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Resumo

A crescente demanda energética no Brasil e a vasta extensio do Sistema Interligado Nacional
(SIN) tornam a confiabilidade das linhas de transmissdo de energia elétrica um desafio
critico. Os cabos condutores, componentes de alto custo e vulneraveis, sdo frequentemente
submetidos a vibracdes edlicas que induzem fadiga e, em particular, o fendmeno de fadiga
por fretting, ocasionando falhas catastréficas e interrupc¢oes no fornecimento de energia.
Diante dessa problematica, este trabalho teve como objetivo principal prever a vida util e
analisar as falhas em cabos condutores de energia elétrica submetidos a vibracdes randomicas,
utilizando dados experimentais obtidos com um vibrografo instalado em bancada de ensaio.

Para tal, foram realizados testes em laboratério com o cabo CAL 838 MCM - Liga 1120 na
bancada do Laboratoério de Cabos da Universidade de Brasilia (UnB), simulando condicées
de carregamento aleatorio através de um shaker eletromecanico e utilizando o sistema de
aquisicao de dados VIBREC 500. As estimativas de vida a fadiga foram realizadas utilizando
a regra de Palmgren-Miner. Para isso, as amplitudes de tensdo foram calculadas a partir dos
dados de amplitude e frequéncia coletados a 123 mm do Ultimo Ponto de Contato (UPC).
Estes dados foram processados por um algoritmo de previsdo de vida a fadiga, que aplicou
um fator de corre¢do para o ponto de referéncia de 89 mm do UPC. Complementarmente,
foram conduzidas andlises fractograficas das fraturas por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), investigando os mecanismos de falha.

Os resultados demonstram que o modelo de previsdo de vida baseado na Curva S-N do
Lab. Cabos apresentou maior acurdcia em relacdo a vida experimentalmente verificada,
especialmente em amplitudes mais elevadas. Em contraste, a curva S-N do CIGRE mostrou-
se mais conservadora, subestimando a vida util real. As anélises de falha macroscépica
revelaram acimulo de ¢xido de aluminio e silicio no grampo. Microscopicamente, observou-
se que as falhas internas, concentradas no topo dos cabos, foram mais frequentes em ensaios
com amplitude varidvel, com a presenca de marcas de fretting e dimples equiaxiais, indicando
predominantemente carregamento por tracao.

As descobertas deste estudo validam a eficdcia do monitoramento por vibrégrafos, o que
fundamenta o aprimoramento das estratégias de manutencao preditiva e do projeto de linhas
de transmissdo. Sugere-se a expansdo da base de dados experimentais e a investigacdo de
outras ligas para aprimorar ainda mais a compreensao e a previsao de falhas por fadiga em
cabos condutores.

Palavras-chave: Fadiga por fretting. Cabos condutores. Previsio de vida. Vibracées Rando-
micas. Vibrografos.



Abstract

The growing energy demand in Brazil and the vast extension of the National Interconnected
System (SIN) make the reliability of electrical power transmission lines a critical challenge.
Conductor cables, high-cost and vulnerable components, are frequently subjected to aeolian
vibrations that induce fatigue and, particularly, the phenomenon of fretting fatigue, leading
to catastrophic failures and power supply interruptions. Facing this problem, this work
aimed to predict the service life and analyze failures in electrical power conductor cables
subjected to random vibrations, using experimental data obtained with a vibrograph installed
on a test bench.

For this purpose, laboratory tests were performed with the CAL 838 MCM - Liga 1120 cable
on the test bench of the Cables Laboratory at the University of Brasilia (UnB), simulating
random loading conditions through an electromechanical shaker and using the VIBREC 500
data acquisition system. Fatigue life estimations were carried out using the Palmgren-Miner
rule. To this end, stress amplitudes were calculated from amplitude and frequency data
collected at 123 mm from the Last Point of Contact (UPC). This data was processed by a
fatigue life prediction algorithm, which applied a correction factor for the 89 mm reference
point of the UPC. Additionally, fractographic analyses of the fractures were conducted using
Scanning Electron Microscopy (MEV), investigating the failure mechanisms.

The results demonstrate that the life prediction model based on the Lab. Cables S-N curve
showed greater accuracy compared to the experimentally verified life, especially at higher
amplitudes. In contrast, the CIGRE S-N curve showed to be more conservative, underesti-
mating the actual service life. Macroscopic failure analyses revealed the accumulation of
aluminum and silicon oxides in the clamp. Microscopically, it was observed that internal
failures, particularly concentrated at the top of the cables, were more frequent in tests with
variable amplitude, with the presence of fretting marks and equiaxial dimples, predominantly
indicating tensile loading.

The findings of this study validate the effectiveness of vibrograph monitoring , providing a
basis for the improvement of predictive maintenance strategies and transmission line design.
It is suggested to expand the experimental database and to investigate other alloys to further
enhance the understanding and prediction of fatigue failures in conductor cables.

Keywords: Fretting Fatigue. Conductor Cables. Life Prediction. Random Vibrations. Vibro-
graphs.
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1 INTRODUCAO

e R
Este capitulo apresenta o contexto e a motivacio da pesquisa, destacando a relevancia do

estudo de fadiga em cabos condutores submetidos a vibracoes induzidas pelo vento. Sdo
expostos os objetivos geral e especificos, a justificativa cientifica e pratica do trabalho,

bem como a estrutura adotada na dissertacio.
- J

1.1 CENARIO ENERGETICO NACIONAL

O acesso a energia elétrica € indispensével para a vida contemporanea e fundamental
asociedade moderna. Ele depende de uma ampla rede de transmissdo que conecta os grandes
centros consumidores as usinas geradoras, em geral hidrelétricas localizadas no interior e a

centenas ou milhares de quilometros de distancia.

Para vencer essas longas distancias, o Brasil conta com o Sistema Interligado Nacional
(SIN), composto por extensas linhas de transmissdo que integram grande parte dos estados.
O SIN permite distribuir a energia de forma eficiente, levando a geracdo de uma regido
a outras mais distantes, de acordo com a sazonalidade hidrolégica dos rios. A Figura 1.1

mostra a malha de transmissdo atual e a projecao para 2027.

Boa Vista]

Macaph
—

P
P

44 4
S Beteny | 8.Luis

D Portg Vit
T, Rlo@rance ok b
e

Salvador

Y 7 ST
%y \{7 Maceis
14 Aracaju

Legenda
Existonte Futuro Complexs
138 kY Farand

JASKY  — e Parnnapanama
s -

OHY  —
Parnaibe

Melo e TH0 Y —
500 MW ¥ PPt m—npe S
\; T ——— coden
G} nimem e e exisnts

Figura 1.1 - Composicdo atual e projecdo, até 2027, das linhas que formam o Sistema Interligado
Nacional - SIN - (ANEEL; ONS, 2024)
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A relacdo entre a grande extensdo territorial do Brasil, sua progressiva demanda
por energia elétrica ano apods ano, e as grandes distancias entre os centros geradores e 0s
consumidores de energia, fazem com que o sistema de transmissdo elétrica do Brasil seja
apontado como um dos maiores do mundo (Rocha, 2016).

Devido ao aumento do consumo de energia elétrica no Brasil, a 4rea de geracdo e
distribuicdo de energia tem recebido substanciais investimentos. Baseado nos dados do
Relatério Anual (2024) do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, o SIN € constituido
por um pouco mais de 171 mil quilometros de linhas de transmissao, tendo como projecao
um aumento de mais de 17% até o ano de 2028, que totalizard mais de 200 mil quilémetros,
conforme Figura 1.2.

2023 2028
230 kv §4.265 km 69.070 km

345 kv 2023 2028

10.597 km 10.744 km

TOTAL 171.640 km 200.015 km

Figura 1.2 - Atual extensdo da rede bésica de transmissdo, que forma o Sistema Interligado Nacional
- SIN, e projecdo para 2028 - (ANEEL; ONS, 2024)

Essa grande expansio deve-se ao fato de que grande parte das usinas hidrelétricas
estd situadas longe dos grandes centros consumidores, necessitando assim de grandes ex-
tensoes de linhas de transmissio (EPE, 2024), sendo considerada uma das maiores redes de
transmissao de energia elétrica do mundo. Tal fato e evolugdo das linhas de transmissao,

nos ultimos cinco anos, encontra-se representado na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Extensio das Linhas de Transmissio do SIN (Km) até 2023 e com Horizonte 2028, (com

adaptacdes) (EPE, 2024)

FAIXA DE TENSAO | 2019 2020 2021 2022 2023 (2028)
230 KV 54.522 | 57.030 | 58.747 | 61.251 | 64.263 | 69.070

345 kV 9.523 9.553 9.562 9.721 10.597 | 10.744

440 kV 6.911 6.909 7.023 7.061 7.061 7.072
500/525 kV 51.319 | 54.584 | 61.022 | 66.979 | 69.247 | 91.192

600 kV 9.544 9.544 9.544 9.544 9.544 9.544

765 kV 1.722 1.722 1.722 1.722 1.722 1.722

800 kV 9.204 9.204 9.204 9.204 9.204 10.671
Total: 142.745 | 148.546 | 156.824 | 165.482 | 171.638 | 200.015

Tendo em vista a importancia e robustez desse sistema integrado, identifica-se a
importancia de averiguar as chances de aumento da vida util das linhas de transmissao
elétrica existentes para suprir a demanda de fornecimento de energia de maneira ininterrupta,
ressaltando que o cabo condutor destaca-se como o componente mais importante dessa rede
de transmissdo, pois além de importante papel desempenhado, corresponde a 40% dos custos

de investimentos em construcdo de linhas de transmissdo, segundo (Frontin et al., 2010).

1.2 VIBRACOES EOLICAS E MECANISMOS DE FADIGAS EM
CONDUTORES

Os cabos ficam expostos a dois tipos predominantes de cargas mecanicas: carga
estatica devido a forca de tracdo, habitualmente equivale a 20% da carga maxima que o
cabo suporta, e cargas dinamicas resultantes da oscilacdo provocada pela acao dos ventos
nas linhas de transmissao suspensas. A oscila¢do gerada pelo estimulo edlico submete o
cabo a tensdes repetitivas de flexdo que, gradativamente, desgastam o material por meio
de surgimento e propagacao de trincas até que ocorra a ruptura. Esse padrdo de falha é
identificado como fadiga, porém, o processo de falha nos cabos é ainda mais complicado,
pois abrange a manifestacdo de desgaste por friccdo, conhecido como fretting.

O fendmeno de fretting surge quando had um movimento relativo ou repetitivo e de
baixa amplitude entre superficies que estdo em contato. No contexto dos cabos condutores, as
areas que experimentam esse movimento repetitivo de atrito podem ser encontradas entre os
fios que constituem o cabo, ou entre os fios e os componentes que estio fixados ao condutor
ou que restringem seu movimento, como os suportes de suspensao e os espacadores. O fretting
induz danos superficiais nos fios do cabo, chegando na formacdo de trincas adicionais e
acelerando o processo de fadiga. Consequentemente, 0 mecanismo de falha € identificado
como fadiga por fretting, uma vez que esse fendmeno intensifica e acelera os efeitos da fadiga.
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Figura 1.3 - a) Marcas de fretting e quebras nos fios provocadas por trincas iniciadas nesses locais; b)

Demonstrativo de quebra completa em um cabo provocado por fadiga. com adaptacses(Cloutier;
Leblond, 2011)

O mecanismo de fadiga resultante do fretting ocasiona repetidas quebras nos fila-
mentos dos cabos, levando a ruptura total do cabo, caracterizando uma falha de grandes
proporcoes (Figura 1.3-b). Esse evento, por sua vez, desencadeia a interrupcao do fluxo
de energia elétrica e acarreta consideraveis danos econémicos, como o ocorrido em 2001,
quando cerca de 67 milhées de habitantes das dreas mais produtivas do pais ficaram sem
o fornecimento de energia por muitas horas, causado por uma quebra por fadiga em uma
linha de transmissiao do estado de Sdo Paulo (Frontin et al., 2010).

1.3 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO E LACUNAS NA
LITERATURA

Diversos estudos nacionais e internacionais investigaram o fenomeno da fadiga em
cabos submetidos & acao de vibracdes eolicas. No entanto, grande parte dessas pesquisas
apresenta abordagens limitadas ao comportamento de cabos especificos ou condigdes sim-
plificadas de carregamento.

O estado da arte evidencia que:
« A maioria dos estudos ainda adota andlises experimentais sob carregamentos de

amplitude constante, enquanto condicdes de campo envolvem amplitudes variaveis;

« Ha lacunas quanto a correlagdo entre os modos de fratura observados e os parametros
de vibracdo medidos experimentalmente;
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« Poucos trabalhos abordam técnicas de monitoramento continuo, capazes de prever a

vida 1util em servico a partir de dados de vibracao coletados em campo.

Dessa forma, verifica-se a necessidade de ampliar o entendimento do fen6meno,

correlacionando resultados experimentais, andlises fractograficas e métodos preditivos.

1.4 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A relevancia deste estudo estd vinculada a importancia estratégica do SIN para o
desenvolvimento econdmico e social do Brasil. A avaliacdo da vida em fadiga de cabos

condutores sob vibracdes eolicas contribui para:

« aumentar a confiabilidade das linhas de transmissdo de energia elétrica;
« reduzir custos de manutencio e substituicio de cabos;

« fornecer subsidios técnicos para normas e diretrizes de operacao.

Além disso, a pesquisa busca preencher lacunas na literatura cientifica ao propor
uma abordagem experimental e analitica que integra o monitoramento continuo das vi-
bragdes com a andlise fractografica dos fios rompidos. Enquanto a fractografia descreve os
mecanismos de falha e o histérico do processo de fratura, o monitoramento fornece dados
de carregamento em servico, e os modelos de previsdo de vida tutil permitem quantificar a
durabilidade remanescente. A correlacio entre esses elementos possibilita compreender ndo
apenas como a ruptura ocorreu, mas também quais condi¢des a antecederam e como elas

afetam a vida em fadiga dos cabos.

1.5 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

Diante da problemaética apresentada, este trabalho tem como objetivo geral prever a
vida util e analisar as falhas em cabos condutores de energia elétrica submetidos a vibracoes
randomicas, a partir de dados experimentais obtidos com um vibrografo instalado em ban-
cada de ensaio no Laboratorio de Cabos da UnB. Essa anélise serd realizada a partir de um
algoritmo de previsdo de vida a fadiga, empregando a matriz de frequéncia e de deslocamento
(pico a pico) registrados no ponto 123 mm, distante do ultimo ponto de contato (UPC), do
cabo CAL 838 - MCM - Liga 1120, através de ensaios randomicos. Com isso, espera-se um
planejamento mais eficaz de manutencdo e substituicdo, aumentando a confiabilidade e a
seguranca das redes elétricas.

Além disso, serd feita uma comparacio detalhada entre os resultados obtidos com os
dados da Curva S-N do CIGRE e do Lab. Cabos. Esse comparativo visa aprofundar a com-
preensdo das complexidades das vibracdes nos cabos condutores e aprimorar a capacidade
de prever danos causados pela fadiga, contribuindo assim para o avango do conhecimento

nessa area de pesquisa.
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Para chegar ao resultado pretendido no objetivo geral, é possivel evidenciar os seguin-

tes objetivos especificos que estdo inseridos no propésito do trabalho:

1.6

A) Realizar uma revisdo bibliografica aprofundada sobre os mecanismos de falha de

fadiga por fretting em cabos condutores de energia elétrica;

B) Realizar ensaios experimentais com amplitudes variaveis de flexao, simulando
condi¢des randdmicas de carregamento mecanico, utilizando o sistema de aquisi¢do
de dados do VIBREC;

C) Conduzir ensaios de fadiga até a falha, realizando anélise de falhas por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV);

D) Aplicar um algoritmo de previsdo de vida util a fadiga, comparando os resultados
experimentais (N}OG) com os valores estimados (N1°°), com base em curvas S-N
obtidas do laboratério e das normas do CIGRE.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introduc¢do, abrangendo panorama da transmissao, problematica da

fadiga, estado da arte, justificativa, objetivos e estrutura.

Capitulo 2: Revisdo da literatura, abordando fundamentos tedricos, comportamento
em fadiga e métodos de monitoramento.

Capitulo 3: Normas aplicaveis, instrumentacao e técnicas de ensaio.
Capitulo 4: Metodologia experimental.
Capitulo 5: Resultados obtidos e discussdes.

Capitulo 6: Conclusoes e recomendacodes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DA FADIGA EM CABOS
CONDUTORES

s A
Neste capitulo sdo discutidos os conceitos fundamentais que embasam a pesquisa,

incluindo os principios da fadiga em materiais metalicos, os mecanismos de degradacdo
por vibragdo edlica e as metodologias cldssicas de previsdo de vida em fadiga. Também
sdo revisados estudos da literatura e critérios técnicos consolidados, que servirdo de

base para as analises desenvolvidas.
S J

2.1 CONCEITOS GERAIS DE FADIGA DE MATERIAIS

De acordo com a norma da American Society for Testing and Materials (ASTM) (ASTM,
1823), fadiga € definida como um processo progressivo e localizado de alteracdo estrutural
que ocorre em materiais submetidos a tensdes ou deformacgées dinamicas, resultando na
formacao e propagacdo de trincas até a fratura completa ap6s determinado numero de ciclos.

A fadiga ¢ um fendmeno de grande relevancia, pois responde por aproximadamente
90% das falhas em componentes metdlicos (Callister, 2016). Essas falhas sdo particularmente
criticas, uma vez que ocorrem de forma repentina, sem sinais prévios, e em niveis de tensdo
inferiores ao limite de resisténcia a tracdo do material.

Embora os conceitos sejam gerais e aplicaveis a diferentes componentes metélicos,
eles sdo especialmente importantes no estudo de cabos condutores em linhas de transmissao,
onde a fadiga est4 diretamente associada as vibracdes induzidas pelo vento. Para compreender
melhor esses casos especificos, é necessario apresentar a sequéncia de estagios que caracteriza
o processo de fadiga nos materiais.

O processo de fadiga pode ser dividido em trés estagios principais: (1) nucleagdo da
trinca, (2) propagacdo da trinca e (3) ruptura final. Essa divisao é essencial para relacionar a

evolucdo do dano nos materiais com as falhas observadas em fios de cabos condutores.
« Estagio 1: Nucleacio da trinca

As trincas nucleadas sdo imperceptiveis a olho nu, com extensdo da ordem de poucos
graos, surgindo em regides onde as tensoes locais atingem valores maximos (Shigley; Mischke,
2005). Elas se iniciam geralmente na superficie do componente, em pontos de concentracdo
de tensdo, como inclusdes, fronteiras de grdo, defeitos internos e bandas de deslizamento.

Na Figura 2.1 é ilustrada a nucleacio de trincas em materiais submetidos a esforcos
ciclicos. Nos fios de cabos condutores, essa nucleacio ocorre, com frequéncia, nos pontos de
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contato dentro do grampo de suspensdo, onde h4 elevadas tensdes de contato associadas ao
fretting.

Planos deslizantes
Inclusao

—\ Superficie Superficie
: \ | Entalhe ou trinca \
> Trinca .
Poro

" v

Defeitos internos Defeitos superficiais Deslizamento de planos

Figura 2.1 - Nucleacdo das trincas em material sujeito a esforco ciclico. (Garcia et al., 2000)

« Estagio 2: Propagacao da Trinca

No segundo estagio, as trincas tornam-se macroscépicas (Shigley; Mischke, 2005).
A cada ciclo de tensdo, a extremidade da trinca sofre alteracées que impulsionam sua

propagacao, geralmente em direcdo perpendicular a tensdo de tragdo aplicada (Callister,
2016; Stephens et al., 2000).

A Figura 2.2 mostra uma trinca desenvolvida durante o processo de fadiga, destacando
as diferencas em relacio ao estagio inicial, especialmente quanto ao comprimento e ao
mecanismo predominante de propagacdo: tensdo cisalhante no estigio 1 e tensdo normal no
estagio 2.

Nos cabos condutores, esse estagio € caracterizado pela propagacdo gradual da trinca
ao longo dos fios, podendo ser identificada em anélises fractograficas.

Diregio do caregamento

I

—== Estagio Estagio [I

\ Superficie lvre

Figura 2.2 - Trinca formada no processo de fadiga. (com adaptacdes) (Stephens et al., 2000)

 Estagio 3: Fratura Final

Quando a trinca atinge um tamanho critico, o material remanescente ndo ¢ capaz de
suportar as cargas, levando a ruptura subita. Essa fratura por fadiga assemelha-se a falha em
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materiais frageis, ocorrendo de forma abrupta e sem sinais prévios (Garcia; Spim; Santos,
2012).

A Figura 2.3 apresenta diferentes formas de falha nos fios de cabos condutores de

energia elétrica, relacionadas a fratura final.

Figura 2.3 - Diferentes formas de falha nos fios condutores.

Segundo Garcia (Garcia et al., 2000), a propagacao da trinca em fadiga deixa indicios
caracteristicos na macroestrutura da fratura, conhecidos como marcas de praia. Essas marcas
aparecem como semicirculos concéntricos, permitindo a identificacdo do ponto inicial da
falha. A Figura 2.4 exemplifica a superficie fraturada no processo de fadiga.

Zona de Fratura Zona de Fratuta
final ’ v

Figura 2.4 - Representacgdo da fratura por fadiga. (Hill, 1980)

As marcas de praia refletem as condicoes de carregamento: faixas claras estdo associa-
das a menores tensoes, enquanto faixas escuras indicam niveis mais elevados (Garcia; Spim;
Santos, 2012). Dentro delas, podem ser observadas estrias microscopicas, visiveis apenas
em microscopio eletronico, que representam o avanco da trinca em cada ciclo de tensio
(Callister, 2016). A Figura 2.5 ilustra esse fendomeno.
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Niveis de tensao ciclica

Formagao de estrias na fratura de fadiga
4—— DirecAo da propagacdo de trinca

Figura 2.5 - Formacdo das estrias na fratura de fadiga. (Garcia; Spim; Santos, 2012)

Ao atingir o comprimento critico, a trinca leva ao rompimento subito do componente.
A Figura 2.6 apresenta a analise em microscopia eletronica de varredura (MEV) de um fio
de cabo condutor, evidenciando as diferentes regides associadas aos estagios de nucleacao,
propagacdo e fratura final.

Estagio 1

Estagio 3

lmm UNB Mec 1/12/2024
15.0kV LED SEM WD 18mm

Figura 2.6 - Fotografia em MEV mostrando os estdgios de nucleagdo, propagacdo e fratura final em
um fio de cabo condutor.
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De forma geral, a falha por fadiga em cabos condutores ocorre em regides de concen-
tracdo de tensdes, como descontinuidades geométricas, marcas superficiais de fabricacao,
em pontos de contato submetidos a pressoes elevadas, como no caso do fretting, Subsecdo
2.4.1. Esses aspectos sdo determinantes para a vida 1util de cabos submetidos a vibracges

eolicas e constituem a base para os estudos desenvolvidos neste trabalho.

2.2 OSCILACOES EM CABOS CONDUTORES AEREOS DE
ENERGIA ELETRICA

A fadiga em cabos condutores ocorre principalmente em razdo das vibragdes induzi-
das pelo vento, que provocam flexdes repetidas e geram tensdes ciclicas nos fios externos,
desencadeando o processo de fadiga. Esses esfor¢os, ao longo do tempo, podem iniciar e
propagar trincas até a ruptura do material. Assim, compreender os mecanismos de oscilacio
€ essencial para evitar falhas prematuras, seja pelo correto projeto da linha ou pela ado¢do
de dispositivos mitigadores, como dampers e espacadores.

2.2.1 TIPOS DE VIBRACOES EM CABOS CONDUTORES

Os ventos podem induzir trés tipos principais de oscilacées em cabos condutores.
Essas oscilacdes podem ser classificadas de acordo com as trajetorias de movimento dos
condutores, com as faixas de amplitude e frequéncia associadas, ou ainda pelo mecanismo
fisico de excitacdo provocado pelo escoamento do ar. Assim, os movimentos mais relevantes
sdo tradicionalmente descritos na literatura como oscilagdes induzidas por galope, oscilacdo
de esteira e vibracdo eolica (CIGRE, 1979).

« Galope:

E uma forma de vibracio que ocorre em condutores simples ou em feixes, geralmente
associado a presenca de gelo. Manifesta-se, com maior frequéncia, quando ventos moderados
a fortes incidem lateralmente sobre cabos recobertos por uma camada de gelo assimétrica, a
qual modifica o perfil aerodindmico e favorece a instabilidade. Suas principais caracteristicas
incluem ocorréncia sob ventos de maior intensidade (aproximadamente entre 6 € 25 m/s),
frequéncia muito baixa (tipicamente inferior a 1 Hz) e amplitudes elevadas, que podem
atingir metros. O fendmeno pode ser iniciado tanto pela alteracdo da secdo transversal
provocada pelo gelo quanto, na auséncia dele, em condutores de grande didmetro (acima
de 40 mm), quando a direcdo do vento coincide com a orientacdo dos tracos superficiais
dos fios. O galope representa um risco elevado, podendo causar ruptura abrupta do cabo ou
descargas elétricas disruptivas (flashover), caso os condutores se aproximem excessivamente
durante a oscilagcdo. No Brasil, € considerado raro, sendo registrado apenas em situacoes

pontuais, especialmente em linhas de transmissdo que utilizam esferas de sinalizacao.
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« Oscilacio de esteira induzida:

A oscilagdo de esteira induzida ocorre em linhas com condutores agrupados em feixe,
quando o cabo & montante perturba o escoamento do vento, formando vortices que excitam
o cabo a jusante. Esse fendmeno pode se manifestar de duas formas principais:

1. Oscilacao de sub-vao: caracterizada pelo movimento descoordenado dos cabos
individuais do feixe;

2. Oscilacao de giro: ocorre quando todo o feixe se movimenta como um unico corpo,
girando em torno de seu eixo.

Esses movimentos podem gerar esforcos adicionais nos espacadores e nos pontos de
fixacdo, acelerando o desgaste mecdnico e aumentando as solicitagdes sobre os condutores.

Figura 2.7 - Oscilacdes de esteira induzida: sub-vio e giro do feixe. (EPRI, 2006)

« Vibracao Eélica:

Esse fendmeno ocorre sob ventos de baixa intensidade (1 a 7 m/s), produzindo vibra-
coes de alta frequéncia (3 a 150 Hz) e de pequena amplitude, normalmente inferiores ao
diametro do condutor. Embora discretas, essas vibragées sdo particularmente criticas, pois
expdem os cabos a milhdes de ciclos de flexdo ao longo da vida operacional, tornando-se o
principal agente responsavel pela fadiga.

A Figura 2.8 ilustra a velocidade média dos ventos no Brasil, que se concentra entre
3,5 e 4 m/s — exatamente na faixa mais critica para a ocorréncia desse tipo de vibragdo. Por
essa razdo, a vibracao eolica deve ser considerada com atencio especial no dimensionamento

e no monitoramento das linhas de transmissao.
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Figura 2.8 - Velocidade média anual dos ventos no Brasil. ( CEPEL, 2017)

O mecanismo fisico associado esta relacionado ao desprendimento periodico de vor-
tices provocados pelo vento nas regides superior e inferior do condutor. Esse processo gera
um desequilibrio de pressdes aerodinamicas, induzindo oscilagdes perpendiculares ao esco-
amento do ar. Tais oscilagdes originam as chamadas esteiras de von Kdrmdn, caracterizadas
pela repeticdo regular dos vortices, conforme mostrado na Figura 2.9. A manutencdo desse
padrdo alternado € sustentada pela continuidade do escoamento, podendo representar um
fator decisivo na reducdo da vida util dos cabos (CIGRE, 1979).
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Figura 2.9 — Esteiras de Von Karman (Bernitsas, 2009)

Para analisar a formagdo de vortices, duas propriedades sdo de extrema importancia:
o numero de Reynolds - (Eq. 2.1) - e o numero de Strouhal - (Eq. 2.2) . O aparecimento de
esteiras de vortices estd associado as peculiaridades do escoamento que o fluido desenvolve
(laminar, turbulento ou transiente), ao qual desempenha um regime (comportamento) que
pode ser representado pelo nimero adimensional de Reynolds, que ¢é definido pela relacdo
entre as forgas inerciais e as for¢as viscosas no escoamento do material.

R U-D. efeitosinerciais
e= =

= . . (2.1)
v efeitosviscosos

Onde: Re é o numero de Reynolds; U ¢ a velocidade de escoamento livre do ar, (m/s);
v representa a viscosidade cinematica do fluido (1,51.10°m? /s para o ar a 20°C) e D, é o
diametro do condutor.

O numero de Strouhal é descrito como:

:f:g.D
U

de modo que f; indica a frequéncia de desprendimento dos vortices da esteira, em Hz, e U

St

(2.2)

a velocidade de escoamento. Estudos experimentais possibilitam tracar uma relacdo entre
os numeros de Strouhal e Reynolds para determinado perfil de escoamento. A Figura 2.10
demonstra os diferentes regimes de escoamento e a formacdo dos vortices por meio de um
material cilindrico.
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— — Regime de fluxo sem separacdo/deslocamento.

Pa—t Formagao de par fixo na esteira de vortices.

Formagao de regime duplo com esteira de vortices laminar.

’ P Regime de transigdo para vortice turbulento.

Entradano regime turbulento, com esteira de vortices se tornando desorganizada.

- U/ Estabelecimento do vértice em regime turbulento.

Figura 2.10 - Regime de escoamento sobre um corpo cilindrico liso (Lienhard et al., 1966)

A andlise da fadiga em cabos condutores, apresentada na Secdo 2, mostra que o
surgimento de trincas esta diretamente ligado as solicitacdes ciclicas geradas pelo vento. Trés
fendmenos principais se destacam: vibracao edlica, galope e oscilacao de esteira, cada um
com frequéncia, amplitude, condi¢des de ocorréncia e danos caracteristicos, fundamentais

para compreender os mecanismos de falha em linhas de transmissao.

A Figura 2.11 ilustra esses fendmenos. Para facilitar a leitura, a Tabela 2.1 apresenta
suas caracteristicas gerais e condic¢des de ocorréncia, enquanto a Tabela 2.2 reune os aspectos

" Vibragdo
\%'—3\ / edlica

de dano associados.

Galope

Oscilagdo de
sub-vio

Cabo em repouso
(catenania)

Figura 2.11 - Principais tipos de vibragdo em cabos condutores de energia elétrica. (EPRI, 2006)
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Tabela 2.1 - Caracteristicas gerais e condi¢des favoraveis dos tipos de vibracdo em cabos condutores

de energia elétrica. Adaptado de (EPRI, 2006)

Caracteristicas /

Oscilacio de esteira

(m/s)

TomiREieE Vibracao eélica Galope induzida
Tipos de linhas de Limitado as linhas
. Todos Todos com condutores
transmissio afetadas .
agrupados em feixe
Faixa de frequéncia 3-150 0,08 -3 0.15-10
(Hz)
Fa1x.a de arpphtude Oscilacdo de corpo: 0,5
(pico-a-pico) de ~ 80
vibragio (em 0,01-1 5-300 I -
in Oscilagdo sub-vao: 0,5
diametros do
-20
condutor)
Condllgm.es Vibracio eélica Galope Osc1le'19ao d.e esteira
favoraveis induzida
Caracteristica do vento Estavel Estavel Estavel
Velocidade do vento 1-7 7_18 4-18

Condicdo de superficie
do condutor

Livre ou coberta com
camada uniforme de
gelo

Coberta por camada
assimétrica de gelo

Livre e seca

Condigdes de projeto
que afetam o
movimento

Tracdo do cabo, auto
amortecimento, uso de
dampers e armadura
(armor rods)

Razdo entre as
frequéncias naturais
vertical e de torcéo,
angulo de mergulho e
condicGes de suporte

Separacao dos
subcondutores,
inclinacgdo do feixe,
arranjo dos
subcondutores e
distancia entre
espacadores

Tabela 2.2 - Danos caracteristicos dos tipos de vibragdo em cabos condutores de energia elétrica.
Adaptado de (EPRI, 2006)

Aspectos de dano

Vibracao eélica

Galope

Oscilacio de esteira

induzida
Tempo para dano 3 meses a 20 anos ou N .
pop . 1 a 48 horas 1 més a 8 anos ou mais
severo se desenvolver mais
Fadiga do metal
& X ~ Elevados Impacto dos cabos ou
. devido a tensio
Causas diretas do dano 1 carregamentos alto desgaste nos
normal ciclica de Lo ~
~ dinamicos pontos de fixacdo
flexao
Condutores, Elementos de
Componentes da linha Cabos condutores e elementos de fixacéo, suspensao,
mais afetados cabos para-raios isoladores e estrutura | espacadores, dampers
da torre e os cabos

A compreensdo detalhada desses mecanismos fornece a base necessaria para a avali-

acdo da vida em fadiga dos cabos, permitindo a correta interpretacao das curvas S-N e de

seus parametros caracteristicos, abordados na proxima secao.
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2.3 CURVA S-N E SEUS PARAMETROS

A curva S-N, também conhecida como curva de Wohler (em homenagem a August
Wohler, que a desenvolveu para o projeto de resisténcia a fadiga), ¢ um diagrama que relaciona
a tensdo aplicada ao nimero de ciclos necessarios até a ruptura do material (Fadel, 2010).

O levantamento da curva S-N para cabos condutores € realizado por meio de ensaios
de fadiga em amostras desses condutores. A amostra mencionada € submetida a testes
vibratorios com parametros pré-definidos, como carga de tracdo, amplitude de tensdo e
deslocamento, entre outros. O ensaio continua até a ruptura de uma quantidade de fios
conforme normas estabelecidas sobre o tema. O ntimero de ciclos necessarios para essas
rupturas € registrado, obtendo assim cada ponto da curva S-N. Os parametros do ensaio sdo
ajustados para obter a curva completa. O critério para encerrar o ensaio foi estabelecido
pela (CIGRE, 1979), que considera que o condutor falha por fadiga quando o nimero de fios
quebrados atinge trés ou 10% do total de fios do cabo.

Para a obtencao desse grafico, sdo necessdrios varios testes de laboratorio, realizados
conforme os seguintes procedimentos (Garcia; Spim; Santos, 2012):

« Método padrao: Neste procedimento, sdo testados poucos corpos de prova, aplicando-
se uma determinada tensao abaixo de um valor minimo. Se o primeiro corpo de prova
atinge a vida util preestabelecida, o segundo € testado com uma tensdo maior, e assim
sucessivamente. Os dados s3o ajustados por uma curva média mais conservadora.

« Método da tensao constante: Nesta técnica, utilizam-se valores espacados para a
tensdo, onde varios corpos de prova sdo testados para cada nivel de tensdo. Os dados
sdo plotados em uma curva média que engloba todos os pontos.

1100 4 550 4
965 - Curva ¢ x N média 500 k
825 |-
= w 450 |-
< 690 - g
= =400
.§ 550 |- N&o rompeu ‘ﬁ
c L4 c 350 F
2 410 - s 2
275 Curva o x N conservativa =or
138 | 250 -
1 1 1 ] Iy 200 1 1 1 1 Iy
10" 10° 10° 10 10° 100 10° 10 10 10
Nimeros de ciclos (M) Namero de ciclos (N)
A B

Figura 2.12 - Procedimentos empregados para obter a curva S-N: (a) método convencional e (b)
método da tensdo constante. com adaptacoes (Garcia; Spim; Santos, 2012)
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No estudo de cabos condutores, os testes laboratoriais sdo conduzidos em um am-
biente controlado, onde uma extremidade do cabo € presa a um grampo e conectada a um
bloco fixo. A outra extremidade deve ser presa a um dispositivo adequado que permita a
tracdo do condutor com a carga desejada (geralmente 18 a 20% do valor da carga de ruptura).
Em seguida, utiliza-se um dispositivo agitador (shaker) para simular as vibracdes do vento,
controlando a frequéncia de vibracio e a amplitude de flexdo por meio de sensores fixados
no cabo.

(CIGRE, 1985) faz algumas recomendacdes sobre esses testes:

« A distancia entre o grampo de suspensio e a base de fixacdo do cabo deve ser de no

minimo 1 metro;

« A distancia entre o grampo de suspensao e o ponto de excitacdo (shaker) deve ser de
no minimo 5 metros, visando minimizar a distribuicdo ndo homogénea de carga no

cabo;

« O critério de parada (critério de dano) dos testes é a ruptura de trés fios ou 10% dos

fios de aluminio, prevalecendo o menor valor.

Além disso, ¢ importante destacar que a medi¢do da amplitude de flexdo é realizada
em um ponto distante 89 mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e a bragadeira.

Os resultados dos testes sdo plotados em gréaficos (conforme Figura 2.4), onde o eixo
das abscissas representa o numero de ciclos (normalmente em escala logaritmica) e o eixo
das ordenadas corresponde aos valores de tensido experimentados pelas amostras (Fadel,
2010).

el
g | | | | I !
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Bresisténf — = = = = = = = — = = Resisténcia
= ciad afadiggem |~~~ " T T T T T
¢ fadiga Ny ciclos I I
< I I
| |
| |
| L | Ly
| | | I? | | 100 10% Vidaemfadigasob 107 108 109 1010
100 100 10° 100 107 108 107 10 uma tensao 5
Ciclos até a falh@. N Ciclos até a falha, N
(escala logaritmica) (escala logaritmica)
a) b)

Figura 2.13 - Amplitude de tensdo (S) conforme o logaritmo do ntimero de ciclos até a falha (N) para:
(a) metais ferrosos e (b) metais nio ferrosos. com adaptacdes (Callister, 2016)

A partir da Figura 2.13 , conclui-se que, quanto maior o valor da amplitude da
tensdo, menor serd o numero de ciclos que o elemento suportard antes de falhar. Além
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disso, também ¢ possivel observar dois tipos de comportamentos que variam conforme o
material analisado. No primeiro (Figura 2.13-a), observado em metais ferrosos, verifica-se
que a curva S-N fica horizontal a partir de um determinado valor de tensdo, denominado de
limite de resisténcia a fadiga. Ja o segundo comportamento (Figura 2.13-b), observado em
ligas ndo ferrosas, nao apresenta um limite de resisténcia a fadiga, visto que a curva continua
sua tendéncia decrescente & medida que os valores de N aumentam. Para esses materiais,
constata-se que a resposta a fadiga ¢ dada por uma resisténcia a fadiga, definida como o valor
de tensdo no qual a falha ocorrerd apés um determinado niamero de ciclos. Logo, deduz-se

que, independentemente do valor da tensio, a falha por fadiga ocorrera (Callister, 2016).

Além disso, outro pardmetro importante que pode ser obtido a partir da curva S-N ¢
avida em fadiga. Ela pode ser definida como o numero de ciclos necessarios para provocar a
falha por fadiga sob um determinado nivel de tensdo (Callister, 2016).

2.3.1 FATORES QUE INFLUENCIAM A CURVA S-N

(Gomes, 2015) ressalta que os ensaios de laboratorio realizados com os corpos de prova
padronizados e em condicdes controladas ndo retratam a realidade de operagdo do elemento,

visto que ndo consideram algumas varidveis, como o carregamento e a temperatura.

A curva S-N, construida a partir de dados coletados em ensaios de amostras padrao
em um ambiente de laboratdrio controlado, pode ndo representar com precisio as caracteris-
ticas do componente em opera¢do no campo. Para introduzir esses efeitos, deve-se utilizar
alguns fatores (fatores de Marin) que multiplicam o limite de resisténcia a fadiga obtido em
laboratério (o), resultando no limite de resisténcia a fadiga estimado da peca (¢”), dado por
(Garcia; Spim; Santos, 2012):

o./:Ka'Kb'Kc'Kd'Ke‘Kf'o. (2.3)

em que os fatores K de modificagdo podem ser descritos como (Shigley; Mischke, 2005):
« Fator de acabamento da superficie (K,): leva em conta a qualidade da superficie;

A superficie dos corpos de prova utilizados nos testes é estritamente monitorada,
passando por polimento radial e axial para eliminar qualquer concentracio de tensio. O
papel do fator de condicao superficial € ajustar a resisténcia a qualidade de acabamento
do componente real, visto que, como discutido anteriormente, falhas tendem a comecar
na superficie, onde as tensdes sdo tipicamente mais elevadas. Assim, o acabamento pode
impactar significativamente na durabilidade em fadiga do componente mecanico real.

« Fator de tamanho (K}):

Considera o tamanho do elemento. Para corpos cilindricos, refere-se ao diametro da
peca, enquanto que, para outras formas, deve-se usar o conceito de diametro efetivo;
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+ Fator de carga (K,):

Leva em consideracdo o tipo de forca aplicada, que pode ser de flexdo rotativa, axial
ou torcional,;

« Fator de temperatura (K;):

Considera a diferenca entre a temperatura de operacdo do componente e a tempera-
tura ambiente;

« Fator de confiabilidade (X,):

Leva em conta a confianca esperada no limite de resisténcia a fadiga do componente.
Quanto maior for o nivel de confianca desejado, menor serd o valor do coeficiente utilizado;

- Fator de diversos efeitos (K;):

Leva em consideragdo varios fatores que podem afetar o limite de resisténcia a fadiga do
componente, como concentradores de tensdo, condi¢des ambientais, tratamentos térmicos e
tensoes residuais.

2.3.2 CIGRE SAFE BORDER LINE - CSBL

Uma forma de caracterizar a durabilidade do material em relagdo a fadiga é através do
uso da curva de Wohler, também conhecida como curva S-N. De maneira geral, a resisténcia
a fadiga da montagem cabo/grampo de suspensio € alcancada de maneira semelhante a
utilizada para corpos de prova solidos.

Devido a complexidade e aos altos custos associados aos testes de fadiga, o comité
da CIGRE recomendou uma linha de limite de seguranca, conhecida como CIGRE Safe
Border Line (CSBL), que ajuda as empresas envolvidas no desenvolvimento de linhas de
transmissdo a prever a vida util do condutor sem a necessidade de realizar experimentos. A
equacao que representa a CSBL pode ser formulada da seguinte maneira:

Gu=A- Nib 2.4)

onde o, representa a amplitude de tensdo em MPa, N; denota a vida a fadiga em numero de
ciclos para uma tensdo especifica; A e b sdo pardmetros do material cujos valores podem ser
encontrados na Tab. 2.3. Na Fig. 2.14 é apresentado um exemplo das curvas CSBL geradas
pela CIGRE.
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Tabela 2.3 - Constantes CIGRE Safe Border Line (CSBL) (CIGRE, 1985)

Numero de cam,ad.as N <2107 N> 2107
de fios de aluminio
do cabo condutor
A b A b
1 730 0.2 430 -0.168
>1 450 -0.2 260 -0.168
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Figura 2.14 - CIGRE Safe Border Line (CIGRE, 1979)

2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A FADIGA

As quebras devido a fadiga nos fios dos cabos condutores acontecem nas proximidades
dos pontos onde o movimento do cabo € limitado, especialmente nas areas de suspensdo
(Figura 2.15). Nessas regioes, as tensoes de flexdo nos fios se tornam mais intensas, pois ocorre
uma mudancga acentuada na curvatura do cabo, e também ha uma incidéncia ampliada de
fretting, resultado do contato mais enérgico entre as superficies, causado pelas restricoes
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aplicadas ao movimento. O fendmeno de fretting sera detalhado na Subsecdo 2.4.1, em uma

analise mais aprofundada.

Figura 2.15 - Grampo de suspensio usado em uma linha de transmissao - com modificaces (Fuchs, 2015)

H4 inumeras areas em contato na montagem cabo/grampo suspensio que estao
relacionadas ao acontecimento de fretting, para explicé-las serd dada a seguir uma explicacio
sucinta sobre como os cabos condutores sdo dispostos e posteriormente colocado ao grampo
de suspensio.

+ Cabo Condutor

Os cabos sdo compostos por fios trancados e dispostos em camadas circulares con-
céntricas, com dire¢des alternadas em relacdo ao fio central. Esse nucleo, junto a outros fios
internos, constitui a alma do condutor, conforme ilustrado na Figura 2.16-a. No interior do
grampo de fixacdo, o condutor € submetido a diferentes zonas de contato: entre os proprios
filamentos e entre os elementos de montagem e os fios da camada externa. Essas regides de
interacdo, destacadas em vermelho na Figura 2.16-b, concentram tensdes que influenciam
diretamente os mecanismos de desgaste e fratura observados na andlise fractografica, possi-
bilitando correlacionar a evolucio da falha com as condicdes de carregamento monitoradas
e os modelos de previsdo de vida util.
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1) b)
Figura 2.16 - a) Vista isométrica de um cabo condutor de energia. / b) Area onde ha contato entre os
fios e 0 grampo de suspensao. - (Rocha, 2016)

Os cabos condutores de energia elétrica sdo constituidos predominantemente por
fios de aluminio ou de suas ligas, podendo conter fios de ago para conferir maior resisténcia
mecanica. Na construcio de linhas de transmissdo, utilizam-se diferentes tipos de cabos,
cada um com caracteristicas especificas. Entre os mais comuns estdo o Cabo de Aluminio
Puro (CA), o Cabo de Aluminio Liga (CAL), o Cabo de Aluminio com Alma de Aco (CAA)eo
Cabo de Aluminio Reforcado com Liga de Aluminio (ACAR), cujas principais nomenclaturas

e propriedades sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Principais tipos de cabos condutores de energia. (Fadel, 2010)

Tipo de cabo Descricio
condutor ¢
CA (AACQ) Cabos de Aluminio (All Aluminium Conductor)
Cabos de Aluminio com Alma de Aco (Aluminium
CAA (ACSR) Conductor Steel Reinforced)
CAL (AAAC) Cabos de Aluminio Liga (All Aluminium Alloy
Conductor)
ACAR Cabos de Aluminio com Alma de Liga de Aluminio
(Aluminium Conductor Alloy Reinforced)
TW Fios Trapezoidais (Trapezoidal Wires)

E importante ressaltar que o cabo utilizado nesta pesquisa ¢ o CAL (Cabo de Aluminio
Liga) 838 MCM Liga 1120, conforme representado na Figura 2.17. Este tipo de cabo oferece
diversas vantagens significativas, como uma excelente relacdo entre resisténcia, peso, alta
resisténcia a tracdo, resisténcia a corrosdo e baixas perdas elétricas. Além disso, sua aplicacio
¢ especialmente vantajosa devido a sua capacidade de suportar condicoes adversas e garantir
uma transmissdo eficiente de energia elétrica a longas distancias. Essas caracteristicas fazem
dele uma escolha cada vez mais preferida para novos projetos de linhas de transmissao,
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contribuindo para a eficiéncia e confiabilidade do sistema elétrico.

Figura 2.17 - Vista isométrica de um cabo CAL 838 MCM - Liga 1120 - (Alubar, 2023)

« Cabos e suas aplicacées

Em um sistema de transmissdo, os cabos condutores podem representar até 40% do
custo inicial da infraestrutura (Frontin et al., 2010). Eles suportam tanto cargas elétricas
quanto mecanicas e ambientais ao longo de sua vida tutil, requerendo, assim, um meticuloso
trabalho de manutencdo preventiva e preditiva. A linha de transmissdo de alta voltagem ¢é
primariamente composta pelos componentes listados a seguir, e ilustrados na Figura 2.18.

« Cabos condutores de energia elétrica; « Dispositivos de protecdo ou para-raios;
« Componentes e estruturas isolantes; « Sistemas de terra;
« Suportes e suas bases fundamentais; « Demais acessorios.
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Figura 2.18 - Componentes de uma linha de transmissdo de energia. - (Labegalini et al, 1992)

O desempenho elétrico das linhas de transmissdo de energia esta diretamente rela-

cionado as propriedades de seus componentes, como o material empregado, métodos de
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fabricacdo e caracteristicas geométricas. Conforme mencionado no livro de (Labegalini et al.,
1992), o transporte de energia elétrica por essas linhas ¢ um servigo essencial dentro de um
sistema elétrico, exigindo confiabilidade, eficiéncia e custo-beneficio. Portanto, a avaliagdo
da vida util dos cabos condutores sob condi¢cdes de fadiga de vento ¢ fundamental tanto
para novas instalacdes quanto para sistemas em operac¢ao, visando melhorar a capacidade
de transporte e a seguranca das linhas de transmissao.

De acordo com (Fonseca; Cimini, 2003), a rede de transmissdo do sistema elétrico
brasileiro é composta, em sua maioria, por infraestruturas com cerca de 20 anos de operacao,
tornando essencial uma avaliacio da vida util restante de seus elementos. A eventual ruptura
por fadiga desses cabos poderia resultar na interrupc¢ao do fornecimento de energia elétrica
para diversos setores de usudrios, acarretando prejuizos significativos as concessiondrias.
Portanto, testes para determinar a resisténcia a fadiga dos cabos utilizados nas linhas de
transmissdo e andlises das falhas sdo de extrema importancia. A avaliagdo das superficies de
fratura desses condutores e a identificacdo precisa das causas das falhas permitirdo reduzir a
probabilidade de apagdes causados pelo rompimento dos cabos devido a fadiga mecanica

induzida por vibragoes edlicas.
« Grampo de Suspensio

Os grampos de suspensdo tém a funcio de apoiar os cabos nas torres de transmissao
de forma segura, minimizando o risco de danos decorrentes de diferentes causas. Existem
diversos modelos disponiveis 2.19, geralmente fabricados em material metdlico resistente a
corrosdo e projetados com perfil suave, de modo a permitir a curvatura natural do cabo sem
comprometé-lo. Além disso, esses dispositivos sdo articulados, o que possibilita acomodar

os pequenos movimentos de vibra¢ao do condutor.
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Figura 2.19 - Formatos de grampos de suspensao mais usados. - (EPRI, 2006)

+ Montagem cabo/grampo de suspensio

Durante a instalacio cabo/grampo, ha interacdo entre as areas dos fios, que podem ser
compostos do mesmo material ou de variedades distintas de matéria-prima (como aluminio,
ligas de aluminio ou ago). Também ocorre conexao entre as regides dos fios e dos grampos,
podendo ser na por¢do superior ou inferior do mesmo. Os pontos de contato na unido
cabo/grampo sdo ilustrados com maior detalhamento na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Areas de contato entre o cabo e 0 grampo, na montagem. - com modificacdes (Fadel et al., 2012)

2.4.1 FADIGA POR FRETTING

A interagdo entre o cabo condutor e o grampo de suspensao cria um ambiente propicio
para o fendmeno de desgaste por fretting. A compressdo entre as superficies dos fios € gerada
por duas fontes: a forca resultante do cruzamento entre os préprios fios do cabo e a pressio
exercida pelo grampo de suspensdo durante a fixacdo. Adicionalmente, as vibragdes eolicas
causam forcas de friccdo que surgem quando os fios se movimentam ciclicamente. Essa
combinacdo de forcas normais compressivas e forcas oscilatérias tangenciais resulta em
sutis deslocamentos relativos entre as superficies em contato, tipicamente na ordem de
micrometros. Esta condicdo € a premissa para a ocorréncia do desgaste por fretting, que
promove danos superficiais e serve como ponto de origem para a nucleacdo de trincas de
fadiga

O movimento relativo entre as superficies em contato, impulsionado por forcas
oscilatorias tangenciais, pode resultar em dois cendarios distintos. O deslizamento total
ocorre quando as for¢as tangenciais se igualam ou superam a forca de atrito, enquanto o
deslizamento parcial é estabelecido quando essas forcas sio menores. Em ambos os casos, as
superficies do material sofrem dano, o que promove a formacao de pontos de concentragdo
de tensdo que podem dar origem a trincas. No cendrio de deslizamento total, ocorre uma
“competicdo entre abrasdo e fadiga’, em que a remocao de material pelo desgaste superficial
pode mitigar o avanco das trincas, impedindo sua expansdo. Em contrapartida, no cendrio de
deslizamento parcial, o dano nas superficies em contato manifesta-se em um padrio eliptico,
com duas zonas distintas: a zona de adesio e a zona de deslizamento. E nesta tltima, onde
a nucleacdo e a propagacao de trincas sdo facilitadas, que o material € submetido a cargas

ciclicas, levando a falha do cabo por um processo conhecido como fadiga por fretting.
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Figura 2.21 - Tlustracdo esquematica do problema de contato entre dois corpos cilindricos (corres-
pondente a dois fios de camadas diferentes) (Fadel, 2010)

O processo de fretting, nos fios de aluminio usados em cabos condutores, € instigado
pelo desgaste do filme de 6xido que cobre o aluminio, causada pela friccio entre fios (fio-fio)
e entre fio - grampo. Inicialmente, as superficies em atrito tendem a se unir. No entanto, com
o passar do tempo, esses pontos de unido se rompem devido ao movimento relativo entre eles.
De acordo com (Azevedo et al., 2009), esse processo origina residuos, causando o acimulo
de material entre os objetos, resultante da ruptura da camada de 6xido de aluminio, também
conhecido como alumina (Al,03), e a producdo de particulas desse 6xido. A contar desse
estagio, o surgimento de micro-trincas se torna inevitavel, podendo levar a deterioragdo do
material caso essas trincas se espalhem da area do fio em direcdo a estrutura restante de
aluminio. A Figura 2.22 ilustra marca de fretting, resultado do contato entre os fios.

Marcas de
Fretting

Figura 2.22 - Marcas de fretting geradas pelo contato entre os fios que formam o cabo condutor -
(MEV).
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2.4.2 CARREGAMENTOS MECANICOS

Para se determinar a expectativa de vida de um componente sujeito a fadiga, é fun-
damental conhecer a carga a que o material estd submetido e o dano acumulado durante
sua operacdo. Nesse contexto, distinguem-se dois regimes principais de carregamento: de

amplitude constante e de amplitude variavel.

24.2.1 CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE CONSTANTE

Esse tipo de carregamento pressupde que o componente estd submetido a ciclos de
tensdo média com amplitude constante. Nesses casos, o diagrama tensdo versus numero
de ciclos (curva S-N) constitui a melhor ferramenta para estimar o ntimero de ciclos até a
ocorréncia da falha.

2.4.2.2 CARREGAMENTOS DE AMPLITUDE VARIAVEL

Nos casos em que a carga aplicada ao longo do tempo apresenta amplitudes variaveis,
a previsao de vida util € feita por meio da divisdo do histérico de carregamento em “blocos”
de tensodes, utilizando-se o método de contagem de ciclos conhecido como Rainflow. O
resultado desse processo é expresso como um Fator de Dano, que corresponde a uma fracio
da vida consumida pelo componente. Assim, a falha ocorre quando D = 1. Por exemplo, se o
valor calculado for D = 0,20, significa que 20% da vida do componente foi consumida. Essa
abordagem baseia-se na hipotese de que a acumulagdo de dano ¢ independente do nivel de
tensao.

No caso de cabos condutores de energia elétrica, a acdo dos ventos provoca oscilacoes
com amplitudes varidveis, que ao longo da vida 1util resultam em diferentes niveis de dano.
Dessa forma, sua vida 1util pode ser prevista considerando-se o acimulo de ciclos parciais

provenientes desses blocos de carregamento.

2.5 TEORIA DO DANO CUMULATIVO E METODO DE CONTA-
GEM DE CICLOS

2.5.1 REGRA DE PALMGREN-MINER

A acdo dos ventos sobre as estruturas de transmissdo gera vibracoes, cuja intensidade
estd associada ao angulo de incidéncia e a regularidade do escoamento. Em 1924, (Palmgren,
1924) apresentou o primeiro conceito de avaliacdo de prejuizos em rolamentos de esferas.
Posteriormente, em 1937, (Langer, 1937) propds um método linear para estimar danos em
vasos de pressdo e tubulacoes de aco. Finalmente, (Miner, 1945) expandiu o trabalho de Lan-
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ger, consolidando a regra linear de acumulacdo de danos e demonstrando sua concordancia

com resultados experimentais.

A aplicacdo da regra de Palmgren-Miner, ilustrada na Figura 2.23, requer que o
carregamento seja decomposto em blocos de ciclos equivalentes. O objetivo € prever quantos
blocos de carga podem ser aplicados até a ocorréncia da falha. Para essa decomposicao de
cargas irregulares em ciclos, empregam-se métodos de contagem, sendo o Rainflow (discutido

na proxima subsecdo) o mais utilizado.

*)

TR A R\ A\
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!

n; = n® de ciclos no nivel de tensdog;
N, =n* de ciclos até afalha no nivel de tensdo g
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Ny na n ciclos parafalhar

Figura 2.23 — Regra de Palmgren-Miner para o acimulo de dano linear. Adaptado de (Miner, 1945).

Segundo a hipétese de Miner, a falha por fadiga ocorre quando a soma das fragdes de

dano acumuladas atinge a unidade:

EDILED) N, 25)

i

em que D é o dano acumulado, n; o numero de ciclos aplicados em um determinado nivel
de tensdo e Ny; o numero de ciclos suportaveis neste mesmo nivel, obtido a partir da curva
S-N.

Se o valor de D for estimado a partir de n; extrapolados para um ano de operacio, a
vida util V' do condutor pode ser prevista por:

V= [anos] (2.6)

1
>D
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De acordo com (Henriques, 2006), a aplicagdo pratica da regra envolve dois passos
principais: (i) obter a curva de fadiga S-N para o conjunto cabo/grampo, recorrendo a Curva
de Seguranca da CIGRE (Safe Border Line) caso ndo seja possivel obté-la em laboratorio; e
(ii) distribuir os ciclos n;(o;) em cada nivel de tensdo observado em campo, medidos por

vibrografos e expressos em ciclos por ano.

Na Figura 2.24, exemplifica-se a relacdo entre ciclos de operagdo e ciclos de ruptura.
Para uma amplitude S;, o numero de ciclos até a falha seria N r,1 caso ndo houvesse a
presenca de outros niveis de tensdo. Assim, quando o condutor é submetido a n; ciclos em
S1, considera-se que apenas uma fracdo do dano total é consumida:

ni

D = ——
Ny,

(2.7)

TENSAO (S)

S =

CURVA S-N

Ss

N
Fd

CICLOS (N)

m m ni
Ni — nimero de ciclos até a falha do nivel de tensio Si.

ni — nimero de ciclos de servi¢o no nivel de tensio Si.

Figura 2.24 - Exemplo de curva S-N, destacando ciclos de ruptura e ciclos de operacdo para diferentes
niveis de tensao. Adaptado de (Santos, 2018).

O dano total acumulado ¢ entio:

D= Zk: - (2.8)

O valor de D ¢ nulo para um componente integro e a falha é considerada quando D > 1.
Ressalta-se que a regra de dano linear desconsidera tensdes inferiores ao limite de fadiga. A
viabilidade da aplicagdo do modelo a carregamentos aleatdrios sé se tornou possivel gracas a

métodos de contagem de ciclos como o Rainflow.
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2.5.2 METODO DE CONTAGEM DE CICLOS RAINFLOW

De acordo com (Dowling, 2012), ndo havia consenso sobre a melhor forma de avaliar
carregamentos com amplitudes altamente irregulares, de modo a aplicar a regra de Palmgren-
Miner. Em 1968, no Japio, o professor T. Endo e colaboradores propuseram o método de
contagem de ciclos Rainflow, baseado em algoritmos matematicos que identificam pares de
méximos e minimos no historico de carregamento, mesmo quando separados por pontos

intermediarios.

Na anélise de sinais de amplitude varidvel, o Rainflow organiza o carregamento em
blocos de tensdo, informando o nimero de ciclos e a respectiva amplitude. O resultado é
a construcdo de um histograma de faixas de tensdo, que serve de base para a aplicacdo da
regra de Miner na previsdo da vida a fadiga (Lee, 2005; Lima, 2021; Dowling, 2012).

Conforme a norma (ATSM E 1049-85, 2017), o Rainflow tradicional, também chamado
de método dos Trés Pontos, utiliza trés pontos consecutivos de um histérico o(t) para
identificar a formacao de ciclos, como mostrado na Figura 2.25. Sempre que um ciclo é
fechado, ele é contabilizado e os pontos envolvidos sdo eliminados, até que todo o histérico

seja processado.

a) Identificagdo do b)
pento de partida
o Ponto Z - Formagdo s

do primeiro ciclo 1

i

]

]
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z ]

time L
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AS,=AS, AS\=AS;
Cycle: 1-2 Cycle:1-2
on |
Y
—1— j —-1
A, (Jﬁx‘r .!CIYZE _\Gx.(
No cycle X-Y = cycle

Figura 2.25 - Técnica de contagem de ciclos Rainflow: (a) método tradicional; (b) exemplo da deteccio
de dois ciclos completos. Adaptado de (Lima, 2023).

De acordo com as normas SAE e ASTM, o processo inicia pela identificacdo dos picos
e vales do historico de tensoes, selecionando o valor de maior magnitude absoluta (pico
mais alto ou vale mais baixo). Em seguida, aplica-se a regra dos trés pontos, fechando ciclos
sucessivamente até a completa decomposicao do sinal.



46
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Figura 2.26 - Fluxograma ilustrando a integra¢io entre a contagem de ciclos (Rainflow), a curva S-N
e a regra de Palmgren-Miner, na previsdo da vida em fadiga.

O processo de previsdo de vida a fadiga em cabos condutores exige a integracdo
entre medicao experimental, processamento dos sinais de vibracao e modelagem
matematica. Primeiramente, o historico temporal de tensées o(f) ou deformacdes €(¢) é
adquirido em campo. Em seguida, o método de contagem de ciclos Rainflow transforma
o sinal irregular em um conjunto de ciclos equivalentes (o4, 0, h;). Esses ciclos sdo
organizados em histogramas de faixas de tensdo e, posteriormente, confrontados com a

curva S-N do material, obtendo-se a vida tedrica Ny ; para cada nivel de carregamento.

A etapa final consiste na aplica¢do da regra de Palmgren-Miner, que acumula os
efeitos parciais por meio da soma }(n;/Ny ;), resultando no dano total D. A falha € prevista
quando D > 1.

O fluxograma da Figura 2.26 resume essas etapas, evidenciando a sequéncia entre
aquisicdo de dados experimentais, analise estatistica e aplicacdo dos critérios de fadiga.

2.6 INTRODUCAO AO CARREGAMENTO RANDOMICO

A abordagem apresentada nas sec¢des anteriores, fundamentada em curvas S-N e na
regra de Palmgren—-Miner associada ao método de contagem de ciclos Rainflow, embora
pratica e amplamente utilizada em engenharia, pode ser aprofundada com base na teoria
de processos estocasticos. De acordo com (Bishop; Sherratt, 1989), um material pode estar
submetido a carregamentos deterministicos (constantes ou previsiveis) ou a carregamentos

aleatorios. A principal distincdo entre esses dois casos é que, enquanto nos carregamentos
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deterministicos € possivel prever os estados futuros por meio de relacdes matematicas, nos
carregamentos aleatodrios tal previsdo ndo € viavel, pois cada observacdo resulta de uma

realizacdo unica do processo.

Um processo aleatorio, também denominado estocdstico, pode ser interpretado como
um conjunto de amostras de fendmenos randémicos, e pode ser classificado como estaci-
ondrio ou ndo-estaciondrio. Um processo estaciondrio € caracterizado por propriedades
estatisticas invariantes no tempo, como média e variancia. Além disso, processos estacio-
narios podem ser ergddicos ou nao-ergddicos. Um processo ergddico € aquele em que uma
unica realizacdo X (t) contém todas as informacdes estatisticas necessarias para descreveé-
lo. Portanto, todo processo ergodico ¢ estacionario, mas o inverso nao € necessariamente
verdadeiro (Bendat; Piersol, 1971; Pereira; Pais; Sales, 1986).

)

Randémico

\ﬁ_l

—

Estaciondrio Nio-Estacionirio

. . N

‘. N Classificacao
[ Ergddico ] [Nﬁo—ﬂlgédlm] Especial

—

Figura 2.27 - Classificacio de processos aleatdrios (Bendat; Piersol, 1971).

De forma resumida, em processos ergodicos, a média, a variancia e a funcio de auto-
correlacdo podem ser determinadas a partir de uma unica realizacdo temporal, facilitando
o uso de ferramentas estatisticas. J4 em processos ndo-estacionarios, essas propriedades
variam ao longo do tempo, demandando técnicas mais complexas de andlise (Haykin, 2001).

A Figura 2.28 ilustra um exemplo de processo aleatorio continuo, em que diferentes
realizacoes do mesmo fendmeno apresentam trajetérias distintas, mas com caracteristicas

estatisticas comuns.
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Figura 2.28 - Exemplo de processo aleatorio continuo (Newland, 1993).

Essa fundamentacdo ¢ especialmente relevante para estruturas expostas a carrega-
mentos ambientais, como cabos condutores de energia, pas de turbinas edlicas e plataformas
offshore, nas quais o comportamento da amplitude de tensio varia continuamente em funcao
da acdo do vento, das ondas ou de outras excitacdes externas.

Tensdo (S) 1} ‘ ~ Tensdo (s) 3
| 2
0.5} |
| .A
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_1 L i A. i e | i i 1
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Figura 2.29 - Comparacio entre carregamentos: (a) deterministico (constante) e (b) randémico (Johan-
nesson, 1999).

A principal dificuldade em lidar com carregamentos randémicos é que eles nio
podem ser diretamente representados por curvas S-N tradicionais, que descrevem apenas
relacoes entre tensdes e numero de ciclos em condices de amplitude constante (Bishop;
Sherratt, 1989). Para superar essa limitacdo, considera-se que o dano por fadiga ocorre de
forma cumulativa, até levar o componente a fratura. Nesse contexto, a aplicacdo da regra de
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dano acumulativo, de Palmgren-Miner, constitui uma abordagem consolidada para prever a

vida util de componentes submetidos a carregamentos aleatorios (Lee, 2005).
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3 NORMAS, PREVISOES E INSTRUMEN-
TACAO APLICADA

Este capitulo retne os fundamentos tedricos que sustentam a andlise da fadiga em cabos
condutores. Sdo apresentadas as principais normas e critérios de projeto, como a IEC
61284 e as recomendacdes do CIGRE, incluindo o critério CSBL, amplamente utilizado
para classificac@o da severidade vibracional. Em seguida, abordam-se critérios praticos
de avaliacdo do carregamento, como o parametro H /w e a equacdo de Poffenberger-
Swart, que permitem relacionar as condicdes de tracdo e de vibragdo aos esforcos
de flexdo nos fios. Por fim, sdo discutidos os métodos de previsiao de vida em fadiga,
contagem de ciclos pelo método Rainflow, curvas S-N e a regra de Miner, que integram
os critérios de carregamento as estimativas de durabilidade estrutural do condutor.

3.1 NORMAS E CRITERIOS DE PROJETO

As diretrizes normativas adotadas neste trabalho baseiam-se, principalmente, na
International Electrotechnical Commission - IEC 61284 (acessorios para linhas aéreas) e
nas recomendacdes do CIGRE, com uso do critério CIGRE Safe Border Line (CSBL) como
referéncia pratica para severidade vibracional. Os fundamentos e a formulacdo do CSBL,
incluindo constantes e curvas de referéncia, ja foram apresentados no Capitulo 2 (Secao
CSBL) (ver Tabela 2.3 e Figura 2.14).

Tabela 3.1 - Resumo das referéncias normativas empregadas.

Referéncia Escopo Uso neste trabalho
. .. ‘o Enquadramento de
Ensaios e requisitos para acessorios de
IEC 61284 . . montagem cabo/grampo e
linhas aéreas s o~
critérios de avaliacdo
Recomendacses para Diretrizes de severidade e
CIGRE _ ~ecomencacoespara conduta em
avaliacdo/mitigacdo de vibracoes o
campo/laboratorio
Fronteira segura (frequéncia x Classificacdo de severidade e
CSBL . A .
amplitude/didmetro) confronto com medicdes
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3.2 ABORDAGENS PRATICAS DE PREVISAO DE VIDA UTIL

Nesta se¢do, os conceitos ja fundamentados no Capitulo 2 (contagem de ciclos, curva
S-N e regra de Miner) sdo empregados de forma aplicada, em conjunto com critérios de

engenharia usados em linhas aéreas.

3.2.1 PARAMETRO H/w

A razdo H /w ¢é definida como a proporcdo entre a carga de tragdo do condutor (H) e
o peso por unidade de comprimento (w). Em linhas de transmissdo, esse parametro ¢ um
indicador pratico da severidade vibracional: maiores valores de H /w tendem a reduzir o
autoamortecimento interno (deslizamento relativo entre fios), aumentando a suscetibilidade
a vibracdo edlica. Em projeto, a avaliacdo de H /w auxilia na escolha da tracdo admissivel, do
vao, dos acessorios e de dispositivos de mitigacdo (como dampers), conectando a mecanica

do cabo e da func¢do de excitacdo, aos parametros da catenaria.

Esses critérios representam a rigidez, a massa e, de forma implicita, o amortecimento
efetivo do sistema, influenciando a regido de lock-in e o nimero de ciclos consumidos ao

longo do tempo, contribuindo para a formac¢do de danos, sendo este um efeito indesejado.

A Figura 3.1 traz a relacdo da variacdo do pardmetro H/w e sua influéncia.
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Figura 3.1 - Influéncia do pardmetro H /w na severidade vibracional.
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3.2.2 POFFENBERGER-SWART

No ano de 1961, surgiu a necessidade de examinar os impactos das oscilagdes provo-
cadas pelo vento nos cabos condutores. Isso levou a criagdo de um comité, Forca-Tarefa para
a Padronizacdo das Medicoes de Vibragao de Condutores (Task Force on the Standardization
of Conductor Vibration Measurements) pelo IEEE - Institute of Electrical and Electronic
Engineers, cujo proposito era estabelecer um método normatizado para avaliar a intensi-
dade das vibracdes edlicas nos cabos condutores. Diversas abordagens para este fim foram
consideradas, conectando a amplitude das oscilagdes do cabo a parametros que podem ser

quantificados ou observados.

A amplitude de flexdo é um parametro que pode ser medido em campo durante a
operacdo de uma linha de transmissao. Esse aspecto motivou pesquisadores do grupo de
estudos da IEEE a desenvolverem o método da amplitude de flexdo, com o objetivo de verificar
se a andlise do movimento vibratorio e do fendomeno de fadiga poderia ser correlacionada a

medicdo das vibragées em um tinico ponto especifico do cabo.

Ap6s diversos estudos e experimentos com cabos condutores, verificou-se uma forte
associacdo entre a amplitude de flexdo e a tensdo varidvel de flexdo, medida em laboratério
por meio de extensometria. Em 1965, J. C. Poffenberger e R. L. Swart deram uma contribuicio
de grande relevancia ao aprofundar essa investigagcdo. Os autores propuseram uma férmula
analitica capaz de relacionar a distor¢cdo dindmica nas regioes de maior solicitacdo com a
amplitude de curvatura observada nas imedia¢des do grampo de suspensao.

Tensdo calculada por P-5

Amplitude de deslecamento
por Hexio do cabo condutor

89 mm i \

Caiga de
esticamento (H)

B

Figura 3.2 - Diagrama esquematico de montagem cabo/grampo de suspensao) (Rocha, 2016)

A relacdo proposta por Poffenberger—-Swart (conhecida como equacdo P-S) foi de-
senvolvida a partir da aplicacdo da teoria da elasticidade e de principios fundamentais da
mecanica, considerando que o trecho do cabo préximo ao grampo de suspensdo se comporta
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de forma andloga a uma viga de Euler, levemente arqueada, submetida a um pequeno deslo-
camento vertical. A férmula original foi estabelecida para o caso de condutores rigidamente
fixados em grampos de suspensdo convencionais (contato metal-metal), sem a utilizagdo
de hastes de armadura pré-formada (armor rods). A expressio matematica que relaciona o

movimento vibratorio do cabo a tensdo dindmica ¢ apresentada a seguir:
o.=K-Y) (3.1)

onde, o, é a tensdo alternada de flexdo (zero a pico) no fio da camada externa do cabo, no
topo (ponto exatamente contrario ao UPC), Y}, € a amplitude de flexdo (pico-a-pico) medida
em um local x que de acordo com a normatizacdo da IEEE, corresponde a distancia de 89mm
do UPC e K (N/mm?) significa uma constante definida pela Equacdo 3.2.

3 E'a.d.lj2
~ 4(e”* =1+ px)

(3.2)

onde d e E, sdo o didmetro da camada externa do cabo (em mm) e o médulo de elasticidade
do cabo (em MPa), respectivamente. O parametro p pode ser definido pela Eq. (3.3):

P=\%F (3.3)

O parametro H € a carga de esticamento aplicada ao condutor, esta carga gera uma
tensdo estatica no cabo ao qual é chamada de Everyday Stress (EDS). O produto entre o
modulo de elasticidade do material E e o momento da inércia I ¢ chamado de rigidez a
flexdo do condutor (N.mm?), cujo, valor minimo, geralmente aplicado, ¢ determinado pela
Equacdo 3.4:

Elpin = naEaﬂ'—dg + nsEsn'—d?
64 64

onde os parametros ng, E; € d, sdo a quantidade, o modulo de elasticidade e o didmetro

(34)

(individual) de fios de aluminio, respectivamente, e ng, E; € dg determinam a quantidade, o

modulo de elasticidade e o diametro (individual) de fios de aco, respectivamente.

O célculo da resisténcia a curvatura do cabo condutor de acordo com a Equacio
(3.4) pressupde de maneira implicita que os fios do cabo exibem comportamento autdbnomo,
uma suposicio derivada da observacdo das marcas de fretting entre os componentes do
cabo. O fenomeno de fretting sinaliza a possibilidade de que os fios possam manifestar
certa medida de independéncia em seu funcionamento, visto que sua ocorréncia implica
em um deslocamento relativo entre as superficies em contato. No entanto, € igualmente
essencial que exista pressio entre essas superficies, o que por sua vez impoe certas restricoes
ao movimento (especialmente nas proximidades do grampo de suspensdo), resultando em
um desvio da concepcao de fios operando de maneira completamente autbnoma (Gomes,
2015).
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O que se nota, na verdade, ¢ uma alteracao da rigidez a curvatura do cabo causada
pela complexidade na fabricacdo dos cabos (fios agrupados concentricamente em variadas
camadas opostas). A movimentacio dos fios, de forma conjunta ou independente, ocorrera de
acordo com a carga de tracdo que for aplicada no cabo condutor e com o nivel de amplitude de
flexdo (Y}) atribuido: se Y}, € baixo, os fios do cabo movimentam-se conjuntamente trazendo
um comportamento para o condutor como um objeto unico (unido), com isso a resisténcia a
flexdao atinge seu valor limite (ET,,4y); nas situagcdes em que ¢ atribuida uma maior amplitude
de flexdo (Y}), os fios do cabo condutor se comportam independentemente e a resisténcia
a flexdo desempenha o seu valor minimo (EI,;,) que pode ser abordado de acordo com a
Equacdo 3.4.

Apesar das andlises e simplificacdes que sdo feitas durante a derivagdo da equacao
Poffenberger-Swart, a sugestdo de uma conexdo linear entre a tensdo dinadmica no fio do
cabo e a extensao de curvatura no local situado a 89 mm do UPC demonstra uma notavel
coesdo com os resultados obtidos em experimentos, o que contribui para a validacio da
féormula. Esse respaldo levou a aceitacdo da equacdo, resultando em sua recomendacio e
posterior ado¢do como método padronizado pelo grupo de estudos do IEEE.

A férmula de Poffenberger-Swart possibilitou uma percep¢ao maior acerca dos pa-
rametros que induzem a tensdo dinimica nos fios que estao submetidos a flexdo ciclica
causadas pelas vibragdes edlicas. De acordo com a Equacdo P-S (3.1), a tensdo dinamica é
abalada especialmente pela carga de esticamento do cabo (EDS) e pela resisténcia a flexdo
que, conforme o comportamento do condutor, pode induzir diferencas entre os resultados

experimentais e tedricos, causados pela sua variacao.

H4 a possibilidade de relacionar a tensdo dindmica alternada com outros pardmetros
que indicam forca de oscilacdo. Com isso, a férmula P-S pode ser rescrita em formatos
equivalentes da Equacdo 3.1, demonstradas abaixo (EPRI, 2006):

d-E |H
Oq = —2 Eﬁ (35)
, w
Ua =7 - d * E ° Emeax (3-6)

onde (8 € o angulo de vibracdo do condutor, w é a densidade linear do condutor, f [Hz] é a
frequéncia e Y4 € a amplitude de vibragdo (0 a pico).

3.3 ANALISE DE FALHAS

A anadlise de falhas consiste no exame detalhado de amostras fraturadas, com o
objetivo de compreender os mecanismos que levaram ao tipo especifico de ruptura. Sua

finalidade € identificar as causas e propor medidas que permitam solucionar o problema
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ou, a0 menos, reduzir os fatores que contribuem para a ocorréncia de fraturas, aumentando
assim a durabilidade dos componentes e sistemas. A fratura caracteriza-se pela separagdo
completa do material em duas partes, resultante da propagacdo de uma trinca que se torna
instavel até atingir a ruptura total. Para esse estudo, a superficie fraturada ¢ submetida a
uma andlise minuciosa, conduzida conforme o método estabelecido pela ASM, Volume 11
(2002) (ASM, 2002), que corresponde a

+ Selecdo e Identificacido de amostras;

« Limpeza e caracterizacdo da amostra;
« Verificagdo Macroscopica;

« Verificacdo Microscopica;

« Andlise de tensdes incluidas para determinar o modo de fratura.

3.3.1 SELECAO E IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

A preservacdo da superficie fraturada é fundamental para garantir a confiabilidade
na determinacdo das causas da falha, evitando a perda de informacdes que podem ser
essenciais ao processo. Para isso, a amostra deve ser devidamente identificada e acompanhada
de registros detalhados, como: tipo de material, carga aplicada durante o ensaio, data da
ocorréncia, local exato da fratura, distancia da quebra até a boca do grampo e até o ultimo
ponto de contato, entre outros pardmetros relevantes.

Uma vez selecionada, a amostra deve ser separada das demais e preparada para
andlise. Em alguns casos, pode ser necessaria a limpeza para facilitar a observagdo macro
e microscépica; no entanto, esse procedimento deve ser realizado com extremo cuidado,
sendo vedado o uso de produtos quimicos que possam alterar as caracteristicas originais da
superficie fraturada, a fim de evitar interpretacdes equivocadas quanto a origem da falha.

3.3.2 ANALISE MACROSCOPICA

A andlise macroscépica constitui a etapa inicial no processo de identificacido das
causas de uma fratura, realizada a olho nu, com auxilio de lupa ou de microscépio de baixo
aumento (até cerca de 100 vezes). Nessa fase, sio registrados dados fundamentais, como o
comprimento e a morfologia da fratura, a localizagcdo das regides de maior concentragdo de
tensoes, a presenca de trincas secundarias e o trajeto de propagacdo da trinca, permitindo
determinar seu ponto de inicio e de término. Esse tipo de exame fornece informacées
preliminares relevantes sobre o material fraturado, evidenciando caracteristicas associadas a
diferentes comportamentos (fragil ou ductil) e auxiliando na classificacdo do modo de falha

em funcdo do tipo de carregamento aplicado.
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3.3.3 ANALISE MICROSCOPICA

Essa andlise corresponde a uma abordagem mais aprofundada da fratura com a
averiguacio dos motivos mais especificos e, preferivelmente € feita por meio de microscopios
com alta capacidade de aumento e maior capacidade de resolugdo, tais como 0s microscopios

oticos e eletronicos de varredura.

3.3.4 MICROSCOPIO OTICO

Nos microscopios 6pticos convencionais, o aumento util atinge um limite pratico de
aproximadamente 2.000 vezes. Acima desse valor, a resolucido da imagem ¢ comprometida,
dificultando a visualizacdo de detalhes, uma vez que aumento e resolu¢do ndo sio conceitos
equivalentes: enquanto o aumento corresponde a ampliacdo da imagem, a resolucdo expressa
a capacidade de distinguir dois pontos muito préximos. Assim, um aumento excessivo sem

resolucdo adequada resulta em imagens borradas e sem nitidez.

Para obter maior resoluc¢do, € necessério utilizar radiacdo com comprimento de onda
menor que o da luz visivel. Por essa razdo, os microscopios eletronicos empregam feixes de
elétrons, que apresentam comprimento de onda significativamente reduzido, possibilitando
a observacdo em escala nanométrica. Essa técnica € amplamente aplicada em andlises

fractograficas, como a caracterizacdo de superficies fraturadas (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Microscépio Otico (Aspden et al, 2015)

3.3.5 MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

O microscépio eletronico de varredura (MEV), ilustrado na Figura 3.4, oferece maior
profundidade de campo e ampliacdo quando comparado a um microscopio éptico. Essa
capacidade permite andlises mais detalhadas, como a espectroscopia dispersiva de energia
de raios X (EDS) e a identificagdo do tipo de carga em um componente. O MEV opera com
um feixe de elétrons que percorre a superficie da amostra em um padréo x-y. Conforme o
feixe interage com o material, ele gera sinais que sdo coletados e convertidos em imagens.
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Esses sinais fornecem informagdes detalhadas sobre a estrutura e a composi¢do da amostra,
revelando caracteristicas invisiveis a outros tipos de microscopia.

Y

Figura 3.4 — Microscépio Eletronico de Varredura (MEV)

Utilizando o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), € possivel realizar uma
andlise detalhada das superficies de fratura. O grande aumento do MEV permite a observacdo
de caracteristicas como as microdepressoes (dimples), que sdo essenciais para entender o tipo
de carregamento a que o material foi submetido. A Figura 3.5 ilustra claramente a relagdo
entre o formato dessas microdepressdes e os diferentes modos de fratura.

MODOS DE FRATURA E O FORMATO DOS DIMPLES

« Modo I (Tracdo): Caracterizado por um carregamento de tragdo, as microdepressoes

adquirem uma forma equiaxial, indicando que a forca foi distribuida uniformemente.

« Modo II (Cisalhamento): Nesse modo, as microdepressoes sao mais distendidas e
oblongas, refletindo um carregamento de cisalhamento.

« Modo III (Cisalhamento Severo): A forma dos dimples é ainda mais alongada,
indicando um rompimento associado a um cisalhamento severo.

Essa andlise ¢ fundamental para entender como o material se comporta sob diferentes
forcas e para identificar possiveis pontos de falha.
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Figura 3.5 - Formato das microdepressoes em maneiras diferentes de carregamento (AsM, 2002)

O MEV também revela o tipo de fratura. As fraturas ducteis (também chamadas de
maledveis) sdo identificadas por uma deformacao plastica significativa, que ocorre com um
elevado gasto energético. A superficie da fratura ductil geralmente brilha e possui uma area
de se¢do transversal que, apesar da grande deformacao, ndo se reduz drasticamente. Ao
contrdrio, a fratura fragil apresenta pouca ou nenhuma deformacao pléstica e gasta pouca
energia.
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4 METOLODOGIA: MATERIAIS E PROCE-
DIMENTOS EXPERIMENTAIS

e R
Neste capitulo sdo descritos os materiais, equipamentos e procedimentos experimentais

empregados para a realizacdo dos ensaios de fadiga. Sdo detalhados a bancada de testes,
o cabo utilizado, a instrumentacdo de monitoramento e o protocolo adotado para coleta

e tratamento dos dados, garantindo a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados.
& J

4.1 VISAO GERAL DA METODOLOGIA ADOTADA

O presente capitulo descreve os procedimentos experimentais utilizados para avaliar o
comportamento em fadiga de cabos condutores submetidos a vibragdes induzidas pelo vento.
O objetivo central da metodologia é relacionar as condicoes de excitacdo aplicadas nos ensaios

— frequéncia, amplitude e namero de ciclos de vibracdo — com a degradagdo estrutural dos
cabos, tanto nos fios externos quanto internos, de modo a possibilitar a estimativa de sua
vida util em operacao.

Para alcancar esse objetivo realizaram-se ensaios em bancada de testes, com moni-
toramento continuo por meio de sensores e sistema de aquisi¢do de dados. As variaveis
investigadas incluem a frequéncia de vibracdo, a amplitude de deslocamento, 0 namero
acumulado de ciclos e a ocorréncia de falhas nos fios. A anélise dos dados permitiu tanto a
caracterizacao da resposta dinamica do cabo como a validacio de critérios normativos de
fadiga estabelecidos por organismos internacionais (CIGRE, IEC).

4.2 BANCADA EXPERIMENTAL E COMPONENTES UTILIZA-
DOS

Os ensaios foram realizados na bancada do Laboratoério de Fadiga e Integridade Es-
trutural de Cabos Condutores de Energia (Lab.Cabos) da Universidade de Brasilia (UnB). A
bancada de testes, representada na Figura 4.1, possui aproximadamente 47 m de compri-
mento, dividida em vao ativo e passivo. O vao ativo se estende do grampo de suspensao até a
roldana do bloco fixo 1, onde a amostra € submetida a vibracdo, podendo variar entre 31 e 41
m de comprimento, conforme a posicdo do bloco mével. O vao passivo corresponde a regido
de ancoragem do cabo, fixado por grampos e tensionado por meio de uma talha de alavanca.
O alinhamento entre o cabo, a roldana e o grampo de suspensao € essencial para o correto

funcionamento do ensaio (Henriques, 2006).
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Figura 4.1 - Imagem ilustrativa da bancada de ensaios do Laboratdrio de Cabos do Grupo de Fadiga,
Fraturas e Materiais (GFFM/UnB). (com adaptacoes de (Rocha, 2016))

4.2.1 CABO CONDUTOR

Neste estudo foi utilizado o cabo CAL/AAAC 838 MCM (Liga de Aluminio 1120),
referido de forma simplificada como CAL 838 MCM. A Tabela 4.1 apresenta suas principais
propriedades geométricas, mecanicas e construtivas. Ressalta-se que este cabo € constituido
integralmente por fios de liga de aluminio, tanto na camada externa quanto nas camadas

internas.
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Tabela 4.1 - Propriedades técnicas do CAL/AAAC 838 MCM.

Descricao Unidades Dados
Liga de Aluminio - Liga 1120
Bitola - 838 MCM
Diametro do Cabo mm 26.78
Area da Secdo Nominal do Cabo mm? 425.16
Densidade Linear do Cabo kg/km 1170.9
Peso Linear do Cabo N/m 11.49
Carga Nominal de Ruptura (RMC) kgf 7394
Coeficiente de Poisson (v) - 0.33
Limite de Escoamento (Sy) MPa 245
Limite de Tracdo (Sy;) MPa 249
Modulo de Elasticidade (E,) GPa 68.9
Diametro do Fio (dg) mm 3.14
Numero de Fios (n,) - 26
Dureza (Vickers) HV 57

4.2.2 FIXACAO DO GRAMPO DE SUSPENSAO

O grampo de suspensdo monoarticulado ¢ o componente responsavel por prender
o cabo nas torres de linhas de transmissdo. Ele € constituido por duas partes principais:
o corpo e a tampa, ambos feitos em liga de aluminio de alta resisténcia mecanica, nio
magnética e altamente resistente a corrosdo. Os elementos ferrosos, feitos de aco carbono,
sdo galvanizados por imersdo a quente para aumentar a durabilidade. Na Figura 4.2, sdo

mostrados a geometria e os materiais do grampo monoarticulado.

Tampa do : ; Condutor || E
grmnp(:.“!iJv E
| -
—E =
-
- E -
o =
.% .,
= | £ )

Figura 4.2 — Grampo de suspensdo: a) Conjunto: grampo de suspensdo monoarticulado/cabo condu-
tor; e b) parafuso em formato U do grampo - com adaptactes (Fadel, 2010).

O grampo de suspensdo ¢ instalado no bloco mével, conforme Figura 4.3, que ¢ apro-
priado para representar o mesmo angulo de saida do cabo usado em Linha de Transmissao -
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LT, que ¢ tipicamente de 10° com o intuito de se obter resultados mais proximos a realidade.

$

L1

1

T

P

Figura 4.3 - Montagem grampo de suspensdo - Vista lateral.

Apos instalar o grampo na bancada, é fundamental apertar os parafusos de fixacao
do cabo no grampo para impedir o deslizamento do cabo. A carga de aperto estabelecida
para um uso adequado foi de 50 N.m, conforme pesquisa anterior, por (Fadel, 2010).

4.2.3 INSTALACAO DO SUPORTE E DO VIBREC

O vibrégrafo, VIBREC 500, foi instalado em um suporte especialmente projetado
e fabricado pelo Laboratorio de Cabos da UnB (Fig. 4.4-a). Esse suporte garante robustez
e estabilidade, permitindo medi¢des confidveis mesmo sob condicdes de vibracdo intensa
e aleatoria. A Fig. 4.4-b apresenta a vista traseira do equipamento com a tampa aberta,
destacando a disposicao dos conectores e a facilidade de acesso para ajustes.

Devido a limitagoes estruturais, o sensor foi posicionado a 123 mm do tltimo ponto
de contato (UPC), em vez da referéncia padrio de 89 mm (Fig. 4.4-c). Nesses casos, aplica-se
o fator de correcdo definido pela Eq. 4.1, de modo a transportar os deslocamentos medidos

para o ponto de referéncia:

2
fi=(5) (41)

Xb

em que X € a distancia real de instalagdo do sensor (mm). A correcio € necessaria porque a
constante K, associada a secdo de medicdo, € sensivel a posi¢do de coleta. Se nao corrigida,
pode superestimar ou subestimar as tensoes de flexdo, afetando a estimativa de vida ttil do
cabo. O valor de 89 mm, indicado pelo CIGRE, corresponde a uma regido em que a vibracio
¢ dominada pela rigidez do condutor, minimizando efeitos inerciais.
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O software Life 500 foi configurado para gerenciar a coleta de dados por meio de
intervalos de registro ajustados de forma a otimizar o uso da memdria e da bateria, ainda que
essa estratégia limite a captura de variacoes sazonais prolongadas de vento ou temperatura.
A Fig. 4.4-d ilustra a posi¢do do sensor LVDT, no conjunto experimental.

i e

Figura 4.4 - VIBREC 500 instalado no Laboratorio de Cabos da UnB: (a) vista lateral com suporte de
fixacdo; (b) vista traseira com tampa aberta, destacando os conectores; (¢) posicionamento
do sensor a 123 mm do dltimo ponto de contato (UPC); (d) interface do software Life 500
mostrando a posi¢do do sensor LVDT, no conjunto experimental

4.2.4 DISPOSITIVOS DE EXCITACAO E MEDICAO

O dispositivo de excitacdo utilizado foi o shaker eletromagnético Data Physics V400LT,
mostrado na Figura 4.5. Este equipamento reproduz a vibragao edlica simulando as condicdes
reais em linhas de transmissdo, provocando a fadiga no cabo. Ele possui limite de forca
senoidal de 4,6 kN, limite de forca aleatéria de 1,38 kN e deslocamento méaximo de 25,4 mm
(pico a pico).

Figura 4.5 - Shaker eletromecanico Data Physics V400LT.
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4.2.5 AQUISICAO E CONTROLE DE DADOS

Os sinais dos extensdmetros, sensores de deslocamento a laser e sensores de tem-
peratura foram captados pelo sistema de aquisi¢cdo ADS 1800 (Fig. 4.6), composto por oito
canais, resolucao de 24 bits e frequéncia de amostragem de até 96 kHz. O dispositivo re-

aliza a conversdo A/D e transmite os dados via Ethernet para o computador, onde foram
processados.

Figura 4.6 - Equipamento de aquisicdo de sinais ADS 1800 - Lynx.

O controle do teste foi feito pelo controlador de vibragdo LDS LAS-200 (Fig. 4.7),
com oito canais de leitura conectados aos acelerdmetros posicionados préximos ao UPC
e ao shaker. O software de controle LDS SW BUNCLE Premier garante a manutencao das
condicoes previstas, regulando o excitador em tempo real.

Figura 4.7 — Controlador de vibracdo LDS LAS-200 e interface de software.

4.3 ARRANJO EXPERIMENTAL E PROTOCOLO DE ENSAIO

Para proporcionar um entendimento claro e preciso da metodologia e dos procedimen-
tos experimentais, apresenta-se a seguir um fluxograma (Fig. 4.8) que ilustra, de maneira
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minuciosa, as principais etapas e processos seguidos neste trabalho. Essa representacdo

visual facilita a compreensao das sequéncias e métodos adotados ao longo dos ensaios.

| Ensaio, em laboratorio, no Cabo Condutor ‘ | Tratamento e Analise dos Dados
| | i - o e e e - o s o b et s S S 1
| Geragio de Matriz
(Amplitude x
|,[ MONTAGEM DA Tratamento de Frequéneis)
BANCADA Verificar dados sobre as dados Contagem de cir.:!os
coletados elo vibrografo

l deformacdes ¢ lensdes
peradas nos niveis de

deslocamento pico-a-pico

testados.

Software:
LIFE 500

Aplicagdo codigo
previsio de vida.

Comparar com N
(vida verificada

Estimar NV,
{vibrografos)

experimentalmente) e

Modele de Previsio de
Vida iFelipe).

ENSAIO

RANDOMICO

caoleta de
dados.

Falhas

Figura 4.8 - Fluxograma de execucdo das etapas experimentais.

Os ensaios desta pesquisa foram conduzidos em colaboracdo com um colega de
laboratorio. O cabo condutor foi submetido a um regime controlado de vibracdo de natu-
reza translacional, caracterizado por deslocamentos verticais perpendiculares ao seu eixo,

induzidos pelo sistema vibratorio da bancada de testes.

O carregamento aplicado foi exclusivamente de amplitude varidvel, com comporta-
mento estocéstico, de modo a simular as condicGes aleatérias de excitagdo induzida pelo
vento em linhas de transmissdo reais. Esse regime foi mantido de forma continua ao longo

de cada ensaio.

4.3.1 AQUISICAO DE DADOS E INSTRUMENTACAO

A aquisicdo dos sinais de resposta foi realizada pelo sistema VIBREC 500, que em-
prega internamente a contagem de ciclos pelo método Rainflow, consolidando o histdrico
de carregamento em uma matriz contendo numero de ciclos, amplitudes equivalentes e
distribuicao de frequéncias. Assim, os dados utilizados nos algoritmos de previsdo de vida
foram obtidos diretamente do equipamento, sem etapas adicionais de filtragem ou condicio-

namento externo.

Cada ensaio teve duracdo entre 3 e 7 dias, garantindo a aplicacdo de milhdes de ciclos
de flexdo ao condutor, suficientes para caracterizar os efeitos de fadiga em regime aleatorio.
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Apos a instrumentacio da bancada A e a calibracdo dos sensores, instalou-se o vibro-
grafo em seu suporte. Antes do inicio dos ensaios, realizou-se uma varredura de frequéncias
a fim de identificar a frequéncia de excitacdo ideal para a amplitude de flexdo estabelecida.
Uma vez definida, iniciaram-se os ensaios e a coleta de dados.

As medicoes de deformacdo foram registradas por extensdmetros, enquanto os deslo-
camentos foram monitorados por acelerdmetros e por um sensor a laser instalado no cabo.
Para cada condicdo de deslocamento, foram efetuadas trés coletas de dados, cada uma com
duracio aproximada de 30 segundos. A partir desses dados, as tensdes foram calculadas por
meio da equagdo de Poffenberger—Swart (Eq. 3.1).

4.3.2 INSTALACAO DE SENSORES

Com o grampo de suspensio devidamente fixado, garantido o ndo deslizamento do
cabo, iniciou-se a instalacdo dos sensores utilizados no ensaio. Foram empregados dois
aceleroOmetros: um acoplado ao shaker, para controle da vibracao, e outro posicionado a 89
mm do tltimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e o grampo.

Para detectar a ruptura dos fios, utilizou-se um dispositivo especifico composto por

duas hastes fixadas ao condutor, presas por abragadeira, e dois sensores a laser com faixa de
medicdo de 16 a 120 mm, integrados ao sistema de aquisicio de dados (Fig. 4.9).

b)
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Figura 4.9 - Imagem mostrando: a) Imagem do equipamento experimental para detectar quebras; e
b) diagrama ilustrando como medir o angulo de rotacdo do condutor ap6s a quebra de
um fio. - (Lima, 2023)

Quando ocorre a ruptura de um fio, a carga que ele suportava é redistribuida entre
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os fios remanescentes, gerando rotacdo do condutor. Nesse instante, os sensores a laser
identificam a alteracdo na distancia entre os feixes (/1 e [2) e a vareta de aluminio, permitindo
calcular o angulo de rotacdo do condutor pela Eq. 4.2. Assim, torna-se possivel registrar a
quantidade de ciclos de tensido acumulados até a falha do fio.

n-12
0= arctan( T ) (4.2)

onde [1 e [2 sdo as distancias medidas pelos lasers e H a altura de referéncia do dispositivo.

O sistema registra automaticamente essas variagdes, exibindo os dados em gréficos
(Fig. 4.10), o que facilita a identificacdo da ruptura e a contagem dos ciclos correspondentes.
Ressalta-se que os angulos medidos podem variar conforme a camada estrutural em que o

fio se encontrava no momento da falha.
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Figura 4.10 - Grafico que possibilita a identificacido das quebras dos fios - (Reinke, 2017)

4.3.3 CONFIGURACAO DO VIBROGRAFO

O vibrografo foi configurado para coletar dados em periodos determinados, utilizando
diferentes classes de aceleracdo do shaker. Nesse contexto, a “classe de aceleragdo” refere-
se ao nivel de aceleracdo imposto ao condutor, expresso em unidades de gravidade (g ~
9,81 m/s?). Seguindo a recomendacio do CIGRE para ensaios de vibracio, estabeleceu-se
um intervalo de amostragem de 10 segundos a cada 15 minutos, resultando em um total

acumulado de 960 segundos por dia de ensaio.
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Ao término de cada periodo programado, os dados foram coletados pelo software Life
500, do proprio VIBREC. Em seguida, foram processados por um algoritmo computacional
desenvolvido para previsdo de vida do cabo. Esse processamento permitiu estimar Neloé,
que corresponde a vida util calculada pelo modelo de acumulagdo de danos no dominio
do tempo, a partir dos dados de amplitude versus frequéncia obtidos pelo VIBREC e dos
parametros da curva S-N do Lab.Cabos e do CIGRE. Essa estimativa foi posteriormente
comparada com N 10°, que representa a vida util experimental, expressa em milhdes de ciclos

f
até a ocorréncia da primeira falha.

4.4 AQUISICAO E TRATAMENTO DE DADOS

A coleta de sinais foi realizada pelo VIBREC 500, configurado para registrar intervalos
de 10 segundos de dados a cada 15 minutos. Essa estratégia permitiu reduzir significativa-
mente o consumo de memoria e de bateria, assegurando a viabilidade da instrumentacao
em campanhas experimentais prolongadas.

Durante cada janela de aquisicao, os sinais de aceleracio e deslocamento foram re-
gistrados em alta frequéncia de amostragem, garantindo a captura adequada da resposta
dinamica do condutor. Os dados brutos, imediatamente ap6s a coleta, foram processados
pelo prdprio equipamento, por meio do algoritmo de contagem de ciclos Rainflow, consoli-
dando o histérico de carregamento em uma matriz contendo niumero de ciclos, amplitudes
equivalentes e distribuicdo de frequéncias.

Dessa forma, os resultados obtidos ja representam uma versdo tratada dos sinais
medidos, ndo havendo etapas adicionais de filtragem ou condicionamento externo. As
matrizes geradas pelo VIBREC serviram diretamente como entrada, no algoritmo, para o
calculo da vida em fadiga, em conformidade com os procedimentos recomendados pelo
CIGRE para ensaios de vibracdo em condutores.

4.5 OBSERVACOES COMPLEMENTARES

Algumas decisdes metodoldgicas adotadas nesta pesquisa foram necessarias para
compatibilizar as limitacoes praticas da bancada de ensaio com os requisitos normativos e
de confiabilidade experimental.

A primeira decisdo refere-se a posicao do sensor do VIBREC, que foi instalada a
123 mm do ultimo ponto de contato (UPC), em vez da distancia de referéncia de 89 mm
indicada pelo CIGRE. Essa alteracdo ocorreu por limitacdes estruturais de montagem, sendo
aplicada a correcdo correspondente conforme a Eq. 4.1, de modo a manter a consisténcia
com as normas internacionais.
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Outra decisao metodoldgica diz respeito ao uso de excitacao exclusivamente de
amplitude variavel, em regime continuo, de forma a representar de maneira mais realista as
condicdes estocdsticas de vento em linhas aéreas. Embora ensaios com amplitude constante
permitam maior controle experimental, optou-se pelo carregamento aleatorio por oferecer

maior representatividade fisica para a andlise de fadiga.

Como limitac¢do, destaca-se que os ensaios foram conduzidos em ambiente de labora-
toério, ndo contemplando variacdes ambientais de temperatura, umidade ou velocidade de
vento tipicas de campo. Ainda assim, o protocolo experimental foi estruturado de acordo
com as recomendacdes do CIGRE e de trabalhos consolidados da literatura, assegurando a

conformidade com os padrdes técnicos e a reprodutibilidade dos resultados.

4.6 PROCEDIMENTO DE COLETA DE AMOSTRAS PARA ANA-
LISE DE FALHA

Ao término de cada ensaio, todos os sensores foram removidos e as roldanas posicio-
nadas para facilitar o manuseio do cabo. Em seguida, a boca do grampo foi marcada com
fita vermelha para garantir a identificagcdo correta. O braco de alavanca proximo a célula
de carga foi entdo erguido com auxilio da corrente até proximo da horizontal (90°), em
seguida, liberou-se ftifor, localizado préximo as bobinas no vao passivo. Por fim, procedeu-se

a abertura do grampo de ancoragem adjacente a célula de carga.

As etapas subsequentes de coleta da amostra estdo organizadas no fluxograma da

Fig. 4.11, que apresenta de forma resumida e sequencial o protocolo adotado.
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e @ Boca do
. Grampo

2) Recorte da 3) Abertura do
amostra grampo [ cabo

1) Identificacio
da boca do
grampo e UPC

5) Abertura do cabo
e verificacio de
externa quebra interna.

Figura 4.11 - Fluxograma do procedimento de coleta de amostras para andlises de falha.

Primeiramente, identifica-se a posi¢do da boca do grampo e do UPC (Etapa 1). Em
seguida, o cabo € cortado em ambos os lados do grampo de suspensio (Etapa 2) e o grampo
aberto para liberagdo total do cabo (Etapa 3). Na sequéncia, a extremidade correspondente
ao vao ativo e ao vao passivo é marcada para referéncia posterior (Etapa 4).

Realiza-se entdo uma inspecdo macroscopica para identificar possiveis quebras exter-
nas. Caso sejam encontradas, estas sdo coletadas e registradas individualmente. Se nenhuma
quebra externa for observada, procede-se a abertura das camadas internas do cabo (Etapa
5).

Por fim, realiza-se a quantificacio das falhas identificadas, registrando-se sua distan-
cia em relacdo a boca do grampo e ao UPC, bem como o formato da fratura (Etapa 6). As
amostras sdo entdo encaminhadas ao Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), onde
obtém-se imagens detalhadas para caracterizagdo fractografica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

e R
Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos nos ensaios experimentais de

fadiga realizados com o cabo CAL 838 MCM - Liga 1120. Sdo discutidas tanto as previ-
soes de vida, calculadas a partir dos dados do VIBREC e de modelos teéricos, quanto
as falhas observadas nas amostras ensaiadas. A abordagem combina andlise quanti-

tativa e qualitativa, permitindo compreender a relagdo entre carregamento aleatorio,

mecanismos de degradacdo e durabilidade estrutural dos condutores.

5.1 INTRODUCAO GERAL AOS RESULTADOS

Esta secdo reune os resultados dos ensaios de fadiga realizados com o cabo CAL 838
MCM - Liga 1120, submetido a carregamento aleatério na bancada de testes do Laboratoério
de Cabos da Universidade de Brasilia. O foco € avaliar a vida til prevista a partir dos dados
registrados pelo sistema VIBREC 500 e, de forma complementar, examinar os mecanismos
de falha identificados nos fios rompidos.

Para melhor organizacao, os resultados estdo estruturados em quatro blocos princi-
pais. Na Secdo 5.1 é descrito o periodo de andalise adotado para o processamento dos sinais
coletados, destacando-se a distribuicdo dos ciclos de vibracao em funcdo da amplitude e
da frequéncia. Na Sec¢do 5.2, apresenta-se o modelo de previsdo de vida baseado na regra
de Palmgren-Miner, confrontando a vida estimada com as curvas S-N do Laboratorio de
Cabos e do CIGRE. Em seguida, na Secdo 5.3, sdo discutidas as andlises macroscopicas e
microscopicas das superficies de falha, realizadas por observacao direta e por Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV). Finalmente, na Secdo 5.4, procede-se a discussdo integrada
dos resultados, relacionando a previsio de vida com os mecanismos de falha identificados
sob carregamento aleatorio.

Dessa forma, busca-se ndo apenas apresentar os dados experimentais, mas também
interpretar criticamente os fendmenos observados, de modo a compreender a relagcdo entre
a previsdo teorica de vida e o comportamento real do condutor em fadiga.

5.2 RESULTADOS DA PREVISAO DE VIDA A FADIGA

5.2.1 DESCRICAO DO ALGORITMO DE PREVISAO DE VIDA

O processamento computacional desenvolvido em Python teve por objetivo estimar a
vida em fadiga dos cabos a partir dos dados coletados pelo VIBREC. Nesta se¢do apresenta-se
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o fluxo légico do algoritmo, sem repeticdo das definicdes tedricas ja tratadas nos Capitulos 2
e 3.

O procedimento pode ser resumido nas seguintes etapas:

1. Definicao de entradas: sdo fornecidos, ao algoritmo, os parametros geométricos
e mecanicos do cabo (ntimero de fios, mddulos de elasticidade, didmetros e carga
de ruptura), além da condi¢do de esticamento (%EDS). Também sdo carregados os
parametros das curvas S-N do Lab.Cabos e do CIGRE e a taxa média de cruzamentos
de nivel (NSP) determinada pelo VIBREC.

2. Célculo da constante de Poffenberger-Swart (Kpg): a partir das propriedades do
cabo e da posi¢do de medicao, o algoritmo calcula o parametro de rigidez e, em seguida,
a constante Kpg, necessaria para converter deslocamentos medidos em amplitudes

de flexdo equivalentes.

3. Formacio da matriz de ciclos: o histograma de deslocamentos pico a pico fornecido
pelo VIBREC ¢ processado, gerando a matriz de frequéncias de ocorréncia {A;, n;}

para cada classe de amplitude.

4. Conversio para tensoes alternadas: cada deslocamento A; é convertido em ampli-
tude de tensdo o,; utilizando-se a constante Kps.

5. Calculo da vida em ciclos: para cada classe, estima-se o numero de ciclos até a falha
(Ny,;) com base na curva S-N selecionada. Em seguida, calcula-se o dano elementar
Di = n; / N fli-

6. Acumulo de dano: aplicando a regra de Palmgren—Miner, soma-se o dano total
D = 3; D;. A partir do nimero total de ciclos contabilizados (n), a vida estimada é
obtida por:

_ Pot

NQ—F.

7. Conversao ciclos-tempo: por meio da taxa de cruzamentos NSP, converte-se a vida
em ciclos para tempo em segundos, dias e anos.
Ao final, o algoritmo fornece como saidas:
« aprevisdo de vida em ciclos e em tempo (T;), considerando tanto os pardmetros do
Lab.Cabos quanto os do CIGRE;
« indicadores auxiliares de comparacdo entre resultados experimentais e preditivos.

Ressalta-se que toda a formulacdo matematica (curvas S—-N, método de Miner, cons-
tante de Poffenberger-Swart e contagem de ciclos) j4 foi apresentada em secdes anteriores;
aqui se expOe apenas o encadeamento pratico de sua implementacao.
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5.2.2 RESULTADOS NUMERICOS E GRAFICOS
5.2.2.1 RESULTADOS DA COLETA DE DADOS COM O VIBREC

A metodologia de coleta de dados seguiu as recomendagdes do CIGRE, com o VIBREC
programado para registrar 10 segundos de dados ativos a cada 15 minutos. Esta estratégia,
embora ndo configure um monitoramento continuo, é padronizada para otimizar o uso da

bateria e da memdria do dispositivo, sendo essencial para andalises de longa duracao.

Foram definidos trés intervalos de analise distintos, cada um submetido a uma classe
de aceleracdo especifica do shaker, de modo a simular diferentes regimes de carregamento. A
Tabela 5.1 apresenta a sintese dos pardmetros de cada ensaio, incluindo a aceleracdo aplicada
e a duracdo total da coleta de dados.

Tabela 5.1 — Parametros dos Periodos de Analises dos Ensaios

Ensaio Classe de Tempo de Intervalo de
Aceleraciao | Duracio (s) Coleta
1 2¢g 2880
2 1,258 6720 a cig;igsu;?gz’tos
3 1,758 3840

O primeiro intervalo de anélise, com aceleracdo de 2g, durou aproximadamente 3
dias e resultou em 2880 segundos de registros. Apesar do periodo relativamente curto, os
dados mostraram-se suficientes para caracterizar o regime dinamico. O segundo intervalo,
com aceleragdo de 1,25g, foi monitorado ao longo de 7 dias, totalizando 6720 segundos de
gravac¢do. Por fim, o terceiro intervalo foi conduzido sob acelera¢do de 1,75g, durante 4 dias,
gerando 3840 segundos de registros.

5.2.2.2 DISCUSSAO SOBRE OS PERIODOS DE ANALISE

A andlise da Tabela 5.1 evidencia diferencas significativas entre os trés periodos de
ensaio. O intervalo conduzido com aceleracdo de 1,25g se destaca por ter gerado a maior
quantidade de registros (6720 s), 0 que proporciona maior robustez e confiabilidade na
caracterizacao do regime vibratério. Em contrapartida, os ensaios conduzidos a 2g e 1,75g,
com duracdes menores (2880 s e 3840 s, respectivamente), limitam a densidade de informacao

disponivel, embora ainda permitam identificar tendéncias dinamicas relevantes.

Outro aspecto a ser considerado é que o tempo de aquisicdo adotado (10 segundos
de dados a cada 15 minutos) implica em uma amostragem discreta do carregamento. Isso
significa que eventos transitdrios ou variacoes rapidas do sinal podem nio ter sido totalmente
capturados, principalmente nos periodos mais curtos. Apesar disso, 0 método segue a reco-
mendacdo do CIGRE e ¢ adequado para estudos de longa duracio, equilibrando autonomia

do sistema e volume de dados.
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A variacdo entre as classes de aceleracdo aplicadas demonstra o impacto direto da
severidade do carregamento na duragdo dos ensaios: quanto maior a aceleracao, mais rapi-
damente ocorreram as falhas, reduzindo a janela de observacao. Essa relagdo confirma o
carater ndo linear da fadiga em cabos condutores, onde pequenas variagdes na intensidade

vibratdria resultam em diferencas expressivas na vida em ciclos.

5.2.2.3 RESULTADOS DO MODELO DE PREVISAO DE VIDA

O modelo de previsao da vida em situacdes de fadiga aleatdria, que se baseia em
regras simples de acumulacdo de dano ao longo do tempo, depende de duas curvas de fadiga

distintas:
« A curva de seguranga do CIGRE (CSBL);

« A curva S-N levantada em laboratorio por testes realizados em condig¢des de carrega-
mento de amplitude constante no Lab.Cabos.

Na Figura 5.1, € possivel visualizar a curva S-N, levantada em laboratério, para o

Cabo CAL 838-MCM Liga 1120. Esta curva foi utilizada como um dos pardmetros de entrada

no algoritmo de previsdo de vida a fadiga, servindo como referéncia para o calculo do dano

acumulado.

40

Constante da Curva 5-N Linear:
1nd Form: b = -0.267 | Sf = 1394.85
2nd Ferm: m = 3.103 | A = 7.05e+10 | log(A) = 10.848

35 CIGRE Safe Border Line (CSBL):
1 Ind Form: b = -0.2 | 5f = 450.0

301

25 1

Amplitude de Tensao, o, [MPa]

201

15 . ; v ' ' ' . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vida Observada, N¢ [Cycles] 168

Figura 5.1 — Curva S-N, levantada em laboratdrio, para o Cabo CAL 838 MCM - Liga 1120. (Lima, 2023)
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A Tabela 5.2 retine os dados comparativos entre a vida experimental (N}Oﬁ) e diferen-
tes abordagens de previsdo (Neloﬁ). E importante destacar que a primeira coluna de previsoes,
intitulada Modelo de Previsdo Curva S-N (Lab.Cabos), ndo corresponde ao método desen-
volvido nesta pesquisa, mas sim a um Modelo-Base, proposto anteriormente pelo grupo
de pesquisa. Esse modelo foi incluido como parametro adicional, de modo a enriquecer a
comparacio com o VIBREC aplicado as curvas do Lab.Cabos e do CIGRE.

Tabela 5.2 — Estimativas das Previsdes de Vida a Fadiga - cabo CAL 838 MCM Liga 1120.

FALHA N
Modelo-Base VIBREC VIBREC
Acc. [g] | Ensaio Ni.m&) (CurvaS-N | (CurvaS-N | (Curva S-N
Lab. Cabos) | Lab. Cabos) | CIGRE)
2g F-08 4,15 3,5 7,17 4,17
1,25¢g F-09 14,63 9,29 9,09 5,91
1,75g F-10 3,13 3,16 7,14 4,25

Na Figura 5.2, sdo apresentadas as estimativas de vida a fadiga para o cabo CAL 838
MCM Liga 1120. Observa-se que o modo de coleta de dados exerce influéncia nos resultados
obtidos pelo Modelo-Base e pelo VIBREC, ainda que ambos utilizem a mesma curva S-N
do laboratério. O Modelo-Base registra os ciclos por meio de um sensor a laser posicionado
abaixo do UPC, enquanto o VIBREC, instalado em um suporte especifico, precisou ser
posicionado no chio de um dos blocos do laboratério devido a limita¢des estruturais, ficando
a 123 mm do UPC. Embora ambos adotem os mesmos procedimentos de andlise, contagem
de ciclos pelo método Rainflow, equacgao de Poffenberger—Swart e regra de acimulo de danos
(Miner), a diferenca na forma de coleta pode justificar as discrepancias observadas entre as
estimativas.

Comparacao entre Nfs e Ne

17.5 4 M Ensaio Experimental
M. Modelo de Pravisdo (S-MLab Cabos)
N- VIEREC + 5-N Lab.Cabos

Ne VIBREC 4+ 5-NCIGRE

&
Q
il

i
ha
in

751

Ciclos até a falha (milhbes)
B
[=]

5.0

25 4

0.0

F-08 F-09 F-10
Encsaio

Figura 5.2 - Comparagdo entre a vida verificada experimentalmente (Ny) e a vida calculada (N,),
com parametros da Curva S-N do Lab. Cabos e CIGRE, em milhdes de ciclos.
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Além disso, observa-se que a curva do CIGRE apresenta boa cobertura dos resultados
experimentais, englobando vidas muito curtas até aproximadamente 20 milhdes de ciclos.
Esse comportamento reforca seu papel como referéncia internacional, atuando como limite
de seguranca em andlises de durabilidade de cabos condutores.

5.2.2.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DE PREVISAO DE VIDA

A partir dos dados da Tabela 5.2 e da Figura 5.2, pode-se comparar as estimativas de
vida a fadiga obtidas para os ensaios realizados.

No Ensaio F-08, a previsao feita com o VIBREC 500, associada a Curva S-N do Lab.
Cabos, resultou em 7,17 milhdes de ciclos, superestimando de forma significativa a vida
experimental de 4,15 milhdes de ciclos. J4 o Modelo-Base, também baseado na Curva do
Lab. Cabos mas sem o uso do VIBREC, estimou 3,5 milhdes de ciclos, valor mais préximo do
experimental, embora levemente conservador. Em contrapartida, a previsdo fundamentada
na Curva S-N do CIGRE indicou 4,17 milhdes de ciclos, praticamente coincidente com o
valor experimental, o que demonstra elevada aderéncia desse pardmetro as condicoes reais
do ensaio.

No Ensaio F-09, a previsdo com o VIBREC 500 e a Curva S-N do Lab. Cabos apre-
sentou 9,09 milhées de ciclos, valor muito proximo ao obtido pelo Modelo-Base, também
baseado na mesma curva, que resultou em 9,29 milhdes de ciclos. Como o ensaio foi in-
terrompido sem ocorréncia de falha (runout), a proximidade entre os resultados reforca a
coeréncia entre o comportamento experimental e os modelos de previsao, sugerindo que,
em niveis mais baixos de excitagio (1,25g), a Curva do Lab. Cabos fornece boas estimativas
de durabilidade. Por outro lado, a previsdo a partir da Curva S-N do CIGRE resultou em
5,91 milhoes de ciclos, subestimando de forma acentuada a resisténcia real do cabo. Isso
indica que, sob excitagdes menos intensas, a curva do CIGRE tende a assumir um carater
conservador, ttil em termos de seguranca estrutural, mas limitado em precisao.

No Ensaio F-10, conduzido com aceleragdo de 1,75g, a vida experimental foi de 3,13
milhdes de ciclos. A previsdo com o VIBREC 500 e a Curva S-N do Lab. Cabos atingiu
7,14 milhoes de ciclos, caracterizando superestimacdo, ainda que dentro de discrepancia
moderada. J4 a Curva do CIGRE forneceu 4,25 milhdes de ciclos, levemente abaixo do expe-
rimental. O Modelo-Base, por sua vez, indicou 3,16 milhdes de ciclos, praticamente idéntico
ao valor experimental, evidenciando excelente acuricia nessa condicdo. Esses resultados
sugerem que, para niveis intermedidrios de excitacdo, o modelo tradicional do Lab. Cabos
mantém alta confiabilidade, enquanto a Curva S-N do CIGRE permanece conservadora, o
que pode ser vantajoso em cenarios onde a seguranca estrutural € prioridade.



77

5.2.2.5 DISCUSSAO QUANTITATIVA DOS ERROS

A Tabela 5.3, apresenta as variacdes percentuais entre a vida experimental (Ny) e a
vida prevista (N, ) para os diferentes modelos avaliados. A andlise quantitativa evidencia que o
Modelo-Base, na Curva S-N do Lab.Cabos, apresentou o melhor desempenho no Ensaio F-10,
com variacdo de apenas +0,95%, praticamente coincidente com o valor experimental. J4 para
o Ensaio F-08, o modelo fundamentado na Curva do CIGRE apresentou a menor variacao,

de apenas +0,48%, demonstrando elevada acuricia nessa condicao de carregamento.

Tabela 5.3 - Variaces relativas entre resultados experimentais e previsées de vida util

Ensaio| Aceleraciio Variacido do Modelo- |Variacio do Modelo com |Variacio do Modelq com
Base (Lab. Cabos) VIBREC (Lab. Cabos) VIBREC (CIGRE)
F-08 2g -15,7% +72,8% +0,48%
F-09 1,25¢g -36,6% -38,1% -59,6%
F-10 1.75¢g +0,95% +128,1% +35,8%

Por outro lado, o modelo baseado nos dados do VIBREC 500 apresentou variacdes mais
expressivas. No Ensaio F-08 (2g), a vida prevista superou a experimental em +72,8%, € no
Ensaio F-10 (1,75g), a diferenca chegou a +128,1%, indicando tendéncia de superestimacao
em regimes de maior excitacdo. Ainda assim, os valores permanecem dentro da banda de dois,
considerada aceitavel na literatura. Em contraste, no Ensaio F-09 (1,25g), todos os modelos
foram conservadores, com variagdes negativas: —36,6% (Modelo-Base), —-38,1% (Lab. Cabos
com VIBREC) e -59,6% (CIGRE). Esse resultado pode estar relacionado a interrupcéo do
ensaio por runout, o que evidencia a dificuldade de calibrar previsdes em baixas excitacoes,

onde predominam ciclos de menor amplitude.

[EMudelo-Base {Lab. Cabos)
[ IModelo ¢/ VIBREC {Lab, Cabos)|

150 - [EMudela of VIBREC (CIGRE)
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Figura 5.3 - Correlacdo entre as classes de aceleracdo e variagdes relativas percentuais.
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A Figura 5.3 apresenta, em forma de boxplot, a distribuicdo das variacdes percentuais
de vida prevista em relacdo a vida experimental para os diferentes modelos avaliados. Essa
representacdo permite visualizar de maneira sintética a dispersio e a tendéncia central de
cada modelo ao longo dos ensaios, complementando a Tabela 5.3, na qual estdo descritos
os valores individuais. Observa-se que, em condicdes de maior excitagdo (1,75g e 2g), 0s
modelos tendem a convergir, ainda que com caracteristicas distintas: a Curva do CIGRE
manteve carater conservador em 1,75g, mas mostrou excelente aderéncia em 2g; o Modelo-
Base apresentou consisténcia em diferentes regimes, com variacdo minima em 1,75g; e
o modelo proposto com dados do VIBREC superestimou a vida em altas excitacoes. Vale
destacar que, mesmo nos casos de maior superestimacao, todas as previsdes permaneceram
dentro da chamada banda de dois, intervalo amplamente aceito na literatura de fadiga como

critério de confiabilidade.

De modo geral, pode-se afirmar que:

+ (i) o Modelo-Base, desenvolvido pelo grupo de pesquisa, apresentou maior consistén-
cia e aderéncia global, sobretudo em regimes intermediarios e altos de excita¢do;

« (ii) a Curva S-N, do CIGRE, demonstrou "carater conservador em baixas excitacdes’e
excelente acurdcia em regime de 2g, confirmando seu potencial como abordagem
segura;

« (iii) a integracdo do VIBREC, embora util para monitoramento em campo, mostrou-se
suscetivel a superestimacdes sistematicas, indicando necessidade de ajustes ou cali-
bracdo adicional para refletir adequadamente o acimulo de dano sob carregamentos

aleatorios.

Esses resultados reforcam que a acuracia de cada modelo depende diretamente da
intensidade do carregamento, evidenciando regimes distintos de validade. Além disso, res-
saltam a importancia de validagdo experimental continua, especialmente quando se busca

transferir modelos laboratoriais para aplicacdes reais em campo.

5.3 ANALISE DE FALHAS

A inspecdo a olho nu permitiu localizar e caracterizar as falhas, bem como observar
o acumulo de p6 proveniente do atrito entre os fios e o grampo de suspensdo. Essa etapa é
essencial para reconhecer padroes visiveis, trincas, deformacoes e outros danos superficiais,

que indicam regides criticas do componente.

Conforme Figura 5.4, a andlise macroscopica revelou acumulo significativo de éxidos
no grampo de suspensdo, incluindo particulas compativeis com (Al,0O3) e possivelmente
(SiO,). Embora a literatura aponte a presenca de silicio em ligas associadas a grampos (Fadel,
2010), ndo foi realizada andlise composicional direta nesta amostra, de modo que essa
atribuicio deve ser vista com cautela. Ainda assim, a presenca desses 6xidos sugere desgaste
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por fretting ativo no contato fio/grampo, atuando como agente acelerador da nucleagdo de
trincas. Em concordancia, as fraturas apresentaram morfologias tipicas de fadiga por fretting,
com marcas de praia e dimples equiaxiais, predominando regimes de partial slip no F-09
e de gross slip nos ensaios F-08 e F-10, condizentes com os diferentes niveis de aceleracdo
aplicados.

Figura 5.4 - Marcas no grampo de suspensao, apos o ensaio.

As falhas em cabos tendem a se originar em regioes de maior atrito, evidenciadas
por marcas elipticas de contato fio/fio (Fig. 5.5), frequentemente mais pronunciadas nas
camadas internas.

Figura 5.5 - Marcas elipticas, de fretting, nas camadas internas.

Para organizar as observagoes, a andlise das falhas foi estruturada em trés eixos:

+ (1) Posicdo da falha em relacdo a boca do grampo de suspensao (distancia e localiza-
¢do no perimetro do cabo);

+ (2) Camada do cabo atingida: interna (I) ou externa (E);
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+ (3) Morfologia da fratura: tipos L, V, Quase-Plana (QP) ou 45°.

No critério de posicao, as fraturas foram medidas a partir da boca do grampo no cabo
CAL 838 MCM - Liga 1120, registrando-se também o quadrante: Topo (T) para falhas na
parte superior e Base (B) para falhas na parte inferior.

Quanto a camada, o objetivo foi identificar onde as quebras se mostram mais fre-
quentes (interna ou externa), evidenciando zonas de maior vulnerabilidade sob as condicoes
de ensaio.

Por fim, a morfologia de ruptura foi classificada conforme a Figura 5.6, o que facilita

a correlacdo entre o aspecto da fratura e o mecanismo predominante.

Figura 5.6 — Tipos de falhas encontradas nas amostras. a) tipo 45°; b) Quase Plana (QP); c) tipoV e
d) tipo L.

De forma sucinta, os quatro padrdes principais de fratura sio:

« Quase-Plana (QP): trinca que evolui predominantemente em plano perpendicular
a superficie do fio; em estagios finais pode haver mudanca para inclina¢io préxima
de 45°.

« 459: propagacdo inclinada a aproximadamente 45° em relagdo a superficie, compativel
com planos de méaxima tensao de cisalhamento.

« Tipo V: duas frentes de trinca que se iniciam em lados opostos e convergem, até que
a secdo remanescente nao suporte a carga.
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« Tipo L: trinca que se propaga de forma inclinada ou quase linear ao longo do fio,
podendo encontrar outra trinca proveniente do lado oposto.

5.3.0.1 ANALISE QUANTITATIVA DAS FALHAS

Com base na Tabela 5.4, que resume as ocorréncias de falhas em cada ensaio, é
possivel estabelecer uma correlacio entre o nivel de carregamento e o modo de falha. No
Ensaio F-09, realizado com a menor aceleracio (1,25g), ndo foi observada nenhuma fratura,
indicando que o cabo resistiu ao carregamento ciclico por um longo periodo, atingindo o
chamado RunOut. Em contrapartida, nos ensaios com aceleracées mais elevadas, F-08 (2g)
e F-10 (1,75g), ocorreram rupturas.

Tabela 5.4 - Falhas encontradas nos Ensaios de Fadiga.

Ensaio | Aceleracao | Numero de Quebras | Localizacao da Quebra
F-08 2g 1 Interna (Topo)
F-09 1.25¢g 0 Nenhuma
F-10 1.75g 2 Internas

Um ponto de destaque, confirmado pela andlise macroscépica, é que todas as falhas
ocorreram na camada interna do cabo. No Ensaio F-08, a ruptura ocorreu na regido superior
(Topo), enquanto no Ensaio F-10 duas falhas também foram identificadas na camada interna.
Essa concentracdo de quebras internas, sob amplitudes mais elevadas, sugere que a nucleacdo
de trincas a partir de pontos de concentragdo de tensdes internos constitui o mecanismo
predominante, em contraste com o desgaste superficial esperado em carregamentos mais
suaves e constantes. Isso refor¢a a hipotese de que a amplitude de carregamento influencia
ndo apenas a vida ttil do cabo, mas também o local e 0 modo de sua falha.

Boca do Grampo

Figura 5.7 — Amostra do Ensaio F-08 com falha em fio interno.
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Na Figura 5.7, observa-se a ruptura localizada no interior do grampo de suspensao,
na parte superior do cabo, a aproximadamente 39,42 mm da boca do grampo. A presenca
de marcas de fretting ao redor da regido de falha evidencia que o processo de degradagdo
iniciou-se por desgaste de contato, evoluindo posteriormente para nucleacio e propagacao
de trincas por fadiga.

A Tabela 5.5 sintetiza os tipos de fratura observados. O Ensaio F-08 apresentou uma
ruptura do tipo 45°, caracteristica de trincas que avancam em planos inclinados compativeis
com maximas tensoes de cisalhamento. J4 o Ensaio F-10 resultou em duas fraturas do tipo
V, padrdo no qual duas trincas iniciam em lados opostos e convergem até que a secdo
residual ndo suporte mais a carga. A auséncia de rupturas no Ensaio F-09 confirma o seu
enquadramento como runout, ainda que sinais de desgaste tenham sido identificados.

Tabela 5.5 — Sintese das falhas observadas nos ensaios

Ensaio | Aceleraciao Localizacao Tipo de Fratura Fretting Regime predominante
F-08 2g Interna (Topo) 450 Forte Partial — Gross slip
F-09 1,25g Nenhuma ruptura - Moderado (p6, marcas) Partial slip
F-10 1,75g Internas V(2) Intenso Gross slip

Embora o Ensaio F-09 (1,25g) ndo tenha apresentado fraturas, a analise macroscépica
revelou evidéncias claras de degradacio, como amassamento entre fios e presenca de pd
(Fig. 5.8). Esses sinais indicam ocorréncia de fretting mesmo em regimes de baixa amplitude.
A anélise microscopica, via MEV, confirmou a existéncia de zonas de escorregamento e
adesdo — caracteristicas tipicas desse fendmeno —, sugerindo que, com maior namero de

ciclos, poderiam evoluir para nucleacdo de trincas.

Figura 5.8 - Amostra do Ensaio F-09 com marcas de fretting na superficie. Evidéncias visuais do
contato e movimento relativo entre fios, potenciais sitios de nucleacdo de trincas.
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5.3.1 ANALISE DE FALHA MICROSCOPICA

Apos a etapa de andlises macroscopicas, foram conduzidas andlises microscopicas
das superficies de ruptura dos fios, utilizando o Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).
O objetivo foi examinar em detalhe os mecanismos de fratura e os efeitos associados ao
fendomeno de fretting, de modo a complementar a interpretacdo global dos resultados experi-
mentais.

Foram selecionadas amostras representativas dos trés ensaios realizados com acelera-
coes do shaker (Yy) de 1,25g, 1,75g e 2g.

O ensaio F-08, conduzido com aceleracido de 2g, foi realizado na bancada B do
Laboratério de Cabos da UnB, entre os dias 09 e 13 de margo de 2024, com EDS de 20% (1895
kgf). Nesse ensaio, foi identificada uma falha localizada na camada interna do condutor, na
regido do topo. A ruptura ocorreu a 12,96 mm do altimo ponto de contato e a 39,42 mm da
boca do grampo, apés aproximadamente 4,1 milhdes de ciclos, em um total de 6,1 milhdes
aplicados. A fratura apresentou morfologia caracteristica em angulo de 45°.

Figura 5.9 - Micrografia da amostra do ensaio F-08 (2g), obtida em MEV. (a) Vista isométrica do
condutor; (b) Vista superior do fio na regido de topo; (c) Marca de contato fio-fio 1; (d)
Marca de contato fio-fio 2.

Na micrografia da Fig. 5.9, observa-se que a ruptura teve origem em uma falha interna
no topo do condutor. Duas marcas de contato distintas foram identificadas:

« Marca 1: regido de atrito continuo entre fios adjacentes, associada a desgaste superfi-
cial tipico do mecanismo de fretting. Embora visivel, ndo se configurou como origem
da fratura.

« Marca 2: regido critica, com sinais evidentes de propagacdo de trinca. Esta marca
corresponde ao ponto inicial da falha por fadiga, cujo crescimento progressivo levou
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a ruptura final do fio.

Na Fig. 5.10, ¢ possivel visualizar com maior clareza a area inicial de propagacao
da trinca, associada a marca de desgaste por fretting. A zona de crescimento apresenta
caracteristicas tipicas de fadiga, tais como marcas de praia e, em menor escala, estrias de
fadiga. As marcas de praia, de formato semicircular, convergem para o ponto de nucleacdo
da trinca, evidenciando sua evolug¢do ao longo do tempo. J4 as estrias, mais dificeis de serem
identificadas, aparecem entre as marcas de praia, indicando o avango incremental da trinca

ciclo a ciclo.

i

Figura 5.10 Micaﬁas da amostra 1 do ensaio F-08 (2g), obtidas em MEV. ) Vista superior da
superficie de ruptura com zonas de propagacao da trinca; (b) Marcas de praia; (c) Marca
de contato fio-fio; (d) Dimples; (e) Zonas de propagacao da trinca.

O ensaio F-09, submetido a uma aceleragio de 1,25g, ndo apresentou fratura durante
todo o periodo de teste. O cabo atingiu 14,63 milhdes de ciclos sem evidéncias de falha
estrutural, caracterizando o fendmeno conhecido como RunOut. Esse termo, amplamente
utilizado em ensaios de fadiga, indica que o material suportou toda a carga ciclica aplicada
até o limite estabelecido, sem ocorréncia de rupturas, e que o ensaio foi interrompido antes

da falha do componente.

Ap6s a conclusdo do teste, foram coletados segmentos da amostra para andlises
complementares em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Fios das camadas externa
e interna foram examinados, a fim de investigar indicios de degradacio superficial, fissuras

iniciais e marcas tipicas de fretting, associadas ao contato fio-fio.

Na Fig. 5.11, observa-se nos fios da camada externa uma deformacéo localizada, des-
crita como “amassamento”, sugerindo degradagcdo mecanica causada pelo contato repetitivo
entre fios. J4 na subfigura 5.11-b, nota-se uma marca elipsoidal na superficie, apontando
para um ponto de concentracdo de tensdes. Essa caracteristica pode evoluir, em condicdes
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de maior solicitacdo ciclica, para a nucleacdo de trincas e consequente desgaste por fretting.

samsssmanssssasssssns Z0na de escorregamento Zona de adesdo

Figura 5.11 - Micrografias do ensaio F-09 (1,25g), obtidas em MEV. (a) Zona de escorregamento do
contato fio/fio; (b) Zona de adesdo no contato fio/fio; (¢) Combinacdo de zonas de
escorregamento e adesao.

Adicionalmente, algumas marcas de contato foram analisadas por meio de Espectros-
copia de Energia Dispersiva (EDS), técnica acoplada ao MEV para caracteriza¢cdo quimica.
Na Fig. 5.12, referente a um fio da camada externa, foram identificadas duas regioes distintas
de escorregamento parcial: a zona de adesdo (delimitada em amarelo, no centro da marca) e
a zona de escorregamento (em vermelho).

...
ol L L Ty A
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Figura 5.12 - Micrografias do ensaio F-09 (1,25g), obtidas em MEV - Camada Externa. (a) Zona de
escorregamento (tracejado vermelho) no contato fio/fio; (b) Zona de escorregamento
(vermelho) e zona de adesdo (amarelo).

De forma andloga, a Fig. 5.13, referente & camada interna, evidencia com maior
clareza as zonas de escorregamento. Na subfigura 5.13-a, identificam-se tanto a zona de
escorregamento quanto a de adesdo, enquanto na subfigura 5.13-b destaca-se apenas a zona
de adesdo. O mapeamento quimico revelou uma concentracdo significativa de oxigénio
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(31,30%), associada a formacao de 6xido de aluminio (Al,03), resultante do desgaste por
fretting. Essa presenca de alumina foi observada exclusivamente nas marcas elipsoidais de
fretting, conforme indicado em vermelho no EDS, corroborando estudos anteriores (Azevedo
et al., 2009; Reinke, 2017).

Segundo (Garcia, 2019), a ocorréncia de oxidacdo em toda a area de contato ndo

implica necessariamente fadiga por fretting, mas sim um regime de escorregamento total

(Gross Slip regime), como constatado neste caso.

===s=sszsnsn=s| Zona de escorregamento - Zona de adesdo

Figura 5.13 - Micrografias do ensaio F-09 (1,25g), obtidas em MEV - Camada Interna. (a) Zona de
escorregamento e adesio no contato fio/fio; (b) Zona de adesdo evidenciada.

Os resultados indicam que, mesmo na auséncia de falhas estruturais (RunOut), meca-
nismos de degradac¢do local ja estdo em curso. Essas evidéncias reforcam a hipotese de que
regides de contato fio-fio, marcadas por desgaste por fretting, podem atuar como potenciais
sitios de nucleacdo de trincas em condic¢des de carregamentos mais severos.

No ensaio F-10, realizado com aceleracdo do shaker de 1,75g, ocorreram duas quebras,
ambas localizadas na camada interna do cabo. O formato de fratura identificado foi do tipo
“V”, caracterizado pelo inicio da trinca a aproximadamente 45° em relacao a superficie do
fio, propagando-se até encontrar outra trinca proveniente de um ponto distinto ou até que a
regido central, entre ambas, nao fosse mais capaz de suportar a carga aplicada. Na Fig. 5.14,
as setas amarelas indicam os pontos de nucleacio das trincas.
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Figura 5.14 - Micrograas do ensaio F-10 (1,75g) — Formato de fratura tip V.(a) Corpo de prova 1,
seta amarela indicando inicio da trinca 1; (b) Corpo de prova 1, seta amarela indicando

inicio da trinca 2; (c) Corpo de prova 2, vista frontal; (d) Corpo de prova 2, seta amarela
indicando inicio da trinca.

A regido final de fratura é marcada por uma superficie rugosa, associada a presenca
de microdepressodes conhecidas como dimples. Essas estruturas sdo tipicas de fraturas ducteis
e refletem a forma como o material foi carregado. Em cabos condutores, sujeitos a diferentes
tipos de carregamentos e direcdes, nem sempre € possivel determinar com precisdo o meca-
nismo apenas pela morfologia dos dimples. Contudo, nas imagens obtidas, verificou-se que
a maior parte apresenta formato equiaxial, sugerindo que o modo predominante de carrega-

mento nessas areas foi o de tragdo. As micrografias correspondentes estdo apresentadas na
Fig. 5.15.
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Figura 5.15 - Microgras do ensaio F-10 (1,75g) - Dimples caracteristicos de fratura dactil. (a) Corpo
de prova 1; (b) Corpo de prova 2.

A anélise microscopica reforca a relevancia do uso do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) para compreender os mecanismos de falha em cabos condutores. O equipa-
mento possibilitou ampliar significativamente as superficies de fratura, revelando detalhes
especificos dos dimples e permitindo identificar os microdefeitos que atuaram como pontos
criticos na nucleacdo e propagacao das trincas. Esses resultados sdo fundamentais para
elucidar os mecanismos subjacentes de fratura e compreender a resisténcia do material em
condicdes de carregamento ciclico.

5.3.2 ANALISE E DISCUSSAO DA FALHA POR FADIGA SOB CARRE-
GAMENTO ALEATORIO

Os resultados sugerem que a falha nos condutores pode estar associada a interacdo
entre fadiga aleatoria e desgaste por fretting. Em regimes de baixa aceleracdo (F-09), ha
indicios de que o contato fio-fio atuou predominantemente em partial slip, produzindo
desgaste limitado e sem evidéncias marcantes de propagacao de trincas. J4 em niveis mais
elevados (F-08 e F-10), os dados sugerem uma possivel transicao para gross slip, condicao
em que o movimento relativo entre fios € mais pronunciado, favorecendo a nucleacdo e a
evolucdo de falhas internas.

E importante destacar a distin¢do entre fretting wear (desgaste abrasivo superficial,
sem nucleacdo relevante) e fretting fatigue (desgaste acompanhado de nucleacdo e propagacado
de trincas). Os resultados obtidos sugerem que ambos 0os mecanismos podem coexistir, sendo
que a falha final tende a se associar a fadiga por fretting, indicada pelas superficies de fratura
com marcas de praia e presenca de dimples ducteis. H4 ainda indicios de que a propagacdo
da trinca teve inicio na extremidade da marca eliptica, a partir da qual se desenvolveu o
processo de fratura.

Em sintese, os ensaios realizados apontam que a severidade do carregamento (ace-
leracdo aplicada) exerce influéncia relevante no regime de fretting predominante e, por
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consequéncia, na morfologia de falha. Essa correlacdo se mostra tutil para a compreen-
sdo do comportamento dos condutores em campo e pode subsidiar estratégias futuras de

monitoramento e mitigacao.

5.4 FECHAMENTO ANALITICO

De forma integrada, os resultados obtidos neste trabalho permitem uma compreensao
mais clara do comportamento em fadiga dos condutores analisados. O algoritmo empre-
gado mostrou-se eficaz ao estimar a vida util dos cabos sob vibracao, apresentando boa

convergéncia com os dados experimentais.

A comparacio entre as curvas S—-N do Lab.Cabos e do CIGRE revelou tendéncias
distintas: enquanto a curva laboratorial reproduziu de maneira mais fiel os ensaios realizados,
a curva internacional apresentou cardter mais conservador, funcionando como um limite de
seguranca adicional. E importante destacar que os valores apresentados pelo CIGRE tém
origem em ensaios padronizados conduzidos em temperatura ambiente, sob carregamento
de amplitude constante, conforme estabelecido na CIGRE Technical Brochure 273 (CIGRE
Study Committee B2, 2005). Essa padronizacio assegura a comparabilidade internacional,
mas também explica o cardter conservador da curva, ja que ndo contempla todas as varidveis
ambientais e operacionais observadas em campo. Essa diferenca destaca a relevancia de
calibrar modelos de previsdo a partir de dados locais, evitando interpretacdes generalizadas
que possam distorcer a avaliacdo da durabilidade em servico.

As anéalises macroscopicas e microscopicas das superficies fraturadas confirmaram
que a fadiga de alto ciclo € o mecanismo predominante de falha, evoluindo gradualmente
até a ruptura final por sobrecarga. Esse resultado ndo apenas reforca a validade do modelo
de previsdo empregado, mas também evidencia a relacdo direta entre amplitude de vibragdo,
modos de fratura e progressao do dano. Assim, os achados convergem para uma interpretacio

consistente, em que simulacdo e observacdo experimental se complementam.

Do ponto de vista técnico, os resultados reforcam a importancia de utilizar modelos
ajustados a realidade nacional para orientar decisées de projeto e manutencio em siste-
mas de transmissao. Sob a 6tica cientifica, o trabalho contribui para o aprofundamento da
compreensdo dos mecanismos de falha em condutores submetidos a vibragées induzidas
pelo vento, oferecendo subsidios para o desenvolvimento de metodologias preditivas mais
robustas.

Por fim, este fechamento analitico estabelece a base para o capitulo seguinte, no qual

serdo consolidadas as principais conclusdes do estudo, com destaque para suas contribuicoes,

limitacdes e perspectivas de continuidade em pesquisas futuras.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a precisdo de modelos preditivos de
vida a fadiga aplicados a cabos condutores submetidos a carregamentos dindmicos, com
énfase no uso de dados obtidos por meio do sistema de monitoramento VIBREC 500. Para
isso, foram conduzidos ensaios experimentais em diferentes niveis de aceleracao, utilizando
metodologia controlada de excitacdo, coleta de dados em tempo real e posterior andlise
de falha. Os resultados experimentais foram entdo comparados com estimativas de vida
derivadas de dois modelos distintos, ambos baseados em curvas S-N de referéncia: uma
oriunda do CIGRE e outra desenvolvida internamente pelo Lab. Cabos (Lima, 2023).

De forma geral, os dados sugerem que o modelo baseado na curva S-N do Lab. Cabos
apresentou maior compatibilidade com os resultados experimentais, em especial nos ensaios
realizados com aceleragdes intermedidrias e elevadas. A curva construida a partir de dados
experimentais mais proximos da aplicagcdo pratica mostrou potencial em fornecer estimativas
de vida mais proximas da realidade dos cabos ensaiados, ainda que em alguns casos tenha
indicado tendéncia levemente ndo conservadora.

Por sua vez, a curva do CIGRE apresentou comportamento mais conservador, resul-
tando em estimativas inferiores as observadas experimentalmente, sobretudo em regimes de
menor excitacdo. Essa tendéncia pode estar relacionada as condicdes padronizadas de ensaio
e a adocdo de fatores de seguranca que buscam abranger diferentes tipos de condutores
e cendrios de operacdo. Embora util como limite estrutural, tal abordagem pode limitar
sua aplicabilidade em andlises que demandam maior precisdo na estimativa da vida util
remanescente.

A andlise comparativa entre as previsoes de vida obtidas com o VIBREC 500 e os
dados de falha experimental indicou que o Vibrec 500 apresenta potencial como ferramenta
de monitoramento continuo em aplicagdes reais. Observou-se que, quando calibrado com
parametros adequados e associado a uma curva S-N representativa, o algoritmo de previsdo
pode fornecer estimativas satisfatdrias da vida a fadiga acumulada, inclusive em cendrios de
carregamentos variaveis.

Com base nos resultados, considera-se que a integracio entre monitoramento conti-
nuo, andlise por algoritmo de dano acumulado e curvas S-N realistas se apresenta como
uma abordagem promissora para aplicacées de manutencio preditiva em linhas de transmis-
sdo. O uso de modelos ajustados a realidade do campo tende a contribuir para uma maior
confiabilidade das previsdes e apoiar estratégias de gestio da integridade estrutural de cabos
condutores.

Com base na andlise das falhas observadas, os resultados sugerem que as falhas

externas ocorreram com maior frequéncia nos ensaios realizados sob amplitude constante,
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enquanto as falhas internas, particularmente concentradas no topo dos cabos, pareceram
mais associadas aos ensaios com amplitude varidvel. Essa diferenca pode estar relacionada ao
fato de que, em amplitudes constantes, a carga incide de forma localizada e repetitiva sobre a
regido externa dos fios, favorecendo desgaste por atrito e abrasdo. J4 nas amplitudes variaveis,
o carregamento tende a se distribuir de maneira menos uniforme e mais imprevisivel, o
que pode contribuir para a nucleagdo e propagacao de trincas internas a partir de regides
de concentracdo de tensdes, especialmente no topo do cabo, onde a solicitacio mecanica é
maior. Cabe ressaltar que ndo é possivel estabelecer um padrdo unico para o tipo de fratura,
uma vez que foram observadas rupturas quase planas, inclinadas em 45°, em formato de V
oude L.

Este estudo buscou reproduzir, de forma aproximada, as condicées em que os cabos
condutores operam em linhas de transmissdo, considerando fatores que influenciam sua
vida util a fadiga, tais como a forca de tracdo, os niveis de vibracdo induzidos pelo vento e a
temperatura. Essa abordagem permitiu uma andlise mais préxima do comportamento real
dos cabos em servico.

6.0.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo reforca a importancia de ampliar os estudos dentro da linha de
pesquisa que integra o uso de vibrografos e codigos computacionais aplicados a ensaios com
amplitudes variaveis, buscando simular, de maneira mais préxima, a acao dos ventos sobre
cabos de linhas de transmissdo em campo. Com base nos resultados obtidos, sugerem-se 0s
seguintes caminhos para trabalhos futuros:

« Realizar ensaios de fadiga em classes de aceleracdo mais baixas, abaixo de 1,25g,
associadas ao regime de altissimo ciclo, a fim de avaliar a durabilidade dos cabos em

condicOes que simulam longos periodos de operacdo em campo;

« Ampliar a base de dados experimentais por meio de novos ensaios e comparacgoes
com outros tipos de cabos e ligas, como os modelos ACSR e AAAC, com diferentes
composicoes, de modo a avaliar o desempenho a fadiga e as caracteristicas das falhas
observadas;

« Realizar ensaios de fadiga, considerando carregamentos randomicos ndo-gaussianos,
aproximando-se ainda mais das condicdes reais de campo e permitindo avaliar a

robustez dos modelos de previsio;

« Utilizar MEV + EDS (Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia
de Energia Dispersiva) para examinar a morfologia da fratura e realizar analises
quimicas qualitativas, confirmando composicao e identificando possiveis inclusdes
ou descontinuidades.
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