresponde-se a seis

fios rompidos, visto que o cabo possui 61 fios.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos dos ensaios de fadiga com o cabo
CAL 1055 MCM. Na tabela é possivel verificar o nimero de ciclos da primeira a sexta
quebra do condutor, por nivel de tensdo, com cargas de esticamento de 2.660 Kgf ou
17% da carga de ruptura (RTS), 3.125 Kgf ou 20% de RTS e 3.980 Kgf ou 25,6% de
RTS.
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Tabela 5.1. Relacdo dos Ensaios Realizados.

Resultados CAL 1055 MCM
T e e il I s e e
Ensaio 1 0,92 28,22 1.702.800 | 2.012.400 | 2.244.600] 2.863.800 |3.096.000 | 3.173.400
Ensaio 2 0,92 28,22 1.780.200 | 1.973.700 |2.283.300] 2.786.400 | 3.289.500 | 3.631.300
Ensaio 3 0,92 28,22 1.664.100 | 1.896.300 |2.012.400 2.515.500 |3.018.600 | 3.753.900
Ensaio 1 1,02 31,35 1.238.400 | 1.702.800 |2.051.100] 2.360.700 | 2.554.200 | 2.902.500
17% Ensaio 2 1,02 31,35 1.315.800 | 1.509.300 | 1.780.200 1.973.200 | 2.709.000 | 2.747.700
Ensaio 3 1,02 31,35 731.520 841.248 |[1.316.736| 1.938.528 | 2.157.984 | 2.670.048
Ensaio 1 1,12 34,49 978.120 | 1.617.948 |1.807.488( 2.072.844 |2.148.660 | 2.414.016
Ensaio 2 1,12 34,49 871.884 | 1.250.964 |1.440.504| 1.933.308 |2.539.836 | 2.539.836
Ensaio 3 1,12 34,49 530.010 795.816 |[1.024.668| 1.329.804 |1.711.224 (2.390.328
Ensaio 1 0,87 28,22 1.270.566 | 1.629.144 |2.052.918 2.965.702 | 3.028.652 | 3.132.034
Ensaio 2 0,87 28,22 1.007.190 | 1.072.170 | 1.560.384 | 2.505.726 | 3.010.470 | 3.113.068
Ensaio 3 0,87 28,22 1.430.352 | 2.295.216 (2.395.008| 2.395.008 |2.926.114 | 3.019.456
Ensaio 1 0,97 31,35 1.140.300 | 1.433.520 (2.201.400] 2.209.880 |2.301.880 | 2.329.940
20% Ensaio 2 0,97 31,35 1.140.930 | 1.466.910 |1.695.096 | 2.021.076 | 2.447.056 | 2.610.046
Ensaio 3 0,97 31,35 1.339.920 | 1.674.900 (2.110.374| 2.277.864 | 2.314.820 | 2.408.150
Ensaio 1 1,07 34,49 521.568 912.744 [1.238.724| 1.271.322 (1.369.116 | 2.216.664
Ensaio 2 1,07 34,49 619.200 851.400 |1.044.900| 1.161.000 [1.509.930( 2.102.200
Ensaio 3 1,07 34,49 735.300 928.800 |[1.083.600] 1.277.100 | 1.741.500 | 2.089.800
Ensaio 1 0,81 28,22 586.764 814.950 | 945.342 |1.173.528 |1.271.322 1.534.322
Ensaio 2 0,81 28,22 749.754 847.548 | 945.342 | 945.342 (1.206.126|1.697.302
Ensaio 3 0,81 28,22 358.578 | 1.010.538 (1.043.136|1.173.528 |1.206.126 | 1.762.498
Ensaio 1 0,9 31,35 507.024 615.672 | 869.184 |1.050.264 [1.195.128]1.521.072
25,6% Ensaio 2 0,9 31,35 438.912 694.944 [1.060.704 | 1.097.280 |1.243.584 | 1.426.461
Ensaio 3 0,9 31,35 475.488 694.944 | 877.824 | 914.400 |1.207.008(1.316.736
Ensaio 1 0,99 34,49 475.488 804.672 | 877.824 914.400( 987.552 |1.024.128
Ensaio 2 0,99 34,49 450.072 642.960 | 803.700 | 867.996 | 996.588 |1.157.328
Ensaio 3 0,99 34,49 546.516 610.812 | 707.256 | 771.552 | 993.558 |1.125.180

Os resultados dos ensaios sdo apresentados no grafico da Figura 5.1, em nimero
de ciclos, para cada nivel de tensdo. As curvas de vida foram obtidas por meio do
software Microsoft Office Excel. Onde é feita uma regressdo linear utilizando a equacéo
de Basquin (y=Ax"). Aplica-se 0 método dos minimos quadrados para determinar o
melhor ajuste das constantes de Basquin A e b com os dados experimentais.

Ao analisar os pontos do gréafico individualmente, nota-se que, quanto maior o
nivel de tensdo, mais rapida a progressdo da falha. Pode-se explicar esse
comportamento, associando a reducdo da se¢do transversal do cabo devido a quebra de
fios, assim, diminui-se a rigidez do mesmo. E em consequéncia, aumentam-se as forcas

de contato entre os fios e 0 desgaste promovido pelo fretting serd maior.
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Figura 5.1. Resultados para as sextas quebras em namero de ciclos para cada nivel de amplitudes
de tensGes:28,22; 31,35 e 34,49 MPa.

E possivel verificar na Figura 5.1, que para a determinacdo de uma curva de
fadiga consistente é necessario um controle rigoroso da EDS, da amplitude de
deslocamento e do posicionamento dos sensores utilizados para medir o deslocamento
do cabo. Caso isso ndo ocorra, a dispersdo dos resultados pode ser significativamente
elevada. Nota-se que as curvas de poténcia representaram de forma aceitavel a
distribui¢do dos pontos.

Para melhor visualizacdo, no grafico da Figura 5.2 sdo apresentadas apenas as
curvas S-N para os resultados dos 27 ensaios realizados, com 17%, 20% e 25,6% de
RTS.
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Figura 5.2. Curvas S-N para os ensaios realizados.

Apbs o levantamento das trés curvas, nota-se que 0 ajuste dos pontos
experimentais, por meio de curvas de poténcia, é bastante satisfatdria. Isto é observado
através do valor do R? (coeficiente de determinacdo de Pearson), das equacOes
apresentadas das curvas, quanto mais proximo de “1”, melhor ¢ a ajuste das curvas aos

pontos experimentais.

Além disso, é possivel observar que a curva com 25,6% de RTS apresentou um
namero de ciclos menor que as curvas com 20% e 17% de RTS, ou seja, nota-se que 0
aumento da carga de esticamento reduz de forma significativa a resisténcia em fadiga do
cabo, uma vez que a carga de esticamento esta relacionada aos contatos entre os fios e
em consequéncia disso, altera-se a severidade do fretting presente no processo de fadiga
(Fadel, 2010).

E evidente a relagdo entre o aumento da tensio média e a reducdo acentuada da
resisténcia em fadiga do condutor, observada pelo distanciamento médio das curvas.
Esta reducéo da vida do condutor em termos percentuais foi de -43%, quando aumentou
a EDS de 20% para 25,6% de RTS. E da curva de 17% para 25,6% de RTS, diminuiu o
namero de ciclos em -49%. No entanto, aumentando a carga de esticamento de 17%
para 20% de RTS reduziu a vida em apenas 12% (Fig. 5.3).
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Reducéo da Vida
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e 25,6% de EDS

Figura 5.3. Redugédo em termos percentuais do nimero de ciclos para cada curva S-N.

Para comparar a previsdo de vida dos ensaios de fadiga do cabo CAL 1055

MCM, adotou-se a abordagem da CIGRE para estimativa da vida do condutor,

conforme observa-se na Figura 5.4.
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Figura 5.4. Curva obtida dos ensaios com o cabo CAL 1055 e Curva CSBL (CIGRE).
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A curva CBLS foi elaborada pela CIGRE com objetivo de estabelecer um
padrdo de referéncia para o projeto seguro de linhas de transmissao. Por se tratar de uma
curva de seguranga, espera-se que a mesma seja conservativa e que as condigdes de
falha sejam menos criticas do que as previstas por ela. Analisando o gréfico da Figura
5.4, percebe-se que as curvas do cabo CAL 1055, com ensaios realizados com EDS de
17%, 20% e 25,6% de RTS, ficaram acima da curva CBLS, baseada em uma EDS de
18% de RTS, ou seja, os resultados dos ensaios com o cabo CAL 1055 mostraram-se

eficazes.

5.1.2 Resultados para Carregamento Dinamico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios dinamicos, obtidos
através de extensometria, para os quais foi avaliado o efeito da amplitude de excitacédo
em uma mesma faixa de frequéncia (16 a 25 Hz), para EDS de 17%, 20% e 25,6% de
RTS, com os pardmetros especificados na Tabela 4.4. Além disso, a fim de avaliar a
formulacdo de Poffenberger-Swart para pequenos deslocamentos Yg foram incluidos
aos gréaficos, resultados dos ensaios dindmicos com deslocamentos de 0,1 a 1,0 mm,

com passos de 0,1 mm.

No Laboratério de Cabos da Universidade de Brasilia, adotou-se a metodologia
de colar trés extensémetros nos fios diametralmente opostos ao ultimo ponto de contato,
com objetivo de determinar quais dos trés é o extensémetro chamado de topo. Pois, este
estd localizado no centro/topo da amostra no UPC que melhor representa a tensdo
nominal, onde a deformacdo € maior. Na regido onde ocorrem as falhas, é onde o
grampo de suspensao mantém contato com os fios, conferindo ao cabo maior rigidez, os
fios em conjunto apresentam um comportamento similar ao de uma viga, conforme
especificacbes usadas por P-S para criar a sua equacdo empirico-analitica. No entanto,
regibes mais distantes do UPC, os fios comportam-se de forma mais independente,
reduzindo a rigidez geométrica do cabo, e consequentemente, apresentam menores

niveis de tensdo/deformacéo (Poffenberger e Swart, 1965).

Os gréaficos da Figura 5.5 mostram as respostas dinamicas em tensdes obtidas da
amostra do cabo CAL 1055 MCM, submetido a EDS de 17% de RTS, que corresponde
a carga de esticamento de 2.660 kgf. Estas amostras foram excitadas com frequéncias na
faixa de 18 a 21 Hz.
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Figura 5.5. Tens&o experimental e de P-S por amplitude de deslocamento YB (EDS 17% de RTS).

E possivel observar nos gréaficos da Figura 5.5 que os resultados tedricos,
obtidos usando formulacdo de P-S, aderiu de forma significativa com os resultados
experimentais. Nota-se que para menores deslocamentos os resultados tiveram melhores
aproximagdes. A medida que aumentou-se os deslocamentos Yg 0 erro entre as tensdes

experimentais e tedricas também aumentaram (Fig.5.6).
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Figura 5.6. Erro médio entre os resultados da tensdo tedrica com a tensédo experimental para
deslocamento (EDS de 17% de RTS).
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Vale ressaltar que estes resultados sdo esperados, pois, quanto maior a amplitude
de flexdo do condutor, mais os fios se comportam de forma independente e menos se
aproximam do que se assemelha a uma viga, conforme as consideracdes feitas por P-S e
o erro da tensdo teodrica e experimental tende a aumentar. E importante salientar, que
para o calculo da rigidez do cabo, a expressdo de P-S considera 0 mesmo como sendo
um conjunto de fios individuais paralelos, e uma vez que aumenta-se a amplitude de
flexdo do condutor, o contato e escorregamento entre os fios serd maior (Poffenberger e
Swart, 1965).

A fim de melhor visualizar o quanto os resultados experimentais se aproximaram
dos tedricos, foi plotado o grafico da Figura 5.7 (tensdo P-S por tensdo experimental).
Neste grafico, foi incluida uma reta para representacdo de uma correlacdo perfeita, que
seria aderéncia de 100% dos resultados. Percebe-se que, a medida que aumentou-se 0s
valores das tensbes, foi maior a discrepancia entre os resultados com a reta de

correlagéo perfeita.

Tensao
c'_\n .
\

''''''''''' / @ Resultados Obtidos | . ]
. . . 10 . o

e | inear (Correlagdo
........... Perfeital )

Figura 5.7. Tensdo P-S por Tensdo Experimental para resultados com EDS de 17% de
RTS.

Os gréaficos da Figura 5.8 mostram as respostas dindmicas em tensdes obtidas da
amostra do cabo CAL 1055 MCM, submetido & EDS de 20% de RTS, que corresponde
a carga de esticamento de 3.125 kgf. Estas amostras foram excitadas com frequéncias na
faixa de 18 a 21 Hz.
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Figura 5.8. Tensdo experimental e de P-S por amplitude de deslocamento Ys (EDS 20% de RTS).

Observa-se nos graficos da Figura 5.8 que os resultados experimentais tiveram
uma aproximacao satisfatoria com os valores teoricos calculados usando a formulacao
de P-S. Nota-se que para menores deslocamentos os resultados tiveram melhores
aproximagfes. Na Figura 5.9 sdo apresentados os erros médios entre as tensdes
experimentais e tedricas, nota-se que, nos deslocamentos de 0,1 a 0,6 mm o0 erro
decresceu, no entanto, de 0,7 a 1,07 mm o erro foi crescente. E importante esclarecer,
que quanto maior a EDS ou carga de esticamento do condutor, para menores
deslocamentos (0,1 a 0,4 mm), aumentou-se a dificuldade de controle do ensaio, e uma
vez que 0 ensaio ndo estabiliza de forma continua no momento da gravacdo ou da
aquisicdo dos dados dos extensdmetros, a tendéncia é que ocorra maior discrepancia dos

resultados experimentais dos teoricos.
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Figura 5.9. Erro médio entre os resultados da tensdo tedrica com a tenséo experimental para cada
deslocamento Yg (EDS de 20% de RTS).

Para os ensaios com EDS de 20% de RTS, também foi plotado o grafico com
uma reta de correlagdo perfeita, apresentado na Figura 5.10 (tensdo P-S por tensdo
experimental). Nota-se que, embora seja perceptivel uma oscilacao para as tensdes de 3
a 22 MPa, os valores se aproximaram significativamente da reta “correlagdo perfeita”
para esta faixa de tensdo. A partir da tensdo de 23 MPa a divergéncia entre os resultados

obtidos com o comportamento ideal foi maior.
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Figura 5.10. Tens&o P-S por Tensdo Experimental para resultados com EDS de 20% de RTS.
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Os graficos da Figura 5.11 mostram as respostas dindmicas em tensdes obtidas
da amostra do cabo CAL 1055 MCM, submetido a EDS de 25,6% de RTS, que
corresponde a carga de esticamento de 3.980 kgf. Estas amostras foram excitadas com
frequéncias na faixa de 18 a 21 Hz.
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Figura 5.11. Tensdo experimental e de P-S por amplitude de deslocamento YB (EDS 25,6% de
RTS).

O grafico da Figura 5.11 apresenta resultados similares ao grafico anterior para
EDS de 20% de RTS. Onde é possivel observar que para menores deslocamentos 0s
resultados tiveram melhores aproximacdes. Entretanto, observando os erros médios
entre as tensdes experimentais e as tedricas apresentadas na Figura 5.12, verifica-se uma
oscilacdo acentuada para todos os deslocamentos. Isso porque a EDS ou carga de
esticamento do condutor foi maior do que o0s ensaios anteriores. E, conforme ja
mencionado, quanto maior a carga de esticamento aplicada ao cabo CAL 1055 MCM
tornou-se mais complicado o controle do ensaio, logo, 0s erros médios das tensdes
experimentais e tedricas serdo maiores. Assim, ao realizar o ensaio dindmico é
importante dar atencdo a estabilizacdo dos ensaios, pois quanto mais ocorre oscilacao
dos valores das amplitudes de deslocamentos no software Skaker Control, o erro entre

os valores de tensdo experimental e teorica tenderd a aumentar.
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Figura 5.12. Erro médio entre os resultados da tenséo tedrica com a tensdo experimental para cada
deslocamento Ys (EDS de 25,6% de RTS).

A Figura 5.13 apresenta os resultados (tensdo P-S por tensdo experimental) para
0s ensaios com EDS de 25,6% de RTS, onde foi incluida uma reta de correlacéo
perfeita. Nota-se que houve uma oscilagdo significativa dos valores das tensdes em
relacdo a reta correlacdo ideal. No entanto, € possivel observar que para tensbes
menores, na faixa de 3 a 20 MPa, os resultados aproximaram mais do que considera-se
ideal.

&5
\

B S 1 P & R ¥ ) B

A\

- Tensao R-S[MPa] -

RN / ¢ Resultados Obtidos
B .

IR = |_inear (Correlacdo
L 5 . Perfeita)

Figura 5.13. Tenséo P-S por Tensdo Experimental para resultados com EDS de 25,6% de RTS.

97



Na Figura 5.14 foram plotado todos os valores de tensdes para EDS de 17%,
20% e 25,6% de RTS, com objetivo de comparar esses resultados com a reta de
correlacdo perfeita e verificar qual carga de esticamento aplicada ao condutor CAL
1055 MCM melhor se aproximou do comportamento considerado ideal. Nota-se que,
quando o cabo foi submetido & EDS de 17% de RTS, que corresponde a carga de
esticamento de 2.660 kgf, os resultados tiveram um comportamento linear, ou seja, a
medida que aumentou-se as tensdes, estas foram distanciando-se gradativamente da reta
de correlacdo perfeita, sem apresentar oscilagdes acentuadas, como ocorreram com 0S

dados obtidos quando aplicou-se uma carga de esticamento maior ao cabo condutor.

® EDS17%

EDS 20%

& EDS 25,6%

e |_inear (Ajuste Ideal)

Figura 5.14. Tensdes para EDS de 17%, 20% e 25,6% comparadas com a reta de correlagdo
perfeita.

Através do grafico de erros médios percentuais entre as tensfes tedricas e as
experimentais apresentadas na Figura 5.15 para cada carga de esticamento o qual o cabo
foi submetido, nota-se que, para EDS de 25,6% de RTS o erro médio foi o menor
apresentado, comparando-o com o0s erros dos ensaios realizados com EDS de 17% e
20% de RTS. No entanto, apesar de apresentar um erro menor, considerando as médias

dos erros para esta carga de esticamento, vale ressaltar que, foram 0s ensaios nos quais
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os resultados apresentaram maiores oscilacdes. Assim, a tendéncia é que aumentando-se
a carga de esticamento do condutor, as tensdes calculadas usando a equacao de P-S e as
tensbes obtidas experimentalmente se aproximem. Porém, quando o cabo é submetido a
uma maior carga de esticamento, controlar o0s ensaios torna-se desafiador,

comprometendo os resultados.
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Figura 5.15. Erros percentuais médios para cada EDS aplicada nos ensaios.

As comparacOes realizadas nesta secdo mostraram que h& uma concordancia
muito satisfatdria dos resultados experimentais com os teéricos, fornecidos pela férmula
de P-S para o cabo CAL 1055 MCM. Assim, para os niveis de amplitudes de vibragdo
avaliados (Ygde 0,1 a 1,12 mm) a formulacéo de Poffenberger-Swart representou bem a
tensdo nominal na regido da falha. Onde, o maior erro apresentado entre os resultados
tedricos e experimentais da tensdo dinamica, foi de 15,5% para deslocamento Yg, de
1,07 mm, submetido a carga de esticamento de 3125 kgf ou EDS de 20% de RTS. Os

demais ensaios apresentaram erros na faixa 1% a 10%.

5.1.3 Resultados para Carregamento Estatico

Foram feitos céalculos tedricos das tensGes médias e deformac@es utilizando as

equacdes 5.1 e 5.2, respectivamente. A fim de validar os resultados tedricos encontrados
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para cada nivel de EDS, foram realizadas comparacGes destes com os valores obtidos

experimentalmente.

__ Carga de esticamento [N]
O-med - A [mmZ] (5'1)

Onde a carga de esticamento (EDS) é o percentual da carga de ruptura do cabo
condutor, esses valores sdo apresentados na Tabela 4.5. E, A € o valor da area da se¢édo
transversal do cabo condutor CAL 1055 MCM, esse valor é 534,5 mm?.

Para calcular a deformacdo teorica e, foram utilizados os valores de tensdes

médias o,,,.4 Obtidos com a equacdo 5.1, e entdo, aplicou-se a equacdo da Lei de Hooke.

g, = Tmed (5.2)

E

A Tabela 5.2 apresenta os valores de tensGes médias e deformacdes obtidos

teoricamente através das equacfes 5.1 e 5.2.

Tabela 5.2. Célculos tedricos da tensdo média e deformacdes do cabo CAL 1055 MCM.

Carga de EDS (Every Day Carga de esticamento Tensdo Média Deformacao
Ruptura Stress) [%6] [kof] [MPa] [ustrain]
[kyf]
5 780 15 206
10 1550 28 413
15 2330 43 620
15.549 17 2660 48 706
20 3120 57 830
25,6 3980 73 1058

Os resultados das deformacgfes obtidos no procedimento experimental na etapa
crescente do teste para EDS de 10%, 15%, 17% e 25,6% de RTS sdo apresentados nos
gréaficos das Figuras 5.16. Estes gréaficos sdo do tipo roseta, onde a enumeracdo de 1 a
24 representa cada fio da camada externa do condutor CAL 1055 MCM.
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Figura 5.16. Gréficos dos ensaios experimentais (crescente) para niveis de EDS de 10%, 15%, 17%,
20% e 25,6% de RTS.

E possivel verificar nos graficos da Figura 5.16 que houve uma aproximacao
significativa dos resultados obtidos dos célculos tedricos (linha azul) com os

encontrados através dos procedimentos experimentais (linha vermelha).

Na Figura 5.17 sdo apresentados os graficos com os resultados do teste na etapa
decrescente. Nota-se que os resultados ficaram préximos dos valores encontrados com o

teste da etapa crescente.

101



Deformacéo: EDS de 20% de RTS Deformacéo: EDS de 17% de RTS
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Figura 5.17. Gréficos dos ensaios experimentais (decrescente) para niveis de EDS de 20%, 17%,
15% e 10% de RTS.

Foram plotados os graficos com os valores das tensGes médias obtidas com os
ensaios experimentais. Ao avaliar esses graficos, nota-se que os resultados tedricos se
aproximaram de forma aceitavel com os valores obtidos com o experimento, tanto na
etapa crescente como na decrescente, conforme é observado nos graficos das Figuras

5.18 e 5.19, respectivamente.
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Tensdo Média: EDS de 10% de RTS Tensdo Média: EDS de 15% de RTS
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Figura 5.18. Gréficos dos ensaios experimentais (crescente) para niveis de EDS de 10%, 15%, 17%,
20% e 25,6% de RTS.
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Tenséo Média: EDS de 20% de RTS Tensdo Média: EDS de 17% de RTS

/S [

o

2 L P SRSRIACSIN

RSN
B INN

7
NS
TR
T4
. ==#§‘.§5Z'5-n.
S SYINA S
BN
‘:v,‘o‘qéh%'o"

L]
L]

s Tensio Media Feferineia

s Tz o Média Enparimental

Figura 5.19. Graficos dos ensaios experimentais (decrescente) para niveis de EDS de 20%, 17%,
15% e 10% de RTS.

Como ja mencionado, o ensaio estatico com o cabo CAL 1055 MCM foi
realizado em duas etapas de niveis de EDS: crescente e decrescente. O objetivo foi
verificar a aderéncia dos resultados utilizando duas metodologias diferentes. Além
disso, foi possivel analisar quais das etapas teriam melhor concordancia com os valores
tedricos encontrados. Neste sentido, para melhor visualizacdo, os graficos da Figura
5.20 apresentam os resultados das tensdes médias na etapa crescente e decrescente,

juntamente com os valores tedricos das mesmas.
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Tensdo Média: EDS de 10% de RTS Tensao Média: EDS de 15% de RTS
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Figura 5.20. Gréficos dos valores das tensdes médias na etapa crescente e decrescente com as
tensGes médias tedricas para niveis de EDS de: 10%, 15%, 17%, 20% e 25,6% de RTS.

Assim, para os niveis de EDS de 10% e 15% de RTS, os resultados das tensdes
médias calculadas analiticamente tiveram melhor concordancia com o0s ensaios
experimentais na etapa crescente. No entanto, para EDS de 17% e 20% as tensdes
médias ndo tiveram variacOes relevantes para os ensaios feitos na etapa crescente e

decrescente, ou seja, 0s resultados se aproximaram significativamente.

A fim de melhor verificar a adesdo dos valores das deformacdes e das tensdes
médios tedricos com os valores obtidos com os testes experimentais, sdo apresentados
os gréficos da Figura 5.21. Onde, é possivel observar os erros médios encontrados ao
comparar 0s resultados tedricos com os experimentais para cada nivel de EDS em

ambas as etapas, crescente e decrescente.

Nota-se que na etapa crescente do ensaio estatico, o percentual dos erros médios
encontrados das tensdes medias teoricos com 0s ensaios experimentais foi menor que o
percentual dos erros calculados na etapa decrescente. Assim, a melhor metodologia para
realizacdo do ensaio estatico para obter as tensGes médias dos fios de um cabo condutor
experimentalmente é aumentar gradativamente os niveis de EDS até o valor maximo

planejado para o ensaio, ou seja, a “etapa crescente” do ensaio mostrou-se mais eficaz.
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Figura 5.21. Erros médios entre os resultados tedricos e experimentais das deformacdes e tensées
médias, nas etapas crescente e decrescente.

Portanto, através do ensaio estatico € possivel mensurar o efeito de fatores que
podem agravar a reducgédo da vida do cabo, como por exemplo, a influéncia da variacao
da EDS sobre a tensdo média nos fios de um condutor, que podem acelerar o processo

de fadiga no cabo.

Além disso, vale ressaltar que para o treinamento da rede neural artificial, que
também ¢é objetivo desta pesquisa, é necessario conhecer os valores das tensées medias,
que sdo parametros utilizados como entrada para a RNA. Assim, os valores calculados
teoricamente para o treinamento da rede, foram validados através do ensaio estéatico,

proporcionando pardmetros mais confiaveis para o treinamento da RNA.

5.2 ANALISE DAS FALHAS

Embora ndo seja o foco deste trabalho, nesta se¢do é feita uma breve abordagem
sobre analise de falhas. Pois como foram apresentados resultados de ensaios de fadiga
na secdo 5.1.1, torna-se importante mostrar as caracteristicas associadas a este tipo de
falha. Neste sentido, a seguir é realizada uma breve revisdo bibliografica sobre anélises
de falhas e alguns resultados obtidos com o cabo CAL 1055 MCM a nivel macro e

microscopico também sdo exibidos.

A analise de falhas tem como principal objetivo descobrir o que causou a falha e
como é possivel corrigi-la, para que falhas futuras sejam evitadas (Callister, 2007).

Assim, em cabos condutores de energia é fundamental fazer esta anélise, tendo como
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meta encontrar possiveis causas das falhas e tentar ajustar os problemas que as causam.

Para estabelecer um mecanismo de predicéo, é essencial avaliar as superficies de
falha, que nos metais ocorrem de varias maneiras, e normalmente estabelecem um
padrdo morfoldgico que permitem a determinacdo da causa da falha. Essa avalia¢do é
feita no formato macro e microscépio analisando a zona de falha. Os danos causados
nos fios durante os ensaios de fadiga podem ter diferentes origens. Os contatos entre
fios promovem sinais paralelos resultantes de deslizamentos parciais entre os fios, com
altas tensOes radiais entre os mesmos. Os esfor¢os envolvidos neste tipo de contato
causam fadiga por fretting (Fig. 5.22) (Fadel, 2010).

Figura 5.22. Fios rompidos devido o desgaste fio-grampo na camada externa da amostra.

Estudos sobre analise de falhas tém atraido a atencdo da comunidade cientifica,
pode-se citar, Frickle e Rawlins (1968), avaliaram através de ensaios de fadiga em
cabos condutores, o desgaste por fretting causado pelo contato entre fios e ferragens
devido o movimento de amplitude. Concluiram que esse fenbmeno acelera a falha no
cabo condutor, pois verificaram gue a iniciacdo das trincas ocorria sempre nas marcas

de micro deslizamentos nesses pontos de contato.

Através de varias fotos de analises metalogréficas relativas a fretting e a quebra
de fios, Moecks (1970), verificou que a ‘“corrosao friccional” influencia de forma
significativa na resisténcia a fadiga dos condutores encordoados. Além disso, pode-se
destacar o estudo realizado em 1971 por Dulhunty, por meio de fotos de fios quebrados
tiradas proximas ao ponto de fixacdo dos amortecedores, concluiu-se que as marcas de

fretting eram os pontos de inicio das trincas.

Ressalta-se que estes estudos realizados sobre o efeito do fretting em cabos
condutores, foram confirmados pela CIGRE (1985), onde o mesmo enfatiza que, a falha
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de condutores de energia acontece de fato, na regido de restricdo de movimento do cabo,
onde encontra-se 0 maior nivel de tensdo. Sdo regifes proximas aos grampos de

suspensdo, ou esferas sinalizadoras, ou dispositivos amortecedores.

Em 2000, Garcia et al., avaliaram através de um estudo, que a trinca em fadiga
avanca progressivamente e de forma ciclica, ou seja, a cada novo ciclo de tensdo
(abertura/fechamento), é possivel observar na macroestrutura da superficie de fratura,
marcas caracteristicas que podem ser vistas através do microscopio eletronico,
chamadas de marcas de praia. A Figura 5.23 ilustra as zonas tipicas de uma fratura por
fadiga: zona lisa — relacionada & iniciacdo e propagacdo da trinca e a zona rugosa —
onde ocorre a ruptura catastréfica final (Rosa, 2002).

Iniciacio da trinca

Figura 5.23. Representa¢do esquematica do processo de falha por fadiga: Iniciacdo da trinca, (A)
area de propagacdo da trinca (marcas de praia) e (B) area da ruptura final (Rocha, 2016
(modificado).

Azevedo et al., (2008) realizou uma microscopia nos fios do cabo Grosbheak,
observou algumas caracteristicas de fadiga como trincas secundarias, marcas de estria e
marcas de fretting nos fios do condutor ensaiado. Segundo Zolin (2010), analisar as
falhas dos materiais e equipamentos é uma necessidade para 0 moderno sistema de
gestdo de producdo. Faz-se necessario o conhecimento de como ocorrem as falhas e
quais sdo as possiveis solugdes. A falha de um componente ocorre quando ndo se
consegue mais executar a sua fun¢do com seguranca, isso acontece durante a vida Util
do equipamento. Ressaltando ainda estudos realizados em cabos condutores, Fadel et
al., (2012) fizeram anélise macroscopica de fios do condutor Ibis onde foi possivel
determinar os tipos de superficie de falha e quantificar as quebras dos fios em relacéo a

sua posicédo e camada.
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Pode-se citar ainda, Botelho (2012), analisou possiveis causas de falhas em
materiais metalicos, principalmente em virtude de esforcos ciclicos. Buscou-se
sucintamente abordar desde o inicio da formacéo da trinca no material até a sua ruptura.
O autor concluiu que as deformacbes estavam localizadas ao longo dos planos de
escorregamento, nos contornos do grdo e ao redor de irregularidades de superficie

causadas por defeitos geométricos ou de composicao.

Em um trabalho recente, Kalombo et al. (2017), em um estudo comparativo
entre os condutores CAL 900 (liga aluminio) e o Tern (aluminio com alma de aco),
realizaram analises de falhas nos condutores e verificaram a presenca de iniciagdo da
trinca nas areas de contato entre fios para ambos os condutores, por fim, concluiram que
0 condutor Tern apresentou um namero de ciclos significativamente maior do que o

CAL 900 submetidos as mesmas cargas de esticamento.

Como ja mencionado, a andlise de falha ndo é o objetivo principal deste
trabalho, no entanto, como trata-se de ensaios de fadiga € interessante apresentar as
caracteristicas associadas ao aspecto e posicionamento das falhas obtidas para as
quebras de cada amostra de cabo ensaiada, na tentativa de verificar o comportamento
das falhas para cada nivel de EDS. Neste sentido, sdo apresentadas na secdo 5.2.1
andlises de falhas a nivel macroscopico: mapeamento da posicdo e ocorréncia das
falhas. E na se¢éo 5.2.2 sdo mostradas algumas imagens de fios rompidos para ensaios
realizados com EDS de 17%, 20% e 25,6% de RTS.

5.2.1 Mapeamento da Posicdo e Ocorréncia das Falhas

Para a verificacdo das falhas é importante observar dois aspectos principais: i) a
posicdo de ocorréncia da falha com referéncia a boca do grampo de suspensao e ii) o
registro da sequéncia de quebras nas camadas externas e internas. Através desse
mapeamento é possivel criar metodologias de manutencdo apropriadas, ou até mesmo,
se necessario, modificar as ferragens utilizadas nas linhas de transmissdo, com intuito

de diminuir o efeito da fadiga por fretting.

A Tabela 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam as distribuicdes das falhas dos 27 ensaios
realizados com o cabo CAL 1055 MCM, para EDS de 17% e 20% e 25,6% de RTS,

respectivamente.
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Tabela 5.3. Distribuicdes das falhas nos fios das amostras ensaiadas com EDS de 17%.

17% de RTS

Quebras Externas

Quebras Internas

12 Camada 22 camada 3 camada 42 camada
Ye ensaios | - localizagdo Pos(igi(;[ti?n::;llha N° Quebras [PF [mm]| N°Quebras PF [mm] N° Quebras |PF [mm][ N°Quebras
iEe 59,05 2 80,73 1 70,62 1
54,53
1 69,09 70,62 1
topo 80,62 4
86,33
79,48
59,62 60,59 74,03 59,94 1
iEe 58,33 4 73,13 3 69,75 3
2 54,75 76,06 61,66
0,92 69,59
topo
72,00 54,63 2
base 72,66 3 61,67
69,01
3 85,73
83,44
topo 73,74 5
94,74
87,78
o 44,76 2 46,54 1 70,77 1
46,98
1 70,29 1 50,06
topo 38,42 4
62,78
52,32
62,10 63,06 52,02 2
base 53,01 2 73,71 & 49,21
2 38,55
80,22 84,53
1,02 topo 84,60 2 74,50 2
29,40
base 41.30 2
70,01 2 21,30
70,40 60,60
3 59,17
topo 52,26 7
43,04
51,23
50,97
base 61,00 1
1 66,01 61,04 2
topo 64,45 3 36,65
64,59
48,00 1 40,20
base 42,10 2
72,70 44,60 59,23 2
2 69,35 59,90 39,00
topo 67,32 5 50,30 5
1,12 68,70 71,70
79,20 48,20
48,73 45,06 2
base 48,94 3 34,59
51,76
3 72,96 2 65,47 71,28 1
71,95 52,37
topo 61,44 5
69,16
78,40
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Tabela 5.4. Distribuicdes das falhas nos fios das amostras ensaiadas com EDS de 20%.

Quebras Externas

Quebras Internas

12 Camada 2% Camada 32 Camada
Ys ensaios | localizagdo Posicao da Falha X . .
(PEYmm] N° Quebras| PF [mm] [ N° Quebras [PF [mm ]| N° Quebras
base 5(?6927 2
L 87,15
79,92
! 4
topo 81,59
84,09
base 54,08 1
71,62 1 72,63
107 5 80,28
' topo 83,93 5
83,23
71,43
58,1
base 66,9 3
69,9
3 67,45
topo 61,89 3
60,48
47,7 1 13,78
base 1591 2
1 57,01
topo 65,56 3
72,57
w
= base
x 85,63 ) 75,72 86,75
g 0.97 88,05 87,87 75,32 3
S ' 2 67,5 86,32
N topo 8385 6
89,17
94,18
51,15 50,8 1 49,69
1 2 1 ) 2
5 base 46,37 41,33
73,59 1 60,75
topo 69,75 2
56,58
base 60,07 3
68,67
40,95 56,03
1 70,43 4 71,12
{000 73,43 46,64 6
P 75,88 78
72,11
0.87 66,39
base U L giii 2
2 78,86 61,05 1
topo =8.01 2
base 39,36 1
3 - 64,36 5 37,36 9 46,15 1
P 64,58 40,44
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Tabela 5.5. Distribui¢des das falhas nos fios das amostras ensaiadas com EDS de 25,6%.

Quebras Externas Quebras Internas
12 Camada 23 camada 3% camada 42 camada
Ye ensaios | localizagao | Posigio [dr:nlj?lha R N° Quebras |PF[mm]| N°Quebras [PF[mm]| N°Quebras |PF [mm]{ N° Quebras
42,32 74,58 ) 73,77 1
51,31 69,77
50,51
Res 50,46 6
1 51,78
55,73
76,62
topo 84,83 2
base 55,71 1 57,47 1
081 | 76,14 52,43
topo : 2 : 2
78,38 50,96
55,31
base 52,24 3
55,35
3 82,84 67,77
topo 79,14 3 44,12 4
79,01 49,25
55,76
66,21 75,07 1
base 73,72 3
1 58,83
topo 61,22 2 56,71 1
66,30
49,10 1 56,13
ﬂ base 61,11 3
214 2 30,08
t: 0.90 top0 75,10 ) 48,22 1
> 75,01
g 38,46 ) 49,45
base 39,55 45,47 3
3 57,06
51,39 76,01
topo 59,90 3 79,15 3
54,79 64,96
52,81 1 31,32
base 42,84 2
1 58,62 55165 2
topo 61,71 3 27,68
58,56
51,02 1 89,31
117,41
base 111,16 5)
2 92,25
0,99 88,78
80,51 91,13
topo 79,75 3 93,78 3
80,83 91,18
53,39 43,73
base 51,03 2 49,93 2
3 74,31 67,38 )
topo 72,58 4 52,01
69,69
73,49

Foram contabilizadas 95 quebras nos nove ensaios realizados para EDS de 17%,
69 quebras para ensaios com EDS de 20% e 82 quebras para os nove ensaios com EDS
de 25,6% de RTS. S&o determinadas as falhas no condutor de acordo com a camada de
ocorréncia, elas podem acontecer na camada externa ou interna. Considerando todos 0s
ensaios realizados, 60% das falhas aconteceram nas camadas internas e 40% nas

externas conforme é possivel verificar nas Figuras 5.24, 5.25, 5.26.
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Figura 5.24. Percentual das camadas onde ocorreram as falhas para EDS de 17%.
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Figura 5.25. Percentual das camadas onde ocorreram as falhas para EDS de 20%.
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Figura 5.26. Percentual das camadas onde ocorreram as falhas para EDS de 25,6%.
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Foi realizada também uma andlise da distribuicdo das quebras de acordo com a

sua posicéo relativa ao grampo conforme a Figura 5.27.

(A) (B)

Figura 5.27. Localizagéo do topo e da base da montagem cabo/grampo: (A) Vista Isométrica e (B)
Imagem rotacionada.

Para os ensaios com 17% de RTS ocorreram 42 falhas na base e 53 falhas no
topo. No entanto, para EDS de 20% foram 21 falhas na base e 48 falhas no topo e para
EDS de 25,6% de RTS, foram 40 falhas na base e 42 no topo (Fig. 5.28, 5.29, 5.30).
Nota-se que os 27 ensaios com o condutor CAL 1055 MCM (EDS de 17%, 20% e
25,6% de RTS) o maior nimero de falhas aconteceram no topo, somente quando o

condutor foi submetido a 25,6% de RTS que 60% da falhas ocorreram na base.

60% = Topo

50% Base

40%

30%

20%

10%

Percentual Localizacdo de Quebras

0%

Figura 5.28. Localizacdo das quebras para 17% de RTS.
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Figura 5.29. Localizacdo das quebras para 20% de RTS.
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Figura 5.30. Localizacao das quebras para 25,6% de RTS.

Também é de interesse determinar a posicdo da falha em relacdo a boca do
grampo de suspensdo (a localizacdo dos pontos de falhas é determinada através das
distancias entre os fios rompidos e a saida do grampo de suspensdo pelo lado do véo
ativo). A Figura 5.31 apresenta como sdo determinadas essas distancias.
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(A) (B)
Figura 5.31. (A) Medicéo da falha a partir da boca do grampo e (B) Localizacao da distancia das
falhas na camada externa do ensaio 2 com deslocamento Y de 0,97 mm para EDS de 20%.

As Figuras 5.32, 5.33 e 5.34 apresentam as distancias médias das falhas por
camada para todos os ensaios realizados com as trés cargas de esticamento. E possivel
verificar que as falhas com EDS de 17% de RTS ocorrem entre 52 e 74 mm de distancia
da boca do grampo, enquanto que com EDS de 20% e 25,6% de RTS essa distancia

varia de 53 e 72 mm.

74,02 M Externas

W Internas

[o2]
o
'

S al
o o

DMF [mm] para todos os ensaios em cada Yg
w
o

0,92 1,02 1,12
Deslocamento dinamico, Yg

Figura 5.32. Distancia média das falhas por camada para EDS de 17% de RTS.
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Figura 5.33. Distancia média das falhas por camada para EDS de 20% de RTS.
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Figura 5.34. Distancia média das falhas por camada para EDS de 25,6% de RTS.

5.2.2 Andlise Microscépica das Superficies das Falhas

Nesta secdo, sdo apresentadas as analises de falhas feitas através do Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV), do Grupo de Fadiga Fratura e Materiais (GFFM).
Verificou-se que as amostras apresentaram comportamento caracteristico de um
material que falha por fadiga, apresentando as trés zonas comumente conhecidas, que

sdo a iniciagdo da trinca, as marcas de praia (nucleagédo) e a ruptura do material. Todas
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as amostras realizadas tiveram comportamento similar, neste sentido, foram escolhidas
algumas imagens para mostrar que os fios rompidos possuem caracteristicas de falhas
por fadiga.

Na Figura 5.35 apresenta uma amostra de um ensaio com EDS de 17% de RTS
e deslocamento Yg de 1,02 mm, € possivel observar onde ocorreu & iniciagao da trinca,
geralmente isso acontece onde um fio esta em contato com o outro. Na zona I, pode-se
observar as marcas de praia, que segundo Garcia et al. (2000) é uma marca
caracteristica deixada na macroestrutura da superficie da fratura avancando de maneira
progressiva e ciclica a cada novo ciclo de tensdo. Pode-se observar que, de maneira
geral nas marcas de praia, as bandas mais claras representam uma propagacéo
basicamente plana (niveis de tensdo mais baixos), ja nas escuras, correspondem a uma
propagacao tortuosa, e mostrando-se rugosas (niveis de tensdo mais elevados) (Fadel,

2010). A zona Il é a ruptura final, ou falha catastrofica.

pl
o

Iniciacao ;“_A.;_,,, = o
da trinca f«‘;-“': -

%
"j;
o

Figura 5.35. Microscopia realizada em um dos fios rompidos do ensaio 2 com EDS de 17% de RTS
e Yg de 1,02 mm.

A Figura 5.36 apresenta uma amostra do ensaio 1 com EDS de 20% de RTS,
com deslocamento Yg de 0,97 mm. E possivel observar onde ocorreram & iniciacio da
trinca. No entanto, na zona | a marca de praia ndo ficou tdo evidente como da figura

anterior, pois é desafiador encontrar tais marcas, demanda muito tempo e um
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conhecimento mais aprofundado do MEV. Porém, na zona Il é possivel observar uma

area mais rugosa, onde ocorreu a ruptura final.

Zona 1

Imiciacdo da trinca

Figura 5.36. Microscopia em um dos fios do ensaio 1 com EDS de 20% de RTS e Y de 0,97 mm.

As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam amostras de dois ensaios com EDS de 25,6%
de RTS, com deslocamento Yg de 0,81 e 0,99 mm, respectivamente. Nota-se onde a
trinca iniciou nas duas imagens, a zona de propagacéo da trinca também ndo é téo nitida
como na Figura 5.35. Entretanto, na zona Il € visivel uma area mais rugosa em ambas as
figuras, onde ocorreu a ruptura catastrofica. Ressalta-se mais uma vez que todas as
imagens feitas com o MEV apresentaram as trés zonas de falhas, o que prova que de
fato, as falhas nos fios do condutor CAL 1055 MCM aconteceram por fadiga.

119



Iniciacio da trinca

Figura 5.37. Microscopia em um dos fios do ensaio 2 com EDS de 25,6% de RTS e Y de 0,81mm.
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Figura 5.38. Microscopia em um dos fios do ensaio 3 com EDS de 25,6% de RTS e Y de 0,99 mm.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS E ANALISE DO COMPORTAMENTO A FADIGA DE
CABOS CONDUTORES POR MEIO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados e discussbes referentes ao
treinamento da RNA com dois tipos de cabos condutores: Ibis — CAA 397,5 MCM
(Cabo de Aluminio com Alma de Aco) e o condutor CAL 1055 MCM (Cabo liga
aluminio 6201). Em uma primeira analise foram utilizados dados obtidos da literatura
do condutor Ibis, com intuito de fazer uma avaliacdo preliminar da funcionalidade de
redes neurais aplicadas a cabos condutores de energia. Apos verificar a eficacia dos
resultados, partiu-se para uma segunda analise, objetivo principal deste trabalho, a RNA

foi treinada com resultados experimentais obtidos com o cabo CAL 1055 MCM.
6.1 CABO CONDUTOR IBIS

Com a finalidade de fazer uma andlise prévia da capacidade da RNA de modelar
o efeito da tensdo média em cabos condutores de energia, foram utilizados dados
disponiveis de Fadel et al., (2012). O condutor empregado para obtengdo dos dados é o
Ibis — CAA 397,5 MCM (Aluminium Conductor Steel Reinforced — Cabo de Aluminio
com Alma de Aco). Ele possui 26 fios de aluminio 1350-H19 e 7 fios de aco (Fig.6.1).
A Tabela 6.1 apresenta as caracteristicas estruturais e dimensionais do condutor Ibis.

(A) (B)

Figura 6.1. (a) Vista frontal do cabo Ibis e (b) vista isométrica do cabo Ibis.

Tabela 6.1. Caracteristicas dimensionais e estruturais do condutor Ibis.

Bitola Area Nominal [mm’] Ne fios x diametro | Diametro | Peso Carga

MCM | Aluminio Aco Total Aluminio Aco nominal linear | Ruptura
i : [mm] | kgkml | [kgf]

3975 | 201,21 | 234 | 43521 | 26x314 |7x244 | 1988 5575 | 7.394
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A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga com o condutor Ibis,
com EDS de 20% e 30% de RTS, que correspondem as tensdes médias de 49 e 74 MPa,

respectivamente.

Tabela 6.2. Dados Experimentais usados na obtenc¢éo das curvas S-N.

Dados Experimentais Para Treinamento RNA
Ne° de Ciclos Amplitude de tenséo (MPa) Ten?i(I)Pl;/I)édia

7.135.000 28,22 49
4.500.000 28,22 49
7.440.000 28,22 49
5.500.000 28,22 49
8.120.000 28,22 49
7.100.000 31,35 49
5.740.000 31,35 49
3.710.000 31,35 49
7.100.000 31,35 49
7.300.000 31,35 49
1.840.000 34,49 49
6.270.000 34,49 49
3.150.000 34,49 49
2.490.000 34,49 49
1.640.000 39,82 49
2.310.000 39,82 49
1.900.000 43,56 49
2.240.000 43,56 49
2.750.000 43,56 49
1.650.000 31,35 74
2.970.000 31,35 74
2.750.000 31,35 74
1.820.000 35,87 74
1.300.000 35,87 74
2.500.000 35,87 74
1.780.000 35,87 74
2.310.000 35,87 74
1.630.000 39,46 74
1.290.000 39,46 74
1.020.000 43,05 74

980.000 43,05 74
1.360.000 43,05 74

Esses dois conjuntos de dados foram utilizados para o treinamento da RNA.

Ressalta-se que para isso, foi usada a equacéo da lei da poténcia (3.12), onde os valores

das constantes A e b desta equacdo sdo mostrados na Tabela 6.3, obtidas através do

Método dos Minimos Quadrados. E, a,,;; é 0 valor de tensdo ultima do cabo Ibis.
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Tabela 6.3. Valores das constantes A, B, ¢ e da tensdo Ultima a tragéo do condutor Ibis.

O med [MPa] A b Oyt [MPa]
300
74 595 -0,19

Na implementacdo da RNA, a camada oculta variou de 2 a 20 neur6nios para
verificar qual arquitetura melhor generalizasse os resultados. Foi observado também a
variacdo da RMS e do coeficiente de correlagdo (r), com objetivo de verificar como a

rede se comporta a medida que aumenta-se 0 nimero de épocas.

Os efeitos da tensdo média podem ser representados em um diagrama de vida
constante. Onde, diferentes combinacdes de amplitudes de tensGes e tensdes medias
definem regibes onde um componente poderia operar sem falhar por fadiga apds
aplicacdo de determinado numero de ciclos de carregamento (Henrigues, 2006). Para
obter a mesma vida a medida que aumenta-se a tensdo média, o,,,.4, do cabo condutor, é
necessario uma queda da amplitude de tensdo, a,. Assim, atraves do treinamento da
RNA, foi possivel encontrar combinacdes de amplitudes de tensdes e tensdes médias

que produziram a mesma vida em fadiga, conforme apresentado na Figura 6.2.
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Figura 6.2. Diagrama de vida constante (o, X a,,,) para o cabo Ibis obtido a partir de RNA.
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Através da Figura 6.2 é possivel visualizar a redugdo que se faz necessaria nas
amplitudes das tensdes para obter a mesma vida quando aumenta as tensdes médias.
Nota-se que para a curva com nimero de ciclos de 10°, as combinacdes de amplitudes
de tensdes e tensdes médias sdo maiores em relacdo as demais vidas de 10°, 107 e 10°
ciclos, e com o aumento do numero de ciclos os valores de tensdes s&o reduzidos.
Assim, os resultados encontrados através da RNA sdo coerentes com o0s estudos
apresentados na literatura para estabelecer o efeito da tensdo média no limite de fadiga
do material (Kahn et al., 2005) (Mortazavian & Fatemi, 2015).

As curvas obtidas através da RNA permitiram extrapolar o comportamento do
cabo condutor Ibis para diferentes valores de tensdes médias. E importante salientar,
que de acordo com a metodologia adotada nos ensaios realizados no Laboratério de
Cabos da Universidade de Brasilia as curvas que compdem a Figura 6.2 consumiriam
aproximadamente 100 corpos de prova. Destaca-se que, 0 corpo de prova para ensaios
de fadiga com cabos condutores possuem 50m de comprimento, iSSo geraria custos
muito elevados. Além disso, seriam necessarios aproximadamente 16 meses sem
interrupcao para realizar tais ensaios experimentais. Logo, através da RNA € possivel
fazer previsbes da provavel vida a fadiga do cabo, com intuito de reduzir tempo e
dinheiro.

A vida remanescente do condutor é de fundamental importancia para
manutencdo das linhas de transmissdo. Assim, a Figura 6.3 apresenta as curvas de
fadiga S-N ou curva de Wohler, onde os valores das amplitudes de tensdes encontradas
pela RNA foram plotados com os respectivos nimeros de ciclos, para tensdes médias de
49 e 74 MPa. Nota-se que os resultados mostraram-se coerentes com 0s apresentados na
literatura, pois, uma vez que aplica-se uma carga de esticamento maior, menor sera a
vida do condutor. Observa-se que a “curva tracejada”, com tensdo média de 74 MPa
esta abaixo da “curva continua” com tensdo média de 49 MPa. Isto &, os resultados para
a “curva tracejada” tiveram uma redugdo do numero de ciclos em rela¢do a curva com

tensdo média menor (CIGRE, 2005) (Bellorio, 2009) (Fadel et al., 2012).
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Figura 6.3. Dados Experimentais e Curvas S-N obtidas com os dois conjuntos de treinamento, com
tensdes médias de 49 e 74 MPa.

O algoritmo de treinamento tem o objetivo de minimizar o erro médio gerado
entre a saida (z) da RNA e a resposta desejada (d). Neste sentido, o valor minimo de
erro médio quadratico (EMQ) (Eq. 3.4) encontrado para o presente estudo foi de
0,0005. E importante ressaltar, que como n&o foi possivel utilizar uma terceira curva S-
N para validar a RNA, foi adotado este erro como aceitavel, pois 0 mesmo estd de
acordo com resultados apresentados na literatura, como de Lee et al., (1999), Freire Jr.
et al., (2007) e Belisio, (2012).

Assim, com o0s resultados encontrados nota-se que € possivel obter uma
generalizacdo da RNA utilizando apenas duas curvas S-N, isso mostra que as redes
neurais artificiais possuem um grande potencial na previsdo da resisténcia a fadiga em
cabos condutores. Pode-se destacar ainda, que utilizando 15 neur6nios na camada oculta
para treinamento da rede foi possivel obter resultados confiaveis com um custo
computacional reduzido. No entanto, esta analise preliminar teve o inconveniente de
ndo possuir dados suficientes para validacdo da rede. Neste sentido, o treinamento da
RNA utilizando dados do condutor CAL 1055 MCM aumentara a credibilidade do uso

de redes neurais para prever o comportamento a fadiga de cabos condutores.
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6.2 CABO CONDUTOR CAL 1055 MCM

Apos a realizacdo de 27 ensaios experimentais com o condutor CAL 1055
apresentados na secdo 5.1.1, tais dados foram utilizados para treinar uma arquitetura
Perceptron de Multiplas Camadas. Esta possui uma camada de entrada com dois
neurdnios, uma camada oculta, onde realizou-se uma analise variando 1 a 30 neurdnios
para verificar qual arquitetura melhor generalizasse os resultados e uma camada de
saida com um neurbnio. Para implementar todos os algoritmos foi empregado o
software MATLAB.

Também neste caso estudado, usou-se o treinamento supervisionado, onde 0s
conjuntos de dados de entrada e saida predeterminados sdo utilizados para supervisionar
a rede neural. Para este fim, analisou-se trés conjuntos de treinamento, que foram os
dados experimentais apresentados na Tabela 5.1, com EDS de 17%, 20% e 25,6% de
RTS que correspondem as tensdes médias de 48, 57 e 73 MPa, respectivamente (Fig.
5.1). E importante salientar, que as curvas com 48 e 73 MPa foram utilizadas para o
treinamento da rede e a curva com 57 MPa para validagdo da RNA.

Além disso, ressalta-se que assim como no caso do treinamento realizado com
o condutor Ibis, com o CAL 1055 foi utilizado nos neurdnios da camada oculta a fungéo
de ativacao sigmoidal e nos neurdnios da camada de saida a funcéo linear (Fig. 3.4A e
C) (Eq.3.3).

Os valores das constantes A e b da equacdo da lei da potencia utilizada (Eq.
3.12) séo apresentados na Tabela 6.4. Onde a tenséo Ultima & tragéo (o,,;,) do condutor
CAL 1055 é de 285 MPa.

Tabela 6.4. Valores das constantes A, B, ¢ e da tensdo ultima a tracéo do condutor CAL 1055.

o, [MPa] A b o [MPa]
48 45179 -0,49
57 57908 -0,51 285
73 13376 -0,43

Os valores das constantes de momento (m) e a taxa de aprendizagem (n) foram
de 0,7 e 0,1, respectivamente. Como ja mencionado, estas constantes sdo importantes
para estabilizar as mudancas dos pesos sinapticos e acelerar o processo para

determinacéo do peso ideal, objetivo do treinamento.
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A fim de melhorar 0 desempenho computacional ao treinar a RNA para o atual
condutor, os dados de entrada e saida da rede também foram normalizados (Freire
Janior et al., 2005) (Fig. 6.4). A anélise do niimero de ciclos ficou entre 10° e 10, isto
porque os dados experimentais analisados para este condutor estdo nesta regido de

ciclos.
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Figura 6.4. Arquitetura neural com suas entradas e saidas normalizadas.

O gréfico da Figura 6.5 apresenta os resultados dos diagramas de vida constante
para o condutor CAL 1055 MCM. Nota-se neste diagrama diferentes combinacdes de
tensGes médias e amplitudes de tensdes que definem regides onde o condutor CAL 1055
pode operar em seguranca sem falhar por fadiga ap6s um determinado nimero de ciclos

de carregamento.
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Figura 6.5. Diagramas de vida constante para o condutor CAL 1055 MCM.

Observando estes resultados € possivel verificar que a cada aumento da tensdo
média ocorre um decréscimo na amplitude de tenséo para obter a mesma vida em fadiga
para o condutor. Ou seja, regibes onde os ventos provocam amplitudes de tenséo
maiores, as empresas transmissoras de energia precisam estar atentas a quanto
tracionardo inicialmente o cabo na instalacdo da linha para garantir uma maior
durabilidade do mesmo. Pois, aumentando a carga de esticamento do condutor
intensificara as vibracdes do mesmo (Rosa, 1974). Nota-se ainda na Figura 6.5 que
quanto menor o nimero de ciclos esperado para cabo, maiores serdo as combinagfes de

amplitudes de tensdes e tensdes médias 0s quais 0 mesmo pode ser submetido.

Estes resultados obtidos permitiram extrapolar o comportamento a fadiga do
cabo CAL 1055 MCM para diferentes valores de tensdes médias. E importante salientar
que seriam necessarios aproximadamente 80 amostras de cabos para obter as curvas de
vida constantes expostas na Figura 6.5. Como j& mencionado, cada amostra de cabo
possui 50 metros de comprimento, e 0 tempo necessario para levantamento destas
curvas seria aproximadamente 13 meses sem interrup¢do dos ensaios. Portanto, com o
uso da RNA é possivel prever a vida em fadiga de condutores, reduzindo
substancialmente o tempo e recursos necessarios para realizagdo de um programa

experimental desta dimens&o.
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A Figura 6.6 apresenta as curvas de fadiga S-N ou curva de Wohler, onde os
valores das amplitudes de tensGes encontradas pela RNA foram plotados com o0s
respectivos numeros de ciclos, para tensdes médias de 48, 57 e 73 MPa. No que se
refere a0 comportamento observado na Figura 6.6, que aumentando a tensdo média do
condutor reduziu a sua resisténcia a fadiga, nota-se que os resultados obtidos estdo de
acordo com dados observados na literatura como Fadel et. al, (2012) e (CIGRE, 2005).
Além disso, percebe-se que a resposta da rede estd condizente com as curvas S-N
encontradas experimentalmente apresentadas na se¢do 5.1.1 do presente trabalho. Vale
ressaltar ainda, que as curvas encontradas com a rede neural aproximaram de forma

expressiva dos dados experimentais.
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Figura 6.6. Dados experimentais e curvas S-N obtidas através do treinamento da RNA, com tensGes
meédias de 48, 57 e 73 MPa.

A forma de aprendizado utilizado na RNA para o atual condutor também foi
através da correcdo de erros, isto é, o algoritmo de treinamento minimiza o erro médio
gerado entre a saida (z) da rede e a resposta desejada (d) (Eq. 3.4). Realizou-se uma
avaliacdo modificando o nimero de épocas para treinar a rede, em uma primeira analise
utilizou-se para o treinamento 6.000 épocas, determinando-se 0 EMQumn (erro médio
quadratico minimo) conforme a Figura 6.7. Em uma segunda anélise aumentou-se o
numero de epocas de treinamento para 9.000 (Fig. 6.8), e foi verificado que ampliando o

namero de épocas houve uma redugdo significativa do EMQumn.
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Figura 6.7. Curvas de EMQ obtidas durante treinamento de um RNA COM 18 neur6nios ocultos
com EMQn de 0,00034 em 3.453 épocas.
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Figura 6.8. Curvas de EMQ obtidas durante treinamento de um RNA COM 14 neur6nios ocultos
com EMQyn de 0,00015 em 8.652 épocas.
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Embora o custo computacional para o treinamento foi mais elevado quando
treinou a rede com 9.000 épocas, com a duracdo de 35 minutos e, na primeira analise o
tempo foi de 8 minutos, o ponto de parada considerado 6timo foi em 8.652 épocas, onde
encontrou-se EMQun do conjunto de validagdo de 0,00015. E importante salientar que
esse erro aparentemente muito pequeno tem como justificativa a normalizacdo dos
dados de entrada para treinamento da RNA, com intuito de melhorar o desempenho da

rede e diminuir o custo computacional.

A fim de verificar se acrescentando o nimero de épocas 0 EMQ reduziria,
foram realizados mais trés treinamentos da rede com 10.000, 15.000 e 20.000 épocas.
No entanto, foi constatado que ndo houve uma diminuicdo significativa do erro médio
quadratico, porém, o custo computacional envolvido aumentou significativamente.
Assim, fica evidente que o treinamento apresentado na Figura 6.8 foi considerado o

melhor de todos os avaliados.

Portanto, verificou-se neste capitulo que os resultados obtidos com o
treinamento da rede neural tanto para o condutor Ibis como para o CAL 1055 MCM
foram bastante satisfatorios, pois foi possivel obter uma generalizacdo da RNA
utilizando-se em uma primeira analise com o Ibis apenas duas curvas S-N, e para o CAL
1055 MCM trés curvas. Logo, fica claro que as redes neurais possuem uma grande
capacidade de prever a vida em fadiga de cabos condutores. No entanto, como jé citado,
existem na literatura outros modelos de estimativa do efeito da tensdo média na fadiga,
conforme apresentado em Dowling et al., (2008). Neste sentido, € importante a
avaliacdo dos mesmos e a comparagdo destes com a RNA, isto é feito no capitulo 7
desta tese.
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CAPITULO 7

7 AVALIACAO DOS MODELOS DE ESTIMATIVA DO EFEITO DA
TENSAO MEDIA: GERBER, GOODMAN E SWT

Como ja mencionado, as empresas do setor de transmissdo de energia elétrica
tem um forte desejo de elevar o nivel da carga de pré-esticamento do condutor (tenséo
média), pois além de diminuir os custos, as dificuldades associadas as montagens das
linhas de transmissdo também pode ser reduzido. No capitulo anterior foi apresentado
um modelo de inteligéncia artificial para estimar a vida em fadiga do cabo CAL 1055
MCM. No entanto, além do modelo de RNA, existem algumas equacfes na literatura
conhecidas como modelos de corre¢édo da tensdo média (Dowling et al., 2008). Embora
tenham sido desenvolvidas diversas equacBes para contabilizacdo da tensdo média na
resisténcia a fadiga dos materiais, neste capitulo sdo apresentados trés destes modelos:
Gerber (Gerber, 1874), Goodman (Goodman, 1899) e SWT (Smith et al., 1970), estas

equacOes foram apresentadas no capitulo 2 do presente trabalho (Eqg. 2.1, 2.2, 2.3).

Através das curvas S-N obtidas com ensaios de fadiga com o cabo CAL 1055
MCM é possivel verificar o comportamento a fadiga do condutor para diferentes valores
de tensGes meédias utilizando os modelos de Gerber, Goodman e SWT. Por fim, estes
modelos sdo comparados com a RNA para avaliar qual deles melhor representa os
dados experimentais e podem prever com seguranca a resisténcia a fadiga do cabo CAL
1055 MCM. Ressalta-se que este procedimento é inédito na literatura para cabos
condutores de energia, ja que normalmente a tensao de solicitacdo para condutores séo

corrigidas através da equacao de Poffenberger-Swart.

7.1 PROCEDIMENTO PARA APLICACAO DOS MODELOS DE GERBER,
GOODMAN E SWT EM CABOS CONDUTORES

Com objetivo de esclarecer e tornar didatico como foram utilizados estes
modelos no presente trabalho, enumerou-se abaixo o0s passos adotados para aplicacao

destas equacdes.

1) Aplica-se 0 método dos minimos quadrados para obtencdo dos valores das
constantes A (constante do material) e b (expoente de Basquin) das trés
curvas S-N com EDS de 17%, 20% e 25,6% de RTS (correspondem as

tensdes médias de 48, 57 e 73 MPa) obtidas experimentalmente (Cap. 5).
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2) Em seguida, utiliza-se a equacdo de Basquin (Eg. 3.12) para calcular as
amplitudes de tensdo (o ,) para os trés valores de tensdes médias (EDS) e os
respectivos numeros de ciclos (N) onde pretende-se avaliar o comportamento
a fadiga do condutor. A anélise do numero de ciclos para este trabalho ficou
entre 10° e 10’, pois os dados experimentais estdo nesta regido de ciclos.

3) Dando continuidade, calcula-se o0 g, (limite resisténcia a fadiga para
Omea = 0) dos respectivos modelos de Gerber, Goodman e SWT (Eq. 2.1,
2.2, 2.3). Para cada nimero de ciclos (10°, 10° 107) é obtido trés valores de
04, 1090, é necessario determinar a média destes valores, pois para cada N é
utilizado um valor constante de a,-.

4) Utilizando as equac0es 2.1, 2.2 e 2.3, isola-se as tensdes médias (0,,.q) das
mesmas. E, em seguida, calcula-se os valores de &,,.q, modificando
gradativamente os valores das amplitudes de tensbes (a,) até obter um
conjunto de combinacOes destes componentes de tensdo para cada numero de
ciclos. Ressalta-se que, quando a amplitude de tenséo (o) for igual a zero, a
tensdo média (0,,.q) Serd igual a tensdo ultima a tragdo (o) do
condutor, que para o cabo CAL 1055 MCM e 285 MPa. Finalmente sdo
obtidos os diagramas de vida constante para 10°, 10° e 10 ciclos. Estes

resultados sdo apresentados na se¢do 7.1.1.

7.1.1 Resultados dos modelos de fadiga de Gerber, Goodman e SWT para o cabo
CAL 1055 MCM.

Aplicando os procedimentos apresentados na secdo anterior foi possivel
determinar combinagdes de tensdes médias e amplitudes de tensbes para 0s modelos de
Gerber, Goodman e SWT, conforme as Figura 7.1, 7.2 e 7.3 através de diagramas de

vida constantes.
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Figura 7.1. Diagrama de vida constante obtido através do modelo de Gerber.
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Figura 7.2. Diagrama de vida constante obtido através do modelo de Goodman.
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Figura 7.3. Diagrama de vida constante obtido através do modelo de SWT.

Nota-se que os diagramas para o0s trés modelos tiveram o0 comportamento
similar, a medida que aumentou-se as amplitudes de tens6es foi necessario uma reducéo
das tensdes médias para obter a mesma vida em fadiga para o condutor, comportamento
esperado, que estdo condizentes com os resultados obtidos por Dowling, (2004). E em
todos o0s casos as curvas aproximaram significativamente dos dados obtidos
experimentalmente. E quanto maior o nimero de ciclos da curva de vida menores sdo as

possiveis combinacdes dos componentes de tensdes.
7.1.2 Comparando os modelos de Gerber, Goodman e SWT com RNA

Como proposto no inicio deste capitulo, nesta secdo os modelos de Gerber,
Goodman e SWT séo comparados com o0s resultados obtidos com a rede neural artificial

para o condutor CAL 1055 MCM apresentados no capitulo 6.

As Figuras 7.4, 7.5 e 7.6 apresentam os diagramas para curvas de vida de 10°,
10° e 107 ciclos dos modelos de Gerber, Goodman, SWT e RNA, respectivamente. E
possivel observar que os modelos de RNA e SWT foram os que tiveram melhor
aderéncia com os dados experimentais para todas as vidas analisadas. Nota-se que na
Figura 7.4, para vida de 10° ciclos, a RNA apresentou melhor aproximacdo com 0s
dados experimentais que o SWT. No entanto, para vida de 10’ ciclos (Fig. 7.6) o

modelo de SWT representou melhor os dados experimentais.
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Figura 7.4. Diagrama amplitude de tensdo versus tensdo média e curvas caracteristicas dos modelos
de Gerber, Goodman, SWT e RNA para vida de 10° ciclos.
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Figura 7.5. Diagrama amplitude de tensdo versus tensdo média e curvas caracteristicas dos modelos
de Gerber, Goodman, SWT e RNA para vida de 10° ciclos.
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Figura 7.6. Diagrama amplitude de tensdo versus tensdo média e curvas caracteristicas dos modelos
de Gerber, Goodman, SWT e RNA para vida de 10’ ciclos.

Para melhor analise dos modelos avaliados, os graficos da Figura 7.7 apresentam
os erros médios quadraticos (Eq. 3.4) entre as amplitudes de tensdes experimentais
(oexp) € as amplitudes de tensdes obtidas utilizando os modelos (omeq) para todas as
vidas avaliadas (10°, 10°, 107 ciclos). Ressalta-se que os graficos da Figura 7.7 s&o 0s
EMQ normalizados e da Figura 7.8 sem normalizar. Percebe-se que a RNA e a equacao
de Smith-Watson-Topper se ajustaram satisfatoriamente aos pontos experimentais para
todas as curvas de vidas analisadas. Estes resultados para 0 SWT estdo de acordo com
Dowling, (2004) e Dowling et al., (2008), onde os autores enfatizam que este modelo ¢é
bem apropriado para varios tipos de materiais, principalmente ligas de aluminio. Além
disso, tem a vantagem de ser simples, pois ndo possui variaveis relativas as
propriedades dos materiais. Nestes mesmos artigos foi mencionado ainda, que oS
modelos de Goodman e Gerber sdo imprecisos para este tipo de material. E importante
ressaltar que o cabo CAL 1055 MCM em sua totalidade ¢ composto de fios de liga

aluminio 6201, o que explica os resultados satisfatorios para o modelo de SWT.
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Figura 7.8. Gréficos dos EMQ sem normalizar entre amplitude de tens&o experimental (S, exp) €
amplitude de tenséo dos modelos (S, moa) de Gerber, Goodman, SWT e RNA.

Embora percebe-se que tanto a RNA como o SWT apresentaram resultados
bastante satisfatérios, é notavel que os resultados encontrados utilizando a RNA
mostraram-se mais eficientes para cabos condutores que o0 modelo de SWT, pois é mais
conservador e possui a vantagem de demonstrar o comportamento a fadiga para

qualquer nimero de ciclos, enquanto o SWT é aplicado para nimeros especificos de
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ciclos. Vale enfatizar que foram necessarias apenas duas curvas S-N para o treinamento
da rede e uma para validacéo.

Portanto, fica evidente que a utilizagdo de redes neurais artificiais para prever o
comportamento em fadiga de cabos condutores de energia demonstrou ser uma
ferramenta de fato eficiente conforme apresentado neste trabalho para os dois tipos de
condutores Ibis (condutor de aluminio com alma de aco) e CAL 1055 MCM (condutor
com fios de liga aluminio 6201). Assim, esta ferramenta pode proporcionar as empresas
de linhas de transmiss@o de energia fazer predi¢des da vida a fadiga de cabos condutores
submetidos a diferentes tensdes medias, despendendo de menos tempo e recursos

financeiros.

139



8 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
8.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da tensdo média de tracdo sobre
a resisténcia em fadiga do cabo condutor CAL 1055 MCM. Para isso, foram realizados

27 testes de fadiga no laboratorio de cabos da Universidade de Brasilia.

Observou-se que a curva S-N com EDS de 25,6% de RTS, que corresponde a
tensdo media de 73 MPa, apresentou em numero de ciclos uma redugdo de 43%
comparando com a EDS de 20% (57 MPa). E, em relacdo a EDS de 17% (49 MPa), a
vida diminuiu em 49%. Nota-se entdo, que com aumento da carga de esticamento do

cabo (tensdo média) reduziu de forma expressiva a resisténcia a fadiga do mesmo.

Assim, o condutor quando submetido a EDS de 17% e 20% de RTS apresentou
um nuamero de ciclos significativamente superior em relacdo a EDS de 25,6% de RTS.
Ou seja, € necessario investigar os indicios de que a vida do condutor pode ser
perigosamente reduzida pela utilizacdo de uma EDS acima do padrdo usualmente
adotado. Portanto, é importante ressaltar que ao submeter o condutor CAL 1055 MCM a
uma carga de esticamento maior ou igual a 25,6% de RTS, utilizar amortecedores
poderd amenizar as amplitudes de vibragGes causadas pelo vento e consequentemente
melhorar a resisténcia a fadiga do mesmo. Nota-se ainda, que a comparagao da curva
padrdo da CIGRE, Safe Border Line (CSBL) com as trés curvas S-N obtidas
experimentalmente revelam que os resultados com o cabo CAL 1055 MCM mostraram-

se eficazes.

Além disso, o estudo verificou a qualidade dos resultados das tensdes nominais
encontrados através da Formula de Poffenber-Swart por meio dos ensaios dinamicos, e
constatou-se que a expressdo empirico-analitica de P-S é de fato confidvel, pois
apresentou uma concordancia bastante satisfatoria com os dados obtidos

experimentalmente.

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios estaticos, dinamicos e de
fadiga com o cabo CAL 1055 MCM, pode-se afirmar que estes conjuntos de dados séo
de fundamental importancia para o desenvolvimento de programas de manutencéo
preventiva de linhas de transmissdo. Estes conhecimentos adquiridos fornecem
pardmetros capazes de garantir seguranca e economia nos projetos de linhas de

transmissdo utilizando este tipo de condutor.
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Foi desenvolvido um modelo baseado em redes neurais artificiais para estimar o
efeito da carga/tensdo de esticamento sobre a resisténcia em fadiga de cabos condutores.
Em uma andlise preliminar foi utilizado dados disponiveis do condutor Ibis, os
resultados obtidos utilizando duas curvas S-N mostraram-se acurados, onde o algoritmo
de treinamento diminuiu o erro médio quadratico gerado entre a saida (z) da RNA e a
resposta desejada (d) em 0,0005. Pode-se destacar ainda, que utilizando 15 camadas
ocultas para o treinamento da rede foi possivel obter resultados satisfatérios com um

custo computacional reduzido.

No entanto, esta primeira analise apresentou o inconveniente de ndo possuir um
conjunto de dados para validagdo da rede. Assim, em uma segunda analise neste
trabalho foi possivel fazer uma avaliacdo mais precisa do uso de RNA em cabos
condutores de energia. Utilizou-se para isso as trés curvas S-N obtidas com o condutor
CAL 1055 MCM, sendo que a curva com EDS de 17% e 25,6% de RTS (tensoes
médias de 48 e 73 MPa) foram usadas para treinar a rede neural e a curva com 20% de
RTS (tensdo média de 57 MPa) para validar a rede. E 0 menor erro obtido entre a saida
da rede (z) e a saida desejada (d) foi de 0,00015 com 8.652 épocas de treinamento, ou
seja, 0 resultado mostrou-se bastante satisfatorio, 0 que prova que esta ferramenta é de

fato, promissora.

Por meio dos diagramas de vida constante encontrados utilizando a rede neural
artificial foram determinadas regides onde o condutor Ibis (aluminio com alma de aco) e
0 condutor CAL 1055 MCM (liga aluminio 6201) podem operar em seguranca.
Ressalta-se ainda que, é necessario que haja uma reducdo das amplitudes de tensdes

para obter a mesma vida em fadiga quando aumenta-se as tensées médias.

Ainda com objetivo de verificar a confiabilidade da RNA aplicada a cabos
condutores foram avaliados trés outros modelos de fadiga: Gerber, Goodman e SWT,
nos quais foi possivel analisar quais deles melhor descreveram o comportamento a
fadiga do cabo CAL 1055 MCM. Os resultados mostraram que a RNA e SWT tiveram
melhor aderéncia com o0s dados experimentais, apresentado EMQ de 0,00015 e
0,00018, respectivamente. No entanto, a RNA possui a vantagem de ser mais

conservadora, o que possibilita maior seguranga para a linha de transmisséo de energia.

Portanto, ficou evidente que através de redes neurais artificiais é possivel
extrapolar o comportamento a fadiga de cabos condutores, utilizando-se para o

treinamento da rede poucos dados experimentais. Isto permite ao projetista de linhas de
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transmisséo de energia antecipar resultados da provavel vida a fadiga do cabo sujeito a

diferentes tensdes médias, economizando tempo e recursos financeiros para este fim.
8.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- Verificacdo de outras arquiteturas de redes neurais para avaliar o efeito da tensdo

média em cabos condutores, com objetivo de comparar diferentes arquiteturas.

- Implementar o codigo da RNA de uma forma que seja possivel extrapolar os
resultados do comportamento em fadiga para qualquer configuragéo de cabo, utilizando
como dados de entrada resultados de ensaios de fadiga para diferentes familias de

condutores.

- Usar a RNA para prever em quais nimeros de ciclos ocorrera as quebras dos fios a

partir de dados levantados experimentalmente.

- Comparar os resultados obtidos com a RNA para modelar o efeito da tensdo média
sobre a resisténcia em fadiga de cabos condutores com outros modelos de fadiga

tedricos encontrados na literatura.

- Avaliar experimentalmente o efeito da variagdo da temperatura na resisténcia em

fadiga do condutor.

- Fazer uma analise probabilistica dos resultados obtidos.
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