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R E S U M O 

- PropÕe4se neste trabalho uma metodologia para o cãl 
culo dos esforços torcionais no eixo de turboalternadores. Para is 

to, representa-se o sistema mecânico por um sistema massa-molarwmx 

tecedores. ` 

~ Quando ocorre um curto-circuito no sistema elétrico
~ de transmissao, aparecem torques mecânicos no eixo, torques' estes 

de formas complexas, e que podem causar perda de vida do eixo por 

fadiga mecânica. É apresentado um modelo matemático para quantifi 

car a perda de vida apõs um distúrbio, e este modelo ë baseado nas 

deformaçoes que ocorrem no eixo. O modelo de cálculo de perda de 

vida utilisa um método sofisticado de contagem de ciclos de tensao 

mecânica e permite considerar as deformaçoes plâsticasidole' mate 

rial~ V 

m 

l 

m m 
~ m 

'san mostrados exemplos que ilustram a metodoloqia 

proposta. i 

" » '~ ‹. ~‹‹~‹‹z¬ - é ~=-...W zw fz,-...¢.‹,¬¬z‹‹fz zz-.~‹‹‹¬»._.`.-\¬-. ›~,..».-zzf-¬.‹f›-›-.¬‹zv›¬_-\›w¬“¬-"
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ATB S T R A C T 

This work proposes a methodology foriíe computation 
of torsional effects on turbogenerator shafüs. The mechanical 
system is represented in this study by'a spring-mass-dashpot mg 
del.. - 

_ As a short-circuit in the electrical transmission 
~ . 

system occurs, mechanical torques develop on the turbogenerator 
shaft which are detrimental to the shaft live, since they 

_ 
may 

cause mechanical fatigue. A mathematical model to quantify the 

shaft loss-of-life after a disturbance is presented. This model 

is based on the strains which result on the shaft, and uses a 

sophysticated method for mechanical stress cycle counting. It T 

is 

also possihle to consider material plastic strains. - V 

~ &_ V 
Some'illustrative examples are presented to . 'show 

the aplication of the proposed methodology. _ 
A 

*. ' z`.
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C A P Í T U L O I 

A INTRoDUçÃo 

O problema dos esforços torcionais no eixo de tur 

boalternadores ë algo que está sendo objeto de estudos em todo o 

mundo. .

' 

A necessidade de estudos visando determinar tempos 

de retirada de faltas e de seqüencia de chaveamento para religamen 

to automático de disjuntores, tornou-se evidente, apõs ter sido 

constatado por diversos estudos efetuados, que poucos ciclos de
~ diferença nos tempos de atuaçao dos disjuntores acarretam sensí 

veis diferenças nos torques mecânicos pulsantes no eixo. _ _ 

- 

¿ Fica ainda mais Õbvia a necessidade de investigar a 
1. .-..

' 

influencia dos tempos de atuaçao dos disjuntores.quando verifica" 
"'^. ~:~'r. -/¬-.^ `-.^-.-°'¬-:¬‹¬' Âf* ,"^.1^.'¬`-I-¿›~-,H-'-`-_'¡¬ ¿\_z_¬ 4-~_¬_`»I«^_¬'¶4.z¬`».«-`Ãz¬¬»‹-Õ,-¬ ;l^‹,z¬m «nv .zv ~.1~.`.¡ Ezcé... ..V............ vn.. ~._,--;_;'...... ...`5.-_..`..- ¡ `,z..' ¬.›.z...._._.'_.__....__;f..'.-._.-`._-_z. ..._ K. ...-.. .. -,_ 

projetados para suportar apenas curto-circuitos trifãsicos em seus 

terminais, não existindo até o presente normas que se preocupem em
. 

assegurar a integridade do eixo em funçao dos tempos de pçhaveamen 

to, tempos estes que, como pode-se verificar ao longo deste *T tra 

balho podem causar torques mecânicos muito maiores do que os causa 

dos somente pelo curto-circuito. ' 
` '

' 

. 

_ 

` 
' Além disso, torna-se necessário quantificar a perda 

de vida por fadiga mecânica, decorrente dos distúrbios e das ope 
._ .~ ' 

,. 
¬

` 

raçoes de chaveamento. Ate o presente, a maioria dos trabalhos .pu 

blicados utiliza uma metodologia baseada em tensoes por número de 

ciclos para falha. No entanto, como exposto no capítulo 4, uma ana 

lise mais realista_exige que se faça uso de uma metodologia_ basea 

,W. ...a..,_`, ¬` ~› ¬.. »~¬ ... _ ,__ .. _. .F ..._ _ z- . . «vv ,_
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~ 2 

- ~ ,Q
' 

da em deformaçoes por numero de ciclos para falha por fadiga, ten 
do em vista que, para muitos casos, trabalha-se numa faixa em que 

, existem deformações plásticas presentes, o que não ê considerado 
quando usa-se metodologia baseada em tensões. Ainda dentro do cãl 
culo da perda de vida, a contagem de ciclos utilizada é a mais re 

~ comendada na literatura especializada, tratando-se do método "Rain 

flow". ' 

` 

_ 

e 

` '* ' 

' No capítulo 2 ê apresentada uma coletânea dos dive; _ 

sos resultados obtidos em trabalhos ao longo dos últimos anos. 
No capítulo 3 apresenta-se a modelagem do sistema 

mecânico e do gerador bem como o acoplamento entre eles. Além dis 

so o conceito de forma de modo e_a forma de calcular as freqüên 
cias naturais de oscilação ê apresentada. 

_ No capítulo 4 ë_Vista a metodologia para cálculo da 

perda de vida por fadiga. _p . 

_ 

__ N“¿' 

. 

- O capítulo 5 aborda o algorítmo computacional para 

a simulação. a 

"` d- .' " A ` 

N 

- 

p_ 
A' 

` No capítulo 6 são apresentados resultados de simu 
laçÕes_efetuadas.o 

A 

_ 

vp 
` 

_ _ 

- ~ ~ 
`_ pp No capítulo 7 estao as conclusoes finais,Í recomen 
~ ~ 

Vdaçoes e sugestoes para futuros trabalhos. 
V V'

› 

_. ` - - 
› 

_ ¬.- .. M ._ ¡, ,._,_ _.___:,',1_._¡,H
z _. ..¡
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c A P Í T U L o II' 

EFEITOS DAS FALTAS Ê DAS OPERAÇÕES DE CHAVEA 

MENTQ No SISTEMA soBRE os TORQUES- Do Eixo 

2.1 - Introdugão 

V 

. Durante distürbios no sistema eíëtrico, turboalter 
nadores são sujeitos a tensões mecânicas causadas por forças devi 

das às altas correntes e aos torques pulsantes; 

_ 

s 

“ Segundo as normas, curto-circuitos nos terminais do 
~ ' 

gerador sao considerados os distúrbios mais severos, para os quais 

o turboalternador deve ser projetado para suportar sem problemas 

|l,2|.`A possibilidade de retirar uma falta trifásica no sistema 

próxima ao gerador, podendo causar níveis de tensão mecânica 'maio 

res no eixo do que aquelas impostas-por curto~circuitos nos seus 

terminais, sô recentemente foi descoberta |2,l9 . Além disso, ten 
~ - soes torcionais extremamente altas podem resultar do subseqüente're 

ligamento trifãsico automático [2,4,5,6;lO,ll,l9,20,2l 

_ . 
‹ V 

i ' 

K 

Li, 

2;2 -›O Sistema Torcional T Vibrante do Eixo 
. 1 

- 
V ` 

`
V 

~»;i; Os distúrbios mais importantes, que criam os tora- 

ques anormais nos eixos_das turbinas e dorgerador sao os _ ,seguin_ 

tes;-curto-circuitos nos terminais, retirada de ';curto~circuitos, 

sincronizaçao fora-de-fase, religamento automático de disjuntores, 
›~ . 

~' i' › 

rejeiçao de carga 12 Oscilaçoes subsíncronas devidas â -compensa 
~ " - 

çao com capacitores em série, constituem um fenômeno diferente, de 

-~'- ' - '-‹ r~ ~ zv-.‹,z~- ,.-.-~,, ¿. z- ~ W.
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` ~ _ 
.\~¬- ~ vido a realimentaçao da rede, causando excitaçao torcional em res 

- sonância com uma freqüência fundamental do eixo. -

' 

-As características do sistema torcional; _I, vibran 

te formado.pelos eixos da excitatriz, gerador e turbinas, tem uma 

influência significativa na magnitude e variação no tempo dos tor 

, ques em cada regiao. 
' Se o sistema do eixo ê excitado torcionalmente pelo 

gerador, cada secção do eixo estará sujeita ã torques pulsantes de 

magnitudes e formas diferentes. , 

'- 

' Torques de impacto no eixo podem, ã princípio, se 
t 4 ^ - - 

rem produzidos por subitas mudanças no torque nas turbinas (indu 

zzidas pelo fluxo de vapor), ou pelo torque eletromagnëtico do gera
~ dor. Na prática, a taxa de variaçao do torque nas turbinas ë peque 

na *quando comparada ã taxa pela qual o torque eletromagnëtico no 

gerador pode mudar devido ã mudanças no sistema elétrico l5|. Por 

tanto, os dois fatores principais que influenciam os torques mecä 
1'1lCOS SãO! `

` 

› 
-1 

" `“ i 19) Sübitas mudanças no torque elétrico do gerador,“ 

"devido`w ã mudanças una componente de 

60 Hz.da corrente de armadura do gerador." « 

\
_ 

_ ~s›s. -‹ -e¡¡~fl*~~~~-~29) Torque elétrico devido ã componentes transitê 
_ . I

- 

' ¿~«` rias da corrente do gerador, ã.freqüências dife 
rentes de 60 Hz. > 

' 

` ' 

s Todas as maiores unidadesfgeradoras estão sujeitas 
" a_ torques de impacto através de ambos os mecanismos durante sua 

, ` _ ¢~. ~ 
vida util devido a faltas no sistema de transmissao e operaçoes no 

_ _ _ . ._i ....,i.. _... - _ ..,. K , ,«.~.i... ¬,¬._......¬....“....,....,,¬..._.~..,....,..‹... <.,...‹ <...,.....,.....,¬¢_. ._ _.. »¬.-...<....¬.....¬...¬ _...,... .,.... «_ ._ _ _... . .....¬..... ....,.._,,,..,... _,..¡
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sistema. V

› 

_ 

, O primeiro dos dois mecanismos ê mais nitidamente 

percebido em uma rejeição completa de carga, onde o torque do gera 

dor ê instantaneamente mudado do valor nominal para zero. O segun 

do mecanismo ê representado pelas componentes d.c e de seqüência 

negativa das correntes de falta |5|. 
'A ' 'Os torques mecânicos nos eixos são oriundos de três 

tipos de torques elêtricos (unidirecional, ã freqüência do siste 

ma, e de freqüência dupla), subitamente aplicados ao gerador |2fifl. 

Sao eles: ' -
* 

M = M ` 

. l -ed' emâx 

M = M . sen Zwft 
efN emáx 

M . ›=.M . sen 4¶ft I 
1 e2fN emäx ' 

` A 

_ 

, a Deve-se observar que todos os três tipos de torques 

. de excitação podem estar presentes no torque elétrico ,proveniente 

,de um distúrbio. V . _ . _ _ -_ .¬ 
.A_ 'H 

. 
ÍA sensibilidade de regiões individuais do sistema' 

_ \ _ _ _ _ 
. ›

. 

'de eixos devido aos três tipos de excitação pode ser caracterizada 
-. 

_ por fatores ¿r@{ rfN, r2fN, definidos comoyf _ _ 
'_ 

_ 
“_ ¿ 

r. M a M 
' 1 m-- / ez. 

. 
A 

- 

. max 1 . z 

“ppp UM¿Honde Mm ê a amplitude do torque máximo no eixo 

e Mé~ ê a amplitude do torque elétrico aplicado; Os fatores` V rg, 

¿ ¬¿_ rfN,ãr2fN, chamados fatores de'sensibilidade, ápresentam as seguin q 

z›- f-›..- zw ‹‹ ~ -~-V -› ---~- «›-_-~»~---~›¡ ›-~ - ›~ z- ~ ~‹- ~» -~-› - ›-»~_z..«`¡..›..¬.,.-....¬ - _..v..\i._..._,...._.... _ ._, ..,.,.__.,.._,,¿` «.¬‹,‹«.`-... - ¬ .,_. T., V_W,__¿_¡, ,____V, `_ ,___ _ A \______fi,,`,;¡¡_.,1 
_ .â .,,,
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tes características 12,6 - 

rfN e r2fN (fatores de sensibilidade para tor 
ques ã freqüência do sistema e freqüência dupla) 
~ - 

. ~ sao menores que l e reduzidos em todas as nxfloes 
do eixo. Eles dependem da sintonia do sistema do 

eixo com respeito ã 60 e l2O Hz. É- recomendado
A que as freqüencias naturais dos_sitemas do, eixo 

dos turboalternadores sejam determinadas, para a 
valiar sua sintonia torcional e_conseqüente vul 

nerabilidade âs componentes de excitaçao def 60 

e 120 HZ. ~ 

`
' 

r¢ (fator de sensibilidade em relação â compo 
nente unidirecional do torque elétrico) ë maior 

que l, o que demonstra que os eixos de turboal 
ternadores sao muito sensíveis â componente uni 
direcional do torque. O fator ro depende ,prin 

N i .- _. ... 

cipalmente da razao entre;os momentos polares de 

inércia das turbinas e do gerador; ' i 

O torque elétrico unidirecional êio principal res 
A ““¬'"'fponsãveI pela magnitude dos torques máximos nos eixos, , 

causados 

' 
.. 

~ ` 

__por retirada~de faltas, rejeiçao de carga e chaveamentos planeja 

ê decisiva no caso de curto-circuitos nos terminais do geradorlõ 

~ là n A ` 

; dos_de linhas, enquanto que a excitaçao a frequencia do _¡`sistema 

_ .. _ ¡.....,‹..._-..¡..; ..- ._ fi ..-¬..f..»~ ,.-..... _ _ _.. .¬- _ V, -¬› . ¬- ..._ ....,,._¡,.¿_z¡,... .,¬. _ ,. .. - .¬ _. ..¬...1_.,-,,`
4 z



.correntes d.c. no enrolamento do estator Il 

r 7”- 

2.3 - Situações de Impacto Representativas* 

2.3.l - Operações de Chaveamento tt 

' Chaveamento de linhas ê uma das mais freqüentes ope 
rações no sistema. Seu impacto torcional no eixo depende grandemen 
te das capacidades de curto-circuito dos sistemas envolvidos, e da 

diferença de ângulo de fase no disjuntor [4]. Quando fecha-se o 

disjuntor, aparecem duas componentes fundamentais no torque elétri 
co: uma ê a mudança .d.c. na potência, AP, que ê devida â mudança 

, , ~ , brusca nas condiçoes do sistema, e subsequentemente varia com a 

freqüência natural de oscilaçao da unidade com respeito, ao siste 
ma de potência. A outra ê uma componente de 60 Hz que resulta _das 

; esta corrente indu 
zida resulta do fato de que a operação de fechamento pode ocorrer 
›em um pontõ da forma de onda da corrente de fase, que requeira uma 

sübita mudança na componente fundamental da corrente de linha para 

alcançar a nova condição de regime permanente |7|, 
A 

V

, 

_ 

‹~ ' 
z ‹Segundo.recomendaçoes do IEEE, deve-se evitar em' Q 

perações de chaveamento planejadas, súbitas variações de potência, 

AP, maiores que 0,5 p.u. nos terminais do_gerador, o que assegura 
.,`. ' ._ “' - V 

para estas operaçoes de chaveamento, que sao rotineiras, um .dano 

por ,fadiga desprezível para o eixo_|l,6§; ' 

- 

" '“' 

2.3.2 - Situaçoes Decorrentes de Distúrbios no Sistema 

2.3.2.1 - Curto-Circuito Trifâsico Ê sua Retirada- 

.-.Mesmo Sendo um distúrbio severo e infreqüente, S um 

. . .r _ .›« .. -. W, . . ._ wc. _ ‹ ¬ ,._..¬ ¡..~ ...¬, _ . `. -.;.‹.›¡... ~-_».-_» . :_ ,..... ._ _...,., .¿. z _ . . , .¡¬¿,,.,:¶



idestas linhas.`Como resultado do curto~cir@uito, a tensão no - 

.'3_ 

turboalternador normalmente ë capaz de suportar um número limitado 
de curto~circuitos_trifásicos durante a sua vida útil |5|. - 

V Os torques mecânicos no eixo durante um curto-cir 
cuito trifãsico no sistema, bem como suasv flutuações depois que 

a falta ê retirada, são muito complexos.
g 

H 'õ.5~ 

S. 
p.u. u 

Tm I'fl0X. 

i “ Wiz 
_ 

¡ 

.. 

f 

_ Ciclos----E» 

<.

_ 

._

É 

md' 
asi 

š:::;ƒ?

_ 

` 

J_;::I:> 

L 
.. 

› _... 

FIGURA 2.1 - Torque Mecânico no eixo de um Qturboalternador 
121- ~ ° 

V 

__z` A Figura 2.l mostra a_conexão do gerador al arede 

por duas linhas de transmissäo,_e o lugar de um-curto-circuito'triA 
fãsico sõlido, ocorrendo imediatamente atrãefdo disjuntor de à”uma 

ramento principal vai ã zero, e o gerador É momentaneamente inabi 
litado para fornecer potência ao sistema- © turboalternador então 

bar`
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irâ acelerar, aumentando o ângulo do rotor_em relação â rede (ângu 

lo de carga) |2|. O torque elétrico resultamte de um curto-circui 
to trifâsico contém uma componente dit. e uma componente de 60 Hz. 

Quando a linha em curto-circmito é retirada o tor 
que elétrico pulsante que é originado possuí uma componente unidi 
recional alta, que é devida ao súbito retamnozda tensão a um ângu 
lo de carga aumentado. Isto naturalmente não poderá ocorrer se o 

gerador possuir somente uma ligação ã rede, porque retirar a falta 
nesta linha isola o gerador e seus equipamemtos do $iSt€ma I2 

Conhecido o torque elétrico aplicado ao rotor, res 

ta determinar quais são os efeitos mecânicos no eixo. Inicialmen 
te, o curto-circuito imprime um torque mecâmico pulsante no eixo, 

com um pequeno nível d.c.; a amplitude e o comportamento hdeste 
torque mecânico é governado pela súbita perña‹de carga e pelo tor 
que elétrico_pulsante existente até a retirada do curto-circuito.O 

_ ,A 
I: 

súbito torque elétrico ocorrendo no momento da retirada superpõe 
novas oscilações torcionais âquelas criadas pelo ¡curto-circuito. 
Sob condições desfavoráveis, as‹mxús sãacriüicamente dependentes 

do exato instante de retirada da falta, altbs torques mecânicos po 
dem ocorrer. Diferenças de tempos de retirafia.de falta de uns_"pou 

,cos ciclos podem acarretar torques mecânicos significativamente di 
ferentes, dependendo da mãquina_j2 . A_relação entre o torque. mâ 

. _ - __
. 

ximo numa determinada regiao do eixo, e o tempo de retirada de fal 
tas é estabelecida pelas freqüências naturais de cada máquina in 
dividualmente. . 

H 
- 

Z ' 

.' 
' .-" 

g 
A 

c Podeêse entender o efeito do tempo de retirada “ida 

falta, examinando a situação apresentada na Figura 2.2, na qual um 
impulso quadrado é aplicado â um sistema hemdo apenas um modo de 

_ - _ _ ~ oscilaçao. O torque de resposta do eixo para esta situaçao é Aapre 

_, .....,........¡._....., -.- .. .z z -z ...-. ›....,..-›-..... .. ‹ _. .. .~ .. .. .» ~ ‹ -¿z¬›-.;'vf

�



sentado na Figura 2.3.
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FIGURA 2.2 - Sistema oscilatõrio de um modo de o 
~ 

A 

lação sujeito ã um pulso de torque. 
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. A borda de subida do impulso do torque aplicado, ou 
ja amplitude é AT, produz um torque de respõsta no eixo, consistin 
do de uma mudança no valor de regime permanente mais uma componen 
te oscilatõria. Sendo o sistema levemente amõrtecido, a amplitude 

' ~ pico ã pico da oscilaçao ë aproximadamente duas vezes o valor per 
manente final associado com um torque continuamente aplicado, de 
amplitude AT. A borda de descida do impulso produz uma resposta 

` -‹ similar, mas a amplitude inicial de oscilaçao ê determinada agora 
pela soma da mudança de torque aplicado e da amplitude residual de 
oscilação que ainda está presente como resultado da borda de” subi 
da do impulso. Conclui-se portanto que duas sübitas mudanças de 

torque aplicado terão um efeito aditivo na oscilação do torque do 
eixo se [5 

_ a) Elas forem de polaridades opostas e separadas no 
tempo por um número ímpar de semiáperíodos 

_ 

da 
n › 

' 

'

› 

oscilaçao natural do eixo, ou ' '

* 

~“ b) Elas-forem de mesma polaridade e separadas por- 
› "_ z z .~. 

H 
` 

. 

' 

._..~
_ 

- ¬ 4 1 ‹' ~ 
_ 

um numero par de semi-periodos da oscilaçao .na 
« tural do eixo. ai' ' 

- 
” *'~*` ' -^Í” 

- 'z _/ ' Os torques mecânicos que surgem em um; turboalterna 
dor S50 mais complexos do que aqueles apresentados na Figura 2.3, 

porque os turboalternadores.possuem mais de um modo~de, oscilação; 
O princípio de impactos aditivos ou de cancelamento aplica-se qçda 
mesma forma ISJ. Pode-se terima buürflçãa aproximada do grau '_pelo 
qual cada modo natural do eixo será excitado, dividindo-se o tempo 
de separação entre duas bruscas mudanças no torque aplicado, -pelo
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semi-período de cada freqüência natural. Para aplicação e remo 

ção de uma falta um número ímpar como resultado indica forte exci
` 

.-.. 
-

' 

taçao do modo natural correspondente, Enquanto um número par como 

resultado indica cancelamento. Pode-se então observar que, os tem 

pos de retirada de faltas para determinados torques mecânicos má 
ximos sao funçoes dos modos naturais de oscilaçao do sistema me 
cânico, e por isto variáveis de máquina para máquina.

~ 
_ 

- Entao, pode-se dizer que o tempo transcorrido an 
tes de retirar a falta tem uma influência significativa_nas ten 

sões mecânicas torcionais impostas ao eixo por duas razões: 

"qa) A magnitude do torque elétrico unidirecional a
› 

plicado quando a falta ê retirada aumenta com o 

ângulo de carga, o qual.ê uma função da dura 
N \ _ 

çao do curto-circuito. " 
›'¡ _ 

b) O efeito de superposição do novo torque elëtri ' 

aco criado na condiçao oscilatõria existente _no 

eixo; no momento em que a falta ê.retirada. 
â ” 

-. . 5 v (~› ' 

. 

`- I 
I 

__ 

Existem outros fatores além do tempo dep retirada 

da falta que afetam a magnitude dos torques mecânicos 'associados ` 

com retirada de curto~circuitos. trifásicos. São eles |4,6,2 

' a)'A tensão residual na barra em falta} que depen" 
de da proximidade da falta; quanto maior esta¬ 

. ,.., _ N 
_ tensao, menores sao os torques mecânicos cmãxi 

mos no eixo; 
V 

i

g 

_ , _ _ 
.` V; .-.Q ,.._¬_..-
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b) A potência de saída do gerador quando a falta 
ocorre; quanto menor a potência, menores os tor 
ques mecânicos máximos no eixo. 

c) A capacidade de curto-circuito subtransitõria. 

d) As reatâncias de interface Ç(transformador V e 

linhas). Quanto menores estas reatâncias maiores 
_serão os torques máximos no eixo.

' 

_ 

' Normalmente todos os cálculos de tensões torcionais 
no eixo de turboalternadores devidos ä retirada de faltas trifási 
cas são feitos admitindo-se que a linha em falta ê desconectadanas 
duas extremidades simultâneamente. Na prática, porém; isto nem sem 
pre ocorre, devido ã diferenças nas calibrações dos relés e/ou nas` 

. ¿ V 
_

_ 

| : 
~ ' 

tolerâncias dos disjuntores, ou devido â diferentes tipos de dis 
Isto significa que, tempos de abertura _diferentes juntorès |6 

fazem com que os torques mecânicos máximos sejam maiores) anxárüxy 
da tensão residual na barra próxima ã falta não voltar ã l p.u.6 

-q Portanto, pode-se concluir que não ê o curtoecird 
cuito_em si, mas a retirada da falta que.cawäros maiores dptorques 

no eixo, .- 

2.3;2.2 - Religamento automático.de disjuntores"apõs É retirada de ' 

~.curto~circuitos_trifásicos-z g 

- -' 
' ' g 

, _ . Conhecendo-se o cÓmportamento`oscilatõrio do Í eixo' 

de um determinado turboalternador durante e apõs um_curto-circuito 
trifásico, podefse entender melhor seu comportamento ' subseqüente - 

» ¡ .. ..¡...¬.«¬..~ ‹ `¡.. .‹-,..‹,.._,.....-¬.z.- -- ~‹›~-‹›-‹¿¬z..‹..,.,.. .. z- ~ ~w ›-1
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ã um religamento automático.
_ 

V 

' O religamento automático de disjuntores tem sido al 
vo de estudos durante os últimos trinta anos |l9|. Estes trabalhos 
geralmente se preocuparam com técnicas dando ênfase â redução dos 

tempos de religamento. Danos às máquinas associados com as opera 

ções de religamento automático não foram alvos de muitos estudos, 
e geralmente_ foi jsuposto =' 

¿ que os danos, quandov ocorres 
sem ocorreriam nos enrolamentos do estator |l9 . No entanto, du 

rante os últimos anos verificou-se que os danos por fadiga mecâni 
~ ' 

ca nos eixos, que nao podem ser observados antes do aparecimento 
de uma trinca, podem ser limitações maiores â prática do religa 
mento. automático do que os danos aos enrolamentos. do estator.Es 
tudos realizados indicam a necessidade de considerar a perda de vi 
da por fadiga dos eixos, quando da escolha de tempos de chaveamen 
to li-91. - 

* 

ç c__¬“______- 

z Sabe-se que o amortecimento das oscilações torcio 
nais dos eixos ê muito pequeno- Então, as oscilações nos eixos cri 
undas de uma falta permanecem quase_asnesmu§atë<nm a operação de 

religamento automático se processe. Portanto, o distúrbio adicio 
nal proveniente do religamento automático, dependendo da ~seqüen 

cia de religamento¡ pode reforçar as oscilaçoes devidas ao~ distür¡ 
bio inicial. O efeito resultante sobre a_fadiga no eixo ê não li 
near, uma”vez que a adição de dois eventos similares (como"'rèIiga 

mento sem sucesso) resulta em dano por fadiga bem maior do que 3 o 

dobro. No passado, analisandoase apenas a questão do dano nos en 
rolamentos do estator, poder-seëia pensar que o dano causado por 

um religamento &m1sucesso seria simplesmente o dano causado por 

duas faltas ao invés de uma |l9
N 

* 
- 

' Nas dFiguras'2.4 e 2,5.-sao apresentados dois casos 

_ . ¬ ›...v . ,T--......- ‹. .. _ -_‹ --‹-__¡‹¬-«_-,›.

�
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de religamento automático. Deve-se frisar que estas curvas foram 

obtidas para uma máquina particular acoplada a um determinado _si§ 

Vtema, o que nos permite uma análise qualitativa apenas|2,5|. O 

sistema e 

sendo que 

clos e na 

37 ciclos 
falta foi 

o local do curto-circuito são os mesmos da Figura 2.1, 

na Figura 2.4 o curto»circuito foi retirado em 5,5 ci 
Figura 2.5 em 3,5 ciclos. Após intervalos de tempo de 

e 25 ciclos, respectivamente, â tensão zero, a linha em 

reconectada. V 
V 

1 ~ 

Os quatro exemplos mostrados nas Figuras 2.4 e 2.5 

sao diferentes nos seguintes aspectos. 

-tremamente grande dos torques mecânicos com o exato instante 

a) 

V» bg)

~ Na duraçao do curto~circuito e na resultante di 

ferença nos efeitos do preciso instante de reti 

da da falta. r 

‹ Y 

Nos diferentes tempos de religamento, os quais
~ sao altamente significativos. ' 

'
1 

« c).No sucesso do religamento¿automâtico.. 

' As _ 

' ^ -' 

curvas'apresentadas revelam uma dependencia_ éš 
'de 

__.. ._,._.. ...- _- __. . 4 ._ _.. _... .__ V _ - _. _- _.. . . ø .desconectar a linha e de religa la, confirmando o_que havia _ 

sido _ 

*sua.retirada 
n_apresentadö`quando foi tratado de curto~circuitos trifãsicos e deu

1 

¡
‹ _.. _. , . « ~ .... i... .¡ ¿¿...¬,... __.,¬¿,^. ,¿,›,_¿._¡_¿`.¶¡
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Limitando os estudos para determinado sistema e de
z 

terminado turboalternador, pode-se prever com mais precisão os li. 

mites superiores e inferiores dos torgues mecânicos. No entanto, 

em muitos casos, o risco de torques mecânicos muito altos V ainda 

estará presente devido às tolerâncias nos tempos de chaveamento i 

dos disjuntores |2|. 
'

' 

2.4 - ~ Conclusoes 

Neste capítulo foi apresentada uma_visão global do* 
, . 

problema dos esforços torcionais. 
¬ Procurou¬se fazer aqui uma coletânea dos diversos 

distúrbios e operações de chaveamento que causam os tordues vmecâ 
nicos no eixo., 

z 
_ 

No próximo capítulo será introduzida a ` modelagem 

do sistema'eletromecânico. - 
A 

‹ 
`

l 

' 

n _ 

r 

-

` 

~ .._r 

_ l _. - .› ~-.-_ ›¬~z‹~;¡¬.._.9À..
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C A P Í T U L O III 

_ 
'MODELAGEM Do GERADoR 5 Do SISTEMA MECÃNICÓ 

3.1 - Introdugão 

'Neste_capítulo são apresentados os modelos do gera 

dor e do sistema torcional do eixo. O gerador é representado pelo 

seu modelo completo, fazendo uso da transformada de Park. Já O 

sistema mecânico do eixo, composto pelas inêrcias das' diversas 

massas, pelas secções do eixo e pelos amortecimentos mecânicos é 

representado através de um sistema massa-mola-amortecedores. 

l3.2 - Modelagem do Gerador . 

t O gerador é representado pelo seu modelo completo, 
. 

-
1 

usando a transformada de Park. Este tipo de representação é a 'uti 

.‹ liàada na maioria dos trabalhos publicados até 
_ 

o. . presente 

|11,15,2o,22}, _,“ - _~ _x~à 'í- ~ 

-. '3.2.l - Gerador Representado por Corrente Conectado â uma l 
'Barra 

`“` 
_ 
flnfinita Através de Linhas de Transmissão¡ l' ` 

'H 

. ..ƒ. ' O modelo consiste de três enxolamentos no `estator 
' e três enrolamentos no rotor I23j, conforme Figura 3.1.- '

~ 

› 
~ ~ «~
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eixou 
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_ 
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J, 
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_ 

. 

q- 
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_
\ 

sennao . 
| F\ 

de / \ n' 

Q Q Í Ú rota ão . = 

, . 
- 9 

ä 
\ .Í \\f. 

' 

~ \É¡'F ia ° 

/ / n' \D\ 
Í 

\\z\ .. 3,- _.z É c Iç peixob 1 ...b 'elxoc 

FIGURA 3.l ~ Representação esquemãtica da máquina 
síncrona. 

V 

Os enrolamentos do estator são dados por a,b,c. O 

enrolamento F representa o enrolamento de campo do rotor. Os enro
~ lamentos amortecedores sao curto-circuitados e o enrolamento ' de ' 

z ' ` ~ À campo e conectado a fonte de tensao de campo. Os tres enrolamentos 
. do estator sao conectados em estrela. 

* Considerando que cada indutancia propria ou_ mutua 
_ 

. 
-1 

' ~ ~ 
A 

pode ser expressa como a soma de uma funçao constante e uma funçao. 

senoidal do ângulo 6.do1x¢or,eézsaturação ë desprezada, a aplica 

ção da Lei de Kirchoff resulta em um conjunto de equações" diferen 
ciais com qxíickäües variantes no tempo |6,22 . Este ›sistema va 

t 

___ riante no tempo ê consideravelmente simplificado seifor aplicada a_ 
_ 

. . ‹ . 

`transformaçao de Park abaixo: Í _ a V 

' a' ' 
~

Í 

_ V _ - - - _ W .H . ;__.¬,¬,.¬.,.. 
_

› I
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~ 1/Jfí .1AƒÚí 1/¶“í -' 

[P]= \/2/3 _¢os e icosçe-zw/3) V¢os‹e+2w/3) V (3.1) 
` 

- sen 6 sen(9-2¶/3) sen(6+2w/3) ' 

. A transformação_[P] transforma as quantidades ëabc = 

[}a xb XCÍT , Konde x pode ser corrente i, enlace de fluxo À, ou 
. ~ ~ 

V - ; _ T - tensao v) na referencia abc, para šodq =[xO xd xql na referen 
cia odqi 

V v 

As equaçoes de corrente na referência odqm para a má 
quina conectada ã uma barra infinita através de uma linha de trans ' 

_ missao sao f23I: -

_ 

í_ 
= - fL1_l (QQ + w[N]) É - U¶_l.Y p.u, ' (3.2) 

Onde:
A 

É 1 -= [id iF 1D iv 1 ]T' - q Q 

~ í = §_- i 
`dt .- 

VLR] = diag {r¡¬rF,_rD, r, rQ} 
_

" 

Ú. 

Q
. 

7%' 

gi 

*'11 

75" EU 

___-___¿{__________ 

'W 

H 

rt

~ 

Iš›Q-I. 

O
a

z 
vlw-1

t 

IO 

El 

no

¡

. 

|.

'

J 

z , W kMF ~ LF MR .

. 

i [Ú zm __*Í*f9-___i”I*5___._i_I:=.2__ 
a 

l 
~

~ 

_ 0 -, 

_- . ' 
-. 

' __ 

" ' `""".`ã "-"`_T'€"=

- 1



nw [N]~ =

V 

Sendo 

A 
V -wLd -wkMF -wkMD 

'i

- 

w »- 

ro 

r1‹¬ 

ri) 

_.._I-Q _.

L ã.q_ 

LF.D,Q 

À1<MD_ 

-v 

-` 

O
V 

O -O `

0 

-V¬§|Vm 
I 
sen (Õ - d)

O 

Vfšlvw I 
cos_ (Ô f d) 

_ 
, O 

correntes. 

22 

F_________

I I I
O 
I I I I I I

O 
I I II 

.wLq wkMQ 
.O -O 

. 0 . 

velocidade angular do gerador. _ , _ V 

resistência 

resistência 

resistência 
tO..a"r_.. 

resistência 
V€rSO.› @ 

N59 

armadura mais resistência da linha; 

circuito de campo.
› 

do enrolamento amortecedor de eixo dire_ 

enrolamento amortecedor de eixo trans 

indutância própria dos circuitos d,q mais bxfiüância 

da linha. 

indutância própria dos enrolamentos F,D,Q~
1 

indutância mútua de acoplamento entre o circnito do 

eixo d e o enrolamento amortecedor de eixo direto.› 

.. .. «Y ¬, . - ..¬.....,¿.,.,¬_..,z,., 
- - ':-1:



kMF` 

'kMQ`¶ 

MR 

. 6 

OL 

~ 

Ivwl 

23' 

indutância mútua de acoplamento entre o circuito 
de eixo d e o enrolamento de campo. 

indutância mútua de acoplamento entre o enrolamen 
to amortecedor do eixo q e o circuito do eixo 

q ~ ' 

indutância mútua de acoplamento entre o enrolamen 
to amortecedor de eixo pd e o enrolamento do circqi 

to de campo. " 
. z«

_ 

ângulo de torque do gerador. 

da barra infinita ângulo da tensão
~ mõdulo da tensao barra infinita - na 

O torque elétrico no entreferro ë calculado usando~ 
"se a expressão 122,231: . 

' 

_ 

- . 

e . . . . . 

›¶T =ELdiq kMFiq kMDiq 
1 ¬"Lqid -_ kMQid_ _ 

. 
_ 

. . 
_ 

'I 

_(3.3) 

ij 
~

‹ 

r 
~ ¿J ~ 

.v “"r. 

___! 

.I 

1.1.' 

CL 
._..____.._.l 

V 3.2.2 - Grandezas de Base do Gerador _ 

.O sistema p;u. para as grandezas elétricas ë o_Vuti' 
I 

1 ~ 
' lizado por |23|. As quantidades bases do sistema p.u¿ sao as_ se 

A 'guintes:í ' 

...,,..¡.. _,¬. › -`.«¬¡¬ _.. - - .. ... _”- _ _. _ .... .. . ¬..-... .¬.,...×_¿; ..,,..¢ _. _.~.¬.›.›.,,¿_«›‹_-:
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' Potencia - SEE

~ 
V Tensao - VBE 

Velocidade ¬ wBE 

Tempo. - tÉE 

2 __
. 

Potencia 
A 

- SBR 
Velocidade 2- wäR 

É 24 

Grandezas de Base para o Estator: 

Tempo - tBR 
Corrente - IBR 

Í Onde IFI ê a corrente 
nominal na linha do entreferro. IBR tê 

xo mútuo por ela produzido no eixo d ë 

percorrendo o enrolamento do eixo d do 
_ 

` 
` 

_
_ 

3.3 - Modelagem do §istema Mecânico do 

potência nominal por fase 

[VA] _ 
~ 

._ 

tensao eficaz nominal fa 
se-neutro EV1 

velocidade sincrona nomi 

nal da máquina Erad/S1. . 

l/wBE [s]. 

Grandezas de Base para o Rotor: 

.SBB . 

“BE 
t`BE

. 

nl/\/É IFI 

de campo que produz tensão 
definida de forma que o flu 
igual ao produzido por IBE 
estator.. *

H 

Eixo. . _ _ 

- 

- 1 Um turboalternador ê um sistema mecânico muito com 
plexo. Ele pode ter comprimentos superiores â 45 metros e pesar al 
gumas centenas de toneladas. O eixo na realidade não possui um 

diâmetro igual em todo o seu comprimento, e podefse encontrar aco 
plados a ele, além das turbinas, do gerador e da excitatriz ou 

._ _. ._ - .. « « .. A z ¬ ~_ _..-..... ,. ,.,,¬.
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tros componentes como por exemplo bombas. A análise da resposta me 
cânica deste sistema ã um transitório requer um modelo analítico, 

no qual, dependendo do propósito da análise, certas simplificaçoes 
podem ser feitas [7 

Sao apresentados na literatura três modelos básicos 
para a simulação das oscilações torcionais no eixo. O modelo mais 
simples considera o eixo composto de um número pequeno de massas 
discretas (no máximo vinte), conectadas entre si por molas, cujas 
constantes exprimem a relação entre o torque numa secção do eixo 
e o defasamento angular entre massas adjacentes. O segundo subdi 
vide o eixo num número maior de massas (da ordem de 300), 

_ 

chegan
~ do até o limite da representaçao do eixo como um modelo contínuo 

através de elementos infinitesimais. O terceiro modelo consistenwn 
sistema idêntico ao segundo, contendo também um sistema de ramifi 
caçoes que representam as palhetas da turbina e os elementos do ro 

` A tor |20 ._A Figura 3.2 mostra um esquema dos tres modelos. ' 

_ ^ . 

_' ` 
` Tradicionalmente o sistema mecanico de um c turboal 

ternador tem sido representado por um sistema simples de massas 
Y ~ discretas para estudos de interaçao com o sistema - .elétrico 

|7,9,11,12,15,1õ,2o,24 

V 

ff q `Neste~modelo cada elemento físico (gerador, turbi 
" 

- ` na, etc..) é considerado como sendo uma massa rígida conectada as 

massas adjacentes por molas sem massa. As freqüências ^~ Wnaturais
~ calculadas usando este modelo estao geralmente abaixo da freqüên
H cia do sistema elétrico, e elas sao muito próximas das freqüências 

mais baixas de vibraçao da unidade |7|. “ 

. 

~i› '

' 

' Z.Uma vez que os modos correspondentes ã estas fre 
›‹.^ ~ ' N ^ z quencias mais baixas sao os que mais contribuem nas tensoes mecani 
cas do eixo causadas por curto-circuitos, este modelo simples tem 

-- - .. ,. ..._ _..-z‹~--,.~‹ .gw



provado ser satisfatório para avaliar a integridade das secções do 

eixo 17

s 

11 26 

A_Figura 3.3 apresenta o modelo simplificado para ~ 

turboalternador com 6 massas. ' 

. V 

MODELO 

HP IP LPI ' 
V LP2 

_ 

GEN EXC 

--_-.z|-|-n-¡“-1|-*-||--I-H --1 

SIMPLES ` 5gn$20` 

MODELO MULTI-MASSA ' 
- 

'
- 

4 

~ 

“ 

9 

a nzsoo 

-M'ooELo mu:_Tx-r¬f.ÀssA com lRAM|F¡cÀçõEs , 
_ _ 

ea 1 
'- ‹ - 

p 

nz 300 

a man 
FIGURÀ 3.2 - Três Modelos de Eixos de Turboalternadores. 

um 

I. 

- ...W
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» E_zzn. 
'

J 
'š'>__ ____ 

G K5 
T 00 

T, D Gerador \ 5° 
m os 
5 °= 

z Ô Tum. wc K4 
. 

V D4*
_ 

' D1 _ 
'run›.¡_ Pa .,, Ã 

.2=

' 

ot! U 
~@°¬èa 

t,

O 

_‹z.‹¬ 

OI 

4T4` 

Tur|›.|.PÀ 

. 
- 

_ 5°: 
Turo.›‹P K” N) 

' Diz Tz 

._ m- 

Tf 
)#~ 

'FIGURA 3.3 - Modelo Massa-Mola-Amortecedor de um 

A 

"Turboalternador Típico. 

Para que o modelo esteja completo ê necessário con 

sioerar os amortecimentos mecânicos presentes, que podem ser clas 

'sifiçaâos em ¢1,22,24|z ' ' 1. 

a) Amortecimento presente quando duas massas `adja- 

centes no eixo têm velocidades diíerentes (Dij): 

,.Físicamente este mecanismo está associado com 
¬ a histerese mecânica do material do eixo; quando" 

l v .- ‹ . ~ 
__ 

~ e ~ 
e e esta_su3e1to a vaiiaçoes ciclicas de tensao- 

. deformaçao. ' 
V o V 

'
`

~ 
b) Amortecimento_associado com a oscilaçao das pa - 

lhetas.da turbina devido ao fluxo de vapor (Dii): 
~ Em sua representação mais simples, este amorte . 

- . ._ _. 1 .. _ ..r ._ ._ .... ,__ .. z _. _ ... -,_;.‹.¡T_¿¿,¡‹



~ »2s 

cimento pode ser representado como sendo propor 
cional ã velocidade das seções de turbina .medi 
das com respeito ä referência síncrona |24]. Es 

te mecanismo de amortecimento varia com a carga, 
sendo que para operações sem carga o amortecimen 
to ê muito pequeno. i 

Outros mecanismos de amortecimento estão presentes, 
mas devido ä sua natureza complexa são difíceis de considerar ill. 

~ ~ A equaçao de oscilaçao de uma massa_i de um siste 

ma rotacional de M massas ê [22[:` '
' 

-Ji 51 f Dil 
Õiv* D1,i-1 Íôi" 51-1) + D1,1%1 (51 í-5i+1¡.Í 

i 

_ 

_l i ~ 

- L (3.4) 

_ __ : m __ e › 

_

O + K' '-v(5" 51-1)*-Ki,i+1(ôi Õi+1)' Ti -Ti + Dii “mi I-' P 
:.= 

f~\ i-' 

Í 
- 

_ _ q

' 

n
. 

_ 

~ Onde, para a massa i, Ji ë o momento de inércia, 

Dii ê o coeficiente de amortecimento próprio, di ë o ângulo mecâni 
co de rotaçao medido em relaçao a uma referencia fixa, TI ) 

ol-'-',-3

\ e o tor 
. - ev. .zw I.. ' 4 que aplicado e Ti e o torque eletromagnetico. O termo mmi e a" ve 

locidade da massa i em regime permanente. Para massas i epj, 

j, Dilj â Dj;i e Ki;j = Kjli são os coeficientes de 
A 

amorteci PTI. $. 

mento mútuo e as constantes de mola do eixo axmcuxfio 'as duas mas 

sas, respectivamente. Não ê representada a ação do`regulador de ve ' 

locidade de forma que T? ê constante e igual_ao seu valor finicial¿ 

(regime permanente). O torque Tí ë diferente de zero-somente para 
o gerador no presente estudo.. ,_ _ _. Í_ Z _

` 

_.H 
,_ 

"_A equaçao 3.4 para M massas pode ser escrita 'na 

forma matricial'conf5Íme abaixo |l8|: 
` 

“* ' 
"Z

` 

_ -.=-z--z-~.~z 
1,: _

~ ‹



[J] 6 +e[D]- 

"Ondez 

._ [J] = 

matrizes tridiagonais 

--Klz 

'KI2. K2 `K23 -_ 

[K] 
=° 

_ 

‹3.õ)* 
«A 

~K_ 

..'. ^ '

0 

definidas por 

'

R 
_ M l,M M 

com Ki = Klz ~ 'KM = KM_l M 

^ - 

29 

ô. + [K] gƒ = É ‹3.5) 

diag-'{Ji; í = l,2.._,M} e KD] e [K] são 

KM-1 KM-1,M _ 

' K : K. +'K. z i = z,...,M-1 
_ i 1-l,i 1,i+l 

^ 
_ _ 

› 
_ _ 

~ D1 D12 v« 

_ 
' A 

fD12 -D2 " D23~ 

_ 

_ 
-D23 _. 

M¿¿_V_ _- _ _ 

[D] = * ° ‹3.7› 

‹ A _ 

..D`_ 

~VDM-1 `*DM-1,M 

M 1}M DM 
_ __ 

` A _ 

1 _ 
- 

_
' 

_ ,¡..«
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A 

^ ` A 
°°m D1 = D12 + D11 DM = DM-1,M_-+ DM,M

A 
Di =_Di-1,1 * Dii * Di,i+1 

Ú" í = 2‹r;ffMf1 

e o vetor T ê um vetor com componentes 

m e 
_ __

' 

finalmente, 

_§= @lõ¿“.%flT 

4 

3. 3.1' - Grandezas de'__Base para 9_. Sistema Mecânico _ ' 

' 

j . As grandezas de base para o sistema mecânico são as 
_ ›‹ _ 

I 1 
V _ 

_

_ 

seguintes, denotadas pelo subscrito MB:_ ~ - 

' 

n -
. 

Tempo ~~-~tMB :p t1áE T _..S] - 

Torque 
T Ã ve TMB 

-= 3.SBE/wBE ¿N.nfl_ ;%. 
_ 

f ~ 
__ 2 › 

_: TMB/“ÊE1 -kg'm_ _ Inercia F JME 
_ _: 'I 

p 
Constante de molaén KMB. TMB- _N.m/radJ_ . 

Amortecedor ~ DMB = `TMB/wBE p_N:m.s/rad]
u 

' 
-` Onde as grandezas com subscrito BE foram definidas 

- no ítem 3.2.2. V 

._ __ ... af. _ _ _ _ . _ ¡..._._._-,__._... A ..._ _. _ _.¬-.¡,.z___,_,,¡ 
_ _

,
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3.4 - Acoplamentq entre Q Gerador Ê Q Sistema Mecânigg, 

~ `
› 

g 

V 

1 O sistema mecânico e o gerador sao acoplados pelo ~ 

torque elétrico, calculado pela expressão (3.3) e pelo ângulo e vg 
locidade do gerador; _- ‹ 

A 

V

- 

4 
. 4 ,O sistema eletromecânico acoplado, para um turboal 

ternador de seis massas como ilustrado na Figura 3.3 ë da' forma - 

~ ~ dada pela equaçao (3.8), onde todas as variáveis estao em p.u., eë 
ceto tempo em segundos e ângulos em radianos. ^ 

~ ~ Os termos da equaçaol(3.8) sao_apresentados abaixo: 

[O] indica matriz nula. 

[U] significa matriz identidade. ~

_ 

"Q
_ 
ê o Vetor de velocidades angulares mecânicas. 

~ ' A 
6 ê 0 vetor de angulos mecânicos. 
,T” ê um vetor definido como: ' 

_- _.. 

A 

m -- o 
¿ 

Tlg f “11 “ml ‹
i 

-M`_ 9' 
- m . 

~ 

W ó", ` i- W 

. T2 + .D22 “mz 

4 

É'z`= Tãi +. D33 “m3* 2+ " 

u tum 
- 

' 
-WHO Í 

T4 z* “44 “m4
O 

« 

` V4- ' D55 “ms 

.' Dõõ “ms 

. o z V . . . 

wmi .e a velocidade angular da massa i em regime A' 

permanenteÇ_ 'pg A“*e~W “' “ * " 

wB_` é a velocidade síncrona._ 

..__..."...'_-1... _. -..,. .. .~ - - ¬.¬-`_,.,.`.-__._'».._<. ..__.¬ _. _ _ . ..›¬-._¬.¡.¿,,_¿,_=,._¿,_,¡ 
^' ‹ - -. fl 'z
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Í_‹ 

-
_ 

, fi IFII - 

d _wÊ ê a velocidade angular elêtrica do gerador, e 

ê relacionada com a velocidade mecânica do ge 
rador por- we r w n onde n ê o número de '<§_ 5"p' P 

. par de polos do gerador. . 

'

a 

X ë o vetor definido no ítem 3.2.1, sendo que 6 

ê o angulo elétrico do gerador e ê relacionado 

[HJ 

4comiô5 por; ôâV= np 65.»
V 

ê uma matriz diagonal de termos: 

[H] = diag {2Hl, 2H2, 2H3,:ÊH4,'2H5, 2H6}, og 
de Hi ê a constante de inércia da massa i, em 

segundos.. - 

UQ`ê uma matriz definida da seguinte forma: 

.-0 foz- os o o` 
Õ O 0 O O 

LÁ] : g 

Q d O 
ü 

0_ O O 

. 

- o _o›__ _' os .o 0' 

-Ldiq *%MFiq ~kHDiq Lqid- kMQid ' 

;_; ›_ 6H5 6H5 __6H5_ §H5 
g 

§H5 
O .- . 0' O t O .O ' 

~ f _ .- 

- ._¬ 
_ 

Os demais membros da equação (3,8) já foram 'dante
_ 

r £i9Ufl.¢nëe_die£i_..n,é-d°S= 
" ` ^ i A 

' “ '~ V 

E 

3.5 f'Câlculos dos Torques mecânicos no Eixo 

~ » 

A Os torques mecânicos no eixo são calculados fazen - 

.À dóiuso da exPressäQ.(3.9).. '77 in H.'”*' 'Ír'› 
_ c 

'dv' 

_ _ _ - M ., _ - i _ , ,,;¬›...,_Y,W\,_.fl 
. 

V f,



_ë definido para o sistema mecânico na ausência de amortecimento;Es 

. 
34 _ 

- az ,.,,. 

1-. _ _- .-_. - 
T1-2 K12 “K12 61 

T2-3 K23 'K23 V 

52 

T3_ 4 K34 `K34' 53 

T(M-1)-M 
_ 

K(M-1),M `K(M-1),M ÕM-1 
_. _ eu - - _ 

. 
vz 

š .ÊM _ 

(3.9) 

Onde Ti_í ê o torque mecânico no eixo entre as mas 
sas i e j e Kij ê a constante de mola entre as massas i e j. 

3.6 - Freqüências Naturais Ê Formas de Modo 

A 

Apos um distfirbiü, às massas dos Luibugeiädui irão 
-

1 ~ - . A oscilar uma em relaçao a outra a uma ou mais frequencias naturais 

mecânicas, dependendo da natureza do distúrbio. Quando o sistema 
f. e 

À "A mecanico oscila a uma de suas frequencias naturais,¬a amplitude re 
'- ' 

. f . 

`
A 

- ~ 
lativa e a fase dos elementos individuais do turboalternador sao 

. ,..
. 

fixas e sao chamadas formas de.modo. O conceito de forma de modo 

ta forma de modo, muitas vezes disposta graficamente, é um iautove 

tor de deslocamento e/ou velocidade angular dos elementos inerci 

ais do rotor quando o sistema ê representado matematicamente. A Fi 

gura 3.4 mostra a forma de modo para o turboalternador simulado, 
f A ~ 4 A ~ ' 

.e cujos parametros eletricos e mecanicos estao apresentados no ca' 

pítulo_6. i 

d 
` 

V 'i u 
' U 

› 
`

A 

»- -¡› «›‹¬››«›«-‹ ---‹- ¬ z- V ¬ z. .. ,. - ‹-››.. _» , v ~ zw -_-5
1
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.FIGURA 3.4 ~ Forma de Modo do Sistema Mecânico. 

1 - 

' '

_ 

0 ` As freqüências naturais de oscilação podem ser cai 

culadas a partir da equação (3.l0): V 

í 

« 0- -. 
, 

' 

V

~ 

.L [H]_§.+›[1<]_z_s_ = 
9_ 

" 
1 ç3'.10›_ __ 

. .‹.»~. ' 

.s°°B › 0
› 

‹ Ã ressonância todas as massas oscilam ã mesma fre- I I , 
__ 

qüência wmf de forma que |l5|: - 

`"*' s.. “~ 
. 

' F' 

õi'= Xi-sen(wmt`+a)_0'i = l,2,..z;M 0”. f(3.ll)à ' 

' >Substituindo (3.ll) em (3.l0), obtêm-se: 

<~â/‹»B›-se 011 â + 00 â = 0 ~ 0 ‹3.12› 

,_ _V,.,V_¿ i... - _ - - - ,.,.....¿..,._¬~.._...¿‹...¬¿. ,..._¬_._^-.. _ ¿¬¡ .-¬ -zz---.- ,ze 
À 

.-.¬ - ¬ .-,
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OU 

[M] §¿ _= (wifi/‹»B› §__ 
= Àm g ‹3.13› 

Onde: 

' 

QQ = [H]_l[k]. V Ãmdá (mí/wB)_ 

Então: 

mm =\¡Àm mB - m = l,2,...,M (3.l4) 

Onde km ê um autovalor da matriz [H]*l EK1. 

_ 

Os modos torcionais envolvendo oscilaçao do eixo 
~ ` - 

Vsao comumente numerados seqüencialmente, de acordo com a freqüen 

cia do modo e o número de reversões de fase na forma de modo. As 

isim, o modo n tem a n-êsima freqüência mais baixa e forma de zmodo 

com n reversões de fase [13 
' 

d 

t - 

_ _ 
_ 

›

. 

~ 3;7 - Conclusoesz _ _ 

ld 

« » 

_- *_ 
Neste capítulo foram apresentados o modelo matemâti 

lu_co do sistemä`eletromecânico do turboalternador, os conceitos pode
. 

_' forma de modo e freqüência natural de oscilmçao, bem como as forma 
" ' o~ ~ ` «- 

` de calcular os torques mecanicos nas secçoes do eixo. No proximo 

capítulo será apresentada uma metodologia-adequada para_o cálculo 

. da perda de vida do eixo; a partir dos torqmes mecânicos calcula 
dos§` de ' 

_ 

'›. d 

' 

~ 

' _d 
' 

d 

_ 

-'
d'
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C À P Í T U-L o Iv 

- FADIGA MECÂNICA § CÃLCQLO DE PERDA DE 
VIDA DOS EIXOS` DE TURBOALTERNADORES 

4.l - lntrodugáo 

', O objetivo do modelo para o cálculo da perda de `vi 

da do material do eixo ë converter as curvas de torque em esforços 

nos pontos críticos do eixo, e quantificar os danos causados pelas 

oscilações torcionais através da perda de vida causada pela fadiga 

mecânica do material. O modelo aqui usado ê diferente daqueles usa 

dos em artigos de que se tem conhecimento. 

4.2~~ Fadiga Mecânica 

___ ›z - Os materiais considerados neste estudo são materi 
_

. 

ais cristalinos, entre os quais estao incluidos os metais; ou se 

ja, materiais que possuem uma resistência inerente ãi `deformaçáo. 

Isto ocorre porque os átomos componentes da estrutura de um cris 
~ _ 

-- 

tal, estao arranjados compactamente com energia interna mínima, 

quando livre de tensoes. ' 

_ _” - 

d“"”*`W""d 
. 

'“““- 

“ VQuando a estrutura cristalina ê submetida a uma -sg 

' 
- -~- ~ ^ - V ~ 

licita ao de tensao, os es a os atomicos am liados ela deforma ao 
H Ç . P Ç V_ P _ P Ç 

aumentam o nível de energia e o material procura voltar ao arranjo 

compacto inicial |26 
g _

p 

Q 
u 

p 

- - 

' A falha por fadiga está associada, geralmente,, com 

deformaçoes plásticas que ocorrem quando ê ultrapassado o _ 

limite 

_ ._.,......-..__ _... ,.. _. _ .... -_ ...¬ ... .‹ 
- _, ,“.¬
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' elástico do material. '

~ A deformaçao plástica ê sempre associada com ten 

sões cisalhantes. Todas as estruturasicristalinas possuem planos
~ de deslizamento, embora seu número e orientaçao possa variar. Toda 

deformaçao plástica ë considerada como sendo resultado de escor 

regamento ao longo dos planos de deslizamento |26 

. No caso de fadiga, que ê a falha progressiva de uma 

estrutura quando submetida a cargas cíclicas, ê hoje definitivamen 
te aceito que este tipo de fratura se inicia em pontos onde ocor 
lreu deformação plástica pelo cisalhamento de dois planos adjacen 

_ 

' 
\ 

`

. 

tes de ãtomos. _ 

' 

V 

› 

` 

'z 

V

' 

. As bandas de deslizamentos formadas durante o car 
^ regamento cíclico ocasionam na superfície da peça reentrâncias em 

forma de pequenas fendas superficiais, chamadas intrusoes, e sali 

ências de forma irregular como minúsculas cadeias de montanha, cha 

madas extrusoes. 
“ 

z Estas pequenas irregularidades da superfície funcig 

nam como entalhes causando efeitos de concentração de tensão e pg 
dendo dar origem a uma trinca, que, com o seu crescimento, poderá 

ocasionar a falha da*peça.“ _ 
_ 

ƒ“f_ 

'›¡ 
. Quando ocorre um deslizamento microscõpico, devido 

a carga cíclica aplicada, dois fenômenos podem acontecer: 

- Se_o deslizamento ê suficientemente pequeno e o 

material tem suficiente propriedade de encruamen 

to, os pontos“de deformação plástica 
l 

localizada 
podem tornar-se bastante resistentes para Í parar 

' 
- o deslizamento antes do início de uma trinca. 

~z- « « ,.~¬¬›› ....~¬¡-. .... ›‹ W- . ..i..,.,, M. 
i . ._ '¶z'rm.
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' ~ O deslizamento cíclico em regiões altamente 
. localizadas desenvolve trincas submicroscõpi 
cas. Estas crescem e juntam~se para formar uma 

_ ou-mais trincas que continuam a se propagar 
~ - até que a secçao transversal fique suficiente 

mente reduzida, não podendo suportar a carga, 
l e a fratura ocorra. ' 

_ _ A falha por fadiga normalmente inicia na superfí 
cie do corpo, mesmo que a distribuição de tensões seja 

H 

perfeita 
¢~‹ 

- mente uniforme ao longo da secçao. 

_ 
O-desenvolvimento da falha por fadiga, em um pri 

~ ` i 

meiro estágio, segue a direçao de um plano de deslizamento, coinci 
dente, geralmente, com um plano de máxima tensão cisalhante. 

Na raiz da trinca O estado de tensoes ë triaxial 

de modo que o material em sua vizinhança tem sua capacidade de _de« 

formaçao reduzida, diminuindo sua dutilidade e aumentando sua 're 

'sistência a um deslizamento adicional. Devido a isso a trinca fi 

ca particularmente vulnerável a abrir e crescer sob a ação de ten 
~ ~ - 

- ~ »soes de traçao agindo normalmente ao plano. Entao em segundo 'está 

gio, a direqao da trinca de fadiga se altera, seguindo perpendicu_ 
'larmente ã direção da maior tensão de tração existente. '

u 

~ 
V 

pf 
` Pontos extremamente vulneráveis ao início de ~fra~f 

. tura por fadiga, sao aqueles localizados em furos, ranhuras, ras 
gos de chaveta, roscas, -etc.,_ou seja pontos onde ocorrem À con 
centraçao de tensao. 

u 

c
4 

- 

_ 
A aparência de uma falha por fadiga ê bem caracte I 

. 
' 

.. VV: 
, \, _ m~
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~ rística. A porçao da superfície onde a trinca se propaga lentamen 
tamente ë lisa, apresentando marcas correspondentes ãs várias posi 

ções da frente da trinca em seu crescimento intermitente, e_são as 
sociadas ã natureza mais ou menos aleatória da carga aplicada. Es 

sa porçao da superfície ê chamada de zona de fadiga. A área repre 
sentando a falha final ê muitas vezes chamada de zona instantânea 

e, comumente, apresenta uma superfície com granulação grosseira, 
característica de materiais frágeis I26 

4.3 - Fadiga. Análise Baseada em Tensões 

4.3.1 - Curvas ø-N- 

A fim de determinar quais os níveis de tensões' ci 
clicas ã que pode ser submetido um dado material, sem que ocorra 

fratura por fadiga, bafljzam-se testes específicos. Estes testes 

26 sao efetuados em cor os de. rova normalizados, e os -resulta 
_ 

P _ 
dos limitam-se ao corpo de prova que possui superfície espelhada, 
~ ~ ~ presumivelmente livre de tensoes residuais e possui dimensoes nor 
malizadas. Outro detalhe importante'ê que a curva obtida é -também 

~ ' 

válida somente para cargas de flexao alternante, aplicadas.no en 

saio 126 
W 

H _ 

Q

A

~ 
' “ ^ ”'” '?f'Nã.<H1rVa 0“¢@que,relaciona.tensaoialternante com o número de 

ciclos para falha o ponto N igual a 106 ciclos corresponde ä ten 
› ~ ' 

soes abaixo das quais o número de ciclos para falha por fadiga ê 

infinito, e ê chamada tensão limite de fadiga, UF, conforme . Figu 
ra 4.1 |2õ,27{._ ' 

'
' 

.. _ 
i 

- 
,. - .,¿.»".¬..¡~.. .. ».,›zz‹-›-
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FIGURA 4.1 - Curva 0-N Generalizada para Aço Forja 
` do. '

` 

. Pode-se aproximar uma curva 0-N para qualquer tipo 

de aço forjado conhecendo-se somente sua resistência â tração Í26[. 

.Por outro lado, como a tensão de ruptura de aços convenientemente 
tratados termicamente com dureza inferior a 350 HB guarda uma re 

lação aproximadamente constante com o número Brinell¡`uma curva es 

timada para esses_aços pode ser traçada com o conhecimento do ng, 
mero de dureza Brinell somente. Ter~se4ã: c 

l

` 

°R_.z (3,4 â 3,6) HB [N/mz] Qu [Mpdz-1] 

ç OF z- 0,5_. _OR _ 

u 

ç[_Tl\I/rrm_12] ou ¿[MPa] 
-A

~ 
- 

V 

e ç« - ~f§“Duas importantes limitaçoes da curva~ generalizada~~ 
= da Figura 4;l devem ser salientadas: i .‹ . 

- 'l - Esta curva ê somente uma estimativa.» Valores 
'reais obtidos com testes cuidadosamente reali ç 

zados com o material envolvido devem ser pre 
feridos. * ' 

¬ _. .¬ -› .z-.- _.. W .. ‹ ..,.........~.¬›.›..¬.,..._. . ›_ ,¢<~- - -›V-. . _. ...T.Y,...._..¡.,5«....w .. ». .___~z»V-»_¡z‹~¡¿,..
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2 - Esta curva O-N ê válida somente para os corpos 
' de prova.

' 

A 
A linha a ser usada para definir a resistência ã fa 

diga, correspondente a qualquer vida N, ê aquela que une os pontos 

0,9 UR com l03 ciclos e 0,5 GR com 106 ciclos |26 
ñ H u 

É importante observar que a curva O-N da Figura 4.l 

ê definida somente a partir de l03 ciclos; esta ê a região chamada 

de altos ciclos. A fadiga a baixos ciclos ë caracterizada pela pre 
sença de deformações cíclicas plásticas em nível macroscõpico I26h 

- ~ ` ' ~ , portanto, o uso de curvas O-N na regiao de baixos ciclos nao e con 
veniente. _ _

V 

4}3.2.4 Dano Acumulado 

_ 
Nas aplicações reais raramente as peças são solici. 

tadas em um nível de tensao somente. _ 

z ~ 

_ V 

~ 

_ 

4 da Devido ã operação em diferentes níveis de tensão ao 
'corre o efeito do dano acumulado. -

i 

-._ i 

fp Considere-se que uma peça em lugar de ser Vsubmeti. 
' 

,da a uma tensão alternada simples O durante n ciclos, fique sujei 

_ 

ta a-ol durante nl ciclos,- 02 durante n2'ciclos, e assim por dian 
__ ._ -_ .te . .J .__ _ - 

A 

. . _ _"- _ _. ._ . ._ . V _ _ .-_.. _. .__ .. ,__ .._.___,. __ ,;________- ___ 

z ' A teoria mais utilizada no momento, em problemas 

com dano acumulado, ê a chamada regra de Miner |2Jl,20,24Q%,27,28 L 
. .Matematicamente ela ê representada por: - 

f ` n J n`__; ._.^- n.a- '.i (4.l) tl +-_.Ê_+_..¿a+*_¡E =,D. p _ _ 

Ni 
I

' 

~ .c - ~ » A ,...,. 1. .._.T._..-..,...›¬ -¬ .. _ .. ~ 
3

._
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Onde n ê'o número de ciclos de tensão o aplicado 
ã peça e N ê a vida correspondente a 0. A constante_D ë determi 

. nada através de ensaios e varia na faixa. 

0,7 5 D 5 2,2 

V Muitos autores recomendam o uso de D=l e a equação 
(4.l) pode ser escrita por: ~ 

É Q ¿ 1 (4.2) 

N . 

4L3.3 - Fatores de Influência na Fadiga 

_ 
_ 

_ 
No ítem 4.3.1 foi apresentado um método de se obter 

ou estimar uma curva 0-N para o aço. Essas curvas são'vâlidas,L to 

davia, somente para casos de flexao alternada rotativa aplicada a
. 

corpo de prova padrao com superfícies espelhadas e livres de zenta 
lhes. Neste ítem tratar-sefâ da modificação~dessas curvas levando- 

sé em conta o tipo de carregamento, no caso de eixos com. cargas 
_- de torção, o tamanho, e o acabamento superficial. Quatro restri 
‹;~çÕes_importantes ainda.são_mantidas: 

d A~ 

-___ _ 
~ _ 

~ . ~ 
___ . l - Nao existem pontos com concentraçao de tensao. 

Vl2 - O carregamento ë alternado (não existe um 
_ "ni 

~ ,_ _ 
' ' 

vel de tensao media).. i 

^ 

'
` 

. .
- 

3 ¬ O carregamento ê simplesmente de-torçao. 

_ M , _ . . _. ¬. ... .. .. ._ . V ,, . ¬...,»....._.-._.- » - - ,.....,,.,
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4 - O material é prãticamente homogêneo e livre
. 

de tensoes residuais. _ 
V 

'~ 

4.3.3.1 - Efeito de Carga de Torção (CC) 

... 

_ 

O efeito de torçao pode ser `considerado através 
' do fator de carga. O valor mais utilizado na literatura ê de 0,58 

e foi obtido_com base na teoria de máxima energia de distorção 

|26,27,29|. Existem duas tendências distintas na aplicação de CC: 

a) Multiplicar apenas UF por CC 
" |26|. 

, b) Multiplicar toda a curva Ó-N por CC |27l.[ 

. 

'z Neste trabalho aplicar-se-ã CC â todas as ten 

sões, calculando-se uma tensão cisalhante T = (2~Torque)/(HR3) e 

a seguir determinando-se um tensao normal equivalente ' fazendo 

z. o'= T/CC, sendo que R` ê 0 raio da mencr_secção transversalú do 

eixo analisado. - 
- 

' -. 
. 

`

. 

4.3.3.2 - gfeito do Tamanho da Peça (CD) 
_

_ 

_. 
_ 

. .Com cargas torcionais a resistência ã fadiga ten 
~ 

4 de a diminuir com o efeito.do tamanho |26Ã. Baseado na impossibili 
‹ . 

dade de se conseguir uma microestrutura uniforme ao longo de iseg 

É ções muito grandes de peças tratadas termicamente,_por prudência, 

devem ser adotados valores de CD = 0,6 ã_ 6,75 para peças grandes 
~ submetidas â torção I26|. Neste trabalho utili2ar~seƒa CD.á 0.7. 1 

4.3.3.3 - Efeito do Acabamento Superficial (Cs) 
N 

_ _ 

' 

"` 
' *-~ - O acabamento superficial de uma peça pode afetar 

. 

`sua resistência ä fadiga de três maneiras fl26|:_` -

4 

»-¿,-w
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~ ' ,V Pela existência de concentraçao de tensoes resul 
tante da rugosidade superficial.

~ Pela alteraçao das propriedades físicas da cama 
da superficial do material; por exemplo uma sa 
perfície forjada não fica somente rugosa mas,taa

~ bém, descarbonetada, e a descarbonetaçao dimi 

nui a resistência da camada superficial. 

- ~ ' ~ Pela introduçao de tensoes residuais; por exem 
~ ~ plo, operaçoes de retificaçao na maioria das ve 

zeS introduzem tensões residuais de tração na ca 
mada superficial e, com isso, diminuem sua resia 
tência a cargas cíclicas. ' 

.- 

P O fator de acabamento superficial CS e definido ca 

mo a relação entre a resistência ã fadiga obtida com um determina 

do acabamento e aquela obtida com corpo de prova espelhado; a ra 
~ ~ 

ferência [26| apresenta uma curva de CS em funçao da tensao de rup 

tura. Neste trabal ho utilizar-se-ã'CS = 0,75, obtido a partir' de 
. . 

2 _ 
, ~ 

uma tensao de ruptura de 896 N/mma que ê a tensao de ruptura do 
~ ' › 

aço escolhido para a simulaçao, em virtude deste aço ter as caraa 

terísticas mecãnicas_muito parecidas com o aço utilizadt›an¶27,24L 

4.3;4 - Efeitos de Entalhes e Descontinuidades 

, 
, 

_ , A falha por fadiga em peças reais ocorre, ,normalmea 

te, em pontos que apresentam concentração de tensões, ou seja, ra
. 

nhuras, filetes, furos, roscas, rasgos de chaveta, variaçoes de 

x* ` " '. - « › -zz¬-â
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secçao, etc., 26 . O procedimento usual para determinar a máxima 

tensão em uma descontinuidade de secção é, primeiramente, calcular 
V . ~ ~ ~ ~ 

a tensao nominal (como se nao existisse concentraçao de tensao) e, 

então, multiplicã-la por um fator de concentração de tensão. O fa 

tor que fornece o aumento de tensão em um material ideal, é o cha 

mado fator geométrico de concentração de tensão, também conhecido 
' » ~ ~ por fator de forma ou fator teorico de concentraçao de tensao,deshg 

nado por Kt |26
V 

, i O desvio dos materiais reais do ideal tende, entre 
tanto, a diminuir o efeito dos concentradores de tensao ( entalhes 

e descontinuidades) na fadiga. No caso de fadiga, portanto, deve- 

se considerar o fator de redução da resistência ã fadiga, ou fa 

tor de entalhe, designado por Kf |26|. ' ' 

' A referência |26| apresenta curvas de Kt em função 
~ ' A --‹ 

das razoes entre o raio do entalhe e o menor diametrO.§ê_§€cçao do 

eixo, e em função da razão entre o menor diâmetro do eixo e o diä 

metro onde houve a reduçao pelo entalhe. Baseado nestas curvas' pa 
ra carga de torção, escolheu-se Kt = 1,8.

i 

~ ~ , ' ~ 
Â ~ Ainda [26] relaciona Kf com Kfi atraves da relaçao 

de Peterson dada por (4.3). ' ' 
l' " ”

» 

- Kf. = 1 + <.1l‹,1<t - 1) 
* ~_‹4_.3› 

' .' O termo q é chamado de sensibilidade ao entalhe . e 

também "ë apresentado através de curvas |26[. Escolheu~se` q = l; 

no que resulta Kf = 1,8. Este valor de Kf também é sugerido por 

1211.» t s ~ s s 

~ 'z~~~ -, vw v
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4.3.5 ~ Êfeito de Cargas flutuantes

~ 
. 

V 
Se ã tensao alternada, considerada nos ítens ante 

riores, for superposta uma tensão média ter-se-â o caso geral de 

tensao flutuante. Neste estudo de fadiga com carregamento flutuan 
V ~ te, uma restriçao ainda é mantida, pois com o uso do fator de car 

ga CC sobre as tensões cisalhantes que atuam no ponto crítico, 
~ ~ ~ as tensoes usadas no resto do procedimento sao tensoes normais, . 

equivalentes ãs tensoes cisalhantes 

l - O material é homogêneo e livre de tensões resi 
-duais antes da aplicação da carga. 

V 

` A Figura 4.2 ilustra o caso geral de tensão flutu 
~ ~ , ~ ante (superposiçao de uma tensao media e uma tensao alternante). 

_ 

. 

I

_ 

. 

g : ¬_ _ _ 

. Fmxoháe Gu .ensco mfernonte 
_ fensoo ¿¿¡¡- __.___. __ ;_ 

cliernante 

médío

\ 

q. 

._ '-¡ _ _ .' 

FIGURA 4.2 - Tensão Flutuante. 

V 

Ê possível resolver este problema, determinando-se 

uma tensão alternante equivalente através do uso do critério de - 

Goodman |26|, conforme Figura 4.3._ - - 

_ 

' 
`d' 

z 

' ' 
. 

" ~ "
‹
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FIGURA 4;3 - Aplicação do Critério de Goodman. 

_ 

_-- Entra-se com o ponto A através de suas' 

øml (tensão média) e -Aol/2 (tensão 

ponto B pode ser d

B 

coordenadas 
alternante)- 

eterminado por: 
Então o 

É [3Aol/2)/(0
ã 

R ` °m1)1 “R (4.4)› 

~ Onde OR é a tensão de ruptura do material e 

'B é a tensão alternante H. ' equivalent 
tesão média e alternant 

o ponto 
e ›

` 

e, como 

a combinação de ten 
mostrado na Figura 4.2.r ›» dl 

' 
' 'É interessante observar que no caso de solicitações' 

torsionais em eixos de turboalternadores,;os torques que apar
W 

_ . «não possuem um só vaior.médio e as tensões
u 

5 
são as mesmas, como pode 

ecem 
ialterna 

-se obs ã 

. ntes também Qnão ._ 

ervar nas Êiguras 2Ç4 e 2.5. Í
_ 

V.Para que seja possível tratar o problema-é ãnecessšã 

rio dividir a curva de torque em uma série de pontos, dados pelo' 

_ 
pares cmi e noi, cada vei que um cicio é fechad 

Q

ã 

rpiementado pelo uso do_métod 
H' ã

V

S 

o. Isto pode ser im _ 

Q cxmmaao "Rain fiowf' 
V 

¶`27,2s,3o,31,32|.' *
` 

1_§'Í""ÍI`€`

�
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4.3.6 - Q Método "Rain flow" 

V 

É o método de contagem de ciclos que representa de 

uma forma mais exata o comportamento físico |28,3l|. . 

, 
O método para contagem de ciclos "Rain flow" pode 

ser também utilizado para definir os parâmetros de cada ciclo que 
é fechado, como a variação de tensão (Ao) e a tensão média (om), 

já que o método na realidade conta o número de laços de histerese 
~ ~ ~ que sao fechados`no diagrama tensao-deformaçao' 27 31 . Para exem

_ 

plificar o método seja o registro de tensao aplicada, ø(t), o qual 
é convertido em um sinal com picos e vales, como mostra a Figura 
4.4. Considerando o eixo do tempo orientado na vertical, o método 
baseia-se na analogia entre o sinal analisado e um conjunto de te 
lhados, com a chuva correndo sobre eles, decorrendo desta analogia 
0 nome do método; “ ' ' ^ 

- V 
0 - 

*
- 

-

4 

\\ 

6 -

. 

. '\_ 

_ 
V 1 / 

h 
5 _ 9 « 

_ 
1 

_ 
_ 

* ”_, V 

p 

ui” 
- _Pmno|. 2 3 4 as 6., s 9 wo mf 12 130 

CaruaO'GO` IO 80 60 90 50 IVOO I0 6030 50Ú O 

p_FIGURA 4.4 f Exemplo do método "Rain flow" para con 
^ 

. 

V 

A tagem de ciclos em um carregamento ale 
~._atõrio. “i ' 

›_ 
' '“i
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O método baseia-se em um conjunto de regras que in 

dicam os ciclos que vao sendo fechados, bem como a variaçao de 

tensão e a tensão média. Na realidade o método detecta quando é 

completado um meio ciclo de carregamento |3l|:
V 

Um fluxo inicia em cada máximo e em cada mínimo 

do sinal registrado. 

Quando um fluxo, iniciando em um mínimo, atinge 

um máximo, pode completar um meio ciclo se o mí 

nimo seguinte é mais significativo do que o ini 

cial do fluxo. Na Figura 4.4 o fluxo iniciado no 

ponto 9 termina quando o fluxo passa no nivel do 

ponto 13, um mínimo mais significativo do que 9. 

De igual forma para o fluxo iniciado emhll. 

Um fluxo iniciado em um máximo completa meio ci 

clo quando passa por um máximo mais positivo do 

que o inicial do fluxo. Exemplificando na Figura 

4.4, o fluxo 2 termina um meio ciclo ao passar 

_ por 4_e de igual forma o fluxo 6po faz ao passar 
'por 8. »- '

- 

Se o fluxo-recém iniciado.intercepta o fluxo que 

vem de um ponto anterior, fica interrompido, in 

dicando que foi completado mais meio ciclo. Como 

exemplo, fazendo referência ainda ä Figura 4.4, 

o fluxo iniciado em'3 é interrompido pelo fluxo 

l. Outro exemplo é o fluxo 12 que termina na in 

_ ._ 
» _ _ _ .. _ _... , -_ _ , _ `_,,,,¬_
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A tersecção com o 10 e este por sua vez ê interrom 
pido pelo 8. Nestes casos fica fechado um meio

~ ciclo para cada interrupçao do fluxo. -

' 

-- Os meio ciclos que são ÍGÚEÚQS definem a_magnitu 
~ ~ ~ de da variaçao de tensao Ao pela projeçao dos pon 

tos que formam o ciclo, ou seja que detectam o 

fechamento do ciclo; Assim, por exemplo, os valg 
~ ` 

-res de Ao e om da Figura 4.4 sao:_ 

Ciclo 2,3 4,5 6,7 9,10 ll,l2 

-ÚAO ` 50 20 .40 50 0 20 

~ om -35 70 . 70 35 40 

4.4 - Fadiga. Análise Baseada em Deformagões 

Q , 

- , 

A 
No final do item 4.3.1, havia sido comentado que 

a análise de perda de vida usando curvas Wo-N não ê apropriada pa' 
- 3 - *› ~ I' 

ra N menor do que l0` ciclos para falha, porque ja existirao en a 

taoídeformaçoes plásticas razoáveis no material. " '‹ 
¿ 

Í' 

V' Para resolver o problema de perda de vida em eixos -

z~ de turboalternadores ê conveniente entao utilizar uma metodologia
~ baseada em deformaçoes. VV_. “p 

V ¬ _* V .r 17 '.
. 

-__ . Com o objetivo de apresentar a formulação fazem-se 

necessárias algumas definições, que são apresentadas a-seguirÍ30L 

¬ ¬ -.-zw ›~ _ ¬z-,-‹. .--_¡¡,:1›‹
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' 4.4.1 á Êropriedades Dkmofifiúcas de Tensão-Deformação 

~ ~ ~ Propriedades monotônicas de tensao-deformaçao sao 

geralmente determinadas testando um corpo de prova sob carga axi 
al. As propriedades monotõnicas podem ser classificadas em dois 

_ grupos; propriedades usuais e propriedades reais. As propriedades 
' ~ ~ 

' usuais estao associadas com a área original da secçao_ transversal
~ do corpo de prova e os valores reais estao relacionados com a área

~ da secçao _tran9kfisal que vai variando quando o corpo ë en5âiaí3¶3O 

ao ` § nv 
l - Tensao de ruptura (OR) e a Lensao usual em car 

iga máxima. 

Onde: 

VP - . 
- ca 'a máxima. max rg 

Ao 'u - área original da secçao transversal. 

' ` “ ' 
` ~ - 

2 - Resistência real â fratura (Of) ê a tensao real 
U necessária a causar fratura. 1 

Onde: 

1 

Pf_f_carga na falha.a
A 

'¬Af - menor área da secção transversal antes da 
" falha.- ' 

...__ . ,_ ,_ _ , ,_ _ ._ ..›-¬.._......._. , . . ._ Y ., - _ _ ._ ..¬¬....,¬¡.

J
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›3 - Tensao limite de escoamento ¶SYS, ÓYS) e 
- N a tensao necessária para causar um determinado

~ valor de deformaçao plâfijca, uàualmente O . É` N o\° 

geralmente determinada qymtnfimm; uma linha de 

inclinação.E através do ponto de deformação(L2%
~ e tensão zero, A tensao na qual a linha cons 

~ ~ truída intercepta a curva tensao-deformaçao ë 

dys. (E_ê o mõdulo de elasticidade, veja Figura 

4.5). ' "
- 

_ 
_ 

DUTILIDADE REAL-
_ “ ' Ã FRATURÀ 

_ 
. 

' REs|sTÊNc|A REAL`A _.-~_~- 
i 

FRATURA 
P/A

O 5O 

'rE\NsÃo 

us 

UAL- 3 
TENsÃo DEFQRMAÇÃO REAL 

ao - 
`

- 

- 

A __ 
-ví-Tpmnqfin hr: c_›||n"r||ra¡\ "õoL '

» 

a \{TENsAo-oEFoRr.4ÀçAo usu/xl.
I 

40 

TENsÃo 

REAL

- 

P/A 

A , 

` 

' Ie-'RESISTÊNCIA ÃO ESCOAMENTO 
- / . 

-

e 

20- .Í e 

‹ E-MoouLo DE E|_AsT|tcmADE ~ 

__* 
.,.- 

u

I 

O r f 
' 

| 
n' rf n 

"^f ` 

_ 
0,2 ` 0,4 0,6' 0,8 ¡,O _ 

o o,oo2 o,oo4 o,oos o,ooe o,<_›|o. 
i DEFORMAÇÃQ REAL-In Ao/A - DEFQRMAÇÃQ usu/.\|_-AL/|.0 

_ 1 

- .FIGURA 4¿5 - Curva Tensão-Deformação Típica. 

Á - Porcentagem de redução de área -H ë a' po;A ‹,\° É 
»à 4 ~ 

_centagem de reduçao na area da secçao ~transve£ 

~ - - ¬- ¬.-- --_~_."‹,¿‹¬-.V-z 
,_ _. _
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sal apôs a fratura. 

%.RA = 100 (AO -AÍ) . (4.7) 

_ _ AO 

5 - Dutilidade real ã.fratura (Ef) ë a deformação 
- ~plãstica real apõs a fratura. - 

sf = Vln (AO/af) = ln (100/(100-%RA)) (4.8) 

6 - Expoente de encruamento monotõni 
'co (n) ê o ekpoente ao qual a deformação plãs 
tica real deve ser elevada para ser proporcioz 

nal ã tensão real.- V 

^' 
_

›

n ¬ = K ‹4.9 0 sp p ) 

7 - Coeficiente de resistência monotõnico (K) ê a 

' 

' tensão real correspondente ã deformação real de 
"uma unidade. ea

- 

4-4.2 - Propriedades Cíclicas de Tensão-Deformação 

Propriedades cíclicas de tensao-deformaçao sao deV_ 
terminadas ensaiando corpos de prova sob controle de deformações 

‹. 
' ~ ~› 4 4- V 

ciclicas axiais. A curva 
_ 

tensao-deformaçao ciclica e definida 

através de laços de histerese de tensaoedeformaçao obtidos de en n 
saios. Um laço de histerese típico ê mostrado na Figura 4.6.._ r 

~ ‹ ~›~ ¬,:';‹:'¿~¬ 
- ›

“E
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V 

so~°_'
V 

40- fÃ;- 

20-

1 

cl _ . 
16' 

~o,oo4 o,oo4l 
l 

Í i 

mr 

-zo- 

|_,O 

~l 
Asp Aee; 

_; A G ; 

FIGURA 4.6 - Laço de histerese de .tensão-de 

formação. 

o Como ilustrado na Figura 4.6 a altura do laço ëg de 
` finida como Afaixa de tensão (Ab) [que ê o dobfo da tensão altemêmte. A am 

A plitude da deformação plástica ê obtida subtraindo a amplitude da - 

â f “'z ' .“ A 

' 
. 

5 ~ ~~" e ormaçaozelastica (Aee/2) da amplitude total da 
_ 

_delofmaçao 

. (Ae/2), como indicado nas equações 4.10 ã 4.12.
i 

Agp/2 = Ae/2 - Age/2 _ 

` 

‹4.io› - 

-`J;_;_De acordo com a lei de Hooke 

».Ase/2 á _Ao/2 E _ 

-(4}ll) 

¡»¬. Qndez E ê`o mõdulo de elasticidade . 

- ~‹ H - - ›.- »‹~ V- 
1- .'¡-_‹-_-_¬«
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Asp/2 = Ae/2 - Av/2 E Í (4.12) 

_ 
Para que a formulação possa ser entendida, fazem~ ~ 

se necessárias algumas definições: V' 

l - Expoente de encruamento ã_deformaçáo cíclica 
(n') ê o expoente ao qual deve ser elevada a de 
formaçao plástica real para ser proporcional ä 

tensão real. 
A " 

Ao/2 = K' (Agp/2›n'_ <4.13›

~ Onde Asp/2 ê a deformaçao plástica (amplitude). 

A2 - Coeficiente de resistência cíclica GC) ë aixflmão
~ ' real ã uma deformaçao plástica real de uma Íuni 

dade, na equaçao 4.13. 

. 

` 

_ 
-1 

_ ~ ~ f - 

. q _*" A resposta em termos de tensao-deformaçao de alguns 
' tipos de aço pode mudar significativamente quando sujeita ã defor ' 

l mações plásticas tais como as que podem ocorrer em entalhes íçdevi 

z.do ã cargas cíclicas. Quanto a falha por fadiga ocorre, particular 

~ , ~ çoes plasticas geralmente estao presentes. Por isto, a curva ten 
~ ~ 

V saofdeformaçao cíclica representa melhor a resposta em termos' de . 

~ tensão-deformação do que a curva monotõnica de tensão-deformação. 
No caso de eixos de turboalternadores ê necessário 

_' 
~ ~ _ 

~ , H converter os torques em tensoes_nonmus -e estas tensoes nanmus uma 
- ~ . vez sendo decompostas nos pares tensao alternante e_tensáoi média, 

`" ' 
. 

É'T"' ' ' *"'>›':f"=Ê'^¬1'ë;¡z§ 
-z . \ .
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em deformações. Para isto pode-se escrever a equação (4.l0) na e 

quaçao (4.l4). ' 

‹ I 

As/zv = A0/2E + Asp/2 
' 

(4_14) 

F€âEfiflÚãn@O os termos na equação (4.l3), “ter-se-ä 

uma relação entre deformação plástica e amplitude de tensão, como 

mostra a equação (4.l5). .` 
. . 

Asp/2 = (AQ/2K')1/n'* ‹4.15y 

ú Substituindo a equação (4.l5) na equação (4.l4),ter- 

1 se-ä uma equação relacionando deformação cíclica com tensão, `“em 

-termos das propriedades anteriormente definidas e do módulo 
w 

de 

elasticidade, como mostra a equação (4.l6).' "z ' 

. 

Pl _ 

_ vv 
, 

¡ 

. .
4 

» ,A Az/2' = pàø/3E*' +; (Ao/2 Ki);/nf -(4.1õ› 

4.4.3 - Propriedades Relacionadas com a Fadiga » 

'-_L1 A resistência ã fadiga dos metais ê geralmenteã des 

1 crita em unmns de reversões necessárias para falhar. Uma reversão ' 

êmxmtmk1cmk1vez<¶x:o sinal de deformação muda demdireçãof(se a' am i< 

plitude do sinal for constante, um ciclo ê igual ã.duas rever 

soes). As propriedades definidas neste ítem sao determinadas ~ em 

' corpos de prova. A amplitude da tensao, amplitude da_deformaçaoV e V 

' a amplitude da deformação plástica podem serfplotados contra rever
f 

dsões para falna-.' ' là? :1~~. ' 

. 

'- `V~ 
~ 

gil ã 
V

' 

¬"" 
.` 

'^ 
¡ 

- - -. - "' """"`Í""T'!*ZÍ”-T5 
_ , ii Í 

ç ._ _ _
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~ ` ~ Sao apresentadas a seguir algumas definiçoes: 

l~- Expoente de dutilidade ã fadiga (c) ê o expoen i 

te ao qual a "vida" em reversoes deve ser ele 
d vada para ser proporcional ã_amplitude da de 

~ ' 4 . ø :_ ~ formaçao plastica. Ele elviguala inclinaçao da cu; 

va log (Asp/2) por log (2Nf), como mostra a 

Eigura 4.7. ~
_ 

I,0' 

...ei 

OJ Ae 
' 

‹r' nz 1 __- u T ---Ê'-' (2N¡)+€f. (2N¡)' 

_ 

C ' .- \ 

0,0. 
r 

.,z› ._ r r//°E_F°¿*.*>1fê?f\21¬"<>MíL_r___
~ 

GI ~ ` '
5 _ 

_ 
DEFORMAÇAO PLASTICA 1 

' 
h

. 

bT ¬~
W 

go ~ ' 

°›°°'l 
1 -_._.-1-..z_. -fé ..-/ ~ 

' 

1...\- ‹ 

› 

. i)_n.| v|\|v|r-'\`y›'-\\.í i;|_Ha I ivix › 

' \ _ 
“a 

_ 
` I/ 

_

\ \ l 

o,ooo| .. ¬ 
_ 

\ ~ ' 

_ 

|o° 
. r 

lo' . 102 10° 
" 

104 105 10° 
~ 

_ 

' 

_ __ V|DA,REVER$ÕES PARA FAL.HÂ,2Nf . 
1 

. 

~ 

_. 

. 

' ' 

,. 
- 

. ~ 
- ‹ -- - ~- >~‹FIGURA 4.7 - Amplitude da deformaçao versus reversoes 

;;¬;¬ para um aço genérico. Os pontos .marcados
. 

na curva sao apenas ilustrativos._ 

- -‹‹ - - ~ - -~~-‹- ~ - ~---~-'~^.;;f›r¶



^ 
- 59 . 

' 2V- coeficiente ae autilidade â fadiga (âš) ê a ag
~ 

* formaçao real necessária para causar a falha V 

em uma reversão. Ele ê tomado na curva log 

(Asp/2) versus (2Nf) no ponto 2Nf = 1. 

3 - Expoente de resistência ã fadiga (b) ê o eš
~ poente ao qual a "vida" em reversoes deve ser 

elevada para ser proporcional a amplitude de 

. 

_ 
tensao. - 

4 - Coeficiente de resistência ã fadiga (ok) é ' a
~ tensao real necessária para causar a falha em 

uma reversão. -~ ` 
-

` 

. 

i 

A deformação cíclica total ê a soma'daÀ -deformação 
elástica efa deformação plástica como indicada naflequação (4.l7). 

n _ 
V

_ 

' As/2 = (Age/2) + (Asp/2) 
` 

(4.17). 

` ` ' ~¡ i ou 4 - 

. _ Uma equaçao entre deformaçao plastica real e "vi 

da" pode ser escrita como na equação (4¿l8); ` 
V 

, - 

.f Azè/2 zh 5%, ‹2Nf›° 
_ 

'-'‹4¿is› 

o'~_ .'" Onde 2Nf indica o número de reversões para falha. A 
relação entre deformação elástica e "vidaf êÍapresentada na equâf 

ção (4;19›;` 1 
4 

,»~<_ ~..e- 
_ 

' 

` 
` 

ff 
'V 

f 
' 

si 

.¿fÀ€e/2 É -46%/E)_ (2Nf)b 
. 

« .(4,191 

.., .._..¿__ ., ._ » z~ ¬¬..› _ ._ ._ _ - .. - - _ `.~..¡......¬ 
_ 

-' É
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_ _ 

Substituindo as equações (4.l9) e (4.l8) na equação 
~ ~ ` 

(4.l7), ter~se-á uma relaçao entre a deformaçao real total e rever 

soes para falha em termos das propriedades de fadiga, como mostra 

a equação (4.20). ' 

.

- 

Az/2 = ‹<›~¿/E) ‹2Nf›b + zé ‹2Nf)° 
_ 

<4.2o› 

. _É importante frisar que estas propriedades e rela 

ções são para corpos de prova. É necessário então aplicar os fato 

res de efeito de tamanho e acabamento superficial. Eles serao a 

plicados somente na parcela elástica da equação (4.l6), visto que 

a influência do tamanho e acabamento superficial ë relevanteç 
ç so 

_ › _

_ 

mente nesta parcela. '- 

' ,-.. 

~4.5 - Conc;usoes

v 

~~ ,.,- . ,ç _ _‹_'¿,.`_¬,-` f-_.: _.¬-›--..._.-J_..,:I- ........ .....;I,.'I- ...i-`4_,`...`I.u.¬'...^ 
í.'\"\'.:`o\.‹\`¿ \.z‹;Lk/.a.\..\.:..i.\1 4'-'\×.L aLz'.4.\.zLz§.;¡›~..»¿\»v «zh 3»-`v`.à\..J..'v' ;...;=...¬............_.._z.. 

para quantificar a perda de vida, por fadiga mecânica, do material 

do eixo de um turboalternador. A metodologia ê baseada em deforma 
. _ ›..›.~ _

_ 

ções e considera a plasticidade do material. , 

V .q 
_ 

-g 
' 

. 

7' ` No prõximo capitulo será apresentado o algoritmo 

computacional para o cálculo dos torques mecânicos e percentual 

de perda de vida do eixo. 
A * ¬ _ 

~_._
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CAPÍTULOVL s 

Â ALGORITMO COMPUTACIONAL' 

5.1 - Introdução 

. Neste capitulo será apresentado o algoritmo computa 

cional implementado. A representação matemática do sistema eletro 

mecânico do turboalternador ë dada pela equação (3«8). A perda de 

vida por fadiga ê calculada utilizando-se a metodologia baseada em 

deformações através das equações (4.l6) e (4.l9). O sistema de _ 

~ .
' 

transmissao consiste de um transformador, um barramento próximo 

ao qual são simuladas as faltas e duas linhas de transmissão conec 

tando este barramento ä barra infinita. As faltas que podem ser si 
muladas sao apenas do tipo trifäsico. 

' 

-i ' 
' 

i

i

n 

5Ç2 4 Sistema Elétrico de Transmissão Incorporado ao Algoritmo Com 
' putacional " f 

' 
' 

'

' 

_ 

_ z zm «_ 

; 
' ¶ `. 

, O sistema elétrico de transmissão no qual ë. *feita 

a simulação das faltas ê o apresentado_na Figura 5;l. 'Y' 
- .-.' 

“z i_YA ' As linhas de transmissão possuem resistência (rLT) 

e reatância (XLT).-O transformador ê representado pela sua resis 

tência (rT) e reatãncia (XT)z«V¿ representa uma barra infinita.Asç 

falhas que sao simuladas sao do tipo trifäsiço e ocorrem sempre no 

ponto A, muito prõximo ao barramento conforme ilustrado na Figura 
. 1 ;.__, ` A ›. 

5.1, e retiradas pela abertura simultanea dos disjuntores Dl e D2.
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, 

Ru' XLT Voo V 

6) 
X' 

Ms. A `. 
_ A RT xu 

I ~ I ,Dix _. D2 

FIGURA 5.1 - Sistema Elétrico de Transmissão. 

5.3 - Q Algoritmo Computacional. 

_ Neste ítem será apresentado o algoritmo computaciQ`. 

nal implementado, para a determinação dos torques mecânicos nas 

secções do eixo e para quantificar a perda de vida por fadiga mec§‹ 

nica« d ' -l ` ¬ o ' 
A' H. 

5.3.1 - Perturbações que podem ser Simuladas 

. O programa permite a simulação das seguintes pertur 
.v.baçÕes: ` 

› 

^~ ' 

` 

í

d 

l ~ Curto-circuito trifásico 'e sua retirada. 

` 

2 - Cúrto-circuito trifãsico acompanhado de religa H 

,mento automático dos disjuntores, com e sem .sp 

. cesso, na seqüencia de chaveamento desejada. 

~ " ¬ t ' H * "'f'a:‹-'?-'çfi
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V 5.3.2 - Cálculo das Condições Iniciais ;fi›n;â~›,¿*Àílgoritmo 

" As condições iniciais_g'€aââs. W-ariãveis de estado são 

calculadas ã partir da situação de regime gpermanente. A metodolg 
' gia adotada para o cálculo das condições. fi;f'niciais' das -Variáveis 

de estado associadas ao gerador ê a aprmssmltada em |23 

». 
A 

Quanto ao sistema mecân~ii‹sm›,, I-sabe'-se que em regime 
` permanente todas as massas giram «â mesmaz 'msšiloc`idade wígl' 

= l/np onde 

n ê o número de. ar de polos. Os ãn ulcaàs. de todas' as massas em p .- 
~ .zi .

A 

regime permanente são calculados ã partir «ão éângulo elétrico do ge 
rador e' utilizando' (M-1) equações do ti1pí®›iäd=ado'pela' equação (3.4) , 

sendo que os termos em__ô são nulos e o "‹v»=@e<‹%3mâ›r ê_ o de regime permanel 

< te . ' 

~ - 

5.3.3 - Descriçao do Algoritmo ' 

, 

In! À 

‹ 

'

. 

“ ' O algoritmo pode ser revfswmiifão nos seguintes passos: 

__ 
l - Entrada de dados 

_ .››"‹ . 

2 F- Obtenção dos termos; ‹&a=s.4-flmatrizens _A(,[R:] `+ wi
- 

. e [L] _da equação (_3@..3§Ê3z, éra .part_ir`dos dados de ` 

entrada, seguindo meztørlioílogia;apretsenta . 

` em 

V¡23l._ _ 

A

_ 

' z ...U 
'

_ 

3 - Cálculo das- condiçoes; i11"n=iciais das variáveis . 

. de estado ,ç apartir _§Íní>¶:rrz.egime 'permanente~_, como 

apresentadono ítem: 55.lLBz.Í§2.. 
V 

i 

' ' 

'

~ 

-‹ ~ - - « 

_ 

zw- -' ~' ' - - ~ 
‹. , ‹-« « ;»- ..-¡5«-mz: 

. 
_ fi Í .`. .
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4 - Cálculo dos torques mecânicos no eixo utilizan 
do as condições iais e a equação (3.9). |_z. 'J ¡_z. Q 

V 

5 -'A partir do tempo inicial, passo e tempo final 

_ 
de integração, integram-se as equações Adiferen 

, ciais do sistema eletromecãnico (equação 3.8) , 

V através do método preditor-corretor Adams 

Bashfort, Adams Moulton de quarta ordem, _sÊ 
- guindo os seguintes passos:- 

5.a - Verifica-se se houve perturbações: se não, 
* ,Vai-se ao passo 5.b; se houve, fazer as 

'modificações na equação (3.8)le ir ao pas 
so 5.b. ` ' 

P1 -
- 

: 
ç 

-

. 

5.b - Integram-se as equações diferenciais(3.8), 
rf 

V 
' 

A 

_
. 

` ~ - 

_5.c,- Calcular através da equaçao (3.9) os to; 
. ques mecânicos em todas as secções do ei, H 

_..c‹.' `
' 

ø ~ xo e armazena-los. `* 

5;d - Testar se foi_atingido o tempo final de 

-integração: se não, incrementar o tempo - 

- de integração e voltar ao passo 5.a; ' se 
' sim, ir ao passo 6.z ' " 

"_6 - Com os torques mecânicos de cada.secçao do ei 

xo calculados, calcula-se a perda de vida - por 

`fadiga mecânica._Os seguintes passos devem ser ' 

- _ 1 , 
‹ _ ..',., M¡,¿¬.q_,,
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seguidos para cada secção do eixo:1 

6.a - Converter osútorques mecânicos em esfor 
ÇOS n0l"môiS e calculã-los em Êflewtons/mzl, 

utilizando a expressão: '

- 

* 

oñómihal = Ê.Torque.TMB/(Cc.¶.Raio3) (5.l)
\ 

' ~ Onde: CC ê o fator de carga para torsao 

definido anteriormente, Raio ê o menor 

raio da secção do eixo analisada ea TMB_u 

ë o torque mecânico base. 

.6.b ~ Determinam-se as tensões no ponto críti 
~ _ _ 

.co pela aplicacao do fator de entalhe Kf 
;‹

_ 

I ã tensão, isto (D\ 

n , 

`

_ 

L.“Ímá><z 
= °nomâm1 '.ÍKf' ' (5"2)' 

6.c-4 Através do método “Rain flow" e a ..par 

tir das tensões calculadas em_6;b,fdeter 
¡

_ 

- minam-se os pares tensão média e ~tensaop 

alternante. _ _ 

H 6Çd ¬_Para cada par tensão média e tensão ' 

al_ 

V ternante calculado em 6.C, seguem-se os 

fseguintes passos:" ` “ ' 

- 
`-

- 

V. 6;d.l - Verifica~se se foi ultrapassada a ten 

- ` - 
‹ ¬ ~ › , ›‹ . WM

z
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d.3 ~ 
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são de ruptura (OR) do material quan 
do for somada ã tensão média a 

tensão alternante correspondente. Se 
a soma for maior ou igual ã tensão de 

ruptura, escrever mensagem indicando 
que ocorreu a ruptura do eixo em` queâ 
tão, e ir ao passo 6.f. Se a soma for

~ menor que a tensao de-ruptura, ir ao 

passo 6.d.2. ' 

Aplica~se o critério de Goodman con 
forme ítem 4.3.5 utilizando a equação 

` ‹~.‹ ~ 4.4 para a determinaçao da tensao al 
ternante equivalente. . 

Verifica-se se a tensão -› alternante 

calculada no passo 6.d.2 ê' maior 
fu ou igual a tensao limite de fadiga UF 

mencionada no ítem 4.3.1, corrigida pe 

los fatores de efeito de tamanho e aca 
bamento superficial, isto ë: ¿_

“ 

oèi= øF.CS.CD -M(5,3) 

onde CS e CD já foram anteriormente de 

finidos. Se for menor tomar outro par 

tensão mëdia_e, alternante e~ir ao pas 
so 6.d.1. Se for maior_ou igual ir ao 

passo 6.d.4. V 

_~ 
V 

.'iz
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6. 

. 6 U 

d.4 - 

d.5 - 

d.6 ~ 

. 
6.d.7"~ 
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, . 

Calcula~se‹ a deformação corresponden 
te ä tensão alternante equivalente cal 
culada no passo 6.d.2 utilizando a e 

quação 4.16 corrigida para considerar 
o efeito de tamanho e acabamento super 
ficial (equação 5.4): 

Az/2 = AU»/‹zE.'cS.cD› + (Az:/21<'›1/n' _‹5.4› 

Resolve-se pelo método de Newton- 
Raphson a equação (4.20), obtendo Nf. 

Calcula~se o acúmulo de perda de Vida
~ pela Regra de Miner (equaçao (4.2)). 

Dano = Dano + (1/Nf) * 

Verifica~se se já foram utilizados to 

dos os pares tensão média e. alternan 
te, se não ir ao passo 6.d.l. Se sim, 

ir ao passo 6íe. a “_% “ 

_ "" '^ '“ '"' " ' " 6.e - Calcula~se o dano percentual fazendozv 

› Dano = Dano . 100 

I 6.f - Verifica-se se já foram analisadas to 
___ __' ' '- N À 

~ _ 

¿. das as secçoes do eixo. Se nao, voltar 

¿ao passo 6.a com os torques da çiprõxima
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secção do eixo e seguir o algoritmo. Se 

sim, ir ao passo 7. ' 

7 ~ Imprimir a perda de vida calculada em todas as 

secções do eixo e mas curvas de torque. 

` ou 5.4 - Conclusoes 

Neste capítulo foi apresentado o algoritmo computa 
cional para cálculo da perda de vida por fadiga mecânica. Ele foi 

montado utilizando as formulações apresentadas nos dois capítulos 

anteriores. 
` No próximo capítulo serão apresentados os^ resulta 

'dos de simulações efetuadas. - 

» 

~ -

1

,
‹



C A P ÍpT U L o~ 

A RESULTADOS QBTIDOS DE SIMULAÇÕES 

6.1 - Introdugão

~ 
Neste capítulo são apresentados resultados de simg 

69 

laçoes efetuadas em um turboalternador específico, para casos 
religamento automático de disjuntores e retirada de' .curto-curcui 

tos trifãsicos. 

6.2 - Característica do Turboalternador 

6.2.1 - Parâmetros Elétricos 

xa 

\ .. 

X1 
0 “zé

Xq 
Xà 

Xâ 
X IIq 

V 

= ‹1,79 
= 1,71 
= 0,169 
=- 0,135 

-= 0,200 
= 0,130 

'-=- 0,001 

Tensão nominal- '- 

Freqüência nominal _Í ~ 

2“polos. 

p.u. .Tá 
p.u. grão 

' I O
. P P Tqo 

_ II› p.u. r¿ 
p.u. - Täø 
p.u. Tão 

~~p.u. -

_ 

0,596 

4,300 

0,850 

0,035 
0,032 

0,050 

seg. 

seg. 

seg. 

seg; 
$egf 

seg. 

Potência nominal ' V,.~ p 892,4 MVA 
26-kV 

Fator de.potência nominal » zO,9O 

60 Hzi- 

de 

-‹
:



6.2.2 - Parâmetros Elétricos Externos (Sistema de Transmissão) 

0 Impedância da linha de transmissão: 
0,020 + j_ 0,500 p.u. ~ 

Impedância do transformador: 
" 0,0035 + j 0,14 p.u. 

6.2.3 ~ Parâmetros do Sistema Mecânico 

presentado na Figúra 3.3, com as seguintes características: 

0* 
Massa Parcela de Torque Mecânico (%) 

O sistema mecânico consiste de seis massas como re 

MâSSâ Eixo , _ ll . 

. Inercia H [S1 ~f Constante de mola 
' ÍP.u. torque/rad] 

. HP, 

. LPA 

LPC 

. GER 

2 EXC 

HP~LPA 

f LPA-LPB 

_ 

À ,LPB-LPC 
LPB '

' 

LPC-GER 

GER-EXC 
- 0,03421õ5

5 

0,0928?

- 0,l55589-
A 

_0,85sõ70 

0,aa42i5 ~¶
a 

0,868495~ 

l9,303 

34,929 

52,038 

10,858 

'2,822

1 

5 

HP' 
' LPA 

' LPB 
0 LPC 

› 30 

22,f 
,À 22' .
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Mass a ' Eixo Amortecimento [p.u,] › 

A 
HP 

LPA 

LPB 

LPC 

GER 

EXC 

HP-LPA 

LPA+LPB 

LPB-LPC 

LPC-GER 

GER-EXC 

0,5 
0,03 
0,03072 
-0,02 “ 

033 = 0,0232õ_ 
034 = 0,12 

0,22872 _ 

= 0,04 ~

0 

0,05
0 

D11 
. D12 
D22 = 

D13 = 

' D44 
Í 

D45 
D55 
Dsõ 
Dôõ 

6,2.4 - Parâmetros para Cálculo de perda de vida: 

*a). 

.iii Í b). 

_,_il_ii__“ -iipl 

Material: Aço SAE 

Propriedades Estäticas: 
Tensão de ruptura : 896.N/mm2

_ 

Mõdule de elasticidade z 221000 N/mmz 

_ . ~ Curva Tensao-Deformaçao Ciclica: ~-

V 

Coeficiente de resistência ã fadiga: 772 N/mm; 

Expoente de encruamento; 0,13 V “Í¡ 
V

d 

Propriedades
~ Tensao limite de fadiga ' 

: 448 N/mmz 

Coeficiente de dutilidade : 

Coeficiente de resistência : 

Expoente de resistência da V: 

Expoente de dutilidade ; 

4130.' C 

da Curva de Fadiga: ”' ' 

0,92 

1276 N/mmz Ú 

+0,0õ3 . 

¬O,63



\ 

Eixo Raio [metroês]u 
HP-LPA 
LPA-LPB 
LPB~LPC 
LPC-GER 
GER-EXC 

O,25_m 
0,33 * 

0,33 
0,33 
0,33 

e) Outros 
.Fator de 

72 

acabamento superficial' ': 0,75 

Fator de efeito de tamanho 0,7 

Fator de 
Fator de

~ carga (torçao) 

entalhe 
: 0,58' 

: l,8 

6.3 - Resultados de Simulação de Retirada de Qurto-circuito Trifâ 

sico . 

_ 

V _ 

P: 
'

| 

_ 
. 

' Foram analisadas as influências dos tempos de reti 
rada de curto-circuitos. A retirada das-faltas simuladas deu~se pe 
la abertura simultânea dos disjuntores D "eöD da Figura 5.1. l 2 

' »', Os resultadós obtidos encontram~se na Tabela l, 

_ na qual são apresentados os torques máximo e mínimo para cadad seg 

ção do eixo, bem como o montante de perda de vida ealculado para 4 

segundos de simulação. A partir da Tabela l, pode=se condluir que: 

._l - O pior tempo de retirada de curtoflcircuito tri 
' fäsico ê o de 4,5 ciclos, que acarretou' inclu 

‹›~‹
` 

_ 
sive o rompimento de duas secçoes do u eixo 

(LPB-LPC e LPc~GER) .
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2 - Deve-se portanto evitar a utilização-do tempo 

de retirada de 4,5 ciclos para o curto-circuito 
trifãsico. 

3 *Ê interessante observar que, diferenças de ape 
nas meio ciclo no tempo de retirada da falta são 

críticos,_como pode ser verificado para os tem 
- pos de retirada de 4_e 4,5 ciclos. 

_ 

- 

`A Figura 6.1, mostra um exemplo da-curva de torque 

mecânico no eixo LPC-GER, para a retirada de curto-circuito trifá 

sico usando um tempo de retirada de 3 ciclos. 

'6.4 - Resultados de.Simulação de Religamento Automático de Disjun 
tores 

. 

- Foram efetuadas várias simulações de religamento 

automático de disjuntores, utilizando seqüencias de chaveamento 

diferentes, como mostram as Tabelas 2,3,4 e*5.'r '

` 

" 
~ 

- 

` Para efeito de comparação, o parâmetro será o per ^ 

s centual de perda de vida'calculado-para cada evento. Todos osa, re 

r -.~sultados foram obtidos para um tempo de simulação de 4 “.segundos. 
_.. _>._. ..- _- ...._ ~. .. ._ _ .__ . A ,_ .. 

_ 

' .Nao foi simulada a sequencia 4,5-53-4,5 ciclos nem a 4,5-53 ç _ci ç 

.iclos, pois`jâ`ficou evidente da simulação de retirada de 
` curto~ 

_ 

circuito, que ela não deve ser utilizada." =" 

- 6.4.1 - Religamento sem Sucesso com os AmortecimentosçDii Diferen 
a t@Sé_âz¢r° ~ 

a 

l 

a

p 

a - .« - .. ,,-.,..._.,... ,_ _, » 
_ 

..-. .¬..,,¿,,
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WW 
i° 

› 

Retirada, Sciclos 

C~GER para FIGURA 6.1 ~ Torque Mecânico no Eixo LP 
~Circuito' trifâsico ' retirada de Curto 

(T = 2,172 p.u.). em 3 ciclos. m mãx 1 .

= 

-‹-› ¬- - f~-:.v-gw--z..1z.fl›v
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. Os resultados cornfifinnàames ao religamento sem su 

cesso de curto~circuitos trifâsicos, com os valores de amortecimen 

to próprio apresentados macxmeço deste capítulo estão apresentados 

na Tabela 2; a partir dela, pode-se concluir: 

l ~ A única seqüencia de chaveamento que causou per 
-. da de vida foi a de 2,5-55-2,5 ciclos, pois re 

- sultou em O,205638% de perda de vida para o ei 
xo LPC-GER. p 

T2 - Todas as outras seqüencias de chaveamento não 

produziram perda de vida. . 

As Figuras 6.2 e 6,3, mostram dois exemplos de 

torques_mecânicos no eixo LPC-GER para tempos de chaveamento dife 

rentes. ' 

' T
T 

. 
. D.. . 

6.4,2 - Religamento com Sucesso com os Amortecimentos pri Dlferen 

. 
z 

T Àtes de Zero - 
- 

' 
'

A 

¿.. 
_ 

_~ Foram simulados religamentos automáticos de disjun 

tores em todas as seqüencias apresentadas na Tabela 3. Em_ nenhum 

caso ocorreu perda de vida. . 

~ 

' 

~ -

' 

" .- As Figuras 6.4 e 645, mostram dois exemplos de tor 

ques mecânicos no eixo LPC-GER para tempos de chaveamento ~diferen' 

tes. - 

' 
' 

' 

-› 
" 

~ 

'

-

I 

~^ zw
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6;4.3_- Religamento sem Sucesso com os Amortecimentos Dii iguais Ê 
Zero i _” ' 

›Foi verificada a perda de vida decorrente do religa 
mento sem sucesso, considerando agora os amortecimentos devidos ao 

fluxo de vapor iguais a zero (Dii = O). Os resultados obtidos en 

contram-se na Tabela 4. A partir dela, pode~se observar. ` 

l - A pior seqüencia de chaveamento êna 4-53-4 ci 
clos, que causou montante de perda de vida con 
sideráveis nas secções HP-LPA, LPA-LPB e LPC- 

GER, e chegou até a causar o rompimento do eixo 
LPB-LPC. - 

' 

'

' 

2 - Outras seqüencias que também acarretaram per 
centuais de perda de vida foram as de 

' 3-53~3, 

3,5-53~3,5, 3,5-54-3,5, 2,5-55-2,5 e 3-55-3 ci 

iclos. ` 

'

z 

3 - As demais seqüencias não causaram perda de vi 
- da. ' ' 

Mv V 

. 

' 
'

d 

-iii¬.i -_ __» _- -W “Ã _ N . Pode-se entao recomendar que sejam utilizadas 

A para operações de religamento automático as _sÊi 
` ,qüencias apresentadas na Tabela 4 e que não cau 

saram perda de vida em nenhuma secção do eixo. 

_.- .-¬ _.. ..¬ _.. .. ' ~-. ,- _. .. .`.. _-_- .V. f. 
. _.. .z
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'das para este turboalternador e este sistemalde transmissão sãos 

› V85 _. ; 

6.4;4 ~ Religamento com Sucesso com os Amortecimentos'Dii iguais Ê 
` Zero '

~ 

. _.-., 

Foram efetuadas simulações de religamento com suces 

so para as seqüencias de chaveamento que tinham apresentado valo d 

res de perda de vida quando foi estudado o religamento sem suces 
SO. '

' 

- Os resultados encontram-se na Tabela 5. 

E 'interessante observar que: - 

1.. Somente as seqüencias 3-53 e 3~55 ciclos acarre 
taram perda de vida, mas estes valores são bem - 

menores do que no religamento sem sucessoÇ, 

K=1 2 - As demais seqüencias de chaveamento não causa 
|"1 - 

› 
_ 

' ' 
' 

"“ 

â 

* - 
V

' 

ram perda de vida. É interessante observar¡ que 

a secüencia.4+53 ciclos não apresentou! ~ perda 

ide vida. No entanto a mesma sequencia de chavea 

mento para o caso sem sucesso foi a mais cri- ~ 

'__ ».».‹~¿ '- 
_ 

` 
‹ 

___ 

a tica) como pode ser visto na Tabela 4. -

" 

6¿5 - Recomendagoes \ 

jBaseado;nos resultados de simulação chega~se â con 

clusao que as melhores seqüencias de chaveamento ã serem utilizai 

_i-,5-53-1,5, sz-'53-2; 2“,5~53~2,5a, 2,5-54V-275, 5-5i4-3_,-é.3,5-55-3,Í5 ç¿q 
clos. V_' Í 

g
l 

- _ i ._ _. _ .. 1..., _. .›¬...»...;.,\.. ...,_. ._ _... . ..._ -_ -.... .,z...c._.,,_,.,m_,,

�
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Deve ser frisado que, pequenas diferenças no raios 

das secções do eixo acarretam grandes diferenças nos valores de 

_ 

perda de vida, como pode ser visto na equação (5.l)¡ pois a tensão 

mecânica axial utilizada no cálculo de perda de vida ê inversamen 
te proporcional ao raio ao cubo. Portanto, devem ser utilizados va 
lores exatos para o raio. « 

6.6 - Conclusões M 

Verifica~se, portanto, que pequenas variações nos 

tempos de retirada de faltas e nas seqüencias de religamento auto 

. 
mãtico de disjuntores causam sensíveis diferenças na perda de vi 
da por fadiga mecânica do eixo. Deve.novamente ser salientado que, 

cada turboalternador ê um caso que deve ser analisado individuals 
~ mente. Os resultados e conclusoes a que se chegou utilizando este 

~ ~ ~ 
,sistema elétrico_de transmissao e esta máquina nao deverao ser` qe 
neralizadns em seu aspecto quantitativo.

' 

_ pç _ 

A metodologia proposta foi implementada em um ' pro 

grama de computador em linguagem FORTRAN¿IV;`As'simulaçoes qforam' “ 

efetuadas em computador IBM 4341, sendo que para tempos de simula 
.Q ` ú 

' “_ ` '
` 

~ çao de 5 segundos foram gastoswem torno de 6 minutos de CPU..f› ' 

' -i ¬ _ _ , ., ;...-. 7....: t, _. W ...,,,;_.,,,,,.¡,,,,,_¶
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c A›P Í T U L o VII 

coNcLUsõEs, RECOMENDAÇÕES § SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS

~ 7.1 - Conclusoes Ê Recomendações 

Foi tratado neste trabalho, do problema dos esfor 
ços torsionais em eixos de turboalternadores, e do cálculo da per 

da de vida por fadiga. V 

p'
- 

A modelagem do sistema mecânico e do gerador segue 

a .apresentada na maioria dos trabalhos publicados até o presente. 
Foi apresentada também uma metodologia para cálculo 

. de perda de vida baseada em deformações,.que leva em conta os efeiq 

tos de plasticidade do material do eixo, e que permite uma análi 
se mais realista do montante de perda de vida por fadiga do flque" 

~ . , a análise baseada em tensoes. Alem disso, um meio sofisticado de 
~ - 'contagem dos ciclos de tensao foi utilizado (método Rain flowl; 

~ 
. 

V”-c `Ficou evidenciado no capítulo¬6 que tempos de 'retimip 

-jrada.de faltas e de religamento automático de disjuntores levemen 

. te diferentes, produzem torques.mecânicos~e conseqüentemente 'valo 

,,',res de perda de vida no eixo sensivelmente diferentes; .

á 

~«~~~f -1"»~~m"~-*É>°~~¬Deve ficar bem claro que, para cada turboalternador 
aos resultadosèdeverao ser diferentes. Portanto, deve-se ter o ,cuido 

`¿dado de realizar estudos individuais para cada máquina. -^~
1 

'Apesar de ser sofisticado o cálculo de perda de vi E 

U' da aqui apresentado, o problema de determinar um modelo para quan 

f tificar a perda de vida por fadiga ainda_nao_esta -suficientemente 

~ › - ~ - ~ ~ .T-.z-«;,¬.__¬.,.zz,z
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aferfeiçoado, mesmo em termos mundiais. Deve-se então ter certos 
cuidados com_os valores calculados de perda de vida, em seu aspec 

to quantitativo. No entanto, isto não invalida a metodologia pro' 

posta, uma vez que, uma análise comparativa dos resultados obti 

dos para diversos tempos de chaveamento permite discernir entre ca 

_ 
sos melhores ou piores para a vida do eixo. 

7.2 ~ $ugestões para Futuros Trabalhos 

Para futuros trabalhos sugere-se que sejam feitos 
«estudos de operações de chaveamento considerando análises probabi 
lísticas acerca do tipo da falta, localização da falta, tempo de 

retirada e de religamento, grandezas estas essencialmente aleaté 
rias, bem como a influência da abertura não simultânea dos disjun 
tores. ` V

, 

e _Alëm disso, ê necessário investigar a influência so ~ 

bre a solicitaçao imposta ao eixo, pelo fato da máquina estar 'com 

mais ou menos carga, estar-sobre ou sub~excitada.
p 

. 

_ 

Sugere-se também o acoplamento desta metodologia pmg 
-posta com um programa de_transitõrios eletromagnêticos_como .p' o z 

EMTP, usando uma metodologia como por exemplo, a sugerida por I22 .I 

"_ 
__ Podeese também no futuro adicionar ao modelo do ge A 

z » rador reguladores-de velocidade e de excitação e verificar a-- sua - 

¿ 
influência. ' 

V* ' 

` `»i 

` Além disso, estudos relativos â rejeição de." carga- 
- ~ ` ~ ' -.'e sincronizaçao fora de fase sao sugeridos.. i

' 

¡ 

~_.V........».,›_›.¬. ._ , . .¿....__¬ ,...¬,¡¡¡_,..¿..¬_?z 
, _. 

. .. .A_.
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' -A P Ê N D I C E 

São apresentadas neste apêndice os significados de 

alguns termos utilizados neste trabalho. i 

CARGA AXIAL _ H 

'

A 

. _Ê uma carga cuja força resultante passa pelo centro de gravidade 
~ - da secçao. 

CARGA DE FLEXÃO ALTERNANTE 

Carga cíclica de flexão com alternância de sinal. 

CARGA NORMAL _ _ 

Tensao que age normalmente ã superfície da peça. 

” cIcLo DE TENsÃo z 

~ 96

I 

~ - 

E igual a duas reversoes. _ /- 

-, CQNCENTRAÇÃO DE TENSÃO › 

.peça_ .___ . . 

z DANO* “ 

Ç 

_ 
__ 

“"›~`Ocorre em pontos localizados quando existe uma descontinuidadea nas 

'lV»Representa o grau de.comprometimento da resistência ã fadiga da pe - 

__ ça devido a ação de um carregamentopcíçlico; de acordo com a 'teo 
. ria linear de acúmulo de dano ele ë dado pela expressao (4.2). ` 

- - ~;«_-,›=›.~¬ » -7 ~›.- » ~_>¬=-_:°":'~~‹‹›rg3¡_¡¬;7_,_›;;¡§-,ã



DEFORMAÇÃO ELÁSTICA 

Parte da deformação 

DEFORMAÇÃO PLÁSTICA 

Í` ' 

a 97. ~›

~ que ê proporcional ã tensao. 

E a deformação total menos a deformação elástica. " 

DESCARBONETAÇAO ' 

É uma perda superficial de átomos de carbono da.peça;' geralmente
~ implica em reduçao da resistência mecânica. 

DUTILIDADE 

É a capacidade do material em se deformar plasticamente. 

ENCRUAMENTO 
'X 
ll -

( Aumento da resistencia mecanica.z› ~ 

\| _
- 

ENSAIO CÍCLICO 

É um ensaio onde o carregamento varia ciclicamente.' 1] 

ENSAIO MONQTÕNICO 

Ensaio realizado em 

_ .zw '

. 

corpos de prova onde Q carregamento ê funçao j 

monotonicamente crescente. .~-- 
. 

.-'Â .zsl Í 
- 

i *- V -« 

ESCOAMENTO~ 
-‹ _ 

É a presença de deformaçoes plästicas_macroscõpicas; Í 

' '“ ' "' “"“m*w@fl
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ESTADO TRIAXIAL DE TENSÕES 

. Quando as três tensões principais não são nulas, tensões estas que 
~ ~ sao os autovalores do tensor tensao. ' 

FADIGA 

, 
É a falha progressiva de uma estrutura quando sujeita â cargas cí 

.-clicas, pela formaçao e crescimento de trincas internas ao 'mate 

rial. ' 
~ « 

" 
'

_ 

'FALHA POR FADIGA 

Neste trabalho considera-se.como o aparecimento de uma trinca de 

tamanho macroscõpico. 

PLASTICIDADE 

. É o estudo do comportamento mecânico de um material, quando no seu 
interior ocorrem deformações plásticas. V 

- »

` 

REVERSAO " 
. . 

. _ 

Épa mudança de sinal da derivada da-tensão. 

¬ RUPTURA Do EIXO' 

Neste trabalho indica o aparecimento de deformaçoes plásticas dde 

tamanho macroscõpico. V- 
' 

. 

fi"`í ` I 

»TENsAo .MECÂNICA 

_ lim F 1 dF 
A-›o_ VA`"'p dA .

' 

~‹~.-~.«~:~-_- ' " ` 
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TENSÃO CISALHÀNTE
_ 

É uma componente-do vetor tensão, que tende a provocar 0 escorre 
gamento entre planos adjacentes do material. d 

TENSÕES RESIDUAIS 

Tensões prê-existentes no interior do material, que podem ser re 
sultantes de um processo de fabricação da peça, og provenientes da 
própria montagem da peça e também de carregamentos anteriores. Sem 
pre vão ser provocadas por deformações remanescentes na peça.


