BANCADA DE ENSAIOS MECANICOS DE CABOS

CONDUTORES A ALTAS TEMPERATURAS



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA

MECANICA

BANCADA DE ENSAIOS MECANICOS DE CABOS

CONDUTORES A ALTAS TEMPERATURAS

TESE SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA
CATARINA PARA OBTENGCAO DO GRAU DE DOUTOR EM

ENGENHARIA MECANICA

OSVAILDO HEREK

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO DE 1997

ii



BIOGRAFIA DO AUTOR

Osvaldo Herek nasceu em Londrina no estado do Parana em 15 de
Fevereiro de 1940. Formou-se em Engenharia Mecé&nica em 19 de
Dezembro de 1965 pela Universidade Federal do Parana. Trabalhou
como engenheirc mecé&nico na REFRIPAR S/A por trés anos, Na
COPEL - Companhia Paranaense de Energia por 26 anos, onde
participou da construgdo das usinas hidrelétricas: Governador
Parigot de Souza, Governador Bento Munhoz da Rocha Neto, Salto
Osério e Segredo. Trabalhou ainda, a partir de 1990, como
pesquisador no LAC - Laboratdério Central de Pesquisa e
Desenvolvimento. Foi também professor de Servomecanismos do
Curso de Engenheiros mecénicos da Universidade federal do
Parand desde margo de 1966. Defendeu a dissertacdo de Mestrado
em 16 de Setembro de 1994 e a presente tese de Doutorado em 15
de Dezembro de 1997. Osvaldo Herek é casado com Dérian Herek,
possul trés filhos e reside em Curitiba, capital do estado do
Parana, na rua Jodo Evangelista Espindola, 810 (Jardim Social),
CEP: 62530 060, fone/fax: (041) 2627382, Email:

oherek@virtualnet.net.

iii


mailto:oherek@virtualnet.net

BANCADA DE ENSAIOS MECANICOS DE CABOS CONDUTORES A
ALTAS TEMPERATURAS '

Osvaldo Herek

ESTA TESE FOI JULGADA PARA OBTENGCAO DO TiTULO DE
DOUTOR EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA MECANICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL
PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

X af

CARLOS ALBERTO MARTIN
ORIENTADOR

ABELARDO WVES DE QUEIROZ
COORDENABOR DO CPGEM

Bud

- NELSON BACK
PRESIDENTE

—_olhutern

ARMANDO ALBERTAZZI GONCALVES

RENE ROBERT

Moot WD

AFFONS(QENRIQUI!S REIRA SANTOS

mﬁm@@ﬂm

NILSON B&WMIERT’

iv



BANCA EXAMINADORA

A tese foi defendida em 15 de Dezembro de 1997, em Florianopolis, na Universidade Federal de
Santa Catarina, nas instalagdes da Fundagdao CERTIL

A banca examinadora da defesa de tese foi constituida pelos seguintes professores:
CARLOS ALBERTO MARTIN, Dr. Ing., Orientador

NILSON BARBIERI, Dr. Prof.

ARMANDO ALBERTAZZI GONCALVES, Dr.Prof.

NELSON BACK, Ph.D.

RENE ROBERT, Dr.Prof.

AFFONSO HENRIQUES MOREIRA SANTOS, Dr. Prof.

Na foto abaixo vemos os professores citados, a partir da esquerda superior, na ordem de citagdo.
A Segunda pessoa que aparece nessa ordem € o doutorando




AGRADECIMENTOS

Agradeco & minha esposa Dérian a compreensdao e o carinho com
- que me distinguiu e que foram fundamentais para a realizagao

. deste trabalho.

Deixo também aqui registrados os agradecimentos ao meu
orientador Professor Doutor Carlos Alberto Martin, pelas suas
valiosas contribuicdes ao conteudo deste trabalho, que

permitiram enriquecé-lo de forma acentuada.

Estendo meus agradecimentos ao LAC - Laboratdério Central de
Pesquisa e Desenvolvimento, patrocinador que viabilizou
financeiramente o desenvolvimento da Bancada e que, através de
seus competentes técnicos, deu apoio inestimavel e decisivo
para a realizacdo do empreendimento. Em especial cito os
engenheiros Dr. Barbieri, Piazza, e os técnicos Mannala, Rony e

Atalicio que participaram mais diretamente do empreendimento.

Meus agradecimentos também a CAPES - Fundagcdo Coordenagdo de
Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior pela concessdo de
uma bolsa, sem a qual teria sido muito dificil realizar o

trabalho ora apresentado.

Agradego também a Universidade Federal do Parand pela concesséo
de afastamento para a obtengdao dos créditos Jjunto a UFSC.
Agradego ainda a todos que, de forma direta ou indireta,

colaboraram para a conclusdo deste trabalho.

vi



RESUMO

O presente trabalho de Tese descreve o desenvolvimento de uma
Bancada de ensaios mecédnicos automatizados de cabos condutores
de alta tensdo a altas temperaturas, a qual foi instalada no
Laboratdério Central de Pesquisa e Desenvolvimento, no Centro
Politécnico da UFPR em Curitiba. O “software” correspondente a

automatizacdo da mesma também estd sendo apresentado.

E apresentada na seqgiiéncia, tendo em vista que até o momento oOs
ensaios de fluéncia a altas temperaturas ndao foram ainda
normalizados, uma metodologia de ensalio de fluéncia a altas
temperaturas que busca relacionar adequadamente os resultados
dos ensaioé com a otimizagcdo do projeto de linhas de
transmissdo. Estd sendo igualmente incluido no trabalho um
“software” simplificado, desenvolvido para o projeto de um
lance de <cabo, incluindo um exemplo de aplicagdo, com O

objetivo de melhor justificar a metodolggia desenvolvida.

Estdo também descritos os trabalhos de calibracdo e compensagao

dos erros sistematicos dos instrumentos.
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ABSTRACT

The present Thesis work describes the development of a test
apparatus for mechanical automated tests at high temperatures
of overhead 1line <conductors, which was erected 1in the
“Laboratério Central de Pesquisa e Desenvolvimento”, in the
Polithecnical Center of the UFPR, in the city of Curitiba. The
software related to the automation of the apparatus is also

presented.

It is presented in the following sectibns, considering that the
creep test at high temperatures were not normalized yet, a
method of test for long time tensile creep that try to find the
relationship between the tests and the design of overhead
transmission lines conductors. It is also included a simplified
software for one suspended cable span with example in order to

better justify the developed method.

It has been described the instrument calibration and instrument

systematic errors compensation works.
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1 INTRODUGAO

De uma forma bem resumida pode-se dizer que uma linha de
transmissdo de alta tensdo é constituida de torres, ao longo do
caminho por onde se deseja transportar energia elétrica,
espacadas entre si de uma distéancia compativel de forma a
sustentar, através das cadeias de isoladores, os cabos

condutores de aluminio com ou sem alma de ago.

1.1 TENSAO MECANICA

Para um cabo esticado entre dois pontos ocorrera sempre uma
flecha devida ao peso, a qual, fixando-se 0s demais parametros,

serd tanto menor quanto maior for a tensdo mecdnica no mesmo.

A tensdo mecanica no cabo deve, naturalmente, respeitar os
limites de tensdo admissiveis, tendo-se em conta que se trata
de linhas de transmissdao de alta tensdo e que, portanto,
merecem especial cuidado, principalmente no que se refere a

seguranga das pessoas nas regides abrangidas por essas linhas.

Quanto menor for a tensado mecdnica nos cabos, maiores serdo as
flechas e, portanto, mais altas deverdo ser as torres, com
estruturas mais complexas, com maior risco de serem atingidas

por raios e, consequentemente, com custo mais alto.

Por outro 1lado, quanto maior for a tensdo mecdnica no cabo

maiores serdo as solicitacdes nas estruturas das torres e nos



isoladores, bem como maiores serdo os danos causados por

vibragdes mecéanicas.

1.2 FLECHAS

As flechas também crescem com a disté&ncia entre torres. Por
razdes de seguranca é normalmente especificada a altura minima
que os cabos devem manter em relagdo ao solo; a partir desse
limite devem ser estabelecidas as demais medidas para cada vao

entre duas torres.

Trata-se portanto, de um problema de otimizagcao entre

caracteristicas técnicas, econdmicas e de seguranga.

O projeto da linha de transmissdo devera tanto considerar cada
vdo independentemente bem como taﬁbém as suas influéncias
reciprocas. Uma das condicdes essenciais para um bom projeto é
prever a flecha maxima que ocorrera durante a vida da linha.
Quanto mais segqura for essa previsdao tanto menores serdo os

custos de construcdo e de manutengdo correspondentes.

1.3 FLUENCIA

Sabe-se que oS cabos ao serem solicitados apresentam
deformagdes que serdo tanto maiores quanto maiores forem as
tensdes mecénicas de solicitacgéo, deformagdes essas ' que
deverdo, naturalmente, ser consideradas no correspondente

projeto.



Da mesma forma deverdo ser tratadas as deformagbes que possam

ocorrer devidas a dilatacdo do material dos cabos com o aumento

da temperatura.

O problema crucial, no entanto, se refere as deformagdes de
carater permanente, ocorridas no cabo, ao longo da vida da
linha de transmissdo, em funcdo de tensdes mecénicas abaixo da
tensdo limite de -escoamento do material e em especial da
temperatura, em conseqiéncia do fendmeno denominado de
fluéncia. Harvey [08] mostra que um cabo de aluminio (SAC -
Stranded Aluminum Conductor) teria em 30 horas de ensaio, com
398 K de temperatura e tracionado com 15% de sua resisténcia
mecanica maxima, a mesma fluéncia que o mesmo condutor em 10
anos de uso, na temperatura ambiente (293 K) e com tensao de
20% de sua resisténcia mecanica maxima. Esse mesmo condutor, na
primeira condic¢do, apresentaria em 100000 horas de uso, uma
fluéncia da ordem de 10 mm/m que corresponderia a um aumento na
flecha, para uma vao de 400 metros, de aproximadamente 12 m.
Chama-se a étengéo para o fato de que o nome fluéncia neste
contexto tem um significado diferente daquele tradicional em
metalurgia, pois nas deforma¢des permanentes de cabos estéo
incluidas, além das deformacgdes devidas a fluéncia propriamente
dita, as deformagdes devidas a acomodagdo geométrica dos fios
que formam o cabo, e a outros efeitos menos significativos tais
como o comportamento das cadeias de iéoladores e dos grampos de
fixagdo dos cabos, que também sofrem acomodagdo. E importante

considerar ainda que normalmente o cabo poderda ser constituido



por tentos de materiails diferentes (agco e aluminio, por

exemplo) .

1.4 VIBRAGOES MECANICAS

No projeto deverédo ainda ser considerados os efeitos
conseqliientes da ag¢do dos ventos em forma de vibragdes mecdnicas
e que podem causar rompimento dos cabos por fadiga ou no caso
de freqiéncias baixas de vibragdo e grandes amplitudes, até

curto circuitos entre fases.

1.5 APRESENTAGCAO DO TRABALHO

Ao longo do texto, serdao apresentados, inicialmente, o objetivo
do trabalho (capitulo 2), uma justificativa da importancia do
tema (capitulo 3), e a sequir um histdérico (capitulo 4),
procurando mostrar ©s principais acontecimentos técnicos

ocorridos na area.

No capitulo 5 sera apresentada uma descrigdo funcional,
conceitual do protdétipo construido. Nessa descricdo serdao
abordados detalhes da concep¢do e da execugdo do projeto da
Bancada para cada um dos principais mecanismos utilizados, os
modos de operagdo para cada tipo de ensaio previsto, a
calibragcdo dos sistemas de medicdo utilizados, os controles
previstos de forga e temperatura e O programa computacional de

automagdo da Bancada.



No capitulo 6 sera apresentada a relagdo entre o projeto da
linha de transmissdo e os ensaios de fluéncia. S&o abordados
aspectos relativos ao projeto de uma linha de transmissdo, ao
programa computacional elaborado para o calculo dos valores
necessarios para o projeto com exemplo de aplicagéo( aos

recursos da Bancada, e aos testes realizados com a mesma.

No capitulo 7 é apresentada a metodologia proposta para ensaios

de fluéncia a altas temperaturas.

No capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes e recomendagdes ao
presente trabalho e finalmente no capitulo 9 é relacionada a

bibliografia pertinente.

A Bancada fol construida no Laboratério Central de Pesquisa e
Desenvolvimento - LAC, dentro do Campus Universitdrio do Centro
Politécnico da Universidade Federal do Parand em Curitiba no

Estado do Parana.

Os custos referentes a Bancada foram financiados pela COPEL -
Companhia Paranaense de Energia através do Laboratério Central

de Pesquisa e Desenvolvimento - LAC.

O autor do presente trabalho foi contemplado com uma bolsa
PICDT da Fundagdo Coordenacgdo de Aperfeigoamento de Pessoal de

Nivel Superior - CAPES.



2 OBJETIVO

Os objetivos do trabalho realizado foram o de desenvolver uma
metodologia para ensaios de fluéncia (“creep”) em cabos
condutores de alta tensao, em altas temperaturas (até 473 K) e
o de construir uma Bancada que permita realizar ensaios de
fluéncia, dilatacdo térmica, tensdo-deformacido e amortecimento,
nesses cabos condutores de alta tensdo (incluindo-se
acessoérios, especialmente a altas temperaturas, de forma a se
obter as informagdes necessarias para © controle de qualidade
de cabos e acessdrios para linhas de transmissdaoc e para
otimizacao do projeto e ou reprojeto dessas linhas, em
especial, as que possam operar a altas temperaturas e,
consequentemente, que possam transportar maiéres quantidades de

energia.



3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de um pais exige a disponibilidade de energia
em quantidade suficiente para permitir o crescimento de sua
indastria e atender o numero sempre crescente de seus
consumidores. A energia elétrica, por sua vez, freqglentemente
ndo pode ser produzida em local préximo as regides de consumo,
e independentemente de sua origem, hidraulica ou térmica,

necessita ser transportada.

Quando se consideram a extensdo do territdrio brasileiro e os
abundantes recursos de energia hidraulica distantes dos centros
de consumo, torna-se clara a importancia para o pails, das
linhas de transmissdo, ficando também evidente a necessidade de
investimentos nacionais em P&D, face a pouca oferta de
tecnologia externa nesta 4area, j& que o problema é muito
especifico de paises, tais como Canada, USA, URSS, China, que

apresentam as citadas caracteristicas.

Nos projetos de 1linhas de transmisséo, um dos fatores
limitantes é a distlncia minima entre os condutores e o solo.
Uma vez definido este fator, sido estudados os demais fatores de

forma a se conseguir uma boa equagdo econdmica.

O vao entre as torres, suas alturas e respectivas flechas devem
ser determinados visando atender os requisitos técnicos

préprios da linha em projeto, considerando as caracteristicas



dos materiais disponiveis no mercado e principalmente

otimizando o custo global.

E portanto imprescindivel considerar, além da problematica de
manutencdo e a da vida Gtil da 1linha de transmissdo, as
alteracdes de suas caracteristicas e dos <critérios que
nortearam o seu projeto, gque possam ocorrer ao longoc do tempo.

Por exemplo: o©s cabos condutores sofrem, por ocasidao de sua

instalacgdo, deformagdes elasticas que, entre outras
conseqiéncias, conduzem a um aumento de comprimento. Tais
deformacgdes dependem de fatores como, principalmente,

temperatura e tensdo de trac¢ao. Estes cabos condutores sofrem
também deformagdes permanentes e progressivas ao longo do tempo
em funcdo da temperatura e da tensdo de tragdo gque por sua vez
variam em fun¢do do clima, da agdo dos ventos e da poténcia

conduzida, como conseqliéncia do fendmeno de fluéncia.

Tais fatos tornam fundamental, para um projeto adequado, um

completo conhecimento das caracteristicas dos condutores.

Justamente um dos problemas com que se defrontam as empresas do
setor elétrico, ¢é o da insuficiéncia de dados sobre o
comportamento mecanico de cabos condutores. A situacdo entre
outros aspectos, tem inibido a utilizacdo dos novos produtos
(SSAC [14] por exemplo) e alternativas (repotencializacdo de
linhas existentes por exemplo), que poderiam representar, caso
vidveis, a otimizacdo de investimentos e maior confiabilidade

operacional.



Para uma referéncia dos valores envolvidos, considera-se que o0s
cabos condutores representam cerca de 25% do custo de uma linha

de transmissédo.

Face ao exposto podem ser destacados o035 seguintes beneficios
diretos advindos da metodologia de ensalos ora proposta bem

como da utilizacg8o da Bancada construida:

e Possibilidade de avaliar os cabos disponiveis no mercado,
tais como os em liga de aluminio, com alma de ag¢o galvanizado
(ACSR - Aluminium Conductor Steel Reinforced) e o0s de
"alumoweld"”, bem como o©s que venham a ser langados para
comercializacado e, consequentemente, a conveniéncia de sua
utilizacao no setor elétrico, em particular ‘pelas
concessionarias de energia elétrica. Como exemplo pode ser
citada a possibilidade de utilizagdo de cabos tipo SSAC (Steel
Supported Aluminum Conductors)[14], especificamente como uma
alternativa nacional, similar ao produto inicialmente
desenvolvido nos EUA. Trata-se de um tipo de condutor previsto
para operar em altas temperaturas (até 423 Kelvin), que
possibilita aumentar a poténcia em uma linha de transmissdo de

30 a 60% em relagdo aos condutores convencionais.

) Possibilidade de determinagdoc dos valores reais dos
parametros mecdnicos das linhas existentes e sua comparacdo com
0s valores adotados nos projetos. Tais dados poderdo permitir a
utilizagdo dos condutores em condicgdes diferentes das normais,
como por exemplo, no caso de reisolamento de linhas de 69 kV em
138 kV, com custo de aproximadamente 25% de uma nova linha, nas

9



atividades de corregdo da distadncia minima entre condutores e o
solo, e quando houver necessidade de operar com temperaturas

acima dos valores previstos no projeto original.

. Possibilidade de controle de qualidade de cada 1lote
produzido de forma a permitir, inclusive, 0s ajustes nas linhas
de transmissdo, minimizando a ocorréncia de abaixamento
excessivo dos condutores ao longo dos anos, bem como a selecdo
dos mesmos de 'forma a evitar assimetrias nas linhas,
assimetrias essas gque poderiam causar, em especial em 1linhas
com feixes de cabos, uma Severa torgao nos cabos, em
conseqléncia da variag¢do diferente da flecha com o tempo, em

fungdo da fluéncia diferenciada entre os mesmos [06].

e Possibilidade de otimizagdo do projeto de cabos sob o ponto

de vista do fabricante.

A gama de aplicagdes da Bancada e sua caracteristica de
fornecer informag¢des para subsidiar decisdes técnicas, com
significativos impactos, principalmente na redugdo do custo de
novas obras e servigos de manutengdo, torna-a atrativa em
especial, para as empresas concessiondrias do setor de energia
elétrica. Para as empresas fabricantes de cabos, sua principal
utilizagdo estd associada ao desenvolvimento de novos produtos

€ ao controle de gqualidade de sua producgédo.

O 1interesse de uma concessiondaria, no desenvolvimento da
metodologia aqui proposta, bem como da Bancada propriamente
dita, surgiu em razdo da possibilidade de utilizagdo de cabos
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condutores de aluminio com alto recozimento, capazes de
transmitir quantidades de -energia pelo menos 30% maiores.
Inicialmente foram contatados fabricantes nacionais,
interessados em desenvolver o0 cabo no pals. Nesse sentido o LAC
desenvolveu protdtipos para ensailos de comportamento e

caracterizacgdo mecanica.

Os estudos necessarios foram divididos em duas partes. A
primeira, com o objetivo de verificar o comportamento elétrico
do cabo e das respectivas conexdes frente a situacdes de
trabalho em altas temperaturas, Jja foi realizada, estando
disponivels o©s respectivos resultados. A segunda parte,
referente a determinagdo das caracteristicas mecanicas do
condutor, ficava dependente do desenvolvimento da metodologia
proposta neste trabalho, bem como do correspondente
desenvolvimento de uma bancada de testes adequada para execucgdo

dos respectivos ensaios, agora concretizada.

O projeto da Bancada, por apresentar uma interacdo de sistemas
de medigdo e controle, envolveu as Aareas de servomecanismos,
vibragdes mecanicas e sistemas de medigdo; por ser uma maquina
mecanica gque envolve vVAarios processos tecnoldégicos abrange
também a 4drea de tecnologia mecénica, principalmente pelo fato
de envolver aspectos relativos ao projeto e fabricacdo de
componentes mecanicos e em conseqiéncia envolve também a &area

de projeto e construgdo de maquinas.

Além desses aspectos, a existéncia de um protdétipo de bancada
abre campo extremamente fértil para o desenvolvimento de novos
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cabos condutores, inclusive com a participac&o de fabricantes
nacionais, permitindo também o desenvolvimento de trabalhos
académicos, tais COomo dissertacdes e/ou teses sobre
comportamento mecdnico, comparativos de desempenho, técnicas de
avaliacdo, medicdes de grandezas mecanicas e outros assuntos
referentes aos cabos condutores ou mesmo ac protdtipo da
Bancada em si. A propésito, ja& foram realizados, na bancada,
ensaios para fabricantes e concessiondarias de energia elétrica
tais como: ensaios de um cabo termoresistente fabricado no
Brasil; teste de fluéncia para repotencializacdo de linhas de
transmissdo; testes de dilatacéo térmica; testes de

tensdo/deformacéo.
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4 HISTORICO

Um método grafico de calculo "Flecha-Tensdo" foi desenvolvido

por Rodee em 1926

A partir de 1930, a ALCOA passou a utilizar esse método,
incorporandoc dados, relativos as deformagdes permanentes

devidas a fluéncia, obtidos em laboratdrio [03].

A deformacdo devida a fluéncia, para um determinado cabo,
depende da tenséd mecanica aplicada a esse cabo, da temperatura
a que esta submetido, do tempo em gue a tensdo e/ou a
temperatura perdurem, do material ou materiais constituintes
do cabo, do processo de produgdo dos tentos (trefilacgao,
laminagdo, etc) com o equipamento do fabricante e também do
processo de fabricagdao do cabo. A fluéncia pode, inclusive ser

diferente para diferentes partidas do mesmo cabo.

A curva correspondente, para temperatura constante, se
assemelha ao ramo positivo de uma pardbola com vértice na
origem e simétrica em relagdo ao eixo x; por essa razdo OsS
resultados dos testes de fluéncia sdo apresentados como retas,

em graficos com escalas logaritmicas.

Harvey e Larson [12] mostraram, através de testes realizados
nos laboratdérios da ALCOA, que quando um condutor é submetido
por algum tempo, a uma determinada tensdo e depois essa tensdo

€ reduzida, o condutor cessard temporariamente de fluir até que



tenha decorrido o tempo correspondente para se obter o mesmo
grau de fluéncia com a tensdo reduzida. A partir desse ponto a
deformacdoc passara a aumentar como se tivesse sido aplicada a
tensd3o reduzida desde o inicio. Por outro lado, ficou também
demonstrado gque a deformacdo por fluéncia aumenta com a
temperatura, da mesma forma que com a tensdo, isto &, podemos
determinar pares de tensdo e temperatura, diferentes entre si,
que produzem o mesmo grau de fluéncia. Também & wvalida, com
relagdo a temperatura, a experiéncia relatada no inicio deste
pardgrafo, 1isto ¢, quando um condutor é submetido por algum
fLempo a uma temperatura, mantida a tensdo mecdnica constante, e
depois essa temperatura ¢é reduzida, o condutor <cessara
temporariamente de fluir até gque tenha decorrido o tempo
correspondente para se obter o mesmo grau de fluéncia gue seria

obtido com a temperatura reduzida.

Varios pesquisadores trabalharam no assunto, visando encontrar
um método seguro, que permitisse prever os efeitos da fluéncia,
de forma a otimizar as linhas de transmissdo desde a etapa de

projeto.

Foram sugeridos varios egquacionamentos tedricos devidamente
embasados em experimentos réalizados, conforme se pode avaliar
pelas referéncias bibliograficas citadas [01] a [32]e [112] a

[115].

Entre as varias solugdes parciais encontradas e que ainda

perduram validas cita-se:
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Wood [11] propds pré-tensionar o0s cabos - por um prazo
determinado, a uma tensdo bem superior a tensdo de trabalho,
antes da sua instalacado, desta forma uma boa parte do efeito da

fluéncia seria eliminado antes da instalacdao.

A Reynolds Metals Co. publicou em setembro de 1973 um trabalho
sobre o cabo SSAC - Steel Supported Aluminium Conductors [14],
langcado por ela no mercado. O entdo novo cabo apresentava as
sequintes caracteristicas: Os fios de aluminio eram
completamente recozidos na fabrica, antes de montar o cabo, a
uma temperatura de 673 K, desta forma o aluminio tornava-se bem
mais ductil. Como este aluminio ndo possuia qguase nenhuma
resisténcia, ao se tensionar o cabo, a totalidade da forga era
absorvida pela alma de acgo. Cqmo O ago apresenta uma deformagdo
por fluéncia muito menor do que a do aluminio, este tipo de
cabo pode operar continuamente a temperaturas relativamente
altas (perto de 473 K) sem nenhum detrimento das propriedades
mecanicas, pois o perigo apresentado pelos outros cabos
(recozimento do aluminio em operacao), j& ndo existe. A flecha
para altas temperaturas serd bem menor e nao sera afetada pelo
problema de fluéncia do aluminio. Além disso, pelo fato do
aluminio se tornar mais dactil o amortecimento ¢é aumentado,
diminuindo as oscilagdes mecénicas e vibrag¢des causadas pelo
vento e, consequentemente, fazendo com que © cabo fiquekmenos
sujeito a fadiga. O aluminio recozido apresenta melhor
condutividade elétrica e, como suporta temperaturas mais altas,
podera transportar uma quantidade de energia bem maior (até
100%). Como desvantagens tem-se o fato de ser necessario
utilizar um a¢o de melhor qualidade para a alma, a necessidade
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de cuidados adicionais nos grampos de fixacgd&o, para evitar
amassamentos nos tentos em funcdo da maior ductilidade do
aluminio recozido e pela mesma razdo também sdo0 necessarios

cuidados adicionais para manuseio do cabo.

O problema de prever as deformagdes plasticas dos cabos assumiu
papel tao importante que fol nomeado um grupo de trabalho,
(CIGRE - International Committee on Large High Voltage Electric
Systems), presidido por V. Bourgsdorf, para finalmente resolver
o assunto. O relatério do grupo foi publicado em Paris, em
marco de 1981, na revista ELECTRA[19]. O grupo fez uma
avaliacgdo completa de todos os fatores que atuam no fendmeno da
fluéncia, desde 0s processos metalurgicos, processos de
fabricacido dos fios de aluminio, processos de construgéoidos
cabos, efeitos de acomodagao geométrica dos fios de aluminio
sobre a alma de acgo, efeitos da temperatura, efeitos da tenséo
mecénica, efeitos do clima (umidade, ventos, etc.), efeitos da
energia sendo transportada e outros. Foram realizados varios
testes além da avaliacgdo das experiéncias anteriores e pfoposta
uma série de tabelas, graficos e férmulas para realizar a
previsao das deformagdes permanentes adaptadas a cada caso. O
trabalho apresentado pelo grupo deixou muito clara a enorme
complexidade do assunto. Hoje j& é consenso gue, para um bom
projeto, ndo podem ser dispensados os resultados experimentais
obtidos em testes de fluéncia. O assunto ¢é tdo sério, Que
existem recomendac¢des expressas, de que ndo se deve usar no
mesmo vdo de uma linha de transmissdo, cabos de partidas
diferentes, sob pena de se criar assimetrias perigosas
[06]([75].
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Outro problema que inspira cuidados é a ocorréncia de vibracdes
meca&nicas nos cabos de alta tensdo, produzidas pelo vento. Ha
dois tipos basicos de vibrag¢des dessa natureza. Um deles ocorre
normalmente sempre gque houver vento e a consegiéncia de sua
acdo é o aparecimento de fadiga nos fios de aluminio, no ponto
imediatamente anterior as suas 1inserc¢des nos suportes. A
CIGRE[92] subdivide esse primeiro tipo de vibragdes em dois
subtipos: as gue ocorrem em fios ou cabos com ventos fracos a
moderados, chamadas de vibracdes edlicas (freqgliéncia acima de 3
Hz) e as que ocorrem apenas em feixes de cabos, com ventos
médios a fortes, chamadas de vibrac¢des de sub-vao ou oscilagdes
induzidas “por esteira” (0,15 a 10 Hz) [44] ([54] [58] [93] ([95]
(98] [100]. O outro tipo basico acontece nas regifes frias,
para ventos de médios a fortes, em fungdo do gelo acumulado nos
cabos, que torna o perfil de sua secdo transversal
assimetrico, | provocando um comportamento aerodindmico
imprevisivel. As conseqliéncias neste caso podem ser muito
graves, tendo j& originado a destruig¢do praticamente total de
algumas linhas de transmissdo. Esse fendmeno é denominado de
"galloping”" e felizmente ndoc € registrado no Brasil [46] [64]

(65] [70] [79] [83] ([86].

O problema que se apresenta no caso de vibracdes edlicas é o de
determinar o movimento correspondente a essas vibragdes [66]
(68] [69] (73] [85] [87] [94] ([(96] (971 1(99] [105], o de
conhecer os fatores que contribuem para o seu aparecimento e o
de atuar sobre as mesmas de forma a evitar os danos por elas
causado. Para tal é necessario determinar as contribuigdes do
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vento, a capacidade de auto-amortecimento dos cabos [80] [104]
[106] e a capacidade de amortecimento dos dispositivos
amortecedores em suas vAarias combinacgdes {41] [42] [43] [45]
(48] [50] [52) [57] [(61] (3] (74] [81] (82] (84] [89] 1[90]
(91] [101] (102] (103], Dbem como, consequentemente, pré-
determinar o movimento real dos cabos condutores [38] [39] [47]
(53] (551 [59] [(e2] [71]1, o qual por sua vez podera ser
relacionado a fadiga desses cabos condutores [49] [51] [67]
(7271, permitindo estabelecer um procedimento para a

determinacdo segura dos amortecedores adequados.

A faixa de freqléncia das vibracdes edlicas é de 3 a 120 Hz e é

dada aproximadamente pela férmula de Strouhal [36] [44]:

f=S— (egq. 4.1)
onde V é a velocidade do vento [m/s],

D é o didmetro do cabo condutor [m] e

S €& o numero de Strouhal (0.18 a 0.22
dependendo da superficie externa do cabo. Para um cilindro liso
S=0,19)

f é a freqiéncia [Hz]

A titulo de exemplo, para um cabo “wood Duck” da ALCAN e para
uma velocidade de 36 km/h(10 m/s) a freqgiéncia seria de

aproximadamente 79 Hz.

As amplitudes pico-a-pico dessas vibragdes podem ultrapassar o

didmetro do cabo condutor. Sdo encontrados varios modos de
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vibracdo com distancias entre ndés que variam de menos de 1

metro a 30 metros.

O nivel de vibrac¢do pode ser quantificado pela amplitude nos
ventres, ou pelo adngulo entre a posi¢do maxima e minima do cabo
em vibrac¢do, na sua inserc¢do com O suporte, para um determinado
vdo, ou pela amplitude da flexdo medida (por‘convengéo) a 89 mm
(3,5 polegadas) do primeiro ponto de contato do cabo com a sua
fixagdo, ou pela deformag¢do na altura da fixacgado, ou ainda pela
tensdo mecanica nessa regido ([35]. Essas grandezas podem ser

convertidas entre si por calculof92].

Para o projeto de 1linhas de transmissdo ¢ muito importante
prever as vibrag¢gdes que possam ocorrer durante a sua vida [77].
Essa previsdao pode ser feita com restrigdes a partir de um
enfoque deterministico ou aleatédrio (76]. No enfoque
deterministico a previsdao é realizada através do balango de
energia entre a energia fornecida pelo vento ao cabo condutor e
a energia dissipada pelo cabo condutor e pelos demais elementos

da linha de transmisséao.

A energia fornecida pelo vento Py pode ser obtida pela relagédo

seguinte [34] {40] ([92]:

PW

Y,
W:func(—oj (eq. 4.2)

D
Onde: f é a freqgiiéncia [Hz], D é o

didmetro do cabo [m] e Y € a amplitude nos ventres [m].
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Essa relacdo foili determinada experimentalmente por varios
laboratérios (9271, no entanto, as diferencas entre os
laboratérios podem chegar a 30%, o que caracteriza a urgente
necessidade de um aperfeigoamento na metodologia e na

normalizagdo dos ensaios.

Por outro lado, o valor de auto-amortecimento dos condutores
pode ser obtido em laboratdrio, estando ja disponivel para

varios tipos comuns de cabos condutores.

A energia dissipada no cabo condutor (ou o fator de auto
amortecimento) pode ser medida por varios métodos dentro de
dols grupos principais, quais sejam: O método das vibracodes

livres e o método das vibrag¢des forcadas.

No método das vibracgdes livres o cabo condutor é excitado no
seu modo fundamental e num determinado momento € retirada a
exclitagdo. Tao 1logo sejam atenuadas as vibracdes em outros
modos, poder-se-a medir a energia dissipada pelo decremento da
vibracdoc no modo fundamental. Os resultados podem ser
fortemente influenciados pela técnica utilizada para a retirada
da forca motriz; além disso, para cabos condutores o decremento
€ muito pequeno. Por essas razdes o método das vibracdes livres

ndo tem sido muito utilizado.

O método das vibragdes forgadas por sua vez pode ser
subdividido em dois. O primeiro destes €& o método da poténcia
dissipada. Neste método se faz vibrar senoidalmente o cabo
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condutor, nas suas frequiéncias de ressonadncia, por meio de um
excitador eletrodinémico. A ©poténcia gerada ¢é calculada
diretamente pelo produto da forga excitadora pela velocidade
correspondente no ponto de aplicagdo da forga, Essa poténcia
representa a poténcia dissipada pelo condutor. Esse método
impde que se megam outras dissipagdes de energia, tais como
resisténcia do ar, impedancia do excitador, atrito no medidor
de deslocamento, etc., que sdao da mesma ordem gue as perdas no
cabo, em especial, para vdo de teste curto (da ordem de 30 m).
Por isso, para este método é importante que o vao de teste seja
longo. Para se obter resultados confidveis é recomendavel um
vdo da ordem de 50 metros([56]. Nas linhas de transmissdo os vao
sdo definidos de forma a otimizar os custos, sendo comuns vaos
de 400 m. No entanto, dificuldades geograficas podem levar a
adocéo de vaos muito longos. Citamos como exemplo, o vdo de
1500 m, construido imediatamente apds a subestacdo da Usina
Hidreiétrica de Churchil Falls no Canada, para atravessar em um
unico lance o canal de fuga da usina. 0 segundo método em
vibragdes forgadas é o método da onda estacionaria, no qual a
poténcia transferida pelo excitador para as extremidades do véo
de teste num determinado modo é deduzida do inverso da relacgao
da onda estaciondria, ou seja, a relagdo de amplitudes nos nés

e nos ventres, e & dada [56] pela relacgdo:

2
;}=Vﬁ§;%?(ij (eq. 4.3)

Y

onde:
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vIm é a impedancia da onda ou impedé&ncia caracteristica (em
freqgiéncias muito altas devera ser modificada para tomar em

consideracdo a influéncia da rigidez do cabo condutor);

Yo ~
— é a relacdo de onda estacionaria [m/m];

ol
V é a velocidade no ventre para uma amplitude simples [m/s]:
T &€ a tensdo no cabo condutor [N/mz] e

m é a massa do cabo condutor por unidade de comprimento [kg/m].

Nesse caso, a poténcia dissipada entre 0s nés 1 e 2 é dada

simplesmente por:

P=P1-Po

O primeiro método (método da poténcia dissipada) € mais

simples, mais rapido e requer instrumentos menos complicados.

B3]

le é satisfatério quando as perdas nas extremidades séo
pequenas. Essas perdas nas extremidades por sua vez podem ser
determinadas por comparagao das poténcias alimentadas para dois

vdos diferentes porém com terminagdes exatamente iguais.

Quando se torna dificil modificar o vdo deve-se utilizar o
método da onda estaciondria (segundo método), gque apesar de ser
demorado tem a preferéncia de muitos pesquisadores. Esse método
exige, no entanto, precaugdes especiais para medir as
amplitudes nos nds que normalmente sdo bem pequenas, para se
assegurar que se estd medindo apenas a componente da freqgiiéncia

de excitacgédo.
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Com base em medic¢des experimentais a poténcia de auto-
amortecimento por unidade de comprimento do cabo (P-) €& dada

[92] pela expressao:

Po=C " (eq. 4.4)

O parametro C é uma fungdo do tipo do cabo condutor e da tensao

de teste.

f é a freqléncia [Hz],

Yo € a amplitude da onda [m},

Os expoentes n e m, para as condicdes normalmente encontradas
nas linhas de transmissdo, variam entre 3 e 3,5 e entre 2 e

2,5, respectivamente.

Vale também para este caso a observacdo guanto as diferencgas

entre os dados fornecidos pelos laboratédrios.

Para determinar o nivel de vibracdo pode ser wutilizado o
principio da conservag¢do da energia. Esse principio baseia-se
no fato de que, para que se tenha oscilacgdes auto-sustentaveis
do condutor, a energia introduzida pelo vento seja toda
dissipada através de seu amortecimento préprio ou de outros
mecanismos dissipativos que eventualmente existam na linha.

Isto significa que
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Esta equagdo pode ser resolvida através de métodos graficos ou
iterativos obtendo-se Como resultado a amplitude de
deslocamento do ventre em funcgidoc da fregiéncia, para uma dada

forca de tracdo no cabo condutor.

Conforme ja& mencionado, a amplitude de deslocamento poderd ser
convertida, por calculo, mno angulo entre a posicdoc maxima e
minima do cabo em vibragdao, na sua insergcdo com o suporte, ou

em tensdo, ou ainda em deforma¢doc nos terminais.

Para controlar as vibrac¢des na linha de transmissdo podem-se
aplicar amortecedores, cujos efeitos sdo de reduzir as
amplitudes da vibrag¢do ou de produzir uma alteracgdo da forma de

onda entre o amortecedor e a extremidade do véao.

Se um amortecedor ou um sistema de amortecedores atua
satisfatoriamente, ele reduz a deformagido em todas as posicgdes
ao longo do vdo a um valor abaixo do wvalor critico(109], para
uma determinada faixa de freqiéncia. Contudo, se ele ¢é
inadequadamente escolhido, ou estd mal localizado, a distorcgdo
da forma de onda pode levar a um aumento da deformagcdo do

condutor na jungdo com o grampo de suspensdo ou na extremidade

do vao.

O desempenho de um amortecedor sobre dado condutor, incluindo o
estudo de sua 1localizag¢do, pode ser investigado através de
ensaios e usando-se o principio da conservagdo da energia,

tendo-se em conta o conjunto do cabo condutor e amortecedor.
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Normalmente esses ensaios sdo feitos em bancadas

especificamente projetadas para essa finalidade [117].

O nivel de vibragdo de uma dada linha de transmissdo pode ser
relacionado a durag¢do dessa vibragdo, permitindo ao projetista
estimar o tempo de wvida util dos cabos dessa linha [78] [107]

(108].
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5 A BANCADA DE ENSAIOS

Os ensaios deverdo ser executados, tanto quanto possivel, de
acordo com normas ou recomendagdes existentes, como por
exemplo, as recomendacgdes da Aluminium Association {18], Normas
Brasileiras [24 a 26], etc., e o objetivo é o de conseguir
resultados suficientemente confiaveis para Qque se possa,
efetivamente, realizar projetos de linhas de transmissdoc mais

econdmicos, mais seguros e mais eficientes.

No projeto da Bancada procurou-se utilizar, tanto quanto
possivel, o que ja estd estabelecido para ensaios a temperatura
ambiente (entre 293 e 303 K) e desenvolveu-se o© que foi

necessario em funcgdo da alta temperatura de ensaio.

O projeto da Bancada de testes, por sua vez, foi desenvolvido
de forma a permitir uma ampla gama de ensaios, em especial,
além dos ensaios de fluéncia, os ensaios de dilatacdo térmica,

de tensdo-deformag¢do, e de amortecimento préprio.

5.1 ESPECIFICAGOES DA BANCADA DE ENSAIOS

Foram estabelecidas as seguintes necessidades para serem

atendidas pela Bancada[110]:

) Permitir que se fixe uma das extremidades da amostra de
ensaio e que se tensione a outra extremidade através de um

dispositivo adequado, capaz de manter constante,



automaticamente, dentro de 2%, conforme recomendadol[l0], a

forca de tragdo escolhida;

. Permitir que se aquega e/ou que se mantenha constante,
automaticamente, dentro de *2 K, a temperatura da amostra de
teste no valor escolhido (entre a temperatura ambiente e 473 K,
para os testes de fluéncia). A tolerdncia recomendada [10] para

testes a temperatura ambiente seria de * 1,4 K;

. Permitir gue se possa medir, automaticamente, o aumento do
comprimento a intervalos de tempo previamente especificados, de
forma a se detectar as deformacgdes eladsticas e plasticas
ocorridas, com um grau de precisao compativel com a
extrapolacido dos resultados para a vida da linha de transmissdo
(30 a 50 anos). E recomendada uma resolucdo (a incerteza néo é

citada) de 10 mm em 1 km (10~9m/m ou 0,001%)[24];

. As operacdes para realizacdo dos testes devem @ser
automatizadas. Os relatérios finais devem ser elaborados

automaticamente pelo sistema gerenciador, acoplado a Bancada;

. A Bancada deverad também ser utilizada para prestagdo de
servigcos a terceiros, o que impde a necessidade de serem

certificaveis as incertezas das medidas;

. Devera ser possivel atender as necessidades de testes de
uma companhia subsidiadria de eletricidade (teste de fluéncia,
dilatacgdo térmica, tensdo-deformagdo, amortecimento, etc) ou de
uma industria fabricante de cabos condutofes de alta tensao
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(praticamente os mesmos testes, porém voltados para ©

desenvolvimento de novos cabos):

. Os testes devem poder ser conduzidos de forma a obter os
resultados dentro das condicdes normalizadas ou recomendadas
qguando da auséncia de normas, qualguer que seja o tipo de cabo
condutor de alta tensdo (de aluminio, aluminio com alma de acgo)
ou do tipo que também tem a funcdo de comunicagdo (fibra

otica);

) A Bancada deve demandar o minimo de energia e seu custo
deve ser O menor possivel, sem no entanto, por em risco a sua

funcionalidade;

. A Bancada deve permanecer operando mesmo durante os

periodos de falta de energia elétrica;

. Devera ser possivel tracionar os cabos com até 200 kN;

) O vdo de teste para ensaios de dilatagdo térmica e de
fluéncia deve ser superior a 8 m, sendo desejavel um vdo da
ordem de 12 metros, conforme recomendado em [10]. Vaos bem
menores da ordem de 2,5 m com terminag¢gdes especiais tem sido
usados com sucesso, no entanto, considerando-se que a resolugao
recomendada na medida de comprimento é relativa, a utilizagdo
de um vd0 maior permite que se atinja essa resolugdo mais

facilmente;
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. O vao de teste para ensaios de vibrag¢des mecénicas deve
ser da ordem de cinco vezes o comprimento de onda da mais longa
onda utilizada. E recomendado um vdo de 50 m [56], embora se
possa oObter resultados satisfatdrios com v&os vde 30m. Foi
estabelecido, como necessidade para o projeto, o vdo de 60
metros que € perfeitamente factivel em funcido do local onde a

Bancada teria de ser construida;

) O ambiente de trabalho na Bancada deve ser limpo,

ventilado e organizado;

. A Bancada deve ser facilmente operavel, e as operag¢des
normalmente manuais que exigem emprego de forga devem ser,

tanto quanto possivel, automatizadas e/ou facilitadas:;

. Poucas unidades da Bancada serdo fabricadas:;

) Para testes de dilatagdo térmica, o aquecimento deverd ser
rapido até cerca de 423 K, para que o fendmeno da fluéncia néo
altere os resultados. Foi estabelecido para © presente caso o
tempo de 15 minutos sendo que se devera pretensionar o cabo

imediatamente antes do ensaio conforme descrito em 5.5.2;

o Para os testes de fluéncia o aquecimento ndo precisa ser
rapido (algumas horas), porém, uma vez atingida a temperatura
especificada, sera feito o tracionamento e a partir de entdao o
aquecimento brecisa ser controlado de forma a manter a

ftemperatura constante;
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° Os testes de fluéncia deverdo ter duracdo da ordem de 1000

horas conforme recomendacgao

[10].

5.2 DISPOSIGAO FiSICA DA BANCADA

5.2.1 Esquema Fisico

A figura 5.1 a seguir apresenta um esquema fisico simplificado

da Bancada construida:

il Microcomputador 9 Redutor de carga
2 Interface Inteligente 10 Motoredutor do contrapeso
3 Motoredutor do Sistema Esticador 11 Contrapeso
4 Sistema de transmissdo por corrente 12 Sensores de medigdo de deslocamento
5 Sistema esticador 13 Sensores de medigdo de temperatura
6 Bloco de ancoragem do cabo com 14 Ambiente de temperatura controlada
terminacdo cdnica em resina 15 Servomecanismo de controle
7 - Célula de carga 16 Estrutura de concreto
8 Sistema de alavanca

figura 5.1
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5.2.2 Fotos da Bancada
Os mecanismos <foram instalados sobre uma viga de concreto
especialmente projetada de forma a atender os requisitos

especificados.

As fotos a seguir mostram Os principails mecanismos da Bancada,

0s quais estdo sendo explanados com mais detalhes em 5.3:
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5.3 CONCEPGAO E EXECUGAO DA BANCADA DE ENSAIOS

Para atender as necessidades, mencionadas em 5.1, foram
adotados o©os seguintes dispositivos ou mecanismos para a

Bancada:

5.3.1 Mecanismo Esticador

As extremidades da amostra de teste sdo previamente moldadas em
forma de cone com resina epoxi e para que se possa instalar
essa amostra e também para dque se possa nela instalar os
sensores dos instrumentos, foi construido um mecanismo
esticador, ao qual, através de um sistema de semicones, é
fixada uma das extremidades da amostra. As fungdes desse
mecanismo sdo primeiramente de assimilar as diferencgas de
comprimento das amostras utilizadas e a seguir a de esticar a
amostra em teste para permitir que o0s instrumentos sejam nela
instalados, exercendo nessa operag¢do uma forca de até no maximo
5% da tensdo de ruptura do cabo, conforme permitido nas normas
técnicas. Basicamente o seu funcionamento pbde ser descrito
como segue: apds a instalagdo da amostra comanda-se através do
sistema gerenciador o inicio do teste, cuja primeira operagado é
justamente ligar o motoredutor que atua o bloco de ancoragem da
extremidade da amostra. O motoredutor, que possui uma poténcia
de 150 watts,‘desmultiplica a rotagdo do motor por um fator de
43,35 e aciona, através de corrente, duas rodas dentadas
rigidamente acopladas a dois parafusos de 2,25 polegadas de

didmetro, de rosca quadrada, com passo de 11,29 mm, que fazem
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acionar sicronizadamente, por sua vez, o bloco de ancoragem. O

curso do bloco de ancoragem & de 0,5 metros.

5.3.2 Sistema de Contrapesos

Para atender a necessidade de baixo consumo de energia, a outra
extremidade da amostra de ensaio é tensionada por um sistema
de contrapesos. A fun¢do do sistema de contrapesos é tensionar
a amostra de teste com até 200 kN para os testes de fluéncia e
40 kN para os testes de vibrag¢des mecanicas, mantendo a forcga
especificada constante dentro de #* 200 N. Para compensar os
atritos introduzidos pelos mecanismos propostos adiante e para
atender a tolerdncia de carga foi utilizado um servomotor
elétrico comandado automaticamente por uma célula de carga e
peloc sistema gerenciador. Este controle faz permanecer
constante a forc¢ca aplicada pelo contrapeso, com o minimo
dispéndio de energia. Para que O equipamento seja compacto, foi
utilizado um redutor de engrenagens com reducdo de 84,51:1, que
permite que, com a reducdo adicional da alavanca utilizada e
ainda considerando-se os diametros da polia do eixo de alto
torque e do tambor acoplado ao eixo de baixo torque do redutor,
um contrapeso de menos de 2 kN seja suficiente para produzir os
200 kN. Esses 2 kN podem ser obtidos de pesos menores de forma
a se conseguir uma boa escala de pesos para ajuste do sistema.
A fim de contemplar tanto o vdo necessario para os testes de
vibragdes mecanicas, quanto para os demais testes, a Bancada
apresenta um vdo Util minimo de 12 m para os testes de fluéncia

e de aproximadamente 60 m para os testes de vibragdes
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mecanicas. Para obtencdo dos dois vdos de teste necessirios
(12m e 60 m) foi instalada uma alavanca que pode ou ndo ser
ativada e deixada uma passagem livre_no mecanismo esticador,
para o cabo, que neste caso ¢ ancorado em um ponto externo ao
ambiente da Bancada. Desta forma, através do sistema de
contrapesos e do redutor e com a alavanca fora de acgdo, poder-
se-ia exercer uma forca de 40 kN, porém com um curso maior
coerente com o vao de 60 metros. Com o vdo de 60 m ndoco sera
possivel controlar a temperatura, no entanto esse fato nao
prejudica o©s testes de vibrag¢des mecanicas que em geral
demandam pouco tempo para sua realizacdo. Por outro lado com a
alavanca em operag¢do, cuja relacdo de transmissdo aumenta a
forca na amostra em teste de 5 vezes, poder-se-ia tracionar o
cabo com um curso 5 vezes menor, porém com a forga necessaria
de 200 kN. O conjunto de pesos foi instalado em uma estrutura
com mecanismos que possibilitam o seu acionamento automatico,
através do sistema gerenciador, de forma que o0 sistema como um
todo seja facilmente operavel e automdtico. Para o seu
acionamento foi previsto um sistema de motoredutor com tambor
com respectivos contatos elétricos limitadores que, para
qualquer <curso possivel do cabo correspondente, mantém o
contrapeso sempre ativo. O sistema de contrapesos permite

também a operagdo continua mesmo com falta de energia elétrica.

53.3 Sistema de Aquecimento

Para permitir que se aquega e/ou gque se mantenha constante,

automaticamente, dentro de %2 K, a temperatura da amostra de
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teste no valor escolhido (entre a temperatura ambiente e 473 K,
para os testes de fluéncia), foi construido um recinto fechado
e 1solado termicamente e dentro desse recinto, instaladas 12
resisténcias elétricas com 15 ohm e 1 kW de poténcia cada uma,
ligadas duas a duas em série formando seis conjuntos em
paralelo, portanto com uma resisténcia total de 5 ohm, que
alimentados com 220 V poderdo fornecer até 9680 W. A tensao
fornecida as resisténcias é regulada por um regulador de tensao
(SIVOLT) em fungdo da diferenga de temperatura entre a
temperatura especificada e a média das temperaturas medidas por
sete termopares instalados ao longo do cabo em teste, de forma

a agquecer e manter constante a temperatura no recinto.

Para testes de dilatagdao térmica, o agquecimento até cerca de
423 K devera ser realizado em 15 minutos, para que o fendmeno
da fluéncia nao altere os resultados. Foi construida para esse
caso uma fonte de corrente que fard circular por um trecho do
condutor em teste, uma corrente de cerca de 3000 A. A medicgdo
dos deslocamentos, nesse caso, serd feita num trecho de

aproximadamente 2 metros de comprimento.

5.3.4 Suporte da Célula de Carga

Para a medigdo da forg¢a no cabo foi desenvolvido um suporte que
comporta a célula de carga que mede até 200 kN. O suporte (ver
foto da célula de carga na pagina 33) é constituido do bloco de
ancoragem do cabo, o qual é acoplado através de dois parafusos

ao bloco ligado a uma das extremidades da célula. Os dois
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parafusos sdo passantes e apresentam nas suas extremidades
didmetros rebaixados que servem de guia para o bloco ligado a
outra extremidade da célula que é tracionada pelo contrapeso. O
parafuso que liga esse bloco a célula . apresenta uma regido
usinada, que pode deslizar no furo do bloco que lhe serve de
guia. No <caso de um rompimento do cabo a célula ficara
protegida do impacto, pois o bloco livre devido ao rompimento
se desloca livremente ao longo do pescogo do parafuso da célula
e ao longo dos rebaixos usinados dos parafusos, porém antes que
se choque contra a célula atingird o fim dos rebaixos e em
conseqgliéncia terd seu movimento impedido. Esse tipo de
construgdo evita também que a célula de carga sofra esforcgcos de

torgao.

5.3.5 Medicio do Deslocamento

Para medir automaticamente o aumento do comprimento, a
intervalos de tempo previamente especificados, de forma a se
detectar as deformagdes elasticas e permanentes ocorridas, com
um grau de precisdao compativel <com a extrapolagdo dos
resultados para a vida da linha de transmissdo (30 a 50 anos),
é recomendada, conforme j& mencionado, uma resolugdoc de 10 mm
em 1 km ( 1079m/m ou 0,001%)[24]. Para isto foram instalados
dois transdutores diferenciais indutivos de deslocamento,
fornecidos pela HBM (Alemanha), nas extremidades do
compartimento com temperatura controlada (cerca de 12 m). O
deslocamento efetivo ¢é dado pela diferengca entre os dois
deslocamentos medidos e a resolugdo recomendada, para esse Vao

de 12 m, é portanto, de 0,12 mm. A tensdo maxima do transdutor
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serda * 80 mV/V vezes a tensdo da fonte (3 V), portanto * 240
mV, que corresponde ao curso maximo do transdutor. O sinai do
transdutor é digitalizado com um conversor analdgico digital de
12 bits para 400 mV. Portanto, para o transdutor 1 (com curso
de 20 mm), ter-se-a, aproximadamente, uma resolucgdo de 0,0167
mm. Para o transdutor 2 (com curso de #*50 mm), ter-se-a
aproximadamente uma resoluc¢do de 0,042 mm. Pode-se portanto
concluir que do ponto de vista da resolugdo, a recomendacado

normalizada é plenamente atendida.

5.3.6 Automatizacio da Bancada

Com o desenvolvimento cada vez mais acentuado da tecnologia
digital, O0s processos onde as gJgrandezas necessitam ser
monitoradas ou controladas, passaram a sé-los automaticamente,
quer por razl®es de seguranga, custos, ou precisdo. Embora a
automatizacdo, em funcdo dos multiplexadores e conversores
analdégico-digitais introduza erros adicionais, pode-se, com um
projeto adequado e com alguns cuidados, reduzir as incertezas

do processo como um todo.

Segundo a tendéncia atual em automatizag¢do da medigdo utilizam-
se médulos de aquisicdo, processamento, interfaceamento e
outros acessdérios, gerenciados por um micro computador, o qual
por sua vez gdJgeréncia todo o processo, monitorando ou

controlando todas as grandezas envolvidas.

Os fabricantes oferecem mdédulos padronizados, facilmente

instaldveis em barramentos também padronizados, por exemplo o
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barramento VXI, que permite a mesclagem de médulos de
fabricantes diferentes, bem como a utilizacdo de ‘"softwares®

comerciais padronizados.

Idealmente um sistema de medicdo apresenta sempre uma unidade
de transduc¢do, que permite detectar as variacles de uma
determinada grandeza e converté-la em sinal elétrico (corrente
ou tensdo), uma unidade de aquisig8o e tratamento do sinal
fornecido pelo transdutor e finalmente, uma unidade de

apresentacgdo do resultado.

No caso da automatizagdo wutilizando técnicas digitais, as
medidas efetuadas devem ser processadas em seqiéncia, fato
esse que impde a utilizagdo de um multiplexador, o qual,
através de chaves, de uma forma controlada e sincronizada,
liga, a seu tempo, cada um dos transdutores a unidade de
tratamento de sinais, Que os entrega na mesma seqiéncia, 3j&
tratados para o processamento, isto é, para a elaboragdo de
relatdérios, controle das grandezas do préprio processo, etc. A
unidade de tratamento de sinais inclui em geral as demais
func®es necessarias, tais como: filtros, amplificadores,
conversores A/D, sample/hold, fontes de tensdo para os
transdutores, complementos de ponte, etc. Por uma questdo de
economia, a operagdo de multiplexacdo ¢é realizada antes da
amplificac8o dos sinais, de forma a permitir o uso de apenas um
amplificador. Esse fato no entanto, torna critica a operacdo de
chaveamento, que passa a exigir cuidados adicionais, para que

se possa garantir as incertezas de medic¢do especificadas.
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Em instrumentacdo de medicdo pode-se utilizar as chaves tipo
relé eletromecdnico ou eletromagnético e as chaves
semicondutoras. Estas Ultimas apresentam, como vantagens:
grande velocidade, baixo custo, longa vida, pequeno tamanho e
‘baixo consumo e como desvantagens: resisténcia éhmica alta (40
Q a1l kQ), o que inviabiliza sua utilizacgdo em bracos de ponte
e em circuitos de alimentacdo de ponte e a torna critica nos
casos em Qque a resisténcia do transdutor é alta (para
termistores por exemplo), e limitacdo da tens&o (a tensdo
chaveada ndo deve ultrapassar a tensdo de alimentacdo, esse
fato torna as chaves semicondutoras criticas para os casos onde
a tensdo de modo comum possa estar presente no transdutor, como

no caso de termopares instalados em banhos).

As chaves do tipo relé apresentam caracteristicas_opostas as
chaves semicondutoras, isto é, sd8o mais caras, duram menos, s&o
maiores, s&@o lentas e consomem mais, no entanto, face a sua
resisténcia dhmica baixa (inferior a 1Q), tornam-se
imprescindiveis quando se necessita de incertezas de medicdo

menores.

Conforme j& mencionado, podemos dispor de médulos individuais
para cada operac¢do, inclusive de fabricantes diferentes, que
podem ser montados em uma uUnica unidade e que constituem um

sistema de aquisic&o de sinais.

A automatizacdo da Bancada foi obtida através de um
multiprogramador STD-85MP, de um sistema gerenciador e do
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correspondente "software" que 1é as informacdes dos
instrumentos e comanda as ag¢des necessarias para a manutencgao
da temperatura do recinto do cabo em teste e da forga de tragao
no mesmo, bem como imprime os relatdrios correspondentes. O
multiprogramador & uma unidade gerenciadora de cartdes
funcionais destinada ao controle e aquisigcdo de dados
analdégicos ou digitais. Devido a sua estrutura modular e a sua
flexibilidade de configurag¢do, o STD-85MP ¢é uma poderosa
ferramenta na integrag¢do de sistemas de controle de processos e

instrumentacao automatica. Possui gerenciamento interno

controlado por microprocessador, programavel via GPIB.

5.3.7 Fonte de Energia de Emergéncia (“No Break”)

Tendo em vista a duracgdo dos testes de Fluéncia (cerca de 1000
horas) seria desejavel que a Bancada continuasse operando mesmo
no caso de falta de energia elétrica na rede, no entanto o
correspondente custo aumentaria significativamente. Foi julgado
mais adequado instalar um "no-break", que pode fornecer energia
para os instrumentos e para © sistema gerenciador por pelo
menos 2 horas adicionais. Essa providéncia permite abenas que
se continuem as medi¢des e que se detecte os efeitos da
interrupgdo de energia, permitindo avaliar se o0s testes
realizados com estas interrupcdes podem ser ou n&o validados.
No caso de interrup¢do de energia ndo ¢é possivel manter o
aquecimento do cabo em teste na temperatura estabelecida nem
corrigir eventuais variag¢des na forga de tragdo da amostra de

teste.
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5.4 PREPARACAO DO CORPO DE PROVA [26]

Os corpos de prova devem ser retirados, preferencialmente, das
bobinas ou rolos de expedigdo, desprezando sempre o comprimento

relativo a primeira espira.

Durante as operagbes de retirada dos corpos de prova deve-se
evitar torcdes e dobramentos com raios de curvatura inferiores
aos minimos admissiveis, bem como gqualquer contato com o meio

circundante.

A operagcdo de corte deve ser feita com uso de serra,
executando-se preliminarmente a amarragdo do cabo nas
fronteiras do corte, mediante abragadeiras ou qualgquer outro

dispositivo adequado para que ndo desfie.

Nas duas extremidades de cada corpo de prova devem ser
aplicados conectores terminais de fixacdo, que vinculem

rigidamente entre si todos os fios.

Para o caso da Bancada foram adotadas terminagdes cdnicas

moldadas com epoxi, conforme orientacgdo contida em [10].

5.5 MODO DE OPERAGAO

Conforme ja& exposto a Bancada permite a realizagdo de ensaios
de fluéncia, dilatacgdo térmica, vibrag¢des mecénicas e tragdo-

deformagao. Nos ensaios de fluéncia ¢é necessario manter
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constante a forg¢a na amostra de teste, bem como a temperatura
no recinto fechado da amostra. Esse fato exige que além da
medicdo da iforga e da temperatura seja necessario ainda
controlar, a partir dessas medidas, 0s sistemas que irdo atuar
sobre as mesmas. Nos ensaios de dilatacdo térmica é necesséario
medir e controlar a forg¢a na amostra em teste e a temperatura
precisa apenas ser medida. Em ambos os ensaios deve—ée medir
com bastante precisédo oS deslocamentos ou deformagdes
ocorridos. Nos eﬁsaios de tracao-deformacdo, ¢é necessario
controlar a temperatura e medir a forca e os deslocamentos ou

deformacdes.

Foi necessario, portanto, desenvolver um “software” para cada
tipo de ensaio de forma que o sistema gerenciador pudesse atuar

adequadamente.

O procedimento conversacional entre o sistema gerenciador e ©

operador €& o0 seguinte:

Apbs a instalagao da amostra de teste escolhe-se o programa do
ensaio que se pretende executar. Ao executar o programa, O
sistema gerenciador oferecera as seguintes opgdes: Cabo
conhecido ou Cabo tipo novo. Escolhido "Cabo conhecido", o
sistema gerenciador solicitarda o nome do cabo, o qual digitado
propiciard, gragas a um banco de dados, o aparecimento de uma
tela com todos os valores das caracteristicas do mesmo, de
acordo com informag¢des dos fabricantes correspondentes.
Escolhido "Cabo tipo Novo" o sistema gerenciador oferecerd os
campos adequados para preenchimento das caracteristicas
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respectivas, bem como do nome dado ao mesmo, dados esses que
serdo incorporados ao banco de dados, para referéncia

posterior.

Em 5.5.1 a seguir é apresentada a seqiéncia correspondente ao
ensaio de fluéncia. As demalis seqgliéncias para os ensaios de:
dilatag¢do térmica, tensdo-deformagdo e amortecimento das

vibragdes mecanicas, estdo contidas no apéndice 3.

5.5.1 Ensaio de Fluéncia

Para wensaio de fluéncia, o V“software” correspondente se
encontra no apéndice 1, o0 sistema gerenciador oferecerd uma
tela onde se podera digitar os percentuais da RMC (resisténcia
mecanica calculada) para o tracionamento inicial e para o
ensaio, o valor da temperatura de teste e o nome do arquivo
para o correspondente relatdrio. Os ensaios de fluéncia devem
ser realizados em uma temperatura constante, escolhida desde a
temperatura do ambiente até 473 K, dentro de uma estabilidade
no tempo de * 2 K, com a amostra de teste tracionada com uma
forgca mantida constante por um servomecanismo, que deverd ser
de 15, 20, 25 ou 30% da RMC (resisténcia meclnica do cabo

calculada).

Logo apdés a digitagdo mencionada, o sistema gerenciador
apresentard mensagens orientando e 1indicando os comandos a
serem executados a cada operacdo. Inicialmente, mediante
comando, iniciar-se-d4 a tragdo da amostra até o limite de

percentual da RMC digitado para tragdo inicial, através do
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mecanismo esticador, gue serd controlado pela célula de carga e
pelo sistema gerenciador. Desta forma sera possivel instalar os
instrumentos (termopares e sensores de deslocamento indutivo)
correspondentes. Uma nova ordem de prosseguimento fard acionar
0 sistema de aquecimento por resisténcias elétricas, instalado
no recinto no qual se encontra a amostra, até que a temperatura
atinja o valor especificado. A temperatura uma vez atingida,
serd mantida constante por um regulador automatico e pelo
sistema gerenciador. Nessa ocasido o sistema gerenciador
indicara as providéncias necesséarias, para Qque sejam
preparados o sistema de contrapesos e o servomotor destinados a
produzir e a manter a forga na amostra de teste constante.
Essas providéncias sdao as seguintes: indicagdo da posigdo do
fim-de-curso- do contrapeso, que definird o numero de massas de
25 kg que o contrapeso devera incorporar automaticamente e o
valor do peso complementar que deverd ser colocado manualmente
no ajuste fino do peso. Apds uma nova ordem serd iniciada a
tracao do cabo (amostra), pelo acionamento do motoredutor do
sistema de contrapeso. O curso do contrapeso serd regulado pelo
fim-de-curso wvaridvel, conforme j& mencionado. Quando a forga
atingir 50% do wvalor especificado entrarad em operagdo o
servomecanismo, que a manterd constante, dentro de * 200 N, ao

longo do ensaio.

Caso ocorra o rompimento do cabo, a forca na amostra anular-se-
4. Quando o valor dessa forga se tornar inferior a 50% da forga
de teste especificada o0 servomecanismo serd desativado. Estéa

também prevista, caso se configure a necessidade, a instalagdo
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de um freio, que atue nesses casos, mesmo na falta de energia

elétrica, para evitar acidentes.

Por ocasido do inicio da tragdo do cabo serdo iniciadas também
as leituras dos valores medidos, o0s quais serdo registrados no

relatdério do teste.

As leituras serdo indicadas no monitor em tempo real e as
médias dos valores instantdneos das leituras a cada intervalo
de 1interesse serdo registrados no relatdrio. Portanto, no
monitor poderdo ser visualizadas apenas as leituras
instantdneas de forg¢a, temperatura e deslocamento, bem como as
médias do ciclo anterior que foram registradas no relatdério. No
relatdédrio serdo registrados, para cada ciclo, os valores médios
de temperatura de cada termopar e das médias de cada leitura, a

média das forgas no cabo e a média dos deslocamentos.
Os intervalos de interesse propostos sdo 0s seguintes:

e a cada 10 segundos, nos primeiros 2 minutos do inicio da

tragdo da amostra;

e a cada 20 segundos nos 2 minutos subseqlientes;
e a cada 40 segundos nos 4 minutos subseqgientes;
e a cada miputo nos 8 minutos subseqlientes;

e a cada 5 minutos até completar 1 hora de teste;
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¢ a cada 10 minutos até completar 5 horas de teste;

e a cada 30 minutos até completar 10 horas de teste;

e a partir de 10 horas de teste 0s registros serdo efetuados a

cada hora.

O sistema gerenciador supervisionara a tensdo de alimentacgdo da
rede. Se houver falta de energia, esse fato serd sinalizado, a
amostragem tornar-se-a freqiente (medigdes a cada 10 segundos)
no periodo em que permanecer a falta de energia e, no caso da
interrupgdo propiciar a elevagdo de 3% da RMC na forga de
tragdo, em conseqgiéncia do esfriamento da amostra, o computador
atuara, através da bateria do “no break”, um pequeno motor, que
fard descer o contrapeso, aliviando a tragdo no cabo para 90%
da RMC. Tao logo cesse a interrupgdo de energia o computador
atuard o motoredutor do contrapeso, o conversor do servomotor e
o conversor do aquecimento, restabelecendo os valores de ensaio
de forma que, desse momento em diante, o© ensaio continue

normalmente.

- Para esse ensaio deverdo ser registrados os seguintes dados:

e Os valores das grandezas fixas (RMC, percentuais de
tracionamento, valor tedbrico de tracionamento em N,

temperatura de ensaio, tipo do cabo e outros dados julgados

necessarios).
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A data, a hora e o tempo de cada registro a partir do inicio

do teste;

e As médias das temperaturas instantdneas dos termopares no
periodo, a correspondente média das médias instantdneas, oS
valores méximo e minimo da temperatura média no periodo, ©
valor da temperatura da junta fria;

e Os valores de referéncia e das médias de cada periodo dos
transdutores de deslocamento e o0s valores das médias dos
deslocamentos efetivos no periodo;

e A média das forgas de teste instantidneas medidas pela célula

de carga no periodo;

® O numero de amostras do periodo;

Além disso o sistema gerenciador registrard também, na coluna
de observacdes, 05 eventuais acontecimentos, tais como: falta
de energia, excesso de tragdo e outras informagdes que forem

julgadas necessarias.

5.6 CALIBRACAO DA BANCADA

De acordo com as normas, recomendacdes pertinentes
[101118]([24)([25])[26], e as decisdes tomadas em 5.1 a
temperatura deve ser controlada dentro de * 2 K, a forga dentro
de £ 2% e a resolugdo das medidas de deslocamentos deve ser da

ordem de 10 mm em um km.

Os instrumentos deverdo, portanto, ser calibrados a partir de

padrdes rastreados e devidamente <corrigidos para que a

50



incerteza da medigdo desses instrumentos seja compativel com as

exigéncias das normas.

5.6.1 Calibracao dos transdutores indutivos de deslocamento

As calibrag¢des dos transdutores foram feitas pela Fundacgao

CERTI da UFSC(Floriandpolis).

Os testes foram conduzidos efetuando-se medigdes em varias
temperaturas (recinto controlado até 423 K), com oS
transdutores montados nos seus respectivos locais de
funcionamento, de forma a se observar as influéncias destas nos
valores medidos. Os valores encontrados demonstram a pouca
influéncia da temperatura no recinto da amostra nos resultados
obtidos. Observou-se também, principalmente para o transdutor
1, gque o0s valores entre as leituras correspondentes dos cinco
ciclos efetuados, variaram de apenas uma vez a resolucgdo do
conversor A/D, o que demonstra uma grande tendéncia de diminuir
O erro aleatdrio ao se aumentar o numero de ciclos de medigao
com conseqiente diminuigdo do fator de Student, além disso para
O transdutor 1 a resolugdo é menor em func¢do do seu menor

curso.

A ndo linearidade do sistema causa um significativo erro
Sistematico que, no entanto, pode ser compensado por
“software”. Essa ndo linearidade 3& era esperada em funcdo do

protocolo de ensaio fornecido pelo fabricante. O fabricante
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garante para o transdutor um desvio maximo de linearidade de

0.2%.

A compensagdo foi feita obtendo-se para o transdutor 1 uma
incerteza maxima de medigdo de * 0,1 mm, nas temperaturas de
298, 348 e 423 K e com restricdo de faixa (-16 a +20 mm) na

temperatura de 385 K.

Para o transdutor 2 a 1incerteza da medigdo maxima serd de =

0,19 mm. -

Para ©os ensaios de fluéncia, gque iniciam com os deslocamentos
zerados apds se atingir e estabilizar o cabo na temperatura
especificada e, portanto, sem considerar os deslocamentos
devidos a dilatacgdo térmica do cabo em teste, pode-se utilizar,
para otimizar o sistema, o transdutor 1, que tem menor
incerteza e curso menor no lado Qque apresenta o maior
deslocamento (prdéximo a célula de carga) e o transdutor 2 com
maior incerteza e maior curso no lado que apresenta menor
deslocamento (proximo ao mecanismo esticador) e ainda
selecionar a faixa com malor incerteza para medir os
deslocamento elasticos e a faixa com menor incerteza para oOs
deslocamentos devidos a fluéncia, desta forma o transdutor 2
poderda registrar wuma deslocamento miximo da ordem de um
milimetro, que corresponde a uma variagdo no erro sistemdtico
inferior a 0,01 mm. Em conseqgiiéncia do acima exposto pode-se

garantir uma incerteza total de medida da ordem de 0,12 mm.

Pode-se ainda melhorar a resolugdo e, consequentemente, a

incerteza das medig¢des, amplificando os sinais gerados pelos

52



transdutores, pois conforme observou-se pelo relatdrio de
calibragdo, um deslocamento de 41 mm no transdutor 2 produz um
sinal de 261,8 mvV, isto é, 6,385 mm/mV. Para o deslocamento
maximo de 50 mm teremos 319,27 mV. O conversor A/D pode
digitalizar um sinal de até 409,6 mv, portanto, uma
amplificagdao de 1,28 foi aplicada e obteve-se como conseqiiéncia
8,192 mV/mm, que considerando a resolugdo do conversor A/D que
é& de 0,2 mV, corresponde a uma resolucdo de (0,0244 mm.
Aplicando o mesmo raciocinio para o transdutor 1, obteve—sé uma

amplificacgdo de 1,8 e uma resolucdo de 00,0098 mm.

Deve-se lembrar ainda que a resolugdo recomendada é relativa, o
gque torna importante saber com razoavel certeza a disténcia

entre os dois transdutores.

Com esse objetivo foram 1instaladas escalas junto aos
transdutores e foram medidas as distadncias entre os mesmos

valores dessas escalas.

As medidas foram executadas pelo departamento de Geociéncias da
UFPR, e o wvalor encontrado foi de 12,032m *lmm. Esse fato
mostra que a incerteza encontrada € praticamente igual a
resolugdo especificada pela norma e ndc muda com a incerteza de

medida da distédncia entre os transdutores.

Também foi medida a variagdo da distancia entre dois pontos da
viga de concreto préximos aos transdutores, com © LASER
interferométrico, para uma variagdo da temperatura de ensaio de
130 K (423 K a 293 K). A variacdo foi de 0,07 mm. Considerando
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que nos ensaios de fluéncia a temperatura se mantém constante,

podemos afirmar, que essa distancia ndo varia durante o ensaio.

5.6.2 Calibracao dos Termopares

Os ensaios de tensdo-deformacdo, amortecimento e fadiga, nédo
requerem um controle acurado de temperatura. Os testes s&o
feitos a temperatura ambiente e basta que se anote a

temperatura no momento do teste.

Os ensaios de dilatac8o térmica sdo realizados em tempos
relativamente curtos (cerca de 15 minuteos), enquanto o cabo em
teste é aquecido desde a temperatura ambiente até cerca de
423 K, sendo nesse intervalo anotadas as temperaturas e as
deformacgdes correspondentes, de forma a se poder estabelecer,
com precisdo suficiente, o aumento do comprimento com a
temperatura. Para esse caso se torna necessdrio medir a
temperatura rdpida e simultaneamente a medic8o da deformacdo no
cabo. Deve-se, portanto, tomar especial cuidado com relagdo a

dindmica do ensaio, bem como com o contato entre os termopares

e 0 cabo em teste.

Para os ensaios de fluéncia deve-se n3o apenas medir a
temperatura, que poderd ser escolhida desde a temperatura
ambiente até 473 K, mas também controld-la, pois trata-se de
ensaios de longa duracgdo, 1000 horas, e durante a sua execugdo
a temperatura deverd ser mantida constante ( * 2 K) conforme

5.1. Essa exigéncia impSe que a temperatura seja medida com
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maior rigor, devendo a incerteza da medida ser coerente com a
tolerédncia de manutencdo da mesma em fungdo do sistema de

aquecimento.

Nesse caso, a dindmica da variacdo da temperatura ndo é td&o
importante uma vez que todas as condig¢Bes devem ser mantidas,
tanto quanto possivel, constantes e que as medig¢3es podem ser
feitas com intervalos relativamente longos, desde gque sejam
sempre feitas simultaneamente com as medi¢des de deslocamento.
Ndo pode ser esquecido no entanto, gque as medigBes de
temperatura, por terem fungdo de controle, precisam ser
amostradas com freqgiiéncia suficiente para que a temperatura

seja mantida dentro da toleréncia.

0 tipo de multiplexador deve ser cuidadosamente definido,
tendo-se em conta que os testes sdo de grande duragdo, pois
seria lamentdvel interromper os ensaios em funcd3o de problemas
com as chaves. Por outro lado a amostragem escolhida devera
também contemplar as necessidades para cumprimento adequado das
outras funcgdes gerenciadas pelo sistema gerenciador tais como:
efetuar medidas de forga para controle da tensdo mecdnica no
cabo em teste e efetuar medicdes de deslocamento. Como exemplo
pode ser lembrado que uma amostragem que corresponda nas chaves
a 1 ciclo por segundo, ao longo do ensaio, produziria 3,6x106
ciclos que é praticamente igual a wvida da chave do tipo relé

"dry reed" ou do tipo relé eletromecénico.
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Por Qquestdes prdticas o chaveamento escolhido foi o tipo
semicondutor, principalmente em fungdo da longa vida que este

tipo oferece e apesar da maior resisténcia de contato fechado.

Foram adotados termopares em funcdo de seu baixo custo, de sua
versatilidade e do fato de serem transdutores ativos. Para a
faixa de temperatura de interesse (ambiente até 473 K) foi
escolhido o termopar tipo J (ferro/constantan). Foram
instalados sete termopares (N=7), o sistema de controle da
temperatura € continuo e considerando que o cabo em teste serd
confinado em um ambiente de 12500 mm x 220 mm x 160 mm, gue
serd isolado termicamente, reservou-se uma tolerdncia de

temperatura de * 0,5 K, para atuacgdo do sistema de controle.

Para a compensagdo dos erros gerados pelo sistema de medigéo
adotado, foi escolhido um sistema de aquisicdo de sinais
adequado para a medicdo de temperatura e se fez um levantamento
do caracteristico de resposta dos transdutores, de forma que as
suas ndo linearidades foram incorporadas ao "software", para

serem devidamente compensadas.

O multiprogramador utilizado possui oito canais destinados a
medicgao dabtemperatura por termopar, com junta fria. O sistema
permite que se escolha ou a medigdo direta em mV para outros
fins ou diretamente em Kelvin para a medicdo de temperatura. No
primeiro caso seria necessario levar em conta as diferencgas de
tensdo entre os termopares e a junta fria e implicaria também
em uma calibrag¢do total. No segundo caso, o sistema possui um
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“software” interno que ja faz essa comparacdoc e lineariza os

termopares.

A calibragdo consistiu portanto, em se fazer uma segunda

linearizagdo dos valores obtidos em trés ciclos de medig&o.

A calibragdo foli realizada utilizando-se o padrdo existente no
LAC gue ¢é rastreado com incerteza de 0,2 K (termémetro de
platina), suficiente portanto para o presente caso onde a

incerteza requerida é da ordem de * 1,5 K.

Para a calibrag¢do, os termopares foram colocados em um bloco de
aluminio padronizado, Jjuntamente com a resisténcia de platina
do termdémetro padrdo, isolados eletricamente entre si e imersos
em 6leo de silicone. O bloco de aluminio foi entdo colocado no
interior de um forno cuja temperatura maxima era de 473 K. As
medi¢des foram efetuadas a varias temperaturas com o préprio
sistema de medigao da Bancada, isto é, a calibracdo ja levou em
consideragdo todos os erros do sistema de medigdo da Bancada.
Os dados obtidos foram trabalhados em computador (Excel) de
forma a se obter polinémios para serem implantados no
“software” com o objetivo de efetuar as corre¢des ainda

necessarias no erro sistemdatico.

As incertezas maximas obtidas foram as seguintes: _
Termopar 1: #1,23 K; Termopar 2: #1,25 K; Termopar 3: #1,21 K;
Termopar 4: *1,12 K; Termopar 5: #1,27 K; Termopar 6: *1,30 K;

Termopar 7: *1,12 K.
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5.6.3 Calibracio da Célula de Carga

A célula tem uma capacidade de 196200 N, o modelo é 20K, n°
2AG-2980, alimentada por 10 V de corrente continua fornecida
pelo multiprogramador STD-85MP. A célula de <carga possuil
extensOmetros colados na sua parte ativa que mudam a sua
resisténcia em fungdo da deformagdo ocorrida e portanto
proporcionalmente a forga aplicada. Esses extensdmetros estédo
ligados de forma a constituir uma ponte de Wheatstone que ¢é
alimentada pela tensdo mencionada de corrente continua de 10 V
fornecida pelo multiprogramador STD-85MP. O sinal gerado em
funcdo da variacdo das resisténcias dos extensdmetros, causadas
pelo alongamento dos fios e diminuigcdo da 4&rea da segdo dos
mesmos e de acordo com o mbébdulo de Poisson do material dos
mesmos, € muito pequeno (zero a 21,55 mV para 196 kN). Esse
sinal é digitalizado pela placa A/D de 20 mV e 12 bits do
multiprogramador STD-85MP, portanto pode-se medir até 182093 N
e considerando um bit de sinal temos uma resolugdo de 88,957 N

ou 0,00977 mv.

Foi ajustado o valor da tensdo de saida da célula para fazer
corresponder exatamente 196200 N a 20 mV; bastou para isso
mudarmos a tensdo de alimentag¢do para 9,281 V, nesse caso a

resolugdo passou a ser de 95,844 N,

A célula de carga foil adquirida com certificado de calibracgéo.
Os ensaios de calibragdo foram feitos em 18/08/92 na UNICAMP em
Campinas. O LAC solicitou gque os ensaios fossem refeitos na

UFPR (LAPEC), o que foi feito em 03/11/92. Ambos os ensaios
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revelaram que a célula de carga era praticamente linear para a
aplicagdo em pauta. Posteriormente, apds a montagem da célula
na Bancada, a mesma apresentou um defeito nas 1ligacdes
elétricas e em funcdo disso foi enviada ao fabricante
(Interface Instrumentac¢dc Cientifica e Industrial Ltda) para

reparos e nova calibracao.

A 1incerteza da medida determinada foi de * 88 N para toda a
faixa, porém para os ensaios de fluéncia, cuja forga aplicada
sera certamente inferior a 50000 N, a incerteza se reduz para

55 N.

5.6.4 Relacdo de Transmissdo entre o contrapeso e o cabo em teste

A relagao de transmissdo entre o contrapeso e o cabo em teste
ndo apresenta grande importéncia, uma vez que o controle da
forca é feito pela célula de carga que estd diretamente ligada
ao cabo em teste. Pode-se, no entanto, determinar
aproximadamente essa relacdo de transmissdo, a qual €& composta

das seguintes transmissdes:

Redugdo do redutor SEW FAF 100: TO = 84,51:1;

Transmissdo entre o tambor (di&metro (0,14+0,00476) m) e a
polia de saida do redutor (didmetro 1(0,265+0,019) m): Tl1=
1,961868;

Transmissdo do cabo 3/16” para o contrapeso: T2 = 2;

Transmissdo da alavanca: T3 = 0,2.

59



Portanto a transmissdo tedrica total é de aproximadamente T =
TO.T1.T2.T3 = 0,00928 ou sem a alavanca de aproximadamente
0,04643; como redugdes tem-se entdo respectivamente: 107,6 e'

21,5.

Foi tentado obter experimentalmente o valor dessas transmissdes
da seguinte forma: foi instalado um transdutor de deslocamento
com resolugdo de 1 micrdémetro entre a mesa da Bancada e o bloco
de ancoragem do cabo junto a célula de carga e do lado do
contrapeso a medigdo foi feita pela leitura do paquimetro
solidédrio a polia do contrapeso em relagdo a régua de
referéncia soliddria a estrutura. Procedeu-se aoc aquecimento da
amostra de teste ja deformada por fluéncia e as leituras de
ambos os deslocamentos no cabo em teste e no contrapeso foram
sendo efetuados a cada vez que o regulador da forca desligava,
isto &, conservando a mesma forgca de tracdo a cada leitura. Os

testes foram feitos com e sem a alavanca.

Os resultados aproximados foram: 110:1 com a alavanca e 22:1

sem a alavanca.

5.7 CONTROLES

Para os ensaios de fluéncia, conforme ja mencionado, &
necessario manter constantes a temperatura no recinto da
amostra de teste e a forca na amostra. Torna-se necessario um

sistema de controle para cada uma dessas grandezas.
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5.7.1 Sistenia de controle da forca no cabo

Conforme ja descrito, a forgca no cabo (amostra em teste) é
causada pelo peso do contrapeso, no entanto, face aos atritos
existentes nos mecanismos utilizados (redutores, alavancas,
polias, cabos, mancais, etc.) ¢é necessario criar uma forca
adicional para vencé-los. Essa forga adicional é provida por
meio de um servomotor elétrico de corrente continua e de um
servoconversor. O servomotor foi inicialmente instalado atuando
diretamente no eixo do tambor do cabo de 3/16” que é também o
eixo de torque baixo do redutor; posteriormente, em fungdo do
excesso de atrito encontrado, em especial com © sSistema
trabalhando sem a alavanca, foi incluido um redutor SEW com
redugdo de 19:1 para facilitar o trabalho do servomotor. O
torque de rotor bloqueado do motor é de 5,2 Nm (9,5 A de
corrente e constante de torque de 0,55 Nm), o didmetro do
tambor ¢é de 0,15 m e em conseqgiiéncia, sem o novo redutor,
resultaria uma forg¢a no cabo de 3/16” de 66,67 N. O contrapeso
¢ sustentado por duas pernas do cabo, portanto a forg¢a maxima
do motor corresponderia a 133,34 N no contrapeso. Considerando
a relagdo de transmissdo entre o contrapeso e a amostra em
teste, da ordem de 110:1, tem-se uma forga no cabo em teste da
ordem de 15000 N. Com o novo redutor, porém reduzindo a
corrente de rotor bloqueado ao minimo, pode-se aumentar essa

forca para cerca de 90000 N.
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Inicialmente fol previsto wum controle proporcional, que
detectaria a diferenga entre a forga desejada e a forca medida
pela célula de carga, convertida para tensdo elétrica e,
proporcionalmente a esse valor seria fornecida uma tensdo entre
0 e £ 10 V ao servomotor que corrigiria a forgca no cabo do
valor necessario para zerar a diferenga. Ao longo dos ensaios
verificou-se no entanto, ser mais pratico fazé-lo descontinuo,
aproveitando o grande atrito que se verificou existir conforme
mencionado. Desta forma a diferencga referida atua o motor com
torque suficiente, ajustado pelo “software”, até que se anule,
desligando o servomotor quando 1sso ocorrer. O servomotor
voltara a ser ligado somente quando a forga na célula de carga
sair fora de uma faixa de tolerédncia determinada. Esse
procedimento, extremamente facil de implantar no “softWareb,
permite que o sistema fique desligado por 1longo tempo e
portanto trabalhe frio, devido & estabilidade consideravel

criada pelo atrito.

Considerando-se gue a resolug¢do do conversor A/D é& de 95,84 N,
pode-se adotar como faixa de toleradancia o intervalo de * 2
resolugdes, ou seja o motor volta a ser ligado quando a forga
for 191,69 N maior ou menor do que a forgca desejada, o que
considerando a toleréncia de norma (* 2%), define 9585 N como
sendo a menor forg¢a a ser usada. Para forcas menores dever-se-a
utilizar wuma nova célula de carga (50000 N) que permitira

melhorar a resolugdo para um valor 4 vezes menor.
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5.7.2 Controle da Temperatura

Ndo existe ainda uma norma gque regulamente o0s ensaios a altas

temperaturas. Para temperaturas ambientes (entre 293 e 303 K )
& estabelecida uma toclerdncia de = 2 K. Tendo em vista a

influéncia da temperatura nos deslocamentos medidos, foi
decidido, como primeira tentativa, adotar essa mesma tolerancia

também para as altas temperaturas.

Foram instalados sete termopares uniformemente distribuidos ao
longo do recinto fechado da Bancada. O computador 1& os valores
de temperatura, digitaliza, calcula a correspondente média e
compara com 0 valor especificado de temperatura.
Proporcionalmente a essa diferenga o computador atua, depois de
reconverter ¢ sinal para analdégico, um regulador de tensdo, o
qual entdo, permite o aquecimento das resisténcias.

A dificuldade que surge com esse tipo de controle é que a
medida que a diferen¢a de temperaturas entre a temperatura
especificada e a média verificada decresce, decresce também a
poténcia fornecida as resiéténcias, a qual, a partir de um
determinado momento se torna inferior a poténcia perdida pelas
paredes do recinto controlado, estabelecendo entdo um erro
estaciondrio que se agrava a medida que cresce a temperatura
especificada. Para contornar esse problema, uma das hipdteses
seria a de introduzir um parcela a cada amostragem que

produziria um wvalor acumulado, somado ao valor proporcional
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acima mencionado, que cresceria enquanto a temperatura
especificada ndo fosse atingida e passaria a decrescer tdo logo
o fosse, apdés um determinado tempo o valor acumulado se
estabilisaria no valor necessario para equilibrar as perdas,
mantendo a temperatura no valor especificado. Esse procedimento
eqiivale a um circuito integrador analdégico e o principal
problema que apresenta é a oscilagdo 1inicial até que se
estabilize. O sistema de controle adotado para compensar O €rro
estacionario foi estabelecido a partir da observacgdo
experimental e consiste no seqguinte: somar a tenséao
proporcional enviada ao reqgulador de tensdo, uma parcela
proporcional a diferenga entre a temperatura especificada e a
temperatura da junta fria. A constante de proporcionalidade foi
estabelecida em fungao das diferengas reais verificadas.
Tratando-se de uma. parcela constante, poderia ocorrer um
superdimensionamento que fizesse a temperatura crescer
continuamente, por 1sso fol estabelecida no “software” a
condi¢do de que se a temperatura sobrepassasse 1,005 da
temperatura especificada, a tensdo enviada ao regulador de
tensdo seria zerada. Com esse procedimento a temperatura sobe
rapidamente em fun¢do da parcela fixa adicionada e esbabiliza
sem sobrepassagens. O programa computacional prevé o registro
dos valores maximo e minimo ocorridos, que definem a toleréncia

com que a temperatura foi mantida constante, que é da ordem de
* 0,1 K, gquando excluidos os acidentes de percurso. No entanto,

para se evitar que erros eventuals de leitura que podem ocorrer

em sistemas digitais e que poderiam comprometer os resultados,
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os valores sdo calculados a partir das medias registradas em

periodos de cerca de 30 amostras.
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6 RELACAO ENTRE O PROJETO E OS ENSAIOS DE FLUENCIA

Para propor uma metodologia para ensaios de fluéncia a altas
temperaturas se torna necessario o conhecimento dos problemas
relativos ao projeto de uma linha de transmissdo, dos recursos
passiveis de serem oferecidos pela Bancada de testes e

naturalmente dos resultados obtidos nesses testes.

Conforme ja mencionado é necessario que os resultados obtidos
possam ser extrapolados para a vida da linha de transmissdo de

forma a poder subsidiar e otimizar de fato o seu projeto.

6.1 PROJETO DA LINHA DE TRANSMISSAO

Para o projeto de uma linha de transmiss&o, o tipo do cabo a
ser utilizado devera ser escolhido em funcdoc de um desempenho
especificado, de forma a otimizar os custos, tendo-se em conta
entre outros fatores, a poténcia maxima a ser transportada pela
linha, o regime de utilizacdo da mesma, a tensdo elétrica
escolhida, a distanclia de transporte, as vibracdes mecdnicas e

curto circuitos entre fase e terra e entre fase e fase.



6.1.1 Determinacio do Comprimento dos Cabos Entre Torres

A partir da escolha do cabo tem-se a disposicdo os seguintes

dados correspondentes aos cabos e ao va3o entre torres

considerado:

ny = Numero de fios de aluminio;

ns = Numero de fios de acgo;

da = Diédmetro dos fios de aluminio;

ds = Didmetro dos fios de aco;

Dea = Peso especifico do aluminio [N/dm’];

Pes = Peso especifico do ago [N/dm’] ;

Ea = Médulo de elasticidade do aluminio [N/mm?];

Modulo de elasticidade do aco [N/mm?];

[x3]
w
i

T3
r1
I

Forca de ruptura do cabo [N];
k = Coeficiente de seguranca;
ti = Temperatura minima em Kelvin;

tinst = Temperatura de instalagdo do cabo;

tm = Temperatura maxima em Kelvin;
o, = Coeficiente de dilatac&o térmica linear do aluminio [K!];
as = Coeficiente de dilatag¢do térmica linear do ago [K1];

keiw = Coeficiente de fluéncia. A fluéncia esperada ao longo da
vida da linha de transmissdo é dada em funcdo de ensaios de
laboratério, por exemplo na Bancada construida no LAC;

v = Velocidade méaxima esperada do vento [km/h];
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Constante aerodindmica tipica do cabo;

™=
Il

A = Vdo entre as duas torres [m];

w
1

Desnivel entre os pontos de suspensdo [m].
A partir desses dados pode-se calcular os seguintes valores:

Area da secdo transversal em aluminio S., [mm?]

Sca= M.T,.d,%/4 (eqg. 6.1)

Area da secdc transversal em ago Scs[mmﬁ

Ses = W.Ns.ds?/4 (eq. 6.2)

2

Area da secdo transversal total S. [mm“]

Se¢ = Sea + Scs (eq. 6.3)

Peso por unidade de comprimento do aluminio, a 293 K [N/m]

Pa = Sca-pea-lo—3 (eq. 6.4)

Peso por unidade de comprimento do aco, a 293 K [N/m]

Ps = Scs-pes-lo-3 (eg. 6.5)

Pesoc total por unidade de comprimento do cabo a 293 K [N/m]



P = Pa * Ps (eq. 6.6)

O efeito da temperatura pode ser considerado multiplicando-se o
comprimento obtido por (l+aAt) onde At=t;~t; sendo t¢f a

temperatura do cabo em repouso e t; a temperatura mais fria em

que se supbe gue o cabo va trabalhar (ocasido em que a tenséo
no cabo sera maxima) e a é o coeficiente de dilatacdo térmica

linear do material do cabo considerado.

Peso por unidade de comprimento do aluminio & temperatura

minima [N/m]

Pao = Pal(l+o,(ti=293)) (eq. 6.7)

Peso por unidade de comprimento do ago a temperatura minima

[N/m]

Pso = Ps(l+as(t;-293)) (eq. 6.8)

Peso por unidade de comprimento do cabo completo a temperatura

minima [N/m]

Po = PaotPso (eq. 6.9)

Didmetro do caboc d [mm]
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d = 1,1494[4(Sca+Ses) /m]%3 (eg. 6.10)

Forca do vento por unidade de comprimento do cabo [N/m]. O
efeito do vento pode ser incluido como se fosse peso unitéario,

utilizando-se o conceito de peso virtual[30].

py = 0,0000045Bdv? (eq. 6.11)

O peso virtual sera dado por:

5

Pvo= (P +po”) ” (eq. 6.12)

gue corresponde & forga total devida ao peso e ao vento [N/m])

Pode-se calcular o comprimento Ly do cabo, suposto ideal, isto
é, sem deformacdo, pela expressao a sequir, obtida
considerando-se que o cabo suspenso se posicionara conforme uma

catenaria (30](601:

Q)=2(%senh(‘4 ) (eg. 6.13)

2,

Co € a constante da catenaria, dada por:

. H
Cp=— (eq. 6.14)

Pwo

H é a forca horizontal aplicada ao cabo, no ponto de suspensdo.
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A é& o wvao entre o0s apoios das extremidades do cabo,

consideradas no mesmo nivel.

A forca F realmente aplicada as extremidades do cabec ¢ a
resultante entre a forg¢a horizontal H, a forgca devida ao peso

réprio do cabo gque se exerce verticalmente e a forca devida ao
G

vento.

1‘0 pv(}

> Y+ H? (eq. 6.15)

szJ;

Essa forga devera ser igual a forga admissivel estabelecida.

F = F./k (eq. 6.16)

Onde k é o coeficiente de segurancga.

A partir das expressdes: (6.13), (6.14) e (6.15) obtém-se:

_ F
C, = (egq. 6.17)

A
h(——
va Cos (2C )

0
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Calcula-se Co 1terativamente dando-se valores para Cp; no
segundo membro da expressdo (6.17), até que o wvalor de Cq

obtido seja o mesmo.

Caso se tenha um desnivel B entre as torres (veja figura 6.1)

dispbe-se das segulintes expressdes:

_ A F

K, =, cosh(—)=—- (eq. 6.18)
2C’O pv()
A F

K, =C, cosh(—2) = —% (eq. 6.19)
2C, Pvo

B= K, - Kj (eg. 6.20)

A partir dessas expressdes pode-se fazer na expressao (6.17) a

seguinte aproximagdo:

4 B
/~‘=F2——%ﬂ (eq. 6.21)

0 gue eqlivale aproximadamente a considerar a mesma catenaria

para o vao Ao sem desnivel.
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A2 ' A2 : /

Figura 6.1 - Configuracio do vdao com desnivel

A sequir pode-se calcular Cy conforme j& indicado e,

consequentemente o valor de H.

Conforme inicialmente suposto o valor de Cqy calculado é a

constante da catendria para um cabo ideal.

Para um cabo real se devera levar em conta a deformacgéo

ocorrida no mesmo. Pode-se escrever:

St — St F
Sty _ L (eq. 6.22)
St, SE

<

Onde Fp é€ a forga média no cabo;
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St e Sty sé&o, respectivamente, os comprimentos do cabo
tracionado e ndo tracionado;

E é o mbédulo de elasticidade equivalente:

E = (Sca.Ea +Scs.Es)/Sc (eq. 6.23)

Apbs a deformagdo o peso total do cabo ndo muda, mas o seu peso
por metro p passa a ser menor do que po € a forca horizontal
diminui.

St.p = St,.po ou P = Po.St,/St (eq. 6.24)

Pode-se neste caso recuperar a forga horizontal esticando mais

0 cabo. A nova constante da catendria C sera:

C = H/(p*+p, )7 (eg. 6.25)

Portanto maior. Pode-se calcular C a partir de Cor

iterativamente, pela férmula seguinte obtida em [30]:

A, B A
CoH[A + Csenh(—)+—-cot gh{(—
JHIA+Csenh(5)+ - cot gh )

C(C-Cy)= (eq. 6.26)

A B
4ScE h2 (=) +(—)?
C \/sen (2C) (ZC)

Na seqiéncia pode-se determinar o comprimento do cabo Sty,
equivalente em repouso, a temperatura minima, pela expressdo a

seguir também dada em [30]:

74



2 A B 2
Sty = Cy4/4senh (2—C—)+(—C:) (eq. 6.27)

Pode-se também determinar o comprimento do cabo St, em repouso

a temperatura de 293 K, que sera de Sto.po/p.

A partir das consideragdes acima poder-se-a determinar o

comprimento de cabo necessdrio para linha de transmisséo.

6.1.2 Determinacio da forca horizontal necessaria para instalacio do cabo.

E necessario conhecer qual a forca horizontal que deverid ser
aplicada nos cabos durante a instalacgdo. Para isso calcula-se o
comprimento do cabo Jj& determinado na temperatura em que
ocorrera a instalacdo, da mesma forma que ja foi feito para a

temperatura de 293 K:

Ptinst=P3atinsttPStinst (eq. 6.28)

Sttinst=PeS0/Ptinst (eg. 6.29)

A seguir calcula-se a nova constante da catenaria dada pela

expressdo a seguir também obtida em [30]:

AN St,,-mf*pm*[/”c*m(g)+‘%*°°tg”(zfc)] AN
2%Crsenh| — || + B*= ; + 510 || 24 Cese +B’
(i) (o)
4xscxEx f senh ——— | | +
2%C 2%C

(eq. 6.30)
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A forcga horizontal para instalagdo sera dada entao por:

Htinst = C.Ptinst (eq. 6.31)

6.1.3 Determinacio da flecha maxima que podera ocorrer

Para © projeto das torres de transmissdo torna-se necessario
determinar a flecha maxima gque podera ocorrer num determinado

vao.

Semelhantemente ao que Jja foi exposto, pode-se calcular os

valores necessarios na temperatura maxima, assim:

Par=Pa (1+aa(-tp+293)) (eqgq. 6.32)
Pst=Ps (1+0s (—tp+t293)) (eqg. 6.33)
Ptt=PattPst (eqg. 6.34)

Assim o comprimento do cabo a temperatura maxima sera:

Sts=peso/prs (eg. 6.35)

considerando neste caso também o peso virtual devido ao vento

temos:
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Prev= (Pee2+py™2) 7.5 (eq. 6.36)

Finalmente pode-se considerar ¢ efeito da fluéncia ao longo da
vida da linha de transmissdao, simplesmente aplicando o

coeficiente obtido nos testes de fluéncia realizados:

ster=sts Keiy (eq. 6.37)

Calcula-se a seguir a constante da catendria Cs¢ a temperatura
maxima com a fluéncia e a forgca do vento devidamente

consideradas utilizando a mesma expressao (6.30) conforme [30].

A forga  horizontal no cabo & temperatura maxima, ja

incorporando o efeito da fluéncia, e com vento maximo sera:

Hf = Ptev.Cs (eq. 6.38)

A curva descrita pela catendria correspondente, sem considerar

0 desnivel, sera dada por:

Yf'—’Cf.COSh[Xf/Cf]—Cf (eq. 6.39)

A flecha maxima sera dada por:

Yen=Ce.Cosh[A/2C¢] -Cs (eg. 6.40)
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Para considerar o desnivel pode-se deslocar os pontos de
suspensao sobre o tracado da catenaria até que'se verifique uma
diferenga entre as correspondentes ordenadas igual ao desnivel

existente.

A abcissa da catendria pode ser dada pela expressdo:

y +G
x =(; - (eqg. 6.41)
G
Para y>= ymaxtB/2 tem-se a abcissa correspondente a um desnivel
B/2
+C
_xzz(zymcum(zzg~£J (eq. 6.42)
0

Da mesma forma para Vi= Vmax-B/2 tem-se a abcissa correspondente

a um desnivel -B/2

+C
x‘=C0.arccos(le Oj (eq. 6.43)
0

6.1.4 Exemplo de Calculo

Foi elaborado wum programa computacional, wutilizando-se o
“software” MATHEMATICA (versdo 2.2), para o calculo dos valores

das grandezas referentes a este capitulo.

Esse software foi aplicado ao caso de um vdo entre torres de
transmissdo de 400 m, com desnivel de 10 m, onde foi aplicado
um cabo com 26 fios de aluminio com didmetro de 4,45 mm e 7
fios de ago na alma com didametro de 3,45 mm. A temperatura

minima esperada é de 273 K, a temperatura maxima esperada é de
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423 K, a temperatura de instalacao é de 303 K e a velocidade
maxima do vento prevista é de 100 km/h.
O “software”, os calculos e resultados correspondentes estdo

apresentados no apéndice 2.

6.1.5 Comentarios

Resumem-se abaixo 0s resultados do exemplo apresentado em 6.1.4

e apéndice 2:

Inicialmente, em fungdo da tensdo admissivel e considerando os
esforgos devidos ao vento e ao peso proéprio, foi calculado o
comprimento de cabo necessario para um vdo dado que pode ou né&o
apresentar um desnivel, a temperatura minima esperada. A
sequir, em funcdo da dilatacdo térmica, foram calculados os
comprimentos do <cabo a 293 Kelvin para auxiliar a sua
especificacdo e a tempe:atura de instalag¢do do cabo para a
determinag¢do da forga horizontal a ser utilizada na instalacgéo
do mesmo. Finalmente foram calculados o comprimento do cabo a
temperatura maxima, adicionando-se inclusive o efeito da
fluéncia, a forga horizontal minima Qque serd a menor forga
atuante no cabo e as flechas que poderdo ocorrer. Esses
valores permitirdo otimizar o© projeto das torres de

transmissdo. Os valores sdo 0s seguintes:

Comprimento do cabo em repouso a 273 K: 401,065 m;
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Comprimento do cabo em repouso a 293 K p/ facilitar a

especificacgdo: 401,215 m;

Comprimento do cabo em repousc na temperatura da instalacao:

401,29 m;

A flecha maxima na temperatura minima com ventos: 13,858 m;

A flecha maxima na temperatura da instalacdo, s/ventos:

14,673 m;

A forca horizontal que devera ser aplicada na instalac&o:

21457 N;

Comprimento do cabo em repouso na temperatura maxima:

402,191 m;

Comprimento do cabo em repouso na temperatura maxima

considerando a fluéncia: 402,473 m;

Forgca horizontal & temperatura maxima, s/vento, c/fluéncia.

Essa forga serd a menor a qual o cabo serd submetido: 16063 N;

Flecha mdxima, com temperatura maxima, com ventos e com

fluéncia: 19,7817 m;

Flecha maxima, com temperatura maxima, com ventos e sem

fluéncia: 18,7054 m;
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6.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS

A Bancada fol concluida em setembro de 1995, tendo sido nessa
ocasido iniciadas as primeiras tentativas de realizagdo de um
ensaio de fluéncia completo. Foi detectada a partir desse
momento, a necessidade de varios ajustes, tanto nos mecanismos

da Bancada propriamente dita quanto no “software”.

No inicio de maio de 1996, finalmente, a Bancada foi
considerada adequada para um ensaio de longa duracdo e no dia
23 de maio de 1996 foi iniciado um ensaio de fluéncia com uma
amostra de um cabo termoresistente fornecido por um fabricante
de cabos. O teste fol interrompido com 44 horas devido a falta
de energia elétrica no local por varias horas. Em conseqiiéncia
disso foram realizados novos ajustes no sistema para Qque em
tais casos, pelo menos fosse preservada a amostra de ensaio.
Somente a partir de 16 de julho de 1996 foi realizado um ensaio

de 1000 horas, cujos resultados sdo analisados a seguir.

6.2.1 Incidentes ocorridos ao longo do ensaio:

Com 4 horas e 30 minutos apdés o inicio do teste (as 22horas),
0 conversor do servomotor que mantém constante a carga de
teste desabilitou o servomotor. O fato sé foi percebido as 8
horas do dia seguinte, portanto 10 horas depois, quando foi
restabelecida a habilitacdo do mesmo.

Com 44 horas e 24 minutos apdés o inicio do teste, foram

registradas leituras irregulares da junta fria. Este fato por
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si sé ndo causa 1inconvenientes tendo em vista as protecdes
introduzidas no “software”, no entanto a mesma causa provocou
também, pelo menos, trés leituras consecutivas de forcga
erradas, 1indicando excesso de tragao, atuando a protegdo do
sistema de contrapeso, fazendo com gque fosse aliviada a
carga. O sistema retomou a seguir a carga e em menos de 3
minutos j& se apresentava normalizado.

Com 261 horas e 11 minutos decorridos apds © inicio do teste
faltou energia elétrica. Cerca de 9 minutos apds a
temperatura média caiu 4,5 K e consequentemente em funcgdo da
contracdo do cabo, a forga cresceu para 35096 N (acréscimo de
3% da carga tedrica tolerado pelas normas técnicas), atuando
a protecdo de sobrecarga e fazendo descer o contrapeso
(atuagdo com a Dbateria do motor de .cc acoplado - ao
motoredutor). Na seqliéncia devido & queda na temperatura
média, a protegdo de sobrecarga voltou a atuar mais duas
vezes. 30 minutos depois a energia voltou por apenas alguns
instantes (menos de 1 minuto) e voltou a faltar. Somente com
262 horas e 20 minutos a energia voltou para permitir a
recuperacdo das condigdes normais de teste. Com 264 horas e 3
minutos a energia voltou a faltar por 1,5 minutos, sem no
entanto afetar os resultados.

Com 381 horas e 1 minuto decorridos apdés o inicio do teste
ocorreram erros de leitura da junta fria e da carga de teste,
fazendo atuar a protegdo de sobrecarga do sistema de
contrapeso. O sistema retomou a carga em seguida e em menos

de 2 minutos j& se apresentava normalizado.
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B Com 689 horas e 16 minutos decorridos apdés o inicio do teste
faltou energia por poucos instantes, sem no entanto afetar o
ensaio.

Com 881 horas e 48 minutos decorridos apds o inicio do teste,
faltou novamente energia por cerca de 9 minutos. O sistema de

protecdo de sobrecarga voltou a atuar.

6.2.2 Avalia¢io dos resultados obtidos

A figura 6.2 apresenta os resultados do ensaio de uma forma
geral com escala logaritmica para a abcissa (tempo) e escala
linear para as demais variaveis representadas em ordenada. Para
adequar a escala da ordenada os valores das temperaturas foram
divididas por 10 e os valores de forgca foram divididos por

1000.

e A figura 6.3 caracteriza as variagdes ocorridas no periodo
em que 0O servoconversor foi desabilitado. A fluéncia ndo se
manifesta como deslocamento, que alids se mantém constante,
mas sim como diminuicdo na forca de trag8o. Ao reabilitar o
motor a fluéncia recomeca como se tivesse havido uma pausa na
sua acgdo. Pode-se observar nitidamente na figura 6.4 que é
possivel tragcar duas retas paralelas caracteristicas das
tendéncias do fenbmeno da fluéncia, uma antes da
desabilitagd@o e outra depois. Esse fato comprova de certa
maneira as afirmac¢des de Harvey e Larson [12] j& citadas no
capitulo 4 e Jjustifica o procedimento nos ensaios de
dilatacdo térmica de tensionar a amostra de ensaio,
imediatamente antes do teste, acima da tensdo de teste por 30
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minutos para em seguida relaxar para a tensdo de teste,
evitando-se assim de ter-se uma parcela de deslocamento

devida a fluéncia nos resultados.

O comportamento das variaveis durante a falta de energia
ocorrida, pode ser observado na figura 6.5. Uma observacao
interessante a se fazer a partir dos dados da figura é quanto
a correlagdo entre as variagdes da temperatura, da forga e do
deslocamento. Por exemplo: Considerando-se o inicio do teste
observa-se que: nos primeiros 10 minutos a carga varia de
6798 N (693 kgf) para 33923 N (3458 kgf) e produz um
alongamento de 20,08 mm, nos 10 minutos subseqglientes com a
tensdo constante o alongamento aumenta por fluéncia 0,5 mm.
Subtraindo-se esse alongamento por fluéncia do alongamento
dos 10 primeiros minutos pode-se estimar o© alongamento
elastico que sera de 0,00708 mm/9,81N. Considerando-se agora
gque por ocasiao da.falta de energia, com o esfriamento da
temperatura média de 4,5 K a forga no cabo aumentou de 1087 N
(110,77 kgf) e o deslocamento diminuiu de 0,08 mm
(correspondente a 111 N (11,3 kgf) de acordo com ©
alongamento elastico calculado), tem-se 266 N/K (27,13 kgf/K)
e consequentemente 0,192 mm/K para 12 m de vdo ou 16*107°
m/m/K que seria o coeficiente de dilatagdo linear do cabo.
Esse exemplo procura apenas salientar as correlacgdes
mencionadas. Para se determinar o valor correto do
coeficiente de dilatagdo linear deverdo ser realizados na

Bancada testes especificos para isso, conforme apéndice 3.
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Ensaio de Fluéncia - FURUK7 - Deslocamento
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e Conforme pode-se observar na figura 6.6, o deslocamento varia
em funcdo da variagdo da temperatura da junta fria. Na figura
6.7 traga-se a correlagdo entre essas duas variaveis
mostrando claramente essa influéncia. Na figura 6.8 apresenta
a mesma variagdo ocorrida nas primeiras 100 horas de ensaio.
Este fato se deve a configuragdo dos termopares. O regulador
da temperatura age de forma muito precisa em funcdo da média
das temperaturas medidas pelos termopares, essa média é
mantida constante com toleradncia inferior a um décimo de
Kelvin. Ao variar a temperatura ambiente, que em ultima
analise é a temperatura da junta fria, os termopares situados
proximos as extremidades variam também devido a conducgdo de
calor pelo cabo para fora do recinto controlado que depende
da diferenga de temperatura com o ambiente; pode-se observar
esse fato na figura 6.9. Assim, por exemplo, se a temperatura
da junta fria diminuir, diminuirdao também as temperaturas
medidas pelos termopares situados préximos as extremidades do
ambiente controlado e para que a temperatura média ndo varie,
0 regulador fornecerda mais calor, aumentando as temperaturas
dos termopares situados longe das extremidades, modificando
desta forma, em fungdo da configuragdo dos termopares, O
valor da dilatagdo térmica total sofrida pela amostra de
teste. A figura 6.10 mostra a relacdo verificada entre as
temperaturas e as figuras 6.11 e 6.12 mostram a relacgdo do
deslocamento com a temperatura da Jjunta fria em escala
logaritmica, para as primeiras 100 horas e para o ensaio

completo respectivamente.
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e Outro fato j& esperado é que o valor da fluéncia foi bastante

pequeno, pois o© cabo testado tem uma alma de ago. Com a
elevagdo da temperatura o aluminio dilata-se mais gque o aco
(0 coeficiente de dilatagdo do aluminio é cerca de duas vezes
maior gue o do ag¢o), portanto a uma dada temperatura o©
esfor¢o antes suportado pelo aluminio passara a sé-1o pelo
agco e a fluéncia medida passard a ser predominantemente a
fluéncia do ago que é pequena.

A figura 6.13 mostra a variacdo da fluéncia na primeira hora

de ensaio.
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temperaturas/10 e Junta Fria*0,14
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Deslocamento [mm] - Junta fria/10[K]
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Deslocamento [mm] - Junta fria/10[K]
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6.3 DISCUSSAO DOS RECURSOS DA BANCADA DE ENSAIO

Conforme exposto em 5.7.1, a Bancada permite que se mantenha a
amostra de teste tensionada com uma forcga constante dentro de

uma tolerancia absoluta de x* 191,69 N.

O sistema de medicdo de forgas se revelou muito estavel e
sensivel as variagdes ocorridas. O servomecanismo de corregado
da for¢a 1igualmente apresenta um funcionamento estdvel e

preciso.

Para o ensaio realizado a forca tedrica a ser mantida era de
34008 N (3466,68 kgf), o que corresponde para a toleréncia
absoluta mencionada * 0,564%, portanto plenamente satisfatdria

ja que se permite variacgdes de até * 2%.

Para uma forca tedrica de 9584 N (977 kgf) a tolerancia de
+ 191,69 N representard * 2%. Para forgas de tracdo ainda

menores tem-se que diminuir a toler&ncia absoluta.

Na Bancada construida, sem modificagdes dos seus componentes,
isto somente poderd ser feito mudandcoc-se no “software” os
limites para atuac¢do do servomotor para * 1 resolucgdo do valor
digitalizado da forga medida, o que corresponderia a dividir a

toleré&ncia por dois.

Pode-se também tornar menor essa tolerdncia utilizando-se uma
nova célula de carga de menor capacidade conforme j& assinalado

em 5.7.1.
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Foil decidido entdo adguirir uma nova célula de carga com faixa
de 0 a 50000 N(4 vezes menor). Portanto com a nova célula e com
a mudanga apontada no “software” ter-se-&4 uma toleridncia 8
vezes menor (¥ 24 N) e poder-se-& ensaiar cabos com forga

tedrica igual ou acima de 1200 N.

O servoconversor foi desabilitado uma vez durante o ensaio
devido a uma suposta sobrecarga ou sub-tensdo. O fabricante do
servomotor foi consultado a respeito e informou que a
desabilitagdo ocorrida se deve a uma sensibilidade exagerada do
conversor a surtos normais na rede elétrica. Disse ainda que
esse defeito j& fol corrigido nas novas unidades e colocou-se a

disposigdao para corrigi-lo também no servoconversor da Bancada.

Foi decidido também adquirir um novo conversor do fabricante
gue além de contornar esse problema, permitird manter um

conversor sobressalente.

?ode—se constatar também a grande sensibilidade dos
transdutores de deslocamento. No item 5.6.1 viu-se que a
resolugdo destes transdutores era bem melhor que o valor minimo
recomendavel. Essa resolugdo ficou ainda melhor face ao fato de
se considerar as médias dos valores medidos.

Para solucionar o problema apontado em 6.2.2 que se refere a
sensibilidade das medidas de deslocamento com a Jjunta fria,
foram instalados para os préximos ensaios pelo menos mais dois
reguladores de poténcias menores (3 a 4 kW) fazendo-os atuar
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por regido (dois reguladores controlardo as extremidades gque
consomem maior poténcia e o terceiro controlarda a regiao

interna).

Adicionalmente sera necessario controlar o© ambiente onde se
encontra a Bancada (ar condicionado). A instalacdo de ar
condicionado serd importante também no verdo quando a
temperatura do ambiente cresce em conseqiiéncia das perdas de
calor produzidas no aquecimento do cabo, pondo em risco o

desempenho dos equipamentos para automacdo da medigéo.

Foi decidida também a compra de <cart8es eletrdnicos
sobressalentes e outros componentes para garantir a

continuidade dos ensaios.

6.4 CONCLUSOES DESTE CAPITULO

Conforme se pode observar neste capitulo a deformacgdo
resultante do cabo durante os testes de fluéncia, apdés a fase

transitdéria inicial, se compde de uma deformagdo eldstica
varidvel proporcional a variac8o da forg¢a de tracionamento (%
191,69 N), de uma deformacgdo varidvel proporcional & variacédo
da temperatura (x 2 K) em éonsequéncia da dilatagdo térmica,

dependendo inclusive da distribuic8o das temperaturas ao longo
do cabo em teste e de uma deformagdo pldstica proporcional a
forca de tracgdo média, a temperatura média e ao tempo como

consequéncia do fendmeno da fluéncia.
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Sabe-se também gque, na pratica, os cabos nas linhas de
transmissdo de energia em alta tensdo sofrem tensdes e
temperaturas extremamente varidveis e que, portanto, n&o sdo

compardaveis aos valores mantidos constantes em teste.

Em contrapartida observa-se pelos resultados obtidos e
analisados em 6.2 e também pela literatura pertinente [12] que,
a fluéncia ¢é cumulativa e apresenta um efeito de meméria,
conforme j& relatado no capitulo 4, tanto com relacdo a forcga
de tracdo quanto com relagdo a temperatura. Este fato faz com
que a deformacéb devida a fluéncia acabe por ser proporcional a
temperatura. média e a forca média ocorridas durante a vida da
linha e ao tempo correspondente a essa vida. Em qualquer caso
podemos dizer que os valores de fluéncia obtidos nos testes e
extrapolados para a vida da linha sdo perfeitamente possiveis
de ocorrer desde que se espere o tempo suficiente para isso, o

qual, provavelmente, serd maior do que a vida estimada.

Considerando-se os resultados do ensaio, as incertezas de
medida de deslocamento, forga e temperatura obtidas e as
tolerincias de controle de forca e temperatura e ainda as
providéncias adicionais sugeridas, que j4 est8o em fase final
de implantacgédo, pode-se estimar, a partir do ‘“software”
desenvolvido em 6.1.1, que a variac8o da flecha de uma linha de
transmiss@o de 400 m de v@o é da ordem de 100 mm. Fica desta

forma caracterizado que os resultados obtidos com a Bancada,
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sido coerentes e possuem incerteza suficiente para permitir a

otimizacdo do projeto.
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7 METODOLOGIA PARA ENSAIOS DE FLUENCIA A ALTAS
TEMPERATURAS

A partir das observagdes efetuadas no capitulo 6, desde gue
sejam corrigidas as falhas mencionadas e tendo-se em conta os
resultados do ensaio realizado e o projeto dos vaos entre
to;res de linhas de transmissdo, podemos estabelecer uma
metodologia de ensaios de fluéncia a altas temperaturas (até
473 K), que até o presente ainda nao foram normalizados, a qual

passamos a descrever.

71 ESCOPO

A metodologia aqui proposta descreve os procedimentos para
determinacdo, através de ensaios em Bancada, da fluéncia a
altas temperaturas de condutofes utilizados em linhas de
transmissdo de alta tensdo, com suficiente precisd@o para que os
resultados possam ser extrapolados para o tempo de vida util da
linha de transmissdo, com o objetivo de otimizar o projeto

dessas linhas.

Os resultados dos ensaios deverdo ser obtidos em condig¢des
mantidas constantes durante a realizagcdo dos mesmos, e
portanto, devem ser compreendidos como aproximag¢des dos valores
reais que ocorrem em condi¢des extremamente varidveis, em cabos
que, devido a variag¢des nas condigdes de fabricacdo, sé&o
diferentes das amostras testadas e que sdo, por essas razdes,

imprevisiveis.



7.2 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS PARA ENSAIO

As amostras deverd@o ser preparadas conforme descrito em 5.4

levando-se em conta a norma pertinentel[26]

7.3 BANCADA DE ENSAIOS

Conforme exposto em 5.2.6, considera-se importante que a
Bancada de ensaios seja automatizada. A vantagem do sistema
automatizado é que as medigBes de uma amostragem sdo efetuadas
dentro de um tempo bastante reduzido que é o préprio periodo de
amostragem, sendo que todos os valores medidos poderd3o ser
considerados registrando-se as suas respectivas médias a cada
intervalo de medic&o. Esse fato torna os valores medidos
excepcionalmente consistentes, reduzindo-se consideravelmente a
dispersdo da medigdo. Por outro lado o sistema automatizado
permite que se faga a corregdo por “software” do erro
sistemdtico. Em consequéncia desses fatores é possivel se
determinar a linha de tendéncia da fluéncia, que é uma reta
quando o tempo é representado em escala logaritmica, com testes
de menor durac¢@o. Com a automatizag¢do do ensaio a duracgdo do
ensaio de fluéncia podera ser reduzida de 1000 horas para 100

horas.

A Bancada deverd possuir um vdo Gtil de pelo menos 12 m e ser
adequada a instalagdo de amostras dos varios tipos de cabos

normalmente utilizados, permitindo que se fixe wuma das
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extremidades da amostra e que se tensione a outra extremidade

através de um dispositivo adequado, capaz de manter
constante, automaticamente, dentro de * 2%, a forca de tracgéo

especificada entre 15 e 30% da RMC dos cabos normalmente
utilizados. Esse objetivo pode ser alcancado com um sistema de
contrapeso, alavancas, redutores, polias, etc. e um
servomecanismo (célula de <carga para medigcdo da forga e
atuador) para regular a forga na amostra. Sugere-se que O
servomecanismo seja descontinuo, aproveitando o grande atrito
que se verifica existir nos sistemas com redutores conforme

exposto em 5.7.1.

A amostra deverd ser instalada dentro de um fecinto isolado
termicamente equipado com reguladores de temperatura de tal
forma que se possa aquecer e manter constante uma temperatura
especificada entre a temperatura do ambiente e 473 K com uma
toleradncia de * 1,5 K. E importante considerar que se deve ndo
apenas medir a temperatura, mas também controla-la, pois trata-
se de ensaios de longa duracd8o e durante a sua execugdo a
temperatura deverd ser mantida constante. Essa exigéncia impde
que a temperatura seja medida com maior rigor, devendo a
incerteza da medida ser coerente com a tolerincia de manutencdo
da mesma em fung¢do do sistema de aquecimento. Para compensar o
erro estacionario caracteristico do controle de temperatura
continuo, pode ser estabelecido no “software”, a partir da
observagdo experimental, o procedimento adotado para a Bancada

e ja& exposto em 5.7.2.
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Conforme j& exposto em 5.6.2.4 para os ensaios de fluéncia a
dindmica da variacd8o da temperatura ndo é tdo importante uma
vez que todas as condig¢Ses devem ser mantidas constantes tanto
quanto possivel e que as medigdes podem ser feitas com
intervalos relativamente longos, desde que sejam sempre feitas
simultaneamente com as medig¢les de deslocamento. N&o pode ser
esquecido no entanto, que as medig¢des de temperatura, por terem
funcdo de controle, precisam ser amostradas com freqgiéncia
suficiente para que a temperatura seja mantida dentro da

tolerancia.

Por outro lado a amostragem escolhida deverd também contemplar
as necessidades para cumprimento adequado das outras funcdes
gerenciadas pelo sistema gerenciador tais como: efetuar medidas
de forca para controle da tensdo mecdnica no cabo em teste e

efetuar medicdes de deslocamento.

Por questBes prdticas o chaveamento deve ser do tipo
semicondutor, principalmente em fun¢&o da longa vida que este

tipo oferece e apesar da maior resisténcia de contato fechado.

Especial cuidado deverd ser tomado para evitar a sensibilidade
das extremidades da amostra as variagdes da temperatura do
ambiente (manter a temperatura do ambiente controlada e
instalar reqguladores especificos para as extremidades) .
Conforme ja assinalado, para os testes de fluéncia o
aquecimento ndo precisa ser rapido, porém precisa ser
controlado de forma a manter constante a temperatura de teste

especificada. Pode-se portanto, para o aquecimento, utilizar
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resisténcias elétricas distribuidas convenientemente ao longo

do recinto controlado.

A Bancada devera permitir que se possa medir, automaticamente,
0o aumento do comprimento a intervalos de tempo previamente
especificados, de forma a se detectar as deformacgdes elasticas
e permanentes ocorridas, com um grau de precisdo compativel com
a extrapolagdo dos resultados para a wvida da 1linha de

.

transmissdo (30 a 50 anos). E recomendada uma incerteza de

medicdo de 10 mm em 1 km (10-5m/m ou 0,001%);

Os sensores de deslocamento deverdo ser instalados nas
extremidades do vdo de ensaio, fora do recinto da amostra e
atuados por hastes firmemente fixadas na amostra para diminuir
a 1influéncia da temperatura alta na medigdo. O deslocamento

medido serd a diferenga entre as leituras dos dois sensores.

Os 1instrumentos deverdo -ser calibrados a partir de padrdes
rastreados e devidamente corrigidos para que a incerteza da
medigdo desses instrumentos seja compativel com as exigéncias

das normas.
Devemos ainda lembrar que a resolugdo recomendada é relativa, o

que torna importante saber com razoavel certeza a disténcia

entre os dois transdutores.
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Com esse objetivo devem ser instaladas réguas junto aos
transdutores e devem ser medidas as dist&ncias entre os mesmos

valores das réguas com instrumentos adequados.

Os testes devem poder ser conduzidos de forma a obter os
resultados dentro das condi¢des normalizadas ou recomendadas,
quando da auséncia de normas, qualquer que seja o tipo de cabo
condutor de alta tensdo (de aluminio, aluminioc com alma de acgo)
ou do tipo que também tem a fungdo de comunicacdo (fibra

otica);

Tendo em vista a longa duracdo dos ensaios de fluéncia seria
desejavel que a Bancada permanecesse operando mesmo durante
eventuals periodos de falta de energia elétrica, no entanto o
correspondente custo aumentaria significativamente. Nas regides
onde haja a possibilidade de interrup¢do no fornecimento de
energia elétrica se devera instalar um "no-break", que poderé
fornecer energia para o©s 1instrumentos, para o controlador
programavel e para O sistema gerenciador por pelo menos 2 horas
adicionais. Essa providéncia permite apenas que se continuem as
medigdes e que se detecte os efeitos da interrupgdo de energia,
permitindo avaliar se o0s testes realizados com estas
interrup¢des podem ser ou ndo validados. No caso de interrupcao
de energia nao serd possivel manter o aquecimento do cabo em
teste na temperatura estabelecida nem corrigir eventuais
variac¢cdes na forga de tragdo da amostra de teste. No caso de
ensaios com temperaturas acima da temperatura ambiente a falta
de energia elétrica provocard o esfriamento do cabo e
consequentemente, dependendo da solugdo construtiva adotada, em
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fungdao do atrito o cabo contraira e fara aumentar a forga de
tragdo. Para ndo invalidar o ensaio deverd ser prevista uma
protegdo de sobrecarga que fara descer o contrapeso por acado de
um motor de corrente continua acoplado ao motoredutor, atuado

pela bateria do “no break”.

A Bancada deve ser facilmente operavel, e as operagdes que
exigem emprego de forcga devem ser automatizadas e/ou

facilitadas:

Durante a instala¢do da amostra de ensaio se poderd tracionar,
através do sistema gerenciador, a amostra com uma tensdo no
maximo igual a 5% da RMC, para que seja possivel a instalacéo

dos termopares e sensores de deslocamento.

O teste serd iniciado, através de comando especifico, quando a
temperatura de ensaio especificada tiver estabilizado. A
amostra passara a ser tracionada nessa ocasido. A forca na
amostra devera ser aplicada sem choques e sem sobrepassagem o
mais uniformemente e rapido possivel, para minimizar a fluéncia
causada por outras forgas que ndo a especificada. A partir do
momento de atuagdo do comando para 1iniciar o ensaio, sera
iniciada também a leitura dos transdutores de deslocamento, de
forma a se registrar inclusive a fase transitéria até a

aplicagdo plena da carga.

Os valores medidos serdo portanto, registrados automaticamente
a intervalos regulares inicialmente pequenos e progressivamente
crescentes ao longo do ensaio. Os intervalos serdo definidos em
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funcdao do numero de amostras de medigdo escolhido e os wvalores
registrados representardo a média dos valores medidos no
intervalo. Todos os acontecimentos anormais ocorridos durante
os ensalos deverdo igualmente ser registrados. Os relatérios
finais devem ser elaborados automaticamente pelo sistema

gerenciador.

Para esse ensaio deverdo ser registrados os sequintes dados:

e Os wvalores das grandezas fixas (RMC, percentuais de
tracionamento, valor tedbrico de tracionamento em N,
temperatura de ensaio, tipo do cabo e outros dados julgados

necessarios).

e A data, a hora e o tempo de cada registro a partir do inicio

do teste;

e As médias das temperaturas instantdneas dos termopares no
periodo, a correspondente média das médias instantlneas, os
valores maximo e minimo da temperatura média no periodo, o

valor da temperatura da junta fria;
e Os valores de referéncia e das médias de cada periodo dos
transdutores de deslocamento e os valores das médias dos

deslocamentos efetivos no periodo;

e A média das forgas de teste instantdneas medidas pela célula

de carga no periodo;
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e O numero de amostras do periodo;

Além disso o sistema gerenciador registrara também, na coluna
de observacdes, o©s eventuais acontecimentos, tais como: falta
de energia, excesso de tragdo e outras informagdes que forem

julgadas necessarias.

Os valores dos deslocamentos ocorridos ao longo do ensaio serdo
plotados em um grafico com escala logaritmica, de forma a se
estabelecer a linha de tendéncia do deslocamento causado pela
fluéncia. Para 1isso poderdo ser observadas as trés primeiras
décadas a partir de 6 minutos de ensaio (6 min - 1 h - 10 h -
100 h). Uma vez obtida a fluéncia por década, pode-se
extrapola-la para 6,6355 décadas que correspondem 50 anos de

vida da linha de transmissé&o.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos béasicos do trabalho ora apresentado foram o de
desenvolver uma Bancada de ensaios a altas temperaturas, para
cabos condutores de energia elétrica em alta tensdoc e
desenvolver uma metodologia para ensaios de fluéncia a altas

femperaturas.

A Bancada desenvolvida foi totalmente automatizada e os
instrumentos utilizados foram devidamente calibrados, obtendo-

se incertezas adequadas ao desenvolvimento dos ensaios.

Foi realizado um ensaio de fluéncia de 1000 horas a 423 K com o
objetivo de comprovar a adequacgdo da Bancada a realizacdo desse
tipo de ensaios. Os resultados foram discutidos em ©6.2.
Conforme pode-se observar pelos graficos apresentados,
ocorreram alguns incidentes que, dragas & sensibilidade dos
instrumentos, permitiram enriquecer o conhecimento sobre a

Bancada e em conseqiiéncia propor as corregdes necessarias para

que © seu desempenho fosse doravante satisfatério.

A Bancada ja se encontra em operacgdo e realiza no momento uma
série de ensaios solicitados, com o objetivo de otimizar o
projeto de repotencializagdo de uma linha de transmissdo antiga

de 66 kV.

Varios clientes, entre fabricantes de cabos e de acessérios e

subsididrias de energia elétrica, tem demonstrado interesse na



realizagdo de ensaios na Bancada, o que demonstra o acerto da

decisdo de desenvolvé-la.

A metodologia proposta pelo presente trabalho estd exposta no
capitulo 7. Um dos pontos interessantes aventados(vide 7.3) é
que grag¢as a automatizagdo da Bancada se torna possivel chegar
a uma conclusdo bastante clara sobre os efeitos da fluéncia

considerando-se apenas duas décadas da escala logaritmica.

Porém levando-se em conta que a escala logaritmica é infinita e
que na pratica ndo seria possivel aplica-la para os instantes
iniciais do ensaio, mesmo porque também Ter-se-ia a variacgéo
transitéria inicial devido ao deslocamento elastico, pode-se
considerar como ponto inicial da primeira década o tempo de 6
minutos e chega-se multiplicando esse valor por 4,32x106 a
432000 horas (50 anos). Como exemplo, observa-se que, a partir
do grafico da figura 6.4, pode-se estimar uma fluéncia de 1,33_
mm/déc, que ao longo das 6,6355 décadas correspondentes(em
segmento) daria cerca de 8,83 mm de fluéncia, desprezada a
fluéncia inicial nos primeiros 6 minutos. E necessario lembrar
ainda que por ocasido da instalagcdo de um cabo a fluéncia
inicial da primeira hora ocorreria antes de ser terminada a
instalagdo e consequeﬁtemente ndo apresenta grande valor
pratico. Pode-se portanto determinar o valor da fluéncia por
década considerando 3 décadas, inclusive a primeira que vai de
6 minutos a 1 hora, mesmo que ela venha a ser desprezada
posteriormente para efeitos praticos, e extrapolar para 6,6355

décadas que corresponderia 50 anos.
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Em conseqgiéncia do exposto pode-se reduzir o tempo de ensaio
recomendado de 1000 horas para 100 horas, reduzindo-se assim
por um fator de 10 o tempo necessario para os ensaicos e ainda

face ao contido em 7.3, com maior qualidade.

A figura 8.1 apresenta o mesmo grafico da figura 6.4, porém com
ambas as escalas logaritmicas e com o deslocamento representado
em microstrain (micrdémetro/m), como recomendado pela
literatura. No entanto face a pequena fluéncia obtida (cabo com
alma de ac¢o) a escala bileogaritmica para o deslocamento ndo se

revelou interessante.

Considerando-se por outro lado a inexisténcia de normas para
ensaios de fluéncia a altas temperaturas, sugere-se nesse
trabalho que se préduza uma norma brasileira pertinente. O
trabalho ora apresentado limitou-se aos ensaios de fluéncia. A
Bancada no entanto,'possibilita outros ensaios conforme exposto
no capitulo 5, em especial os ensaios de vibra¢des mecdnicas

comentados no capitulo 4.

Tendo em vista a importdncia crucial do amortecimento nas
linhas de transmissdo com o objetivo de se evitar a fadiga dos
tentos de aluminio causada por vibragdes edlicas, recomenda-se
que seja feito um novo trabalho nesse sentido. O trabalho
consistiria na determinagdo de um modelo matematico da dindmica
do cabo, o qual seria em seguida ajustado e confirmado em

funcdo dos ensailos realizados com a Bancada e posteriormente
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extrapolado para as condig¢bdes reais de 1linha wviva, com o
objetivo de determinar quanto de amortecimento e como
introduzi-lo nos vdos das linhas de transmissdo afim de se
otimizar o correspondente projeto em termos de custo e de vida

util da linha.

A Bancada deverd ainda apolar o desenvolvimento de outros
trabalhos, em especial na Aarea de materiais, onde o0s mesmos
ensaios poderdo ser realizados com materiais diversos
propiciando os subsidios necessarios. O curso de doutorado na

drea de materiais acaba de ser implantado na UFPR.

O custo total da Bancada foi de aproximadamente R$ 400.000,00
j& incluido os custos de aquisi¢do dos instrumentos de ultima
geracdo para medicgdo de vibrag¢des mecanicas.

O retorno financeiro ndo pode ser avaliado somente em fungdo da
contabilizacdo de horas apontadas durante 0s ensaios e cobradas
dos clientes. O principal fator que justificou a construg¢do da
Bancada foi o de permitir a otimizacdo dos projetos de linhas
de transmissdo, cujo custo, para uma linha de transmissdo de
230 kV, é da ordem de RS 80.000,00 por km. Estima-se que a
economia propiciada pela Bancada, para O projeto de
repotencializacdo de uma linha antiga de 66 kV ora em execugdo

deverd superar varias vezes o custo da Bancada.
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10 APENDICE 1 - PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA O SISTEMA
GERENCIADOR
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SUB
SUB
SUB
SUB
SUB
SuUB
sSuB
SUB
SuB
SUB
sSUB
A-Z

DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DECLARE
DEFINT

CALCULO ()
TRACIONAMENTO
ARQUIVO ()
elongamento ()
DADOS ()
GPIBERRO ()
CARGANOM ()
motor ()
TEMPO ()
[LIMPATELA

TYPE FileDirType

OperatorName AS STRING *
25

FileName AS STRING *
FileDes AS STRING *
END TYPE

35

TYPE Regtypex
ax AS INTEGER
bx AS INTEGER
cx AS INTEGER
dx AS INTEGER
bp AS INTEGER
si AS INTEGER
di AS INTEGER
flags AS INTEGER
Ds AS INTEGER
es AS INTEGER

END TYPE

(porcentagem%,

(l.Linhal%.

15

celulacarga (CELLLA!)

modo%)

Colunal%, Linha2%. Coluna2%)

*xxxxxxx DEFINICAO DAS ESTRUTURAS DE ARQUIVO*******xx

’

DIM SHARED OpName AS STRING * 18

COMMON SHARED media AS SINGLE

"COMMON SHARED HM AS LONG

COMMON SHARED HS AS LONG

COMMON SHARED arq AS STRING * 10

COMMON SHARED REF1!, REF2!, VALOR1l#, VALORZ/
COMMON SHARED Q!., rl!, x1!, hmin&, pa!. HA&
COMMON SHARED MINS$, HDIFE&, DFCARGA!, dif!, TEAS!
COMMON SHARED CELULA!, R5!

DIM SHARED dstd AS INTEGER
DIM SHARED WRT AS STRING

COMMON SHARED File AS STRING

DIM SHARED InRegs AS Regtypex
DIM SHARED OutRegs AS Regtypex

TYPE Mouselnfo
Exists AS INTEGER
CursorOn AS INTEGER
BtnStatus AS INTEGER
BtnClicks AS INTEGER
Column AS INTEGER
Row AS INTEGER
HMovement AS INTEGER
VMovement AS INTEGER

?ND TYPE

BEM $INCLUDE: 'toolbox.bi’
REM S$INCLUDE: 'gqbdecl4.bas’
DIM SHARED Mes$(19)

> 0 se mouse existe

1 se cursor ativo, 0 desligado
status do botao ativo

vezes que o botao ativo foi apertado
coluna do mouse

linha do mouse

deslocamento horizontal do mouse
deslocamento vertical do mouse

135



DIM SHARED tip$(19)
DIM SHARED DADS(29)
COMMON SHARED HINI&
COMMON SHARED Hdia&

EEEEEEEEEE SRS R R R EE SRR R R R R R EE R EE S E S

REM MENU PRINCIPAL - CHAMADA DOS MODULOS

TEEKK KRR KR RKE R R R KRR KKK KKK KKK KKK KXk K

CALL FIDir(UnitS., Dir$)

EEZEEEEEEEEREEEEEEREEE R R R R R R R S R R

"INICIO DO PROGRAMA PRINCIPAL

TIMER ON
IBSTA = 0: IBCNT = (0: IBERR = 0 * definicao das variaveis que serao
BDNAMES = "GPIBO"

CALL IBFIND(BDNAMES., GPIBO0%)
CALL IBSTIC(GPIBO0%)

BDNAMES = "DSTD"

CALL [BFIND(BDNAMES, dstd%)
CALL IBCLR{dstd%)

M EEEEEEEEFEEEEEEE SRR R E R SRR R R R R 2 X RS

INICTALIZACAO DO CONTROLADOR

WRTS = "O0TO3060T" 'palavra de controle para incializar o CLP
GOSUB Manda:

WRTS = "Y" + MKIS$(&HIEQGO) + MKI$(&H600) + MKI$(&H402) + MKIS(&H401) + MKI$(&H40(
) + MKIS(&HO) + STRINGS$(18. 0)
GOSUB Manda: :

rxxxxxxxkxkxx*x [NTCIALIZACAO DOS CARTOES #*+**xXx*x*%XXx Xk X¥x¥X%%

'CARTAO DE RELES - STD-8002
dado = 0
WRTS = "@Q0O0T" "desligar todos os reles

GOSUB Manda:

'CARTAO DE D/A - STD-8503
FOR kK = 0 TO 3

WRTS = "A" + HEXS$(k * 4096) + "T" ‘zerar as quatro saidas analogicas
GOSUB Manda:

NEXT k

REM MENU PRINCIPAL - CHAMADA DOS MODULOS
DIM SHARED Opcao$(3, 2)

Opcao$(l, 1) = "DADOS"

Opcaos$(l, 2) = "Entrada dos dados do cabo."
Opcao$(2, 1) = "ENSAIO"

Opcao$(2., 2) = "Inicia ensaio de Fluencia."
Opcao$(3, 1) = "XFIM"

Opcaos$(3, 2) = "Final do ensaio."

Escolha = 1

CLS

Mes$ = "COPEL - LAC - CNME"

CALL Saymes(4, 0, 2, Mes$§)
Mes$ = "ENSAIO DE FLUENCIA"
CALL Saymes(8, 0, 2, Mes$)

CALL Getmes(12, 0., 2, "NOME DO OPERADOR : ", OpName$)
CLs
DO WHILE Escolha <> 0 136

CALL celulacarga(CELULA!)
ON ERROR GOTO Roterro



COLOR 14, 9. 1
CALL LIMPATELA(1l, 1, 4, 79)
Mes$ = "ENSAIO DE FLUENCIA ”
CALL Saymes(2, 0, 2, Mes§$)
CALL Borda(e6. 1, 20, 80, 1)
CALL Borda(21, 1, 23, 80, 1)
Mes$ = " Operador:" + UCASES(RTRIM$(LTRIMS(OpNameS))) + " "
CALL Saymes(23, 78 - LEN(Mess$), 0, MesS)
Escolha = Menu(4. 1, OpcaoS$())
SELECT CASE Escolha
CASE 1 ‘menu  DADOS
CALL DADOS
CASE 2 ‘menu TENSAQO/DEFORMACAQO
VALOR1# 0
VALORZ# 0
CALL CALCULO
CASE 3 ‘menu XFIM
REDIM SHARED Op$(2)
Op$(1) = " SIM "
Oops$(2) = " NAO "
menux = Achoice%(7, 72, Op$())
[F menux = 1 THEN
DO WHILE INKEYS$ <> "F"
CALL LIMPATELA(22. 3, 22, 76)
LOCATE 22, 5

PRINT "SOLTAR TRANSDUTORES DE DESLOCAMENTO E APaS PRESSI

ONAR A TECLA F"
[F INKEYS = "F" THEN
CALL IBCLR(dstd%)
CALL IBLOC(dstd%)
FOR k = 0 TO 3
WRTS = "A" + HEX$(k * 4096) + "T"
rar as quatro saidas analogicas
GOSUB Manda:

NEXT kK
WRTS = "@O0T"
CALL IBWRT(dstd%., WRTS)
EXIT DO
END IF
LOOP
END IF
EXIT DO
END SELECT

LOOP

CHDIR Dirs$
COLOR 14, 9, 1
CLS

END

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

' SUBROTINA PARA MANDAR wrt$ PARA O CONTROLADOR

Manda:

CALL IBWRT(dstd%, WRTS$) ' envia p/ o multiprogramador
' IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO

RETURN

R EEEEE SRR R R R R R R R 2 R R R R R R R R R R R R R 2 2 R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS R R R R R R R R 2

.
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' SUBROTINA DE ERRO
Roterro:
CALL Roterror(Ferro)
RESUME NEXT

R R R R P R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RS SRS R 2 R R 2 B 2 B

13

' FINAL DO PROGRAMA PRINCIPAL
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DEFINT A-Z

‘ze



SUB ARQUIVO
OPEN File$ FOR APPEND AS #1
PRINT 41, DADS$(0), DADS$(15), DADS(1), DADS$(16), DADS(17).
(4), DADS$(2). DADS$(3). DADS$(5). DADS(6), DADS$(7). DADS(8), DADS$(9
D$(11). DADS$(12), DADS$(13), DADS$S(14). DADS(19), DAD$(20), DADS§(21
CLOSE #1
END SUB

DADS$(18), DADS
)., DADS$(10), DA
)., DAD$(22)

DEFINT A-Z
SUB CALCULO

"SUBROTINA PARA CALCULO DOS CANAIS DE TERMOPARES 100mV

HA& =
Hdia&
pPB!
RO!
pa!
TEMPER
volt!
pp!
ry!
rk!
rlt
MIN!
MAX!
R3!
R4!
RS5!
XR!
TEAS!
x1!
x2!
X3!
LOCATE 7. 49: PRINT "TEMP.(CELS.)"

tip$(4) "TEMP ESPECIFICADA

woaon
He.HmooOouno

cC oo

VAL(tip$(4))
0

DO o CoCC
-

LOCATE 9. 49: PRINT "CANAL 1 :"
LOCATE 10, 49: PRINT "CANAL :
LOCATE 11, 49: PRINT "CANAL
LOCATE 12, 49: PRINT "CANAL
LOCATE 13, 49: PRINT "CANAL
LOCATE 14, 49: PRINT "CANAL
LOCATE 15, 49: PRINT "CANAL
LOCATE 19, 48: PRINT "max :

LOCATE 19, 63: PRINT "min : '

NS WN

N = 3
DO WHILE INKEYS <> "F"
Q! = 0
QQ! =0
SP1! = 0
SPZ! = 0
SP3! = 0
SP4! = 0
SP5! = 0
SP6! = O
SPT! = 0
RX! = 0
DADS(19) = " °
DADS(20) = " "
DADS(21) = " "
DADS (22) = " °
FOR J = 1 TO N
IF INKEYS = "O" THEN
N =3
PB! = 0 133
RX! = 1



LOOP

CALL LIMPATELA(16. 31, 16, 49)
EXIT FOR
END IF
IF TEAS! = 0 AND XR! = 0 THEN
N = 3
PB! = 0
XR! = 1
RX! = 1
CALL LIMPATELA(16, 31. 16, 49)
EXIT FOR
END [F
IF TEAS! = 1 AND XR! = 1 AND x1! = 0 THEN
x2! = 1
XR! = 0
END TF
[F x1! = 1t AND XR! = 0 THEN
N =3
pPB! = 0
x2! = |
XR! = 1
RX! = 1
CALL LIMPATELA(L6, 31, 16, 49)
EXIT FOR
END IF
IF x1! = | AND TEAS! = | AND XR! = 1 AND x2! = 0 THEN
x2! = 1
CALL CARGANOM
END IF
[F x1! = 0 AND x2!' = 1 THEN
PB! = 1
x2! = 0
XR! = 0
END IF
LOCATE 17, 48: PRINT "T media :"
LOCATE 18, 48: PRINT "T alvo ": TEMPERS
LOCATE 7, 63: PRINT "MED.PERODO"
LOCATE 16, 32: PRINT "AMOST:
LOCATE 16, 38: PRINT J
LOCATE 16. 43: PRINT "/"
DO WHILE X3! = 0
WRTS = "DCOQOTDX" "leitura da tensao da junta fria
CALL IBWRT(dstd%. WRTS)
RD$ = SPACES$(6)

CALL IBRD(dstd%, RDS$)

IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
WRTS "DAOOOTDX"

CALL IBWRT(dstd%, WRTS)

IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
JRDS SPACES$(6)

CALL IBRD(dstd%., JRDS)

IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO

busca o dado lido

envia p/ o multiprogramador

' busca o dado lido

' converte de hexadecimal p/ inteiro

converte p/ temperatura

‘leitura da tensao da junta fria

JUNTA = CVI(LEFT$(JRDS, 4))

JUNTAA! = JUNTA / 100 ’

[F JUNTAA! > 0 AND JUNTAA! < 45 THEN
VALO! = JUNTAA!
X3! =1

END IF

WRTS$ = "DCOOOTDX"

CALL IBWRT(dstd%, WRTS)

RD$ = SPACES$(6)

CALL IBRD(dstd%, RDS)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
WRTS "DAOOOTDX"

' busca o dado lido

[
()



CALL IBWRT(dstd%. WRTS) envia p/ o

multiprogramador

inteiro

.54274)
.57486)
.58405))
.60537)
.54415)
.6527))

.84524)

IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
JRD$ = SPACES(6)
CALL IBRD{dstd%. JRDS) ' busca o dado lido
IF IBSTA < O THEN CALL GPIBERRO
JUNTA = CVI(LEFTS(JRDS, 4)) converte de hexadecimal p/
JUNTAAA! = JUNTA / 100 converte p/ temperatura
IF JUNTAAA! < 2 OR JUNTAAA! > 45 THEN
LOCATE 22, 58
PRINT "J.F.IRREGULAR"
DADS(21) = "J.F.IRREGULAR"
ELSE
CALL LIMPATELA(22, 58, 22, 68)
END IF
IF JUNTAAA! < 2 OR JUNTAAA! > 45 THEN
JUNTAA! = VALO!
DTE! = JUNTAA! - JUNTAAA! + 2
ELSE :
JUNTAA! = JUNTAAA!
DTE! = 0
END IF
LOCATE 8, 49: PRINT "JUNTA F :"
LOCATE 8, 57
PRINT JUNTAA!
DADS$(12) = STR$(JUNTAA!)
VALO! = JUNTAA'!
sm! = 0
FOR i = 1 TO 7
WRTS = "D" + HEXS$S(&HA300 + i) + "TDX"' formata o comando de leitura
CALL IBWRT(dstd%, WRTS) envia p/ o multiprogramador
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
RDS = SPACES(6)
CALL I[IBRD(dstd%. RDS$) busca o dado lido
[F IBSTA < O THEN CALL GPIBERRO
dado = CVI(LEFTS(RDS., 1)) converte de hexadecimal p/ inteiro
IF i = 1 THEN valor! = INT(100 * (.98696 * (dado / 100 + DTE!') -
) 100 ' converte p/ temperatura
IF i =2 THEN valor! = [INT(100 * (.97723 * (dado / 100 + DTE!) -
) 100
IF i = 3 THEN valor! = INT(100 * (.9786 * (dado / 100 + DTE!) -
/ 100
[F i = 4 THEN valor! = INT(100 * (.98382 * (dado / 100 + DTE!) -
) 100
[F i = 5 THEN valort! = INT(100 * (.98045 * (dado / 100 + DTE!) -
) / 100
IF i = 6 THEN valor! = INT(100 * (.98085 * (dado / 100 + DTE!) -
/ 100
IF i = 7 THEN valor! = [NT(100 * (.98438 * (dado / 100 + DTE!) -
)y / 100
sm! = valor! + sm!
LOCATE 8 + i, 57
PRINT valor!
IF i = 1 THEN SP1! = SP1l! + valor!
IF i = 2 THEN SP2! = SP2! + valor!
IF i = 3 THEN SP3! = SP3! + valor!
IF i = 4 THEN SP4! = SP4! + valor!
IF i = 5 THEN SP5! = SP5! + valor!
IF 1 = 6 THEN SP6! = SP6! + valor!
IF 1 = 7 THEN SP7! = SP7! + valor!
IF r1! > 1 THEN
CALL celulacarga(CELULA!)
dif! = DFCARGA! - CELULA! 140
IF R5! = 0 THEN CALL motor

END IF



NEXT 1§

media! = sm! / 7
LOCATE 17, 57
tmed! = INT(media! * 1[00) / 100
PRINT tmed!
I[F media! < VAL(TEMPERS) THEN
IF pp! = 1 THEN
I[F mediaa'! > VAL(TEMPERS) ,/ 2 AND mediaa! < MIN! THEN MIN! = m
ediaa!
END [F
END IF
[F INKEY$ = "L" THEN
MAX! = VAL(TEMPERS$)
MIN! = VAL(TEMPERS)
END [F
[F mediaa! > MAX! THEN
MAX! = mediaa!
END I
[F INKEYS "Q" OR ry! = 1| THEN
[F Ql! = 0 THEN
CALL LIMPATELA(22. 3. 22. 67)
LOCATE 22, 3
[F TEAS! = 0 THEN
PRINT "FALTANDO ENERGIA"
DAD$(19) = "FALTANDO ENERGIA"
ELSE
PRINT "EM AQUECIMENTO. AGUARDE"
END IF
pp! =0
END IF
setp! = 340
dt! = VAL(TEMPERS) - media!
cte! = 30
[F dt! <« 0 THEN dt! = 0
volt! = INT(ABS(dt!) * cte! + setp! + ((VAL(TEMPERS$) - JUNTAA!)
* 175 * cte! - 1.235))
IF volt! > 2047 THEN volt! = 2047
[F media! > VAL(TEMPERS) THEN volt! = 0
[F media! >= VAL(TEMPERS$) THEN
IF pp! <> | THEN
FC! = INT((DFCARGA! / 22 - 32) / 25)
PC! = ((DFCARGA! / 22 - 32) / 25 - INT((DFCARGA!
/ 22 - 32) / 253)) * 25
CALL LIMPATELA(22, 3., 22, 67)
LOCATE 22, 3: PRINT "TEMP.ATING.-POS.TRANSD.DESL
.-F.C.POS:": FC!; PC!; "KG"
pp! =1
QL! =1
END IF
END IF
pulso$ = HEX$(volt!)
IF volt! < 256 THEN pulso$ = "0" + pulso$
IF volt! < 16 THEN pulso$ = "0" + pulso$
WRTS = "A" + HEX$(3) + pulso$ + "T"
CALL IBWRT(dstd%, WRTS$)
ry! =1
tens! = (volt! / 2047) * 10.24
CALL LIMPATELA(23, 2, 23, 25)
LOCATE 23, 2: PRINT volt!; "™ - "; pulso$; " - "; tens!
END IF
LOCATE 19, 53: PRINT MAX! 141
LOCATE 19, 68: PRINT MIN!



DAD$(13) = STRS$(MAX!)
DAD$(14) = STR$(MIN!)
[F RO! = 0 THEN

LOCATE 22, 2
PRINT "SOLTE TRANSD.DESL.-INST.AMOST- B P/EST. A P/PARAR"

END IF
IF INKEYS = "F" THEN EXIT SUB
[F INKEYS = "T" AND pa! = 0 THEN
IF pp! = 1 THEN
CALL CARGANOM
pa! = 1
HINI& = TIMER
MAX! = VAL(TEMPERS)
MIN! = VAL(TEMPERS)
END IF
END IF
IF pat! = 1 THEN
CALL elongamento
rk! = 0
END IF '
IF pa! = 1 AND rlt! = 0 THEN
CALL LIMPATELA(22, 3, 22, 67)
LOCATE 22, 3: PRINT "motorredutor acionado., R p/ativ.servo'
END IF
IF INKEYS = "B" THEN
CALL TRACIONAMENTO(VAL(tipS$(5)). 0)
RO! =1
CALL LIMPATELA(23, 3, 23, 78)
CALL Saymes(22. 4, 0, "O CABO JA FOI ESTICADO - INST.TERMOPARES
~ Q/AQUEC.")
END IF
[F INKEYS = "E" OR rk! = 1 THEN
CALL clongamento
rk! = 1
END IF

LLOCATE 20, 1: PRINT TIMES

CALL celulacarga(CELULA!)
[F RO! = | AND CELULA! < .03 * VAL(tip$(2)) THEN
CALL TRACIONAMENTO(VAL(tip$(3))., 0)

END IF
QQ! = QQ! + CELULA!
DFCARGA! = (VAL(tip$(6)) / 100) * VAL(tip$(2))
dif! = DFCARGA! - CELULA!
LOCATE 15, 3: PRINT "Carga Teorica:": DFCARGA!
[F CELULA! > 1.15 * DFCARGA! THEN CELULA! = DFCARGA!
IF CELULA! > 1.03 * DFCARGA! AND R4! = L AND R3! = 1 THEN
x1! =1
RS! = 1
CALL LIMPATELA(22. 3. 22, 30)
LOCATE 22, 30
PRINT "EXCESSO DE TRACAQ"
DADS$ (20) = "EXCESSO DE TRACAO"
WRTS = "@44T"
CALL IBWRT(dstd%. WRTS)
ELSE
R4! = 0
END IF
IF CELULA! > 1.03 * DFCARGA! AND R3! = 1 THEN
R4! = 1
ELSE
R3! = 0 142
END IF

IF CELULA! > 1.03 * DFCARGA! THEN



R3! =1

END IF
IF CELULA! < .9 * DFCARGA! AND R5! = 1 THEN
WRTS = "@O0T"
CALL IBWRT(dstd%, WRTS)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
R5!' = 0
CALL CARGANOM
CALL LIMPATELA(22, 30, 22, 50)
END IF
IF INKEYS = "R" OR rl! = 1 AND R5! = 0 THEN
CALL motor
rl! =1
CALL LIMPATELA(22, 3, 22, 30)
LOCATE 22, 3
[F TEAS! = 0 THEN
PRINT "FALTANDO ENERGIA"
DADS$(19) = "FALTANDO ENERGIA"
ELSE
PRINT "ENSAIO EM ANDAMENTO"
END IF
END IF
DADS$(0) = DATES
DAD$(15) = TIMES
NEXT J
I[IF RX! = 0 THEN
CALL LIMPATELA(7, 65, 15, 71)
LOCATE 9. 65
PRINT INT(SP1!' * 100 / N) / 100
LOCATE 10, 65
PRINT INT(SP2! * 100 / N) / 100
LOCATE 11, 65
PRINT INT(SP3! * 100 / N) / 100
LOCATE 12, 65
PRINT INT(SP4! * 100 / N) / 100
LOCATE 13, 65
PRINT INT(SPS5! * 100 / N) / 100
LOCATE 14, 65
PRINT INT(SP6! * 100 / N) / 100
LOCATE 15, 65
PRINT INT(SP7! * 100 / N) / 100
DADS(5) = STRS$(INT(SP1! * 100 / N) / 100)
DADS$(6) = STRS(INT(SP2! * 100 / N) / 100)
DADS(7) = STR$(INT(SP3! * 100 / N) / 100)
DAD$(8) = STRS$(INT(SP4! * 100 / N) / 100)
DAD$(9) = STRS(INT(SP5! * 100 / N) / 100)
DADS$(10) = STRS(INT(SP6! * 100 / N) / 100)
DAD$(11) = STRS(INT(SP7! * 100 / N) / 100)
mediaa! = INT((SP1! + SP2! + SP3! + SP4! + SP5! + SP6! + SP7!) * 100 / N
/ 7)) / 100

LOCATE 17, 65

PRINT mediaa!

DAD$(3) = STRS$(mediaa!)

CALL LIMPATELA(14, 31, 14, 49)

LOCATE 14, 31

PRINT " MED.DESL:"; INT(Q! * 100 / N) / 100
DAD$(4) = STRS(INT(Q! * 100 / N) / 100)

LOCATE 20, 45

LOCATE 16, 3
PRINT "CARGA MEDIA :"; INT(QQ! * 100 / N) / 100 .
DADS(2) = STRS((INT(QQ! * 100 / N)) / 100) 143
IF pa! = 1 THEN '

CALL LIMPATELA(21, 50, 21. 60)



CALL ARQUIVO
LOCATE 21, 50
PRINT "GRAV.ENSAIO"
rjt = 0

END IF

[F INKEY$ = "W" OR rj! = 1 THEN
CALL ARQUIVO
LOCATE 21, 50
PRINT "GRAVANDO"

rj! =1
END IF
IF INKEYS = "Z" THEN
rj! = 0
CALL LIMPATELA(21, 50, 21, 60)
END [F
I[F INKEY$ = "P" OR PB! = 1 THEN
IF HDIFE& >= 4 THEN N = 5
[F HDIFE& >= 8 THEN N = 10
[F HDIFE& >= 16 THEN N = 15
IF HDIFE& >= 36 THEN N = 25
IF HDIFE& >= 60 THEN N = 50
[F HDIFE& >= 200 THEN N = 200
IF HDIFE& >= 800 THEN N = 300
[F HDIFE& >= 2800 THEN N = 400
IF HDIFE& >= 6000 THEN N = 500
PB! =1
END IF
DADS$(16) = STRS$(N)
LOCATE 16, 44
PRINT N
END IF
LoopP
WRTS = "@0T"
CALL IBWRT(dstd%. WRTS)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
SLEEP 1
END SUB
DEFINT A-Z
SUB CARGANOM
WRTS$ = "@1T"
CALL IBWRT(dstd%, WRTS)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
SLEEP 1
WRTS = "@0T"
CALL IBWRT(dstd%, WRTS$)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
SLEEP 1
END SUB
DEFINT A-Z .
SUB celulacarga (CELULA!)
WRTS = "B1TBX"
CALL IBWRT(dstd%, WRTS)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
WRTS = "B" + HEXS$(1) + "TBX" ' formata o comando de leitura
CALL IBWRT(dstd%., WRTS) ' envia p/ o multiprogramador )
RDS = SPACES(6) 144

CALL IBRD(dstd%, RDS)



IF IBSTA < O

THEN CALL GPIBERRO

'temp espec

100)

+

1661.36)

+ STR$(CELULA!) + "

ini

"% carga ini

'% carga teste

TEA4 = VAL("&H" + RDS$)
IF (TEA4 AND &H800) <> 0 THEN
TEA4 = TEA4 OR &HF800
ELSE
TEA4 = TEA4 AND &H7FFF
END IF
TEA4! = TEAA4
CELULA! = INT(.992 * (930.6 * (TEA4! /
CALL LIMPATELA(17., 20, 19, 35)
CALL Saymes(18, 4, 2, "CARGA NO CABO :"
END SUB
DEFINT A-Z
SUB DADOS
Mes$(1) = " Tipo "
Mes$(2) = " RMC : "
Mes$(3) = " Comp. Inicial:"
Mes$(4) = " Temp. Espec. :"
Mes$(5) = " % carga inic.:"
Mes$(6) = " % carga teste:"
Mes$(7) = " Unid:\arq.flu:"
LOCATE 7, 2
PRINT "LAC - CNME "
FOR i =1 TO 7
LOCATE i + 7, 2: PRINT Mes$(1i)
NEXT i
CALL LIMPATELA(8, 17, 14, 29)
LOCATE 8, 17: INPUT " ", dado$
IF dado$ <> "" THEN tip$(l) = dado$ ‘tipo
LOCATE 9, 17: INPUT " ", dado$
[F dado$ <> "" THEN tip$(2) = dado$ ‘rmc
LOCATE 10, 17: INPUT " ", dado$
[F dado$ <> "" THEN tip$(3) = dado$ ’'comp
LOCATE 11, 17: INPUT " ", dado$
IF dado$ <> "" THEN tip$(4) = dado$
LOCATE 12, 17: INPUT " ", dado$
IF dado$ <> "" THEN tip$(5) = dado$
LOCATE 13, 17: INPUT " ", dado$
IF dado$ <> "" THEN tip$(6) = dado$
LOCATE 14, 17: INPUT " ", dado$
IF dado$ <> "" THEN
File$ = dado$ ’'unid:\arquivo.flu

OPEN File$ FOR APPEND AS {1

kg")

* 100) / 100

L

COMPRIM. AMOS

T1

"%CARGA INICIA

T

PRINT 41, "LABORATORIO CENTRAL DE ELETROTECNICA E ELETRI'NICA -
AC - CNME",
PRINT #1, "ENSAIO DE FLUy¢NCIA", ""
PRINT #1, "CABO:", (tip$(1)), "RMC:", (tip$(2)), "
TRA:", (tip$(3))
PRINT #1, "TEMPERATURA ESPECIFICADA:", (tip$(4)),
L:", (tip$(5))
PRINT #1, "CARGA DE TESTE(%RMC):", (tip$(6)), "CARGA DE TESTE:",
(VAL(tip$(6)) / 100) * VAL(tip$(2)). "KGF"
PRINT #1, "DATA HORA TEMPO AMOST
T.DESL.1 T.DESL.2 DESL.MED CARGA MED TEMP .MED
T2 T3 T4 TS T6
7 JUNTA FRIA MAX MIN "
END IF CLOSE #1 188



END SUB

DEFINT A-Z
SUB elongamento
"SUBROTINA PARA LEITURA DE CANAIS ANALOGICOS 400mV

FOR i = I TO 3
WRTS$ = "C" + HEX$(i) + "TCX"  formata o comando de leitura
CALL IBWRT(dstd%. WRTS) ' envia p/ o multiprogramador
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO .
RD$ = SPACES(6)

CALL IBRD(dstd%. RDS$) ' busca o dado lido
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
dado = VAL("&H" + RDS) ' converte de hexadecimal p/ inteiro
[F (dado AND &H800) <> 0 THEN =~ faz a conversao do sinal
dado = dado OR &HF800 : se for negativo
ELSE
dado = dado AND &H7FFF ' se for positivo
END IF
IF i = 1 THEN
dado = .2 * dado / 1.6
Cl! = INT(1000 * (-9.441E-11 * dado ~ 4 + 3.4114E-08 * dado ~ 3
- 2.601E-07 * dado -~ 2 + .085144 * dado - .036619)) / 1000
END IF
[F i = 2 THEN
dado = .2 * dado / 1.22
IF dado > 0 THEN
C2! = INT(1000 * (-4.434E-10 * dado ~ 4 + 2.821E-07 * da
do ~ 3 - 4.8171E-05 * dado ~ 2 + .15743 * dado + .096253)) / 1000
ELSE
C2! = INT(1000 * (~-1.14496E-10 * dado -~ 4 - 5.85824E-08
* dado ~ 3 - 9.35166E-06 * dado -~ 2 + .15546 * dado + .097445)) / 1000
END IF
END IF
[F pa! = | THEN
IF i = 1| THEN
[F VALOR1}# = 0 THEN REF1! = C1!
VALOR1H# = -REF1! - 9.441E-11 * dado -~ 4 + 3.4114E-08 * d
ado ~ 3 - 2.601E-07 * dado ~ 2 + .085144 * dado -~ .036619
END IF

[F i = 2 THEN
[IF dado > 0 THEN
IF VALOR2# = 0 THEN REF2! = C2!
VALOR2# = -REF2! - 4.434E-10 * dado "~ 4 + 2.821E
-07 * dado °~ 3 - 4.8171E-05 * dado =~ 2 + .15743 * dado + .096253

ELSE
IF VALOR2# = 0 THEN REF2! = C2!
VALOR2# = -REF2! - 1.14496E-10 * dado "~ 4 - 5.85
824E-08 * dado ~ 3 - 9.35166E-06 * dado ~ 2 + .15546 * dado + .097445
END IF

END IF
END IF
IF i = 3 THEN
IF dado < 0 THEN
TEAS!

"
(=}

ELSE
TEAS!

"
—

END IF
END IF
IF rl! > 1 THEN
CALL celulacarga(CELULA!)
dif! = DFCARGA! - CELULA!
IF R5! = 0 THEN CALL motor 146
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SLEEP I

NEXT i
CALL LIMPATELA(7, 32, 12, 49)
LOCATE 11, 32
PRINT "Ci"; " "y Cl1!
DADS$(17) = STRS$(C1!)
LOCATE 12, 32
PRINT "C2"; " " C2!
DAD$(18) = STR$(C2!)
IF pa! = 1 THEN
CALL TEMPO
LOCATE 7, 32: PRINT "DESL.(MM)"
LOCATE 9, 32
PRINT "refl": ":"; REFI1!
LOCATE 10, 32
PRINT "ref2"; ":"; REF2!
valor# = VALOR2# - VALORI1#
valor# = [INT(valor# * 1000) / 1000
LLOCATE 8. 32
PRINT "Desl"; ":"; valort#
Q! = Q! + valorf
CALL LIMPATELA(22, 3, 22, 78)
END 1F
END SUB
DEFINT A-Z

SUB GPIBERRO

'

subrotina que indica que houve erro durante
a comunicacao atraves da interface GPIB

BEEP

CALL LIMPATELA(22, 3, 22, 78)
LOCATE 22, 3
PRINT "Codigo = "; IBERR: " Status = "; HEX$(IBSTA); "H"

END SUB

SUB LIMPATELA (Linhal%. Colunal%, Linha2%, Coluna2%)
Tamanho = Coluna2% - Colunal%
FOR 1| = Linhal% TO Linha2%
LOCATE 1, Colunal%: PRINT SPACES$(Tamanho)
NEXT 1
END SUB

DEFINT A-Z
SUB motor
IF dif! > 1 THEN motpul$ = HEX$(10)
IF dif! < 256 THEN motpul$ = "0" + motpul$
IF dif! < 16 THEN motpul$ = "0" + motpul$

IF dif! < -1 THEN motpul$ = HEX$(4095 - 10)
IF dif! > -9 AND dif! < 9 THEN

WRTS$ = "@0T"
CALL IBWRT(dstd%., WRTS)
x1! = 0
END IF
CALL LIMPATELA(23, 35, 23, 57)
LOCATE 23, 35: PRINT "MOTOR"; dif!; " - "; motpul$
WRTS = "A" + HEX$(0) + motpul$ + "T"
CALL IBWRT(dstd%, WRTS)



[F IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO

IF CELULA! >= .5 * DFCARGA! AND CELULA! < .995 * DFCARGA! THEN
WRTS = "@8T"
CALL IBWRT(dstd%. WRTS$)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO

END IF
IF CELULA! < .5 * DFCARGA! THEN
WRTS = "@QT"
CALL IBWRT(dstd%. WRTS$)
[F IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
LOCATE 22. 40
PRINT "CELULA < 0,5*CARGA NOMINAL"
DADS$(22) = "CELULA < 0,5*CARGA NOMINAL"
END IF
IF CELULA! > 1.005 * DFCARGA! AND CELULA! < 1.03 * DFCARGA! THEN
WRTS = "@8T"
CALL IBWRT(dstd%. WRTS$)
IF IBSTA < 0 THEN CALL GPIBERRO
END IF
END SUB
DEFINT A-Z
SUB TEMPO

HATUAL& = TIMER

IF HATUAL& < HA& THEN

Hdia& = Hdia& + 1

END IF

hdif& = INT(HATUAL& - HINI& + Hdia& * 86400)
LOCATE 23, 30

HDIFE& = hdif& / 60

Hhor& = INT(hdif& / 3600)
hdif& = hdif& - (Hhor& * 3600)
hmin& = INT(hdif& / 60)

Hseg& = hdif& - (hmin& * 60)

hor$ = STR$(Hhor&)

[F Hhor& < 10 THEN hors$
MINS$ = STRS(hmin&)

MINS = MIDS$(MINS, 2, 2)
IF hmin& < 10 THEN MIN$ = "0" + MINS
seg$ = STRS$(Hsegé&)

seg$ = MIDS$(seg$. 2, 2)

RIGHT$(hor$, 1): hor$ = "0" + hor$

IF Hseg& < 10 THEN seg$ = "0" + seg$

HA& = HATUAL& '

LOCATE 21, 1: PRINT hor$: ":":; MINS$: ":": seg$
DADS$(1l) = hor$ + ":" + MINS + ":" + seg$

END SUB

DEFINT A-Z

SUB TRACIONAMENTO (porcentagem%, modo%)
CARGA! = porcentagem% * VAL(tip$(2)) / 100
CALL celulacarga(CELULA!)
IF CELULA! >= CARGA! THEN
CALL Saymes(22, 0, 4, "CABO JA ESTA ESTICADO-INST.TERMOPARES- Q P/AQUEC.
L]
EXIT SUB
END IF
DO WHILE CELULA! < CARGA!
CALL celulacarga(CELULA!)

WRTS = "@20T" aciona rele 6 - esticador
CALL IBWRT(dstd%, WRTS) 148
CALL Saymes(22, 4, 0, "ESTICADOR ACIONADO")

IF CELULA! >= CARGA! THEN
WRTS = "A00OT"



CALL IBWRT(dstd%.
WRT$ = "@OT"
CALL IBWRT(dstd%,
BEEP

EXIT DO

END IF

[F INKEY$ = "A" THEN
WRTS = "AQOT"
CALL IBWRT(dstd%,
WRTS$ = "@OT"

CALL IBWRT(dstd%.,

CALL LIMPATELA(22,
CALL Saymes(22, 4,

EXIT DO

END TIF

LOOP
END SUB

WRTS)

WRTS )

WRTS)

WRTS)

3, 22,
0, "ESTICADOR DESACIONADO")
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11 APENDICE 2 - PROGRAMA _COMPUTACIONAL SIMPLIFICADO
PARA O PROJETO DE UM VAO DE LINHA DE TRANSMISSAO

Em funcdo da poténcia maxima a ser transportada pela linha, do
regime de utilizagdo, da tensdo elétrica escolhida, da
distadncia de transporte, da variacido da temperatura ao lcngo do
tempo, das velocidades dos ventos na regido, etc., sera
escolhido o tipo de cabo que permitira otimizar os custos para

um determinado desempenho especificado.

O programa que apresentaremos a seguir procura, a partir dos
dados relativos ao cabo escolhido, determinar a quantidade de
cabo necessaria para a linha de transmissdo, a forga horizontal
com que O meémo devera ser tracionado para gque, mesmo nas
condigdes mais adversas, as tensdes admissiveis ndo sejam
ultrapassadas e a flecha maxima para permitir o projeto das

torres de transmissdo.

Os dados devem ser digitados em substituig¢do aos valores
constantes em fungcdo da utilizacgdo anterior do programa,
conforme a seguir:

O cabo sera constituido de "na" fios de aluminio e "ns" fios de
ago:

na=26

26

ns=7

7

O didmetro dos fios de aluminio [mm] é de:

da=4.45
4.45
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E o dos fios de ago:

ds=3.45 ’

3.45

O peso especifico do aluminio [N/dm"3] é de:
pea=26.516

26.516

E o peso especifico do ago é de:

pes=76.322

76.322

Ea = Moédulo de elasticidade do aluminio; Es = mdédulo de
elasticidade do aco [N/mm”~2], cujos valores sdo;

ea=49203

49203

es=186390

186390

A forca de ruptura do cabo [N] é de:
fr=136035
136035
O coeficiente de seguranca é de:
k=5
5
A fluéncia esperada ao longo da vida da linha de transmissdo é
dada em funcd8o de ensaios de laboratdério, por exemplo na
bancada construida no LAC, o coeficiente correspondente a
fluéncia deve ser digitado em substituigdo ao valor anterior:
kflu=1.0007011
1.0007011
A temperatura minima em Kelvin que se espera no cabo ao longo
de sua vida é de:
ti=273
273
E a madxima & de:
tm=423
423
A temperatura de instalac8o serd de:
tinst=303
303
O coeficiente de dilatac3o térmica do aluminio por Kelvin é
de:
aa=22 107-6
11
500000
E o do aco é de:
as=11.5 10"-6
0.0000115
Devemos ainda considerar a forgca do vento. A velocidade do
vento maxima esperada [km/h] é de:
v=100
100
0 coeficiente préprio do cabo é:
bet=0.8 ’
0.8
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0 vdo "a" e o desnivel "b" entre os pontos de suspensdo do cabo
[m] tem o0s seguintes wvalores:

a=400

400

b=10

10

A partir deste ponto com os dados informados inicia-se a
execucdo dos cdlculos.

Sendo Sca = Area da secdo transversal em aluminio ; Scs= Area
da secdo transversal em aco [{mm"2)}, temos:

sca=3.1416 na da~2/4

404.375

scs=3.1416 ns ds"2/4

65.4376

sc=sca+scs

469.813

0 Peso por unidade de comprimento [N/m] do aluminio, a 293 K
sera:

pa=sca pea 107-3

10.7224

e o do aco:

ps=scs pes 107-3

4.99433
p=ps+pa
15.7167
A tensdo no cabo serd mdxima quando a temperatura for minima,
devemos portanto, considerar os pesos por unidade de

comprimento para a temperatura minima:

palO=pa (l+aa (293-ti))

10.7271

psO=ps (l+as (293-ti))

4.99547

pO=pal+ps0

15.7226

0 didmetro do cabo pode ser dado por:

d=((sca+scs) 4/Pi)~0.5/0.87

28.1124

A forca do vento por unidade de comprimento do cabo [N/m] é
dada pela expressdo:

pv=9.81 4.5 107-6 bet 4d v*2

9.92818

E o peso virtual total por unidade de comprimento seré:
pOv=(p0"2+pv"2)"0.5

18.5949

ex=(sca ea+sCs es)/sc

68311.

Inicialmente podemos calcular o comprimento L do cabo, supondo
cabo ideal, isto é, sem deformacédo.

Para 1isso podemos utilizar as férmulas deduzidas para a
Catendria. '

A forca admissivel serd:

fa=fr/k
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27207

A forca para a definig8o da catendria serd dada por:
f=fa-b pOv/2

27114.

A constante da catendria do cabo ideal serd calculada
iterativamente na célula seguinte:

(c=a;

c0=.9 a;

Label[cat];

If[c0<0.99999 c,c=c0];

If[c0>1.00001 c,c=c0};

c0= £/ (pOv Coshla/(2 c)]);

I£f[c0<0.99999 c,Goto[catl]];

If[c0>1.00001 c,Gotofcatl];

Print[c0])

1444.28

cO

1444.28

A forca horizontal "hO" seria:

h0=c0 pOv

26856.1

A constante da catendria do cabo com deformac3o é calculada
iterativamente a seguir:

(c=.9 c0;

cd4=c0;

Label[notal;

If[c4<0.99999 c,c=c4d]);

If(c4>1.00001 c,c=c4];

c2=Solve[cl”2-c0 cl-c0 h0 (a+c Sinhla/c]l+

b*2/c Cothla/(2 ¢c)])/(4 sc e ((Sinh[a/(2 c)])"2+
(b/(2 ¢))*2)70.5)==0,cl];mt=Table[c2];c3=cl/.mt;
cS5=Cases[c3,cl_/;cl>0]1;cd4=Product{ch((il],{i,1,1}];
I£f[c4<0.99999 c,Goto[notall;

If[(c4>1.00001 c,Goto(lnotall;

Print[c4])

1445.49

c4

1445.49

O comprimento do cabo em repouso & 273 K sera:
st0=c0 ((2 Sinh[a/ (2 c4)])"2+(b/c4)~2)".5
401.065

O peso do cabo sera:

pesot=p0 stO0

6305.79

A equacdo da catendria correspondente serd:

y=c4 Cosh[x/c4]-c4

-1445.49 + 1445.49 Cosh[0.000691807 x]

A flecha maxima serd dada por:

ym=cd Coshla/(2 c4)]-c4

13.8582

Os limites do grdfico tomando em consideracdo o desnivel serfo:
X01=-c4 ArcCosh[ (ym-b/2+c4)/c4]

~-159.946

x02=c4 ArcCosh{ (ym+b/2+c4)/c4]

233.239
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O grdfico a seguir descreve a catendria:

Plot(y, {x,x01,x02},

Frame->True,GridLines->Automatic,
FrameLabel->{"vdo[m]", "flecha[m]"},PlotLabel->
"Figura 1 -Catendria a temperatura minima,

com ventos", AspectRatio->0.4]

-Graphics-

O comprimento do cabo & 293 K sera:

st20g=pesot/p

401.215

O peso do cabo (aluminio) por metro na temperatura de
instalacdo sera:

painst=pa (l+aa (-tinst+293))

10.72

E o peso do cabo de ago por metro na temperatura de instalacédo
sera:

psinst=ps (l+as (-tinst+293))

4.99375

O peso total do cabo por metro sera:
pinst=painst+psinst

15.7138

O comprimento do cabo em repouso e na temperatura de instalacéo
serd dado como segue:

stt=pesot/pinst

401.29

A seguir calculamos a constante da catendria para a condigdo de
instalacé&o:

(cx=c4;

CS5x=-2;

Label[jogel];

If[c5x<-.05 a,cx=cx-11];

If[cH5x>.05 a,cx=cx+1];

cS5x=cx"2-(stt"2 pinst (a+cx Sinh(a/cx]+

b*2/cx Coth(a/(2 ¢cx)1)/(4 sc e ((Sinhl[a/ (2 cx)])"2+
(b/ (2 cx))}"2)*.5)+stt ((2 cx Sinh{a/(2 cx)])"2+
b"*2)7.5-b"2) /(2 Sinh{a/ (2 cx)1)"2;

If[c5x<-.05 a,Gotoljogel];

If[c5x>.05 a,Gotoljogell;

Print[cx])

1365.49

cx

1365.49

A equacgdo da catendria correspondente & condici3o de instalacédo
sera:

yl=cx Coshi{x/cx]-cx

-1365.49 + 1365.49 Cosh[0.000732338 x]

A flecha médxima serd dada por:

ylm=cx Coshl[a/(2 cx)]-cx

14.673

Os limites do grdfico tomando em considerac&o o desnivel serdo:
Xl=-cx ArcCosh( (ylm-b/2+cx) /cx]

-162.436

X2=cx ArcCosh{ (ylm+b/2+cx) /cx]

231.512

O grédfico a seguir descreve a catendria:
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Plot[yl, {x,x1,x2},
Frame->True,GridLines->Automatic,
FrameLabel->{"vdo[m]", "flecha[m]"},PlotLabel->
"Figura 1 -Catendria na instalacdo",
AspectRatio->0.4]
-Graphics-
A forca horizontal com a qual deverd ser instalado o cabo seré:
hinst=pinst cx
21457.
Semelhantemente podemos calcular os valores necessdrios na
temperatura madxima, assim:
paf=pa (l+aa (-tm+293))
10.6917
psf=ps (l+as (-tm+293))
4.98686
ptf=paf+pst
15.6786
O comprimento do cabo em repouso na temperatura midxima seréd:
stf=pesot/ptf
402.191
considerando neste caso também o peso virtual devido ao vento
temos:
ptfv=(ptf*2+pv"2)~.5
18.5577
Finalmente podemos considerar o efeito da fluéncia ao longo da
vida da linha de transmissé&o:
stff=stf kflu
402.473
Calculamos a seguir a constante da catendria a temperatura
maxima com a fluéncia
e a forga do vento devidamente consideradas:
(cy=cx;
chSy=-2;
Label [(big];
If[cS5y<-.05 a,cy=cy-11;
If[c5y>.05 a,cy=cy+1];
cby=cy"2-(stff~2 ptfv (a+cy Sinhla/cyl+
b*2/cy Cothl[a/(2 cy)l)/(4 sc e ((Sinh[a/(2 cy)])"2+
(b/ (2 cy))~2)".5)+stff ((2 cy Sinh[a/(2 cy)])"2+
b*2)”~.5-b"2) /(2 Sinh{a/(2 cy)])"2;
If{cby<-.05 a,Goto(bigl];
If{c5y>.05 a,Goto(bigl];
Print(cy])
1017.49
A constante da catendria A& temperatura maxima, porém sem
considerar o vento, mas considerando a fluéncia seré:
(cyl=cx;
cSy=-2;
Label [big];
If[¢c5y<-.05 a,cyl=cyl-1];
If[{c5y>.05 a,cyl=cyl+l];
cS5y=cyl*2-((stf kflu)~2 ptf (a+cyl Sinh{a/cyll+
b*2/cyl Cothl[a/(2 cyl)]l)/(4 sc e ((Sinh{a/(2 cyl)])
~2+(b/(2 cyl))*2)~.5)+stf kflu ((2 cyl Sinh([a/
(2 cyl)])"2+b"2)".5-b"2)/(2 Sinh[a/(2 cyl)])"2;
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If[c5y<-.05 a,Gotol[big]l;
If[c5y>.05 a,Gotolbig]l;

Print([cyl])

1024.49

A constante da catendria & temperatura maxima, porém sem
considerar a fluéncia , mas considerando o vento sera:
(cy2=cx;

cS5y=-2;

Label [big]:;

If[c5y<-.05 a,cy2=cy2-1];

If[c5y>.05 a,cy2=cy2+1];

chy=cy2”2-(stf”"2 ptfv (a+cy2 Sinhla/cy2]+

b*2/cy2 Cothla/(2 cy2)])/(4 sc e ((Sinhl[a/(2 cy2)])

~“2+(b/ (2 cy2))"2)".5)+stf ((2 cy2 Sinhl[a/ (2 cy2)])"
2+b"2)7.5-b"2) /(2 Sinh{a/ (2 cy2)]1)"2;

If[c5y<-.05 a,Goto[bigll];

If[c5y>.05 a,Goto([bigll;

Print[cy2])

1074 .49

A forca horizontal no <cabo & temperatura méxima, ja
incorporando o efeito da fluéncia, e com vento maximo serd:
hf=ptfv cy

18882.2

e sem considerar o vento, o que eqiivale a menor forca no cabo
durante a vida da linha, seré:

hfl=ptf cyl

16062.6

A catendria correspondente a situac8o de temperatura maxima,
considerando vento e fluéncia, serd dada pela equacdo a seguir
e a sua curva pela figura adiante:

vi=cy Cosh(xf/cy]l-cy

-1017.49 + 1017.49 Cosh[0.000982812 xf]

A flecha maxima serd dada por:

yfm=cy Cosh(a/ (2 cy)]-cy

19.7196

Os limites do grafico tomando em considerac8io o desnivel serdo:
xfl=-cy ArcCosh[ (yfm-b/2+cy)/cy]

-172.864

xf2=cy ArcCosh[ (yfm+b/2+cy)/cy]

223.834

Plot[yEf, {xf,xfl,xf2},

Frame->True,GridLines->Automatic,
FrameLabel->{"v&8o[m]", "flecha[m] "}, PlotLabel->

"Figura 2 -Catendria a temperatura maxima,

inclusive vento e fluéncia",

AspectRatio->0.4]

-Graphics-

A catendria correspondente & situacdo de temperatura maxima,
considerando vento e ndo considerando a fluéncia, serd dada
pela equacdo a seguir e a sua curva pela figura adiante:
yvf2=cy2 Coshl[xf/cy2]-cy2

-1074.49 + 1074.49 Cosh{0.000930675 xf]

A flecha mdxima seria dada por: '

yim2=cy2 Coshla/ (2 cy2)]-cy2

18.6673
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Os limites do gréfico tomando em consideragdo o desnivel serédo:
xf12=-cy2 ArcCosh[ (yfm2-b/2+cy2)/cy2]
-171.198
xf£22=cy2 ArcCosh[(yfm2+b/2+cy2)/cy2]
225.111
Plot{yf2, {xf,xfl2,x£22},
Frame->True,GridLines->Automatic,
FrameLabel->{"vd<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>