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RESUMO

Este trabalho apresenta um resumo das pesquisas
desenvolvidas na érea de fadiga de condutores de
aluminio quando sujeitos a vibracdo edlica simuladas
no Laboratério do CEPEL.

Apresenta uma curva de fadiga do cabo CAA 336.4
MCM Linnet, utilizado em larga escala nas Linhas de
Transmissdo da CEMIG e correlaciona os resultados
obtidos em laborat6rios com os valores preconizados
por outras entidades como o CIGRE, EPRI e IEEE. Os
resultados obtidos fornecem uma base de informacfes
mais precisas para a recapacitacdo e extensdo de vida
Gtil em condutores aéreos de Linhas de Transmissdo.

PALAVRAS-CHAVE

Fadiga em Cabos Condutores, curva de Wohler,
Vibragdo, Recapacitacdo de Linhas de Transmissdo,
extensdo de vida ttil de Cabos Condutoresde LTs.

1.0 —INTRODUCAO

Os danos causados a linhas de transmissdo por fadiga
devida a vibragdo edlica vém sendo estudados pela
CEMIG, de maneira sistémica, desde 1983.

Neste periodo foram realizadas experiéncias em linhas
experimentais e posto em pratica um programa de
medi¢des em linhas em operacdo, obtendo-se registros
de vibragdo de mais de 40 linhas do sistema
Participaram dessas atividades as Areas de
Tecnologia, Projeto e Manutencdo de Linhas de
Transmiss&o.
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Como resultado, obteve-se um bom conhecimento das
causas do fenbmeno, e de como se proteger de seus
efeitos. Destacase 0 mapeamento redlizado das
regides do estado onde as condigbes ambientes sio
mais favoraveis a ocorréncia de vibragbes e o
levantamento das caracteristicas das linhas mais
propensas a serem danificadas.

Os estudos e pesguisas focaram principalmente o
comportamento dos cabos condutores, componente
mais afetado pelas vibragdes. Para estimativas de vida
Util desses cabos, tomou-se como base recomendagdes
da CIGRE, do IEEE e do EPRI, que por sua vez se
fundamentam em resultados de ensaios realizados em
cabos na Europa e América do Norte.

Em que pese a grande quantidade de dados de campo
coletados e analisados, a falta de informagfes sobre a
resisténcia a fadiga dos cabos utilizados pela CEMIG
sempre foi considerada uma limitagcdo a ser
contornada por meio de consideragcBes, que se
acreditam conservativas, baseadas no conjunto de
resultados experimentais obtidos pelas mencionadas
instituicoes.

O levantamento do comportamento de cabos CAA
com relacéo a fadiga depende de um ensaio complexo,
de dto custo, que necessita de condi¢Bes ambientes
controladas, equipamentos sofisticados de controle e
medicdo, amplo espaco de laboratdrio para comportar
vao experimental de 30m ou mais e principamente de
tempo, pois uma amostra a ele submetida pode levar
semanas para apresentar sinais de fadiga.

N&o havia, até recentemente, laboratério ou instituicéo
de pesquisa no Brasil capaz de realizé-lo, dentro dos
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padrées da CIGRE, aceitos internacionalmente, a um
custo razoavel.

A CEMIG manifestou, desde 1988, seu interesse na
realizagdo desse ensaio, mas sO no ano de 1996 pode
ser  aendida pelo CEPEL. Por consideragtes
econbmicas, limitou-se por enquanto a se levantar
apenas as caracteristicas do cabo CAA Linnet (170
mm? ), devido & sua importancia para o sistema da
CEMIG e a quantidade de problemas de fadiga por ele
apresentados.

Os resultados obtidos em ensaios com esse cabo s&o
apresentados e analisados no presente trabal ho.

2.0 - DETERMINACAO DE CURVA DE FADIGA
EM CABO 3364 MCM CAA LINNET

2.1 Fadiga em cabos condutores sujeitos a vibragéo
edlica

O dano mais comum causado por vibracOes edlicas em
linhas de transmissdo aéreas, € o rompimento de fios
individuais do condutor, por fadiga. A fadiga ocorre
normamente nos pontos em que 0 movimento dos
condutores € restringido, e esta diretamente
relacionada com a rigidez com a qual esta restricéo é

feita, principalmente no sentido vertical.

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

A fadiga é causada pelos esforcos dinamicos
resultantes do dobramento aternado do condutor nos
pontos de restricdo de movimento. Os efeitos dos
esforcos dindmicos sdo agravados pela abrasdo
(“fretting”) entre a superficie dos fios, que causa a
mUtua remogdo de material. Esse material finamente
dividido reage com o oxigénio do ar formando um pé
preto (6xido de aluminio), mais duro que o préprio
metal, que acelera a taxa com que os fios sdo
desgastados Ref.[1].

Os esforgos dindmicos que surgem no cabo, junto ao
grampo de suspensdo, sd0 proporcionais a amplitude
de vibragdo, sendo que a constante de
proporcionalidade depende das caracteristicas do cabo
e datensdo de esticamento.

No Anexo A é mostrada a relacdo entre a tenséo
dindmica e a amplitude de vibragdo medida pelos
vibrégrafos, nas proximidades do grampo.

2.2 ResisténciaaFadiga

Os limites de resisténcia a fadiga sdo determinados em
ensaios de laboratério, nos quais a vida Util dos
condutores, em nuimero de ciclos, é determinada em
fungdo daintensidade de vibrag&o.

As curvas obtidas nos ensaios sd0 conhecidas como
curvas de fadiga, ou curvas de Wohler. Apresentam no
eixo das ordenadas o esfor¢o dindmico (geralmente em
MPa; IMPa=1N/mm?) e no eixo das abcissas, em
escala logaritmica, a vida dtil em ciclos. A Figura 1
mostra diversos resultados de ensaios realizados em
varios paises, compilados na Ref. [2].

A vida util é considerada como o nimero de ciclos
necessarios para a ruptura de 10% dos fios do cabo ou
de 3 fios, prevalecendo o menor valor.
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FIGURA 1 - RESULTADOS DE ENSAIOS
COMPILADOS P/ CIGRE

2.3 Limite de Seguranca da CIGRE

Da Figura 1 consta uma importante curva de fadiga,
gue é a curva limite de seguranca (“Safe Border
Line"), proposta pelo Comité de Estudos de Linhas
Aéreas (SC 22), da CIGRE, como uma estimativa
conservadora da vida Util de cabos CAA e CALA.



As curvas de fadiga de cabos condutores normalmente
podem ser aproximadas, através de andlise de
regressdo, por exponenciais do tipo:

S=C.N* (1)

onde S é a tensdo dindmica em MPa e N a vida em
ciclos.

Estudos mais recentes recomendam, para as constantes
C e Z, vaores diferenciados para cabos com uma ou
mais camadas de fios de aluminio, conforme consta
daTabelal[4].

TABELA 1 - CONSTANTES DA CURVA LIMITE
DE SEGURANCA (“SAFE BORDER LINE’ DO
CIGRE)

Nodecamadas | N>2,0.10° | N<2,0.10"ciclos
defiosde ciclos
aluminio do
cabo condutor
C Z C Z
1 430 | -0,17 | 730 -0,2
>1 263 -0,17 450 -0,2
24  Limite de Seguranca do EPRI

Para valores de N muito dtos, S tende
assintoticamente a um vaor de tensdo dindmica
chamado “limite de resisténcia a fadiga’, que garante
uma vida Util muito extensa para os cabos. Resultados
de ensaios compilados pelo EPRI [3], mostrados na
Figura 2, sugerem para os cabos CAA os limites de
resisténcia mostrados na Tabela 2 . Para cabos com
mais de uma camada de fios de aluminio, como o
Linnet, o limite de resisténcia afadiga é de 8,5 MPa.

A partir destes limites é possivel estabelecer
amplitudes maximas admissiveis de vibragdo, para
cada cabo, a partir das férmulas demonstradas no
Anexo A.

TABELA 2 - LIMITES DE RESISTENCIA A
FADIGA DO EPRI

N° de camadas defiosde | Limite deresisténcia
aluminio do cabo (MPa)
1 22,5
>1 8,5
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FIGURA 2 - RESULTADOS ENSAIOS
COMPILADOS PELO EPRI

3-LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE

FADIGA PARA O CABO LINNET

3.1 Por motivos de ordem prética e econdmica,
tendo em vista a longa duracdo e o alto custo dos
ensaios, as seguintes limitagdes foram consideradas no
levantamento das curvas de fadiga:

a) as curvas foram levantadas apenas para o cabo
LINNET, tendo em vista sua importancia e
representatividade perante o sistema CEMIG, e 0
fato de ser um dos cabos que mais apresentam
problemas de vibragéo e fadiga[5,6];

b) foram levantados nove pontos da curva de fadiga.
Estes pontos ficam na parte da curva onde
maiores tensdes dindmicas causam a ruptura mais
rapida dos fios que compdem o cabo;



¢) cada ponto da curvafoi obtido a partir de ensaios
em uma amostra.

3.2 Foram seguidas as recomendacOes da Ref. [7], de
forma que os resultados pudessem ser comparados aos
de ensaios semelhantes, realizados no Brasil e no
exterior. A montagem do ensaio € mostrada na Fig. 3,
e seus detalhes constam do Relatério de Ensaios do
CEPEL [§].

3.3 Os cabos foram instalados em grampos de acordo
com o padr&o 02.118 - CEMIG - 0058, Ref. [9].

4 - RESULTADOSOBTIDOS
4.1 Os parémetros de ensaio, bem como o nimero de
ciclos até a ruptura do 3° fio, registrados para cada

amostra, constam da Tabela 3.

TABELA 3—-RESULTADO DE ENSAIOS

amostra | Ampl. | Amp | Frequ. | Tens&o | Nciclos
(mm) | n6 | (Hz) |dinamic | x10°
mm a (MPa)

1 1,00 [ 150 41,0 | 30,33 2,89
2 0,9 | 14,0| 400 | 29,12 4,43
3 - 145 | 42,0 - 2,37
4 0,60 | 10,0 | 430 | 18,20 *
5 1,20 [ 17,0 430 | 3641 1,24
6 1,04 [ 130 430 | 31,55 3,29
7 090 | 12,0 425 | 27,30 5,93
8 0,76 | 11,0| 425 | 2306 | 1881
9 0,80 | 12,0 | 41,0 | 24,27 7,20
10 1,14 [ 16,0 | 425 | 34,59 1,33

Nota:

Ampl. = amplitude a 89 mm do grampo (mm, pico a

pico)

Amplind = amplitude no antind (mm, pico a pico)
Nciclos = N°. deciclos até arupturado 3 fio

*Ensaio interrompido apds 24x10° ciclos, sem ruptura
de nenhum fio da amostra.

4.2 Através de andlise de regressdo, foi determinada a
equacdo que melhor representa os resultados obtidos
nos ensaios. Seu grafico é mostrado na Fig. 4, que
também inclui uma comparacéo com a curva limite de
seguranca “ Safe Border Ling” da CIGRE.

Nota-se claramente uma defasagem entre a curva
levantada pelos ensaios e a “Safe Border Ling”
proposta pelo CIGRE, embora as curvas sgiam muito
semelhantes. A defasagem entre as curvas representa o
fator de seguranca considerado pelo CIGRE.
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FIGURA 4 - CURVA DE FADIGA OBTIDA NO
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a - luwva de ancoragem

b - excitador

c - detetor de torgio

d - medidor de amplitude
e -grampo de suspensio

f - polia

g - esticador

h - célula de carga
i- contrapeso

FIGURA 3- MONTAGEM PARA ENSAIO DE FADIGA



FIGURA 5—-DETALHE DO GRAMPEAMENTO
DO CABO CONDUTOR NO VAO DE ENSAIOS

5 - INFLUENCIA DOSRESULTADOS
OBTIDOSNASESTIMATIVASDE VIDA UTIL

5.1 Da Tabedla 4 constam valores de vida Util
calculados a partir de dados de vibragdo obtidos em
algumas linhas da CEMIG, em vérias épocas, com
vérios tipos de vibrégrafos. Nesses célculos utilizou-se
0 “Safe Border Ling’ da CIGRE. S3o também
apresentados na tabela 4, os valores recalculados com
base na curva de fadiga obtida para o cabo LINNET
nos ensaios realizados no CEPEL, a titulo de
comparagao.

5.2 Outra comparacdo que € sempre feita a0 se
analisar dados de vibracdo é das amplitudes méaximas
com o limite de fadiga considerado pelo EPRI (secéo
2.4). Este limite é ainda mais conservativo que o “ Safe
Border Line’ da CIGRE, pois como pode ser visto,
prolongando a curva “CEMIG” na Figura 4, a tensdo
de 8,5 MPa, considerada limite para o cabo Linnet,
corresponderia uma vida extremamente longa.

5.3 Apesar das grandes diferencas registradas na
Tabela 4, os caculos realizados com os novos
par@metros em pouco alterariam as decisdes tomadas
guanto a necessidade de se protegerem, ou ndo, as
linhas com cabo LINNET. Isto se deve a que as
estimativas de vida normamente levam a valores
muito menores (<1 ano) ou maiores (>100 anos) que o
limite minimo de 30 anos, considerado satisfatorio.
Mesmo nos casos em que isto ndo ocorre (LT Araxa -
Fosfértil), a realizagdo de medigbes em varios vaos
permite estabelecer um padrdo que subsidia uma
decisdo melhor fundamentada.

5.4 Deve-selevar em consideracdo que a“ Safe Border
Line’ do CIGRE é muito conservativa quando se tem
uma tensdo dindmica muito ata, casos que requerem
uma protecdo antivibratéria dos condutores.

Entretanto, em situagdes de tensBes dindmicas
menores, esse excesso de seguranca pode levar a
avaliagdes errbneas na extensdo de vida (til dos
condutores em casos de recapacitacdo e renovagdo de
Linhas de Transmiss&o.

TABELA 4 - COMPARAGAO DE CALCULOS DE
ESTIMATIVA DE VIDA

Linhade |V&o| Tipode Vida Vida
Transmissao amortecedor | Estimada| Estimada
utilizado | CIGRE | CEMIG
(anos) (anos)
TrésMarias/| 33| Helicoidal > 100 > 100
Corinto |a34
TrésMarias/| 33| nenhum 0,9 6,6
Corinto |a34
Araxa/ |52a nenhum 0,5 2,2
Fosfértil 53
Araxad/ |46al nenhum 2,6 14,3
Fosfértil 47
Araxad/ |67al nenhum 6,4 34,5
Fosfértil 68
Mirabela/ [167| nenhum <1 <1
Januéria a
168
Mirabelal |99al nenhum 3 19
Janudria | 100
Mirabela/ [79al nenhum <1 <1
Janudria | 80
Mirabelal {43 al nenhum 8 54
Janudria | 44
Mirabela/ [16al nenhum <1 4
Janudria | 17

CIGRE: Usando 0 “Safe Border Line” da CIGRE
CEMIG: Usando a curva obtida a partir dos dados de
ensaios

Todas as linhas sao de 138 kV com cabo LINNET

6 - CONCLUSOESE RECOMENDAGOES

6.1 A curva de fadiga levantada em ensaios
realizados no CEPEL para o cabo LINNET 170mm?
comprovou que a curva “Safe Border Ling’,
recomendada pela CIGRE e utilizada pela CEMIG
leva a estimativas de vida conservativas. Comprovou
também que as decisdes quanto a necessidade, ou néo,
de se protegerem linhas com amortecedores séo em
sua grande maioria corretas. No caso pouco provavel
de uma decisdo equivocada, esta teria sido no sentido
deumamaior seguranca.



6.2 E recomendavel que os ensaios, que foram
realizados com cabos novos, sgam repetidos com
cabos usados, de forma a se fazer uma estimativa das
condigbes de servico dos cabos reutilizados em
recapacitagles.

6.3 Ensaios de fadiga em cabos condutores aquecidos
(cerca de 100°C) est&o sendo realizados no CEPEL por
solicitagBo da CEMIG, de forma a se avdiar a
influéncia da temperatura de operagdo da linha de
transmisséo na vida Util do cabo sujeito a vibragtes
edlicas. A andlise da influéncia da temperatura do
condutor em conjunto com sua tensdo dindmica
fornecera par@metros mais precisos para os trabalhos
de recapacitacdo e extensdo de vida Util de condutores
nas LTs da CEMIG.

ANEXO A :

A relacdo entre os esforcos dindmicos e a amplitude de
vibragdo, que € medida pelos vibrégrafos nas
proximidades do grampo, é dada por:

Onde:

S: tensdo dindmica (MPa)

ya: amplitude de vibragdo, pico apico (mm).

O valor de K (N/mm®) é determinado a partir das
caracteristicas do cabo e da tensdo de esticamento
(EDS), de acordo com [1,2].

d.Ea.p?

K :.4_(6- p.x 1+ pX)

Onde:

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

Ea: médulo de elasticidade do material da camada
mais externa do cabo (MPa).

x: disténcia entre o sensor do medidor de vibracdo e o
grampo (normal mente 89mm)

p= %l

tensdo no condutor (N)
El: médulo de rigidez (Nmm?)
que, no caso de cabos CAA é dado por:

; onde H: componente horizontal da

4 4
El =ns Es& + na. Ea& onde:
64 64

Ea, Es; mddulos de elasticidade do aluminio e do aco
(MPa).

na, ns. nimero de fios de aluminio e de ago.
da,ds: didmetro dos fios de aluminio e de ago (mm).

Para um cabo Linnet, esticado com 18,5% da tensio
de ruptura:

ns= 7; na=26; ds=2,245 mm; da=2,888 mm;
H=18,5%x62.426 N =11.549 N;

Es = 206.800 N/mm% Ea = 68950 Nmm?* =
El=7,93x10° Nmm?, p=0,038 mm™

x=89mm = K =29,8 N/mm®

S=298 ya
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