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RESUMO: Companhias transmissoras de energia elétrica tém utilizado torres de transmissao
cuja fixacdo ao solo ¢ feita por meio de estais. Estais sdo cabos de acgo fixados ao solo através
de estruturas, como: vari-grip, olhal e haste de ancora. A haste ¢ fincada ao solo ora
diretamente engastada em rocha; ora encapsulada em tubo de PVC, ambos preenchidos com
nata de cimento. As hastes tém apresentado corrosdo por oxida¢do devido as falhas no
processo de instalagdo delas ao solo, sendo a principal delas a descentralizagao da haste em
relagdo ora ao orificio da rocha, permitindo o contato direto da haste com a rocha, ora ao
encapsulamento em PVC, inviabilizando assim a sua protegao através da nata de cimento com
entrada de umidade e formagao de pilha galvanica, iniciando, portanto, processo corrosivo. O
nivel de corrosdo na haste pode levar a seu rompimento ja que se encontra normalmente sob
forte tragdo mecénica para equilibrar a torre. Rotinas de manutencdo preventiva sdo aplicadas
nas estruturas estaiadas, as quais envolvem onerosas escavacdes, onde cada haste sofre
inspecao visual para se conhecer seu estado. A falta de fornecimento de energia elétrica gera
multas miliondrias por parte dos 6rgaos fiscalizadores, e a criacdo de uma imagem negativa da
companhia frente a sociedade. Um método de diagndstico foi desenvolvido para detectar as
corrosOes ou desgastes nas hastes o qual utiliza sinais de alta frequéncia. Um conector,
chamado CHAAF, foi projetado para conectar o instrumento de medi¢do, analisador de redes,
as estruturas medidas. A compatibilidade eletromagnética deste conector garante a condugdo
dos sinais de alta frequéncia ao longo da linha de transmissao (LT) formada pela da haste e o
fio de referéncia oriundo do CHAAF. Analises no dominio da frequéncia sobre os sinais
obtidos das medi¢des permitem detectar a presenga de corrosdo ou desgaste na haste, através
da comparagao das medicdes entre as hastes desgastadas e aquelas sem desgaste.
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ABSTRACT: Power transmission companies have used guyed towers whose fixing in soil is
carried out through steel cables, called guyed cables. The ones are fixed in soil using steel
structures, as vari-grip, lifting eye and anchor rod. The rod is buried directly encased in rock;
or embedded in a resistant PVC tube, both filled up with cement paste. Anchor rods have
presented corrosion by oxidation due to failures in the installation process of them in soil. The
main failure is because of their positioning not centered, during the rod embedding process
either in the PVC tube or in the role of rock, allowing a direct contact between rod and rock.
Therefore, the environmental humidity will cause a galvanic corrosion process in the anchor
rods. The levels of corrosion can lead to rupture of the rod and therefore the guyed tower is
about to fall. To avoid this accident and therefore electric power outage, penalties as
millionaire mulcts applied by the Brazilian control agencies, and a poor image of the power
transmission company shown by the customers, these companies have carried out prevent
maintenance on their steel structures using the visual inspection technique on each anchor rod.
This maintenance is ever too expensive. A non-destructive method (NDT) has being
developed which uses high frequency signals to detect corrosion and abrasion on the anchor
rod surface. A high frequency connector, named CHAAF, was designed to connect the
network analyzer instrument to the structures under testing. The CHAAF electromagnetic
compatibility ensures an electrically conductor medium between the instrument and the
transmission line composed by the anchor rod and the reference wire attached to the
connector. Frequency response analysis, applied on the measurements data, allows compare
these responses with those obtained using free-damage anchor rods (rods without corrosion or
abrasion). Finally, this comparison allows detect corrosion or abrasion on the anchor rods.
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Capitulo 1

Introducao

A utilizagdo de estruturas estaiadas para suporte de cabos condutores de linhas aéreas
de transmissdo de energia elétrica tem sido uma pratica crescente na engenharia de sistemas
de poténcia. Essas estruturas possuem um padrdo estrutural o qual incorpora um projeto
prioritariamente de baixo consumo de material, neste caso o aco, barateando assim o custo de
instalagdo e manutencao da linha de transmissao.

A viabilidade econdmica e a seguranca operacional no emprego dessas estruturas
ratificam o uso expansivo delas, ndo obstante as diversidades de geometria de torres de
transmissdo que normalmente recorrem a sua fixa¢do em solo por meio de estais garantindo
uma sustentag@o estrutural segura e de mais simples instalacdo. A Fig. 1 esboca uma torre
estaiada tipica em forma de V.

A fixagdo da torre vista na Fig. 1 ¢ feita a partir do uso de duas estruturas: i) Tubulao:
conexdao do mastro central da torre ao tubuldo subterraneo, construido em concreto logo
abaixo deste mastro; i1) Estai: normalmente quatro estais sdo conectados a parte superior da
torre, igualmente dispostos para prover o desejado equilibrio da estrutura estaiada e
consequentemente a sustentacdo mecanica dela. A fixacdo desses estais ao solo, porém, se
utiliza de hastes de ancora ou ancoragem que por vezes sofrem desgastes (perdas de material)
mecanicos devido a processos corrosivos presentes ao meio envolvente e/ou imperfei¢des
durante o processo de instalagdo/fixa¢ao das hastes no solo.

A Fig. 2 apresenta duas fotografias que registraram os processos de inspecao e
ancoragem dos estais de torres em V pertencentes a empresa STN S.A., por meio de hastes de
ancora. Na fotografia (a) ¢ observado o sistema de ancoragem, antes da realizacdo da
escavacao, aparentando perfeita normalidade; porém com poga d’adgua nas proximidades. A
fotografia (b) mostra a haste parcialmente exposta para ser submetida a inspe¢ao visual.

As fundacdes de linhas de transmissao geralmente sdo instaladas em terrenos bastante
heterogéneos quanto as caracteristicas e propriedades fisico-quimicas e bioldgicas. Dentre
elas, sdo identificadas: resistividade elétrica, nivel de pH, capacidade de retencdo de agua,

grau de aeragdo, acidez total, alcalinidade, teor de cloretos, sulfatos, sulfuretos e bactérias.
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Essa constatacdo levou a adocdo de processos especificos para a fixagdo segura das hastes de

ancora e demais estruturas metalicas ao solo utilizadas nessas linhas.

Fig. 1. Esbogo bidimensional de uma torre estaiada em V. Cortesia CHESF.

Silhueta da Estrutura Estaiada - LT S00KV-Paulo Afonso/Sobradinho

A
AV,
H —* Cadeia de isoladores

¥ —» Conexdo para os
cabos condutores

— Estai

Ponto de
ancoragem
ao solo

Nﬁel do sol:—l /4

Fixacdo da torre "t"

pelo tubulio \

Fonte: cortesia da CHESF.

Fig. 2. Fotografias do sistema de ancoragem dos estais de torres estaidas.

Fonte: Modificada de (Fontan et al, 2009).
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Dois tipos de fixagdo das hastes de ancora ao solo sdo, portanto, normalmente
empregados pelas companhias transmissoras: 1) Engaste em rocha: para solos que apresentam
formagao rochosa com profundidade minima de 1,8 m, limitando a utilizacdo do tubo de PVC
apenas a parte da haste fora do material consolidado; ii) Encapsulamento em PVC: fixagdo
por sapata subterrdnea de concreto armado, onde para isto a haste ¢ encapsulada em tubo de
PVC resistente, preenchido por pasta de cimento e, na parte superior externa, ¢ coberta por
betume para impedir infiltragdo, por exemplo, de agua pluvial, ¢ também de micro-
organismos corrosivos. Os tubos de PVC utilizados possuem diametro de 100 mm.

As hastes de ancora tanto as que sdo engastadas em rocha quanto aquelas encapsuladas
em PVC e fixadas ao solo por sapata, sofrem atualmente rotinas de manutengdo preventiva
que utilizam a técnica de inspeg¢ao visual. Esta técnica possui custo elevado, demanda bastante
tempo de execugdo ¢ mobiliza expressivos recursos humanos.

No caso das hastes engastadas em rocha, sua completa escavacdo danifica
irremediavelmente o engaste, exigindo a adogao de outra solucdo para esta fundacdo. Para as
hastes encapsuladas em PVC e fixadas ao solo por sapata, quando ocorre defeito construtivo
em dado trecho do encapsulamento da haste, normalmente na camada formada pela pasta de
cimento, esse trecho, por conseguinte, apresenta revestimento vulneravel e assim pode
permitir contato com 0 meio Corrosivo.

Este cenario permite o surgimento de uma pilha galvanica potencialmente ativa por
forca da diferenga de potencial entre os diferentes materiais presentes, € assim provoca a
aceleracdo do desgaste da parte desprotegida do tirante (haste). Dependendo da agressividade
do meio em que se encontra essa haste, o fenomeno pode culminar no indesejavel rompimento
precoce dela, comprometendo a estabilidade estrutural da torre e podendo leva-la a queda.

Dentre algumas causas para a ocorréncia de oxidagdo no tirante tem-se o efeito de
aeracdo diferencial na regido de afloramento e posteriormente também identificada em
camadas subterraneas heterogéneas [1]. Além disso, bolhas de ar, descentraliza¢do da haste ou
irregularidades similares que ocorrem no processo de preenchimento dos tubos de PVC vém
causando oxidacdes que ja provocaram a ruptura das hastes.

A Fig. 3 ilustra a evolugdo da oxidacdo em hastes de dncora da empresa STN S.A.,
encapsuladas em tubo de PVC preenchido por pasta de cimento. Como se observa, a corrosao
se inicia pontualmente em (a) e continua se espalhando superficialmente em (b). Em regido
com maior agressividade do meio, a oxidagdo avanca radialmente na haste como visto em (c),

e por fim, em (d) é visto fotografia do rompimento da haste metalica devido também ao
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estresse mecanico sofrido por ela, imposto pelo seu respectivo estai, para assim manter o

equilibrio da torre estaiada.

Fig. 3. Fotografias da evolugdo da corrosdo em hastes de ancora. Cortesia STN S.A.

Fonte: Modificada de (Fontan et al, 2009).

As rupturas nas hastes deixam, por vezes, estruturas estaiadas na iminéncia de queda
que pode conduzir a linha de transmissao (LT) ao colapso no fornecimento da energia elétrica,
através de um acidente de graves proporc¢des. Por exemplo, nas LTs Teresina II - Sobral III e

Sobral III - Fortaleza I, ambas em circuito de 500 KV, pertencentes a empresa Sistema de
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Transmissdo Nordeste S.A. (STN S.A.) e que utilizam estruturas tipicas estaiadas tipo VX6
com quatro estais cada uma, ocorreram duas situacdes de rompimento de hastes, devido a
corrosao galvanica. Este incidente desqualificou, porém, a garantia de isolamento do
revestimento realizado nas hastes das torres daquelas linhas que sofreram o mesmo processo e
época de instalacdo. Sendo assim, a empresa teve de realizar novas inspeg¢des visuais nessas
hastes elevando, portanto, consideravelmente os custos de manutencdo dessas linhas

[2].

A Fig. 4 mostra duas LTs e suas respectivas torres caidas ilustrando o que pode
ocorrer caso as corrosdes ndo sejam devidamente monitoradas. E importante ressaltar que
essas quedas ndo ocorreram por oxidacdo das hastes e sim por agdes criminosas, as quais
levaram as hastes de ancora a serem cortadas.

A falta de energia, em uma ocorréncia desta magnitude, se repercute por varias horas,
ou talvez dias, conduzindo a sociedade utilitaria desse servigo ao sacrificio pela auséncia de
um bem essencial: a energia elétrica. Igualmente, a empresa transmissora ¢ penalizada com o
pagamento de PVI (Parcela Varidvel por Indisponibilidade) que ¢ imposto pelos 6rgaos
reguladores e fiscalizadores brasileiros, como ANEEL e ONS, com a qual a empresa possui
contrato de disponibilizacdo do passivo para a operagdo do sistema interligado. Outro efeito
negativo seria a queda de prestigio da empresa frente a sociedade utilitaria de energia elétrica,
e as empresas parceiras, tais como as geradoras e distribuidoras.

Me¢étodos para detec¢do de corrosdo por oxidacdo ou desgaste em estruturas metalicas
tém sido desenvolvidos por empresas e centros de pesquisas para auxiliar na avaliagdo dessas
estruturas quando encapsuladas em concreto e enterradas. Pretende-se, portanto, prever
seguramente a substitui¢do ou reparo do sistema de ancoragem em tempo habil dentro de uma
rotina de manutencao preventiva técnica e economicamente viavel.

Sabe-se, por exemplo, que a corrosdo eletroquimica do aco empregado nas armaduras
pode apresentar, principalmente, as formas de corrosao uniforme, puntiforme, intragranular,
transgranular e fragilizagdo pelo hidrogénio [3]. A corrosao registrada ¢ do tipo puntiforme,
com desgaste localizado sob a forma de pites ou alvéolos. Os riscos para essas situagdes sao
maiores, pois a corrente eletrolitica de um ampére durante um ano pode destruir cerca de 9 kg
de ferro. Embora essa massa pareca pequena niao se deve esquecer que este desgaste se
verifica em pequena area [3].

Existem varias formas de avaliar a corrosdao em hastes de ancoras. Os métodos mais

convencionais, utilizados ha décadas, incluem [4]:
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Fig. 4. Fotografia de acidente envolvendo a queda de torres estaiadas.

Fonte: Cortesia da STN S.A.

> Previsdes baseadas nas condicdes do solo: Através da analise da resistividade do

solo, tenta-se prever a vida util remanescente da haste de ancora. E um método
impreciso quando fatores externos influenciam o acoplamento elétrico das conexdes;

» Mapas de corrosdo: S0 mapas baseados nas propriedades eletroliticas do solo.

Este método nao considera o contato elétrico com as demais instalagoes;

> Inspecdo visual e exposicdo completa da haste: A corrosdo € identificada com

base na medicao do didmetro da haste a determinada distancia do solo. Pode levar a
erros devido a variacdo da taxa de corrosdo ao longo da haste. A taxa de corrosdo ¢
avaliada através da visualizacdo da haste, onde para isso h4 a remocao do solo que
envolve a haste. E um método de alta confiabilidade, porém seu custo ¢ bastante

elevado caso aplicado em todas as estruturas estaiadas da linha [5]. A
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> Fig. 5 ilustra a inspe¢@o técnica em uma haste de ancora.

» Medicao de potencial: Quantifica a taxa de corrosdo da haste através da medi¢ao

do potencial da superficie metalica em relagdo a um eletrodo de referéncia. Nao

detecta corrosdo pontual e os equipamentos utilizados sdo de dificil calibragao.

Fig. 5. Inspegdo técnica visual em haste de dancora. Cortesia da STN SA.

Fonte: cortesia da STN S.A.

A necessidade de utilizar técnicas ndo invasivas ou ndo destrutivas, conhecidas como
NDT (Nondestructive Technique), capazes de fornecer resultados mais precisos, impulsionou
o desenvolvimento de novas tecnologias no tocante a detec¢do de corrosdo em estruturas
metalicas em meios corrosivos [6]. Parte dessas técnicas ¢ baseada na propagacdo de ondas
acusticas na haste de ancora, seja por impacto ou aplicagdo de ultrassom. Para hastes de
comprimento inferior a seis metros essas técnicas sao uteis, porém para hastes maiores a essas
se verificam intensas atenuagdes e dispersao do sinal.

A extensdo de uma corrosdao na haste pode ser classificada basicamente em trés
grupos: corrosdo em excesso, corrosdo moderada e auséncia de corrosdo. O sistema de
avalia¢do desenvolvido, caracterizado por ser leve e compacto, consiste de um transceptor de
ultrassom associado a um computador para processamento do sinal [7].

As primeiras tentativas de utilizar as técnicas convencionais de ultrassom na detecc¢ao

do processo corrosivo em hastes de dncora comparavam as respostas entre hastes novas e
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hastes em uso. As diferencas entre os sinais eram associadas a corrosdo. Nas hastes
enterradas, porém, quando submetidas a inspecdo visual nem sempre se encontrava corrosao.

Com a utilizagdo de técnicas de ultrassom mais avancgadas foi possivel desenvolver
métodos de inspe¢ao mais eficientes, entre eles a técnica de ondas guiadas cilindricamente,
conhecida por CGWT (Cylindrically Guided Wave Technique) [8]-[9]. Anteriormente a
existéncia da CGWT, s6 era possivel aplicar o ultrassom em hastes de pequeno comprimento,
pois nao eram consideradas as reflexdes da onda em suas paredes. Apesar destes avangos, o
comprimento das hastes ainda era um fator limitante.

Os métodos que utilizam a metodologia de reflectometria s3o os mais comumente
empregados em testes de cabos e fiacdes nos mais diversos locais de aplicagdes, tais como
verificacdo de curto-circuito em fiagdes de aeronaves [10] e, também, na avaliacdo dos
tirantes em fundagdes de estruturas de transmissdo de energia elétrica [2].

O principio bésico da reflectometria estd associado ao envio de um sinal elétrico de
alta frequéncia ou curto intervalo de tempo sobre o objeto em estudo. Na iminéncia, portanto,
de qualquer descontinuidade observada, ocasionada por qualquer variagdo da linha de
transmissdo formada pelo objeto, como no caso de uma corrosdo, surgem reflexdes e
refragdes proporcionais ao sinal de tensdo injetado (incidente) [11]-[12]. Numa posterior
avaliacdo destes sinais, podem-se observar caracteristicas representativas dos locais
problemaéticos e sua respectiva gravidade o que possibilita um indicador da necessidade de
manutengao desses materiais avaliados.

Na utilizagdo do método de reflectometria, uma onda de tensdo € aplicada na estrutura
em teste cujo corpo representa parcial ou totalmente uma linha Ao atingir um ou mais pontos
desgastados ou corroidos da estrutura, a onda incidente denominada E se divide em duas
outras componentes, respectivamente: uma onda transmitida (refratada) e outra refletida,
respectivamente representadas por E; e E;[11]-[12].

Para ilustrar sucintamente o comportamento do sinal elétrico neste método, Fig. 6
mostra o comportamento da onda de tensao E ao atingir um ponto de descontinuidade de uma
dada linha de transmissdo. Eq. 1 e Eq. 2 apresentam as quantidades E«(E,Z;, Z,) e E«(E,Z;, Z5),
onde: Z;, Z,, I'e T s@o, respectivamente, as impedancias caracteristicas dos meios incidente
e refratado, e os coeficientes de reflexdo e transmissdo no ponto de descontinuidade da

estrutura [11]-[12]-[20]-[21].
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Fig. 6. Efeitos da onda de tensdo incidente em um ponto de descontinuidade da linha.
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Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).
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O coeficiente de reflexdao para um meio de refracdo em circuito aberto, onde 22 — 0,

I' ¢ igual a unidade, porém o coeficiente de reflexdo para este meio em curto-circuito, onde

Z2 =0, é dado por ' =—1. Das Eq. 1 e Eq. 2, se conclui que T—-TI =1, logo: quando
I'=1entdioT=2;e I'=-1,entdo T = 0.
Em outras palavras, para 22 — o, I' =1, situagdo de circuito aberto, a tensdo neste

ponto ¢ maxima, ou seja, o sinal refletido (E;) ¢ igual em médulo ao sinal incidente (E) e estes

se somam resultando em uma onda de tensdo (E;) cujo valor ¢ E;=E,+ E=E+E =2E (T =

2); Para 22 =0, porém, I' = —1, um ponto de curto-circuito, resultando em E, = -E, logo E;

=E,+E=-E+E=0(T=0), ocorre assim reflexao e transmissao nulas [20]-[21].

A impedancia caracteristica tipica medida em fundagdes de estruturas de linhas de
transmissao estaiadas, onde os tirantes sao fixados ao solo por fundagdes de concreto, se situa
entre 75 e 300 Q. Neste caso, estas impedancias podem ser representadas, nas Eq. 1 e Eq. 2,
por Z; e Z,, sendo esta tltima, a impedancia encontrada nos pontos de descontinuidade da LT

representada pela estrutura, ou seja, em seus pontos de corrosdo ou desgaste.
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O atraso de fase ou temporal entre as ondas incidente e refletida pode localizar o ponto
de descontinuidade de impedancias, isto €, o local problematico (corroido) no objeto avaliado.
Igualmente a magnitude observada nos coeficientes de reflexdo pode medir qual o valor da
impedancia do ponto de descontinuidade em relagdo a impedancia observada na estrutura sem
corrosao, e assim classificar os niveis de corrosao verificados [11]-[12].

Um dos métodos de detecgdo ¢ localizacdo de corrosdo em estruturas metalicas,
baseado na técnica de reflectometria elétrica, ¢ o método RIMT (Reflectometric Impulse
Measurement Technique). Neste método, ¢ possivel conhecer a localizacdo e as respectivas
impedancias em um dado ponto de descontinuidade da LT representada pelo objeto em teste.

A Fig. 7 esboca um trecho compreendido por trés LTs cujos valores de impedancia
caracteristica sdo ZO’ Z, / 2 e ZO, respectivamente a posi¢ao da LT no trecho considerado.

Os valores das tensdes nos planos 1 e 2 de descontinuidade da impedancia
caracteristica do meio foram determinados a partir da obtengdo dos respectivos coeficientes
de reflexao, apresentados nas Eq. 7 e Eq. 8, e sao dados pelas Eq. 3, Eq. 4, Eq. 5 e Eq. 6 para

os sinais incidentes do tipo impulso e degrau:

Vil = k\Ve(t) = —Ve(1)/3; Eq.3
Vio() = kpVe () =Ve()/3; Eq. 4
Va1 () =Ve(0) + kVe(t) =2V (1) /3; Eq.5
Va2 () =Ve(O)kaVe (8) =V (1); Eq. 6

Z/ Zy .
1 Z —1/3,
/+ZO

_Zo- (V 12 _ s
Z(VJFZ 32 ’

Eq.7

Eq. 8
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O método de analise dos sinais ¢ obtengdo dos valores dos coeficientes de reflexao,
além das tensdes refletidas nos pontos 1 e 2 tanto para resposta ao impulso quanto para
resposta ao degrau podem ser visualizados na Fig. 7, onde se encontram a linha de
transmissao de trés trechos distintos e seus respectivos parametros.

Como pode ser vista na Fig. 7, a referida linha de transmissdo possui dois pontos de
descontinuidade (pontos 1 e 2), o ponto de incidéncia do sinal (ponto 0), e trés trechos de
linhas: L1, L2 e L3 de impedancias caracteristicas conhecidas. Em (a) sdo apresentadas as
tensdes nos pontos de descontinuidade para as excitagdes de entrada por meio de impulsos
elétricos (reposta ao impulso), e também sdo esbogadas as tensdes resultantes nos trechos de
linhas para tensdes de entrada do tipo degrau (resposta ao degrau). Em (b), hd uma
representacao esquematica dessa linha transmissdo de trés trechos por parametros de circuito

elétricos, onde cada trecho esta representado por sua impedancia caracteristica. Os trechos L1
e L3 possuem impedancia cujo valor ¢ Z, €Q, e L2 possui Zc = Z() / 200 ponto de

aplicagdo dos sinais de entrada, ponto 0, esta conectado a esquerda por um trecho de linha de

transmissdo de valor Z; € ¢ uma carga resistiva de mesmo valor de impedancia, ambos

representando, respectivamente, o cabo coaxial utilizado na medi¢do e o instrumento. Este
instrumento de medicdo ¢ normalmente um analisador de redes.

A medi¢do das constantes eletromagnéticas de materiais fornece importantes
informacdes sobre as propriedades desses materiais. A grande incidéncia de multirreflexdes,
porém, causada pelos diversos contaminantes ao redor do objeto avaliado, acarreta uma alta
probabilidade de erro no célculo do espectro do material analisado. Esta problematica pode
ser resolvida, por exemplo, pela sele¢do adequada da banda de frequéncia e da propria
transformada wavelet utilizada nas analises.

A transformada wavelet faz uso de um janelamento retratil, caracteristica interessante
para andlises de sinais estacionarios ou ndo, o que permite extrair do objeto estudado as

caracteristicas intrinsecas do sinal nos dominios do tempo e da frequéncia [11]-[13]-[14].



24

Fig. 7. Resposta ao impulso e ao degrau de uma linha de transmissao.
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Fonte: Modificada de (Fontan et al, 2009)

O desenvolvimento do sistema de diagnostico do estado de ancoras de estais de
estruturas de linha de transmissdo proposto contempla técnicas de andlise de sinais de alta
frequéncia em LTs e reflectometria elétrica através da propagagao de ondas eletromagnéticas,
além da utilizacdo futura de técnicas avancadas de processamento de sinais, como as
transformadas wavelet e o reconhecimento de padrdes por redes neurais.

Este trabalho de Tese, porém, se limita a apresentar os passos realizados para a
realizag¢do da deteccao de corrosdo ou desgaste, provocado por oxidacdo, em hastes de ancora
utilizadas na fixacdo de linhas de transmissdo de energia elétrica cujas torres sdo fixadas ao
solo por meio de estais ancorados por essas hastes.

Diante do exposto sobre a ocorréncia de corrosdo nas hastes de ancora por oxidacao de
sua superficie foi inicialmente realizada uma atualizagdo do estado da arte sobre os métodos e
técnicas de deteccao de corrosdo em estruturas metalicas, particularmente aquelas envoltas em
concreto e enterradas. A seguir, ¢ apresentada esta atualizagdo para um conjunto de técnicas

desenvolvidas, disponiveis na literatura técnica.
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Capitulo 2

Técnicas e Métodos Desenvolvidos para Deteccao de Corrosao em

Estruturas Metalicas — Atualizacao do Estado da Arte

A aceleragdo do uso de estruturas metalicas por parte das industrias de construcao civil
e mecanica para fins principalmente de suporte e sustentacdo nas mais diversas aplicagdes, em
especial quando encapsuladas em concreto e enterradas, gerou uma problematica devido aos
processos corrosivos que essas estruturas estdo naturalmente sujeitas.

As estruturas metalicas utilizadas em linhas de transmissdo de energia elétrica, como
parte da fundag@o ou sustentacdo das torres e da linha, por vezes sofrem com o surgimento de
processos corrosivos. Por exemplo, em estruturas de aterramento foi verificado o surgimento
de corrosdo galvénica devida ao contato entre dois metais diferentes que gerava um processo
de oxirreducdo. Além disso, o contato dessas estruturas com o solo, umidade e/ou
contaminantes, principalmente devido as imperfeicdes nas rotinas de encapsulamento e
construcdo as quais envolviam as estruturas metalicas, resultavam em corrosdes por oxidagao.

A seguir sera apresentado um levantamento sucinto sobre algumas técnicas e métodos
conhecidos para deteccdo e localizacdo de corrosdo, especialmente por oxidacdo, em
estruturas metalicas, a partir de publicagdes relacionadas ao objeto de pesquisa deste trabalho

de Tese evidenciando os varios procedimentos adotados.

2.1. Artigos relacionados a técnicas e métodos para deteccio

de corrosao em estruturas metalicas

Um conjunto de artigos relacionados a técnicas de diagnostico, especialmente aquelas
desenvolvidas para monitoragdo de corrosdo em hastes encapsuladas em concreto, ¢ entdo
registrado, trazendo o resumo da contribui¢do de cada um deles e uma andlise critica a luz da

metodologia proposta neste trabalho de pesquisa.
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2.1.1. Corrosao em hastes de ancora em torres estaiadas 500

KYV: causas e solucoes adotadas

O artigo tem o mérito de levantar pioneiramente o problema de oxidag¢do em hastes de
ancoragem de estruturas estaiadas e propor solugdes alternativas. Tais solugdes foram
relacionadas como: revestimento por pintura, protecao catodica e encapsulamento da haste
com argamassa de cimento. Dentre as alternativas propostas foi recomendada a terceira,
diante das vantagens econdmicas associadas a sua implantacdo em campo [1].

Este trabalho foi desenvolvido pela CHESF e motivado apds queda de uma torre
estaiada nas proximidades da cidade de Paulo Afonso-BA, devido ao rompimento de uma
haste de ancora atingida por forte corrosdo. As estruturas analisadas foram: a haste corroida,
uma haste semelhante, porém em condig¢des perfeitas, e o solo onde se encontrava a estrutura
caida. Algumas analises foram entdo realizadas, dentre elas:

1. Inspecdo visual: a haste rompida apresentava corrosao intensa proximo ao bloco de

concreto subterraneo (sapata, onde houve o rompimento) e na regido desde a superficie até 1,5
m de profundidade. Nas partes da haste, exposta a atmosfera e em contato com a sapata havia
oxidagdo pouco pronunciada;

2. Anélise do revestimento de zinco: a medicdo da espessura do revestimento de zinco da

haste na parte ndo corroida e na haste em condigdes perfeitas, mostrou didmetros com valores
respectivamente de 150 pm e 190 pm, dentro dos valores especificados. A analise
metalografica mostrou camadas de zinco e ligas de Fe/Zn dentro das especificagcdes em
termos de microestrutura, espessura e aderéncia;

3. Andlise quimica do aco: as concentragdes encontradas de carbono, por exemplo, nas hastes

corroida e perfeita, e a especificada pelo fabricante para o aco SAE 1045, componente da
haste de ancora, foram respectivamente: 0,35, 0,40 e 0,43-0,50, todas medidas em percentual
do peso da haste. As tensdes de escoamento encontradas para os trés casos acima, medidas em
Kgf/mm2, foram respectivamente: 62,4, 66,3 e 29,5, mostrando maior seguranga que a
especificada pelo fabricante;

4. Anélise dos produtos da corrosdo: os produtos da corrosdo, aderidos a haste rompida,

foram removidos e analisados por dispersao de energia, difragdo de raios-x, espectroscopia de
infravermelho e microscopia de varredura eletronica. Verificou-se a ocorréncia de -Fe-00H
(akaganeita), produto tipico da oxidacdo do ferro em locais com alta concentragdo de cloretos,

sendo este o agente acelerador da corrosao na haste;
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5. Andlise quimica de amostras do solo: amostras aquosas do solo, onde se encontravam o

mastro central e cada uma das hastes de ancora conectadas a seu respectivo estai, foram
coletadas. Elas mostraram que no solo da haste rompida, a resistividade elétrica era bem
inferior aos demais solos analisados, indicando assim maior umidade deste solo e
consequentemente alta agressividade aos metais. Além disso, pilhas de aeragdo diferencial e o
contato dos estais e hastes aos fios contrapesos de cobre aceleraram o referido processo
corrosivo na haste rompida.

Deduziu-se, por exemplo, que a regido pouco oxidada, localizada entre a superficie do
solo e 1,5 m de profundidade, apresentou oxidagdo tipicamente provocada por aeragdo
diferencial na qual a diferenca de oxigenagdo acelera o processo de corrosdo na regiao
deareada. Além disso, houve a contribuicao nesta regido da haste por meio do contato do fio
contrapeso de cobre a haste, formando assim uma célula de eletrodos distintos, e
consequentemente um processo de oxirreducdo cujo corpo de sacrificio foi o ago da haste de
ancora. Os autores, porém, supuseram que a forte oxida¢ao proximo a sapata subterranea e
causadora do rompimento da haste, deveu-se a provavel alta agressividade do solo
circundante ao ago rompido da haste devido a baixa resistividade deste solo, explicado pela
presenca e proximidade de um lencol freatico a regido.

O questionamento gerado, ndo obstante ter sido apresentada nenhuma técnica de
diagnostico, ¢ sobre a possibilidade da existéncia de materiais mais modernos que substituam
as hastes metalicas utilizadas, a luz de toda a evolugdo tecnoldgica experimentada desde a
concep¢do da solucdo proposta. Ligas e produtos poliméricos devem ser pesquisados tais
quais nao viessem a reproduzir os problemas de corrosdo, dispensando, inclusive, a técnica de

encapsulamento utilizada.

2.1.2. Meétodo de avaliacao da corrosao de tirantes em rocha

O trabalho do referido artigo discorre sobre a utilizacdo do método reflectométrico,
conhecido por RIMT (Reflectometric Impulse Measurement Technique), de tradu¢ao Técnica
de Medicdo por Impulsos Reflectométricos, como um recurso valioso, de custo relativamente
baixo, que permite avaliar o estado de corrosao dessas fundagdes, sem a necessidade de

realizar escavagdes para inspe¢ao visual

[2].
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Sdo apresentadas as caracteristicas das fundagdes ensaiadas, os fundamentos do
método escolhido, os custos comparativos envolvidos e os resultados especificos da obra em
apreco. Trata-se, portanto, de um artigo importante por apresentar uma forma ndo destrutiva,
nao invasiva, de avaliar a condicao fisica das hastes.

Os testes desenvolvidos proveram a aplicagdo de um sinal de tensdo numa haste de
ancora do tipo Incotep 22 D por meio da conexdo de pingca ao olhal. Para isso, o olhal foi
devidamente polido garantindo o desejado contato elétrico. O fio de antena foi lancado
horizontalmente sobre o solo e, portanto, com inclinagdo padrdo a haste de 35°. Os dados
referentes as medi¢des foram devidamente armazenados no instrumento e com a ajuda de um
laptop, eles sofreram tratamento especifico. A Fig. 8 exibe duas fotografias referentes a
montagem para os ensaios do método aplicado. Em (a) ¢ visto ampliadamente a conexdo da
pinga ao olhal para aplicagdes dos sinais de teste; na fotografia (b) sdo apresentados dois
equipamentos: o aparelho RIMT, responsavel pela aplicagdo e recebimento dos sinais de teste;

e um laptop para tratamento dos sinais oriundos do aparelho RIMT.

Fig. 8. Fotografias do cenario de testes do método RIMT.

@ (®)

Fonte: Modificada de (Fontan et al, 2009).

A Fig. 9 apresenta o grafico de resposta dos sinais aplicados pelo método RIMT a
haste de ancora A pertencente a torre 62/2 da LT Teresina II/Sobral IIl/Fortaleza 11 de 500
KV. A série em azul se trata do sinal recebido (refletido) do tirante, o qual traduz o
comportamento deste sinal na barra testada. Entre os dois primeiros quadrilateros esverdeados
se encontra a primeira zona de defeito, tempos de 11 ns a 40 ns do langamento do sinal de
teste (incidente ao experimento). Entre os dois quadrilateros alaranjados, 74 ns e 96 ns, ha a

segunda zona de defeitos. O losango de cor lilds, porém, indica o fim da haste a 124 ns. Ou
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seja, a barra da fundacdo “A”, torre 62/2, tem no minimo 8,7 m e no maximo 9,3m de
extensdao em relacdo ao ponto de envio do sinal (olhal). A velocidade de propagacdo do sinal a

barra foi de 0,15 m/ns.

Fig. 9. Grdfico de resposta do teste RIMT sobre haste de dncora.

Torre 62/2 - Tirante A

Seriel

Serie2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
Tempo (ns)

Fonte: Modificada de (Fontan et al, 2009).

O método RIMT ja ¢ bastante utilizado pela engenharia civil na Europa para
verificacdo da condicdo da estrutura de ferro nas vigas. Ficam, entretanto, os seguintes
questionamentos:

a. Nao foi identificado casamento de impedancia nas conexdes;

b. O valor e a forma de determina¢do da permissividade elétrica, além do célculo da

velocidade de fase ou de grupo, ndo foram devidamente apresentados;

c. As curvas teoricas da “62/2-Barra A” ndo sdo claras e bastante diferentes. Isso

pode ter varias razdes, portanto, fica a sugestdo de uma simulagdo eletromagnética

usando software de simulagdo eletromagnética completa;

d. O aparelho RIMT trata-se de um gerador de pulso € um osciloscopio de varredura

integrado que pode ler sinais transmitidos e refletidos;

e. Nao ficou evidenciada a forma de se obter a gravidade/nivel da corrosao;
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f. Um dos cabos utilizados é chamado de antena; trata-se na verdade de um condutor
de referéncia proveniente da parte coaxial do cabo de RF;

g. A propagacao dos sinais ao longo da LT formada pela haste e fio antena divide-
os, fazendo-os interferir uns aos outros. Tal fendmeno de reflexdo mutua dos sinais
ndo foi considerado. H4 a possibilidade, porém, de este aparelho possuir algum tipo
de circuito isolador que permita mitigar os efeitos dessas reflexdes;

h. O artigo define o fendmeno de eco de fundo como tudo que o sinal encontra pela
frente (além das efetivas anomalias) e que deve ser filtrado. Afirma que podem ser
interferéncias do sistema de aterramento, diferentes materiais em contato com o acgo,
umidade, etc. O comprimento medido é obtido a partir do programa de anélise que
processa e 1€ o tempo desses ecos de fundo. Assim, obtém um valor médio que
multiplicado por cada tempo do eco de fundo, d4 o valor do comprimento medido do
cabo. Os autores apontam o eco de fundo como a causa das possiveis discordancias
entre o valor tedrico e medido, contudo o problema ¢ bem mais complexo, pois
envolvem muitos descasamentos de impedancias e outros problemas de
compatibilidade eletromagnética. A margem de tolerancia apresentada foi de 8% na
detecc¢do, localizacdo e graduacdo de processos corrosivos em cabos e tirantes, porém

sem apresentacdo de resultados de testes ou ensaios comprabatérios.

A metodologia adotada neste trabalho de pesquisa e de Tese tem conduzido a se obter
resultados mais consistentes e precisos, visto que tem sido realizada uma analise critica de
compatibilidade eletromagnética do cendrio de medigdes, através de exaustivas simulacdes
computacionais com ajuda de programas computacionais de simulagdes eletromagnéticas e de
hardware de alto desempenho, respectivamente o CST Studio 2011 e placas de aceleragdo de
processamento computacional conhecidas como GPU (Graphical Processing Unity) cards,

por meio da técnica conhecida por GPU Computing.

2.1.3. Inspecao de hastes de ancora utilizando avaliacdo nio

destrutiva

Muitas estruturas de linhas aéreas de transmissdo sdo suportadas por estais ancorados

em solo por hastes metalicas. Estas hastes, sob certas condigdes, irdo sofrer corrosao ao longo
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do seu comprimento e ndo existe nenhum método via inspec¢do visual que detecte a presenca
da corrosdo sem a escavagdo da ancoragem. A preocupacgdo com a integridade dos tirantes
promoveu projetos de pesquisas como o intuito de desenvolver métodos de avaliagao nao
invasivos (NDE) para detectar a corrosdao em estruturas metalicas de ancoragem [6].

Os estudos visaram adaptar a tecnologia NDE de ultrassom, utilizada na detec¢do do
estado de corrosdo dos parafusos utilizados nos vasos de pressdes nucleares, para os tirantes
de ancoragem utilizados nas estruturas de 500 KV.

As duas linhas de 500 KV estudadas pertencem a Montana Power Company (Butte,
USA) e possuem extensdo de aproximadamente 800 km. Além disso, passam por terrenos
tanto planos como montanhosos, onde ha 1.639 estruturas estaiadas e 401 autoportantes,
totalizando aproximadamente 6400 ancoragens. Dois tipos diferentes de ancoragem sao
utilizados nessas estruturas: 1) a primeira configuracdo possui 1,75 polegadas de didmetro e
comprimento entre 6 e¢ 7 metros, com terminagdes tipos olhal e pino; ii) a segunda
configurag¢do possui 1,5 polegadas de diametro e 5,5 m de comprimento, com terminagdes do
tipo rosca e tipo olhal. Todas as fundagdes das ancoragens foram engastadas com concreto.

Um total de 97 ancoragens foi testado pela metodologia proposta, a qual leva em
consideragdo as condigdes do sinal de ultrassom recebido pelo dispositivo desenvolvido. Trés
categorias foram utilizadas para descrever as condigdes do sinal de ultrassom adquirido para
cada tirante avaliado, sdo elas: 1) nenhum sinal; i1) sinal fraco; 1i1) sinal bom.

A condicao indicativa de nenhum sinal esta associada ao indicativo do tirante estar
extremamente corroido. A condi¢do de sinal fraco significa que ha corrosdo generalizada
(entre 10 e 20 % de corrosdo), mesmo assim, pouco percentual de energia de ultrassom
percorre até o fim do tirante e retorna até o transdutor. A categoria sinal bom esté relacionada
com a condi¢@o de ndo corrosdo do tirante ou corrosao leve/desprezivel do mesmo.

Os dados adquiridos das andlises realizadas apontaram que das 97 ancoragens
inspecionadas, 26 tirantes foram enquadrados como nao possuindo corrosdo, 19 possuindo
corrosdo generalizada e 52 como tendo corrosdo excessiva. Das 97 ancoragens avaliadas
apenas 10 foram escolhidas para realizar a escavacdo, onde 2 delas possuiam corrosao
generalizada, 1 possuia corrosdo extrema e o restante sem corrosdo significativa. O resultado
das escavagoes indicaram que 9 das 10 ancoragens inspecionadas tiveram avaliagdo correta do
dispositivo desenvolvido.

O prototipo desenvolvido foi aplicado também em estruturas de 230 KV e 115 KV,
realizando um total de 171 testes nas suas ancoragens e avaliado o resultado com a escavagao

de 20 delas. O resultado da proposta indicou um percentual de acerto de 98%. O sistema
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desenvolvido necessita ser calibrado adequadamente dependendo da aplicacdo ao qual se
designa (115 KV, 230 KV ¢ 500 KV).

Apesar do indicativo promissor do sistema desenvolvido o artigo ndo apresenta
maiores informagdes sobre o desenvolvimento do algoritmo para uma avaliagdo criteriosa de
sua formulagdo, e seu universo de testes, 10 hastes inspecionadas visualmente frente a 97
delas testadas pelo método de ultrassom, ainda representa um quantitativo de apenas 10% do
total de amostras sendo necessario uma nova etapa de inspe¢des em uma maior quantidade de

tirantes para melhorar o nivel de confianca no referido método.

2.1.4. Simulacdo de hastes de ancora baseada em dispersao

caracteristica por meio de ondas guiadas de ultrassom

Pesquisa e andlise sobre hastes metalicas de ancoragem (utilizadas como guia de
ondas) foram realizadas baseadas na teoria de guia de ondas GWT (Guided Wave Testing).
Sao apresentados resultados considerando sinais cuja frequéncia possui valores altos e baixos.
A qualidade da ancoragem ¢ resultado da amplitude da onda refletida e da area da terminacao,
fornecendo assim um teste ndo destrutivo para avalia¢do da condi¢do da haste de ancora [9].

Neste artigo foram realizados testes ndo destrutivos em hastes metalicas, através da
andlise das caracteristicas de dispersdo de guias de ondas: 1) Analise em baixa frequéncia,
entre 20 kHz a 100 kHz; i1) Analise em alta frequéncia: entre 1,8 MHz a 2,5 MHz

A andlise em baixa frequéncia possibilitou se inferir o comprimento efetivo da haste
até a sua ancoragem por meio da onda refletida e velocidade de propagagdo dela. Foram
realizados vérios testes para escolha da melhor frequéncia para determinacdo destas
caracteristicas.

A analise em alta frequéncia, porém, possiblita identificar o coeficiente de atenuacao
da onda, inferindo-se a qualidade da ancoragem, uma vez que a atenuacdo estd diretamente
relacionada com o meio envolvente ao guia de onda e a area da terminacao da haste.

O equipamento opera em uma configuracdo pulso-eco. Transdutores sdo usados para
geragdo e deteccao dos sinais. O local onde ocorre uma mudanga na secao transversal da haste
ou uma mudanca local da largura da haste gera um sinal de retorno (refletido). Medindo-se o
tempo de retorno do sinal e a velocidade de propagacdo da onda, em uma determinada

frequéncia € possivel se inferir com precisdo a localizagdo do defeito.
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Para o projeto de pesquisa atual, metodologia similar pode ser empregada para a
determinagdo de pontos de defeito ao longo dos estais correspondendo a alteragdes nas
caracteristicas de propagac¢ao da onda. Ondas eletromagnéticas, em vez de ultrassom, serdao
utilizadas. Testes em laboratorio poderdo determinar qual a frequéncia de trabalho a ser
utilizada para determinagdo dos parametros necessarios, em relacdo as caracteristicas e
comprimento das hastes. O estudo poderd determinar como e quando uma alteragdo nas

caracteristicas do guia de onda (neste caso, o estai) ird afetar a onda refletida.

2.1.5. A fissura invisivel: uma analise critica da utilizacao da

reflectometria para localizacao de pequenas fissuras

Esforgos internacionais significantes em pesquisas ¢ desenvolvimento t€m sido feitos
em métodos e equipamentos para localizagdo de faltas ou falhas em objetos metalicos [10].

M¢étodos de reflectometria os quais enviam sinais de alta frequéncia e, por
conseguinte, analisam o sinal refletido, propiciaram o surgimento das diversas técnicas
baseadas em reflectometria. Enquanto esta demonstrado, que esses métodos sdo precisos para
a localizacao de falhas severas (trecho em curto-circuito ou circuito aberto), a localizagao,
porém, de faltas suaves como aranhdes e fios desencapados nao ¢ conclusiva.

Este artigo analisa a impedancia de varios tipos de faltas (fissuras) suaves e os
resultados obtidos pelos métodos de reflectometria, os quais mostram resultados com modulos
menores que aqueles obtidos por outras fontes de ruidos do sistema fisico e elétrico.

A partir de simulagdes numéricas verificadas por medigdes, foi visto que as faltas
suaves sdo virtualmente impossiveis de serem localizadas usando os métodos atuais de
reflectometria, incluindo o TDR (7ime Domain Reflectometry), o FDR (Frequency Domain
Reflectometry), e o SSTDR (Spread Spectrum Time Domain Reflectometry, Espalhamento
Espectral no Dominio do Tempo).

A modelagem matematica da impedancia “FRAY” (de desgaste) foi realizada por
meio da equacdo de Laplace a qual descreve a variagdao da distribui¢ao de tensdo dentro do
sistema de medicdo. Varios casos, exemplos, para as simula¢des foram criados, onde essas
foram resolvidas pelas equagdes de Laplace. Ensaios e andlises através dos métodos da

reflectometria também foram realizados.
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A observacdo mais significante deste artigo € que as falhas suaves (frays, arranhdes,
problemas no isolamento) em fios, possuem uma assinatura dada pela reflectometria que sao
inferiores as mudangas habituais do sistema. Dentre essas mudangas, hd aquelas decorrentes
do uso normal, devido vibragdes e pequenos deslocamentos dos cabos. Essas falhas, porém,

permanecem invisiveis pelos métodos atuais de reflectometria.

2.1.6. Reflectometria otica no dominio wavelet

O titulo acima pertence a um artigo o qual propde o uso do método reflectométrico
optico conhecido por OWDR (Optical Wavelet Domain Reflectometry), tanto para deteccao
de falhas/corrosdes quanto na caracterizacdo de fibras Oticas. A ideia se baseia na técnica
OTDR (Optical Time Domain Reflectometry) onde se transmite um pequeno pulso de luz
através de uma fibra e ¢ feito o exame sobre a dependéncia temporal da resposta obtida,
resultante do retroespelhamento dos sinais refletidos. E mister, portanto, o conhecimento da
transformada wavelet. A resolucdo da técnica OTDR, porém, estd limitada pela banda
passante do amplificador receptor do sinal e pelo comprimento do pulso do laser.

Na metodologia OFDR (Optical Frequency Domain Reflectometry), entretanto, um
sinal optico modulado por uma frequéncia linear € injetado no material em teste sendo sua
resposta correspondente ao espectro da fibra. A transformada inversa de Fourier fornece o
mapa das caracteristicas no dominio do tempo da fibra. Os sinais injetados utilizando a
técnica de OFDR sdo continuos causando problemas de saturagdo no sistema devido as
grandes reflexdes existentes [11].

Os problemas encontrados nas técnicas OTDR e OFDR sdo minimizados utilizando a
técnica de decomposicdo em multirresolu¢do de sinais, conhecido como OWDR. Portanto
neste sistema injetam-se fungdes wavelet no material/estrutura em teste, e devido a curta
duracdo dos sinais aplicados, a possibilidade de ocorréncia de saturacdo nas medicdes €
convenientemente eliminada.

O emprego da analise em multirresolucao de sinais vem crescendo, nos mais diversos
sistemas, com um percentual de sucesso bastante elevado. Contudo o artigo ndo apresenta

solucdes viaveis para o operador e suas necessidades.
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2.1.7. Medicao da constante dielétrica de materiais inseridos em

concreto pelos métodos TDR e modelagem wavelet

A medicdo de constantes dielétricas de materiais engastados em concreto ¢ de grande
importancia no estudo das propriedades eletromagnéticas dos materiais. As medi¢des da
permissividade elétrica desses materiais variam com a frequéncia. Por isso, essas medigoes
sdo normalmente realizadas no dominio da frequéncia, onde se deseja analisar a forma de
onda do sinal medido. Em seguida estes sinais sdo mapeados no dominio do tempo para
obtenc¢do da permissividade do material analisado.

Sistemas multirreflexivos dificilmente conseguem obter um sinal refletido
isoladamente. A andlise da forma de onda no dominio do tempo, portanto, traz consigo um
elevado indice de erro nos célculos do espectro do dielétrico utilizando o método de Fourier.

Shi et al propde o uso da transformada wavelet para analisar a forma de onda obtida
pela técnica TDR (Time Domain Reflectometry). A sele¢dao adequada da banda de frequéncia
permite extrair informagdes da constante dielétrica com um baixo indice de erro. Para isso,
utiliza-se a wavelet Morlet (sinal de entrada) e obtém-se como resposta ao impulso uma
gaussiana cobrindo bandas de frequéncias especificas [15].

A mudanga da frequéncia central e do fator de escala produz séries de formas de ondas
em diferentes bandas de frequéncias que possuem ruidos e efeitos dispersivos reduzidos. A
constante dielétrica dos materiais analisados, portanto, sdo distinguidas pelas diferentes
frequéncias existentes no sinal resposta, baseado no intervalo de tempo obtido entre as
reflexdes.

Os métodos TDRs conseguem obter, por exemplo, a permissividade elétrica dos
materiais através do tempo de chegada do sinal ao instrumento de medigdo. A existéncia de
impurezas agregadas ao material testado durante as medi¢des revelam, porém, falhas nesta
metodologia. O uso da transformada wavelet consegue superar tal problematica, identificando
adequadamente os agregados impregnados no material em avaliagao.

Os resultados dos testes realizados, onde transformando a forma de onda medida, em
séries de diferentes bandas de frequéncia, ¢ possivel distinguir as reflexdes obtidas e assim
extrair a permissividade elétrica dependente da frequéncia dos materiais testados.

A utiliza¢do da transformada wavelet vem sendo empregada com eficicia nos mais

variados sistemas e aplicacdes com sucesso. Contudo o artigo ndo propde uma metodologia
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inteligente para avaliar os dados coletados, para possivelmente indicar o estado do material

em teste ao operador das analises.

2.1.8. Investigacio e comparaciao dos principais processos de
corrosio em diferentes subestacoes de energia elétrica do

Estado do RS

As analises realizadas no trabalho do referido artigo, foram sobre a superficie dos
materiais expostos (experimento). Na analise quimica de superficie, a composi¢do quimica
dos depositos formados por processos de oxidacdo dos materiais metalicos foi realizada por
meio da técnica de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Nesta técnica, foi feita uma
varredura por uma microssonda acoplada ao microscépio eletronico sobre as amostras de
materiais e que forneceu resultados semiquantitativos dos elementos presentes na superficie.
Previamente a esta andlise, foi realizada a andlise da morfologia superficial das referidas
amostras de materiais por meio da Microscopia Eletronica de Superficie (MEV), cujo objetivo
foi visualizar a acdo das intempéries sobre as amostras [17].

Os dados de perda de massa de cada amostra foram coletados durante os trés primeiros
meses de experimento a partir dos quais foram determinadas as taxas de corrosdo. Foi
verificado qualitativamente que os resultados mostram que as taxas de corrosdo foram
maiores para as estagdes do litoral principalmente para o cobre e o ago.

Os resultados da monitoragdo do potencial zinco-solo foram observados durante trés
meses, sendo este periodo pouco expressivo para analise corrosiva sobre o ago galvanizado.
Constatou-se que a maior degradagdo sobre a camada de zinco ocorre quando o potencial
zinco-solo esta mais positivo, e esta alteracdo de potencial indicou que a camada de zinco foi
atacada pela corrosao e o material-base estava em contato com o meio.

No que se referem a resistividade do solo, os resultados do experimento mostraram
que a influéncia do solo ¢ menor que aquelas das condi¢des atmosféricas. Valores de
resistividades do solo maiores que 1000 Q.cm implicam em baixa atividade corrosiva.
Valores abaixo de 100 Q.cm e estando o solo em um ambiente com umidade alta e pH &cido
favorecem a corrosao [23].

A andlise quimica do solo dos experimentos foi realizada sobre os niveis de enxoftre

total e cloreto. As andlises sobre o cloreto do solo indicaram que a subestagdo ATL
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apresentou maiores concentragdes dele, o que ¢ explicado pela proximidade da subestagdo
com o mar (300 m). As andlises, porém, sobre o enxofre total ndo foram significantes visto
que os valores medidos foram muito baixos com diferenca percentual muito pequena.

Na analise da morfologia superficial, onde se empregou a técnica MEV, verificou-se
que as amostras de aluminio apresentaram uma fina camada de alumina (Al203) quando
exposto ao ar atmosférico, responsavel, por ser um 6xido, pela sua resisténcia a corrosao
atmosférica. O aluminio apresenta processos corrosivos localizados e comparativamente aos
demais metais experimentados possui menores, velocidade de corrosdo e perda de massa.

Um detalhe observado ¢ que as amostras continham particulas (poeira) ¢ manchas
associadas a umidade que indiretamente favorecem a retengdo de umidade e criam condig¢des
de aeracao diferencial sobre a superficie de alumina e, com isso, desestabilizam e rompem
localizadamente a pelicula de alumina, criando processos corrosivos pontuais sobre o metal.
As amostras de aluminio das subestagdes proximas ao litoral apresentaram processos
corrosivos localizados.

O processo corrosivo do ago carbono manifestou-se uniformemente sobre toda a
superficie das suas amostras ¢ praticamente independeram da atmosfera onde estavam. As
estruturas corroidas se mostraram na forma de grumos, caracteristico de produtos da reagdo de
oxirredu¢do de 6xidos de ferro.

O produto dos processos corrosivos sobre o cobre e suas ligas ¢ a formagdo de uma
fina pelicula de 6xido de cobre (Cu20) de cor castanha que escurece na presencga de oxigénio
formando CuO. A umidade ¢ o CO2 atmosférico levam esse 6xido a formagao de carbonatos
basicos e sua cor fica esverdeada. As formacdes sobre a superficie do cobre sdo descontinuas
€ pouco compactas, caracterizando-se uma topografia rugosa € com imperfeicdes o que
favorece a condensacdo de umidade e retengao de contaminantes (sulfatos e cloretos) em seu
interior. Isso facilita a formagao de sais basicos e, por conseguinte, o ataque da corrosdo sobre
a superficie do metal. No caso do experimento realizado, as superficies expostas do cobre
durante trés meses apresentaram morfologia similar em todas as amostras observadas através
da técnica MEV.

O zinco ou o aco galvanizado em ambientes ndo poluidos sdo propensos a formagao de
oxidos em suas superficies devido a acdo corrosiva. As camadas de 6xido formadas sobre as
superficies das amostras desses materiais protegem-nos da acdo corrosiva da atmosfera
principalmente em locais secos e ndo poluidos. Em ambientes imidos e confinados, porém, a
taxa de corrosdo cresce acentuadamente devido a condensa¢do de umidade saturada de acido

carbonico, atacando assim o material. Através da técnica MEV, verificou-se que as amostras



38

de zinco expostas durante trés meses a atmosfera apresentaram morfologia similar. O
processo corrosivo sobre as amostras de zinco na subestacdo PAL3 em Porto Alegre, no
entanto, foi mais agressivo que os demais verificados.

As andlises quimicas sobre as superficies das amostras experimentadas foram
realizadas através da técnica EDS, sendo esta uma andlise superficial complementar a MEV.
Para as amostras de aluminio, constatou-se uma pequena contribuicdo de oxigénio
proveniente da fina pelicula do 6xido formado.

As amostras de aco carbono, porém, apresentaram produtos do processo corrosivo
formados por ferro, oxigénio e 6xido de ferro. Esses produtos sdo constituidos de uma mistura
de 6xidos e hidroxidos de ferro em estrutura espinel.

Vale lembrar que em regides proximas ao litoral foi verificado que o cloreto catalisou
a corrosao do ago, porém o ion resultante nao foi identificado na analise quimica nos produtos
da corrosdo por este ion ndo formar produtos insoliveis com o metal base. A Fig. 10 exibe
uma amostra do ago experimentado. Nela s3o vistas as carepas formadas como os produtos

corrosivos na superficie.

Fig. 10. Amostra de ago exposta as intempéries litoraneas. Formagdo de carepas.

Fonte: Modificada de (Brusamarello et al, 2006)

Nas amostras de cobre, foi verificada a formacdo de camada de 6xido de cobre, e os

espectros ESD, assim como dos demais metais, mostraram picos caracteristicos de oxigénio.
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Nas subestacdes litoraneas, as amostras apresentaram picos caracteristicos de cloro devidos a
formagao de cloretos basicos de cobre, como a atacamita, em atmosferas marinhas.

Os espectros das amostras de zinco apresentaram picos caracteristicos de oxigénio
principalmente na subestacao PIN (Pinhal).

A velocidade do processo corrosivo e os produtos de corrosdo, portanto, apresentam
caracteristicas peculiares ao tipo de material metalico, meio corrosivo e poluentes presentes.
A presenga de particulados (areia, poeira) age indiretamente sobre o processo corrosivo, pois
cria condigOes para a corrosao por aeracao artificial, além de provocar retencdo de umidade o
que catalisa a corrosao.

Em ambientes marinhos, a deposi¢do sobre os materiais metalicos de névoa salina, rica
em sais como os cloretos de sodio e magnésio, ¢ responsavel pela maior acdo corrosiva
verificada. A subesta¢do de Pinhal (PIN), portanto, foi a mais agredida pela corrosdo. Notou-
se que em todas as quatro subestacdes, as amostras de ag¢o galvanizado ndo trouxeram
resultados significantes devido ao curto periodo de exposigao, trés meses.

Outra conclusdao importante refere-se ao fato de as analises quimicas e a resistividade

do solo pouco influenciaram os processos corrosivos verificados.

2.1.9. Métodos nao destrutivos para avaliacio da condicdo de

cabos metalicos utilizados em pontes de concreto

Este artigo faz parte da fase 1 do relatério técnico do Projeto 10-53 do NCHRP
(National Cooperative Highway Research Program), desenvolvido pelo CTL-Illinois
(Construction Technology Laboratories Inc) o qual apresenta um estudo sobre as técnicas nao
invasivas (ndo destrutivas, NDT, Nondestructive Technique) de deteccdo de corrosdo e
defeitos de fabrica¢do e também medi¢do dos niveis de corrosdo de cabos metélicos alocados
dentro de concretos utilizados principalmente em pontes e rodovias [18].

A ideia dessa fase 1 ¢ identificar os métodos ja existentes e listar aqueles de maior
relevancia técnico-operacional e financeira para futura implementagdo de um NDT para a
aplicacdo desejada.

A implementagdo de uma técnica/teste de diagnostico do estado de corrosdo das
estruturas metalicas no interior de concreto se torna urgente visto a idade dessas estruturas, o

aumento dos esforgos sobre elas em fungdo do crescimento populacional, por conseguinte da
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maior demanda, além de mudancas nos processos de fabricacio dos metais e seus
revestimentos as quais influenciam nos processos de corrosao.

As técnicas NDT para a detecgdo de corrosao devem ser capazes de medir, nas
estruturas metalicas, o nivel de corrosdo, o fendmeno de aparecimento de rachaduras por
motivos ambientais e por fadiga, e no caso mais grave prevenir a ruptura do cabo metélico.
Além disso, deve ser dado um maior esfor¢o no tratamento dos dados e imagens colhidos das
medicoes usando alguma técnica NDT.

A metodologia aplicada foi revisar a literatura técnica atual e identificar os avangos
obtidos pelos métodos NDT de deteccdo e avaliacdo de defeitos e corrosdo das estruturas
metalicas dentro de concreto, para futura escolha de implantagdo de um método que atenda as
necessidades de manuten¢ao dessas estruturas. Além disso, esses métodos e técnicas foram
listados para avaliacdo e alguns deles selecionados para possivel implementagao.

Os métodos estudados foram: Induction termography (termografia por indu¢ao), Time
domain reflectometry (TDR), Reflectometric impulse measurement technique (RIMT),
Vibration-based damage detection (deteccdo de danos baseado em vibracdes), Microwave
radiometry (radiometria por micro-ondas), X-ray diffraction (Difracdo de Raios-X), Pulsed
Eddy Current (Corrente parasita pulsada), Tomography and radiographic imaging (Imagem
radiografica e Tomografica), Acoustic emission (emissdo acustica), Noncontact ultrasound
using lasers (ultrassom sem contato usando lasers), Magnetostrictive sensor (MsS) techniques
(técnicas usando sensores MsS), Nonlinear vibro-acoustics (vibragdes acusticas) e Ground
penetration radar (GPR).

Depois de estudados os métodos acima, se decidiu aprofundar nas seguintes areas:
Ultrassom convencional, emissdo acustica, radar, imagem radiografica, medi¢des baseadas em
vibragdes, e técnicas magnéticas. As técnicas, porém, que receberam maior destaque foram:
TDR, vibragdes acusticas, correntes parasitas pulsadas e medigdes de impedancia. Além
disso, foi visto também sistema NDT que usa o efeito de multirreflexoes.

No que tange ao Ultrasonic Defect Detection, o Instituto de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade de Manchester gerou um estudo sobre a utilizagdo de ultrassom para a deteccao
de defeitos e corrosdo em estruturas metalicas no interior de concreto. Foram desenvolvidas
analises teoricas bem como trabalhos experimentais resultando na construgdo de um prototipo
0 qual continha ndo apenas um transdutor acustico, mas também técnicas avangadas de
processamento de sinais.

A pesquisa e os testes sobre o prototipo descobriu que as ondas ultrassonicas podem

viajar longas distancias sobre metais quando estes estdo envoltos por ar atmosférico, porém
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no caso especifico em que se encontram inseridos em concreto, essas ondas ndo ultrapassam
dois metros de alcance. Verificou-se que tamanhos de metais que sdo comparaveis aos
comprimentos de onda do sinal ultrassonico resultam em grande escala de dispersao.

Os autores da pesquisa mostraram que a resposta em frequéncia dos cabos de aco pode
ser obtida da deconvolugdo dos sinais ultrassonicos de entrada e saida do transdutor.
Concluiu-se também que a resposta em frequéncia do cabo de aco era muito sensivel a
pequenos pontos de corrosdo, e que o grau de atenuacao desse método € bastante grande visto
os comprimentos dos cabos existentes e os limites dos transdutores ultrassonicos a altas
frequéncias.

O método de Correntes Parasitas Pulsadas - NDT para detecg¢ao de corrosdo € usado na
inspecdo de estruturas metalicas bem como medigdes de espessura e condutividade dos
revestimentos delas. Ele ¢ baseado no principio de inducdo eletromagnética, onde falhas
introduzem mudangas na corrente induzida por uma bobina.

As correntes parasitas podem penetrar nas subcamadas do metal, podendo detectar
perdas do metal em até trés camadas e saber distinguir entre perda de metal e da separagdao
entre camadas. Essas caracteristicas tornam este método mais vantajoso que o método que
utiliza ultrassom. A maior vantagem desse método em relagdo ao método que usa as correntes
parasitas ndo pulsadas ¢ a habilidade para cobrir uma larga faixa de frequéncia rapidamente,
além de usar equipamentos simples e baratos para medicao. Uma desvantagem do método €
que se varios locais do metal estiverem corroidos, seriam necessarios diferentes didmetros das
bobinas de medigao para distinguir os varios pontos de corrosao.

Em resumo, os autores concluiram que o método possui restricdes em testes em metais
no interior de concretos € que as principais questoes sobre a aplicabilidade dessa tecnologia
em concreto se concentram em: pontas de prova que tolerem maiores poténcias possam ser
feitas para medicdo em distdncias maiores; e caracteristicas distintas de cabos de metal
individuais ou fios agrupados ndo podem ser tdo bem diferenciadas.

O método acustico convencional linear inclui efeitos de espalhamento, reflexao,
transmissdo e absor¢do de energia acustica. A presenca de um defeito muda a fase e/ou
amplitude do sinal, enquanto a frequéncia dos sinais recebidos fica inalterada em relagdo a
frequéncia do sinal emitido.

A técnica ndo linear, porém, correlaciona a presenca e as caracteristicas de um defeito
através de sinais acusticos cujas frequéncias diferem daquela do sinal emitido. Isto se deve a

transformagao ndo linear da energia acustica por um defeito.
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Este método se baseia no fato de que os materiais que contenham fissuras, fraturas, e
outros defeitos, possam ter uma resposta muito maior quando submetidos a sinais acusticos
ndo lineares. As vantagens dos métodos ndo lineares incluem alta sensibilidade e
aplicabilidade para estruturas altamente heterogéneas, tais como o concreto. O método
referido analisa o segundo harmdnico do sinal medido cuja variagdo na amplitude indica a
presenca e extensdao de um defeito.

O método do segundo harmodnico tem um problema, pois o gerador de sinais,
amplificador de poténcia e transdutores possuem nao linearidades as quais sdo inseridas nas
medig¢des. Para isto, usa-se modulacdo AM, onde a onda ultrassonica de maior frequéncia (W)
¢ modulada pela frequéncia da vibragdo menor (w) gerando assim ondas de frequéncias W+w
e W-w. Se a modulacdo gerar bandas laterais, a presenca e a amplitude delas indicardo a
presenca e o grau de degradagdo. Este método ¢ facilmente adaptével a aplicacdes de campo,
porém, a atenuacdo de sinais elétricos ao trafegarem em concreto ¢ uma condi¢do limitante.

O método ETDR, Electrical Time Domain Reflectometric, tem-se definido como
"closed loop" radar. Tem sido amplamente utilizado para deteccdo de falhas em linhas de
transmissdo de energia. Esta tecnologia também ¢ utilizada em sistemas sensores de
aplicagdes de engenharia geotécnica.

O método envolve o envio de um pulso de frequéncia elétrica da ordem de gigahertz
através do cabo sensor. Descontinuidades de impedancia (falhas) ao longo do cabo resultam
na geracdo de sinais refletidos do pulso aplicado os quais sdo medidos por equipamentos TDR
de teste de cabo. A impedancia da LT ¢ uma funcdo principalmente de sua indutancia (L) e
capacitancia (C). Um sensor de TDR tipico € um cabo coaxial para o qual o parametro critico
¢ a impedancia entre o fio central e a blindagem exterior.

Existem dois conceitos distintos TDR que foram sugeridas em relagdo ao uso em
concreto. No primeiro conceito, um sensor de TDR (cabo, por exemplo, coaxial) pode ser
desenvolvido para encaixe em concreto para a deteccdo de fissuras ou corrosdo, ou como um
medidor de tensdo continua. Comparado com TDR 6ptico (com base em sensores de fibra
optica), ETDR tem maior resolucdo espacial e cabos de detec¢do mais baratos.

Um interessante teste envolvendo testes simples para cabos coaxiais de 75 ohms e
comprimento de 3 m no ar, foi realizado. Eles cortaram pouco a pouco o cabo coaxial até
parti-lo. No entanto, o equipamento TDR ndo estava registrando mudancas nas respostas dos
testes nas mesmas proporgdes de crescimento da profundidade dos cortes [24].

Os autores apontam que a impedancia ¢ basicamente uma func¢do de L e C e o efeito

de mudancas de resisténcia ¢ pequeno frente as mudangas dos cortes, portanto, a impedancia
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geral ndo muda de modo observavel. Porém, quando se dobrava o cabo coaxial se alterava
consideravelmente a impedancia medida.

Vale lembrar que um sistema sensor TDR deve produzir consideravel mudanga de
impedancia como resultado de mudancgas no parametro de interesse. Isso implica que a técnica
TDR descrita tem limitacdes quanto a sua aplicagdo. Por exemplo, para medi¢des de
deformacgdes estruturais, ela seria mais indicada que para a caracterizagdo de materiais.

Um sensor de nivel de lengodis freaticos e de deteccao de pressdo da agua foi
construido utilizando um cabo coaxial. Para isso, o dielétrico do cabo (teflon) que fica entre o
condutor central e o condutor da malha de terra, foi removido. Este espaco do dielétrico serd
preenchido pela dgua, o que vai alterar consideravelmente a impedancia lida nos terminais
superiores do cabo, apos a inje¢do de pulsos TDR[25].

Um segundo método de medi¢do do estado de conservagdo das estruturas de concreto
que possuem cabos metalicos em seu interior, utiliza um cabo como condutor central, ¢ um
segundo cabo também j4 instalado na estrutura do concreto como fio-terra ou malha de terra,
simulando assim um cabo coaxial cujo dielétrico € o proprio concreto que se deseja conhecer

o estado de conservagao através de medi¢des da impedancia.

2.1.10. Testes de proteciao catodica para tubos enterrados e

tanques metalicos em plantas industriais

Esse artigo mostra como fazer um diagndstico seguro e econdmico sobre a corrosao
das tubulacdes enterradas, tanques metalicos enterrados e fundos dos tanques (parte externa)
com base apoiada. O diagnostico proposto ¢ feito com base na interpretacdo dos valores das
resistividades elétricas e pH do solo e na andlise dos potenciais eletroquimicos tubo/solo e
tanque/solo, que podem ser medidos em qualquer época, sem a necessidade de escavagdes e
com a fabrica em operagdo [19].

O estudo permite verificar as condi¢cdes de corrosdo a que estdo sujeitos os tanques e
as tubulagdes e definir a necessidade ou nao da instalacdo de um sistema de protecao catddica,
que permite eliminar por completo a corrosdo, sem interferir na operacdo normal da fabrica,
mesmo que 0 Processo corrosivo ja esteja adiantado.

O comportamento do solo como meio corrosivo em estruturas metéalicas depende de

muitas variaveis, entre elas: aeracdo, umidade, pH, presenca de micro-organismos, condigdes
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climaticas, heterogeneidades, presenca de bactérias redutoras de sulfato, presenca de
fertilizantes e despejos industriais, melhor ou pior qualidade do revestimento, contato
bimetalico devido a malha de aterramento elétrico de cobre e correntes de fuga.

Essa grande quantidade de variaveis faz com que o solo seja considerado um dos
meios corrosivos mais complexos que existem, sendo praticamente impossivel de se
determinar com exatiddo sua acdo agressiva para os materiais metalicos nele enterrados,
normalmente o ago e o ferro fundido, comuns em plantas industriais.

A agressividade do solo e os problemas de corrosdo podem, entretanto, ser
diagnosticados com boa precisdo, mediante a determinacdo e andlise das seguintes variaveis:
resistividade elétrica do solo, pH do solo, valores dos potenciais das instalagdes de agco ou
ferro fundido, medidos em relacdo ao proprio solo e conhecimento das caracteristicas de
instalacdo das tubulacdes enterradas e malhas de aterramento elétrico (layout, comprimentos,
diametros, tipo de revestimento e desenhos de instalagao).

As resistividades elétricas do solo em locais onde existem estruturas metalicas
aterradas podem ser medidas pelo conhecido Método de Wenner. Sabe-se, porém, que
menores os valores de resistividade do solo mais intenso sera o processo corrosivo instalado
em funcdo das micropilhas e macropilhas presentes nas superficies enterradas do aco e do
ferro fundido, por exemplo, devido principalmente a: variagdo da composicdo quimica,
presenga de inclusdes ndo metalicas e tensOes internas distintas, nas estruturas metalicas
enterradas, sendo esses fatores causados por imperfeicdes nos processos de fabricagdo,
conformacdo e soldagem das estruturas.

Existem trés faixas de resistividades elétricas do solo que determinam o tipo de
agressividade de corrosdo eletroquimica de um solo. A relagdo entre o tipo de agressividade
corrosiva e a faixa de resistividade elétrica do solo (p) sdo, respectivamente: alta e p<10.000
Q.cm, média e 10.000 Q.cm<p<50.000 Q.cm, e baixa e p>50.000 Q.cm.

O potencial metal-solo ¢ a diferenca de potencial medida entre uma estrutura metalica
aterrada e um eletrodo de referéncia em contato com o solo. Para essas medi¢des, sdao
utilizados voltimetros de impedancia e sensibilidade altas, e também eletrodo de Cu/CuSO4.

O conhecimento adquirido das medi¢des realizadas sobre estruturas metalicas
enterradas, em seus mais diversos estados de corrosdo, gerou uma classificagdo da
agressividade do processo corrosivo em fungdo de faixas de tensdo medida entre as estruturas
metalicas e o solo. Esses valores e faixas seguem abaixo:

a. Valores entre -0,50V e -0,60V: fixos e sem flutuagdes, significam os potenciais

naturais de corrosao do aco ou do ferro fundido enterrados.
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b. Valores da ordem de -0,20V: fixos e sem flutuagdes, significam o potencial
natural do cobre enterrado, material usado nos sistemas de aterramento elétrico.

c. Valores entre -0,20V e -0,50V: muito comuns de ocorrer em plantas industriais,

podem significar a presenga de corrosdao galvanica, causada pelo par galvanico
aco/cobre, devido as ligagdes elétricas diretas (caso de tanques que sdo aterrados
eletricamente mediante ligacdo direta com a malha de aterramento) ou indiretas (caso
das tubulacdes que sdo ligadas indiretamente a malha de aterramento, através dos
motores das bombas e outros equipamentos elétricos aterrados ou através de ligacdes
com os proprios tanques).

d. Valores iguais ou mais negativos que -0,70V: podem significar que os tanques ou

as tubulacoes estdo recebendo corrente de uma fonte externa de corrente continua,
que pode ser um sistema de protecdo catodica ou um sistema de aterramento elétrico
construido com anodos galvanicos de zinco, solugdo algumas vezes adotadas
especialmente em tanques com o objetivo de evitar a corrosdo galvanica causada
pelo par aco/cobre. Eletrodutos galvanizados enterrados principalmente quando
novos costumam apresentar potenciais dessa ordem ou até mais negativos devidos a
influéncia do zinco usado no processo de galvanizagao.

e. Potenciais flutuantes com a ocorréncia de valores positivos ou menos negativos

que -0,20V: significam a ocorréncia de correntes de fuga com corrosao eletrolitica
grave, forgcada, causada pela influéncia de uma ou mais fontes externas de corrente
continua, tais como proximidade com estrada de ferro eletrificada (trem ou metro),
operacdo de maquinas de solda ou proximidade com um sistema de prote¢ao catodica

de outra instalagao.

f. Potenciais iguais ou mais negativos que -0,85V: significam que as tubulacdes ou
tanques que operam nessas condi¢des estdo protegidos catodicamente e, portanto,
livres de qualquer tipo de corrosdo. Essa condi¢do pode ser conseguida em todos os
pontos dos tanques ou das tubulagdes mediante a instalacio de um sistema de

protecdo catodica.

Por outro lado, a influéncia do pH s6 pode ser vista depois de analise em laboratorio
de véarias amostras do solo onde se encontram as estruturas metalicas enterradas. O
cruzamento das informacdes de pH e potencial metal-solo geram uma classificacdo da

agressividade corrosiva do solo em trés faixas: corrosdo, passividade e imunidade.
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A Fig. 11 apresenta um grafico conhecido por diagrama simplificado de E-pH ou
Diagrama de Pourbaix que explica a relagdo entre os niveis de potencial metal-solo e de pH
do solo para cada uma das trés faixas de classificacdo citadas. Explicando-se as faixas de
classificacao, tem-se:

a. Corrosdo: pH < 8 e potencial > -0,85 V (Cu/CuSO4). Essa ¢ a situacdo
normalmente encontrada em plantas industriais.

b. Passividade: pH > 8 e potencial > -0,85 V (Cu/CuS0O4). O metal estd passivado
por um filme de 6xido estavel. A protegdo, nesses casos normalmente ¢ imperfeita, ocorrendo
corrosdo nos pontos deficientes do filme, e com isso podendo haver corrosdo localizada
principalmente em meios contendo ions cloreto os quais sdo comuns em solos.

c. Imunidade: qualquer valor de pH e potencial < -0,85 V (Cu/CuS0O4). O metal ou
estrutura metdlica encontra-se protegida catodicamente, e por isso, ndo havendo corrosdo. A
finalidade de se usar protegdo catddica é exatamente manter as estruturas metalicas enterradas
operando com potenciais mais negativos que -0,85 V (Cu/CuS04) qualquer que seja o valor

do pH do solo.

Fig. 11. Diagrama de Pourbaix ou Diagrama Simplificado de E-pH.

POTENCIAL

+1.00V 7

CORROSAO | 4

-0,85V
(Cu/CusS4)

T

L L bbelete

.,

—— IMUNIDADE ———————

8 pH

VERIFICACAO DA OCORRENCIA DE CORROSAO DE ACORDO COM O DIAGRAMA
SIMPLIFICADO POTENCIAL-PH (POURBAIX)

-OPONTO "A" - ESTA SE CORROENDO.

-OPONTO "B" -ESTA PASSIVADO E PORTANTO PROTEGIDO. DESDE QUE A
CAMADA DE OXIDO PASSIVADORA NAO SEJA ROMPIDA.

- OPONTO "C" - OPERA NA FAIXA DE IMUNIDADE, ESTANDO PROTEGIDO
CATODICAMENTE. SEM CORROSAQ.

Fonte: Modificada de (Gomes, 1959).
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Quanto a influéncia do revestimento da estrutura metélica enterrada existe uma crenga
generalizada, mesmo entre os técnicos, que os revestimentos usados nas tubulacdes e tanques
enterrados ou nas camadas betuminosas usadas nos fundos (parte externa) dos tanques de
armazenamento sao suficientes para proteger aquelas instalagdes contra a corrosao.

Os especialistas em corrosdo sabem, entretanto, que essa crenga ¢ totalmente
infundada, uma vez que os revestimentos externos aplicados nos tanques e tubulagdes
enterrados possuem poros, falhas, absorvem umidade e envelhecem com o passar do tempo,
permitindo o funcionamento das pilhas de corrosao.

Dessa maneira, todas as instalagdes enterradas, mesmo as bem revestidas, estdo
sujeitas a corrosdo pelo solo e se corroem em pontos localizados, nas falhas e nos poros do
revestimento, com maior ou menor intensidade, dependendo, como ja se viu, das
caracteristicas do solo, dos valores dos potenciais tubo/solo e tanque/solo, da existéncia dos
pares galvanicos ago/cobre (malhas de aterramento elétrico) e da ocorréncia de correntes de
fuga (corrosao eletrolitica).

Sabe-se, porém, que quanto melhor a qualidade do revestimento, entretanto, menores
serdo os problemas de corrosdo e mais simples os sistemas de prote¢ao catodica, que podem
ser dimensionados, nesses casos, para densidades de correntes mais baixas do sistema de
protecao catddica.

Portanto, uma vez diagnosticada a ocorréncia de corrosao em tubulacdes enterradas e
tanques de armazenamento de plantas industriais recomenda-se sempre, qualquer que seja o
tipo de corrosdo (pelo solo, galvanica, por correntes de fuga ou todas ao mesmo tempo), a
instalacdo de um sistema de protecdo catddica, Unica solucio capaz de eliminar o problema,
com baixo custo.

O sistema de protecdo catddica, largamente utilizado em plantas industriais, por
corrente impressa, consiste na instalagdo de um ou mais retificadores e anodos inertes de
titanio ativado distribuidos dentro da planta e enterrados na profundidade de até 3,0 metros.
Os potenciais tubo/solo nessas condigdes sao mantidos com valores iguais ou mais negativos
que -0,85V (Cu/CuSO4) e a corrosdo ¢ totalmente eliminada.

Diante dessas consideragdes o autor recomenda que em plantas industriais em
construgdo ou ja existentes, mesmo que os furos por corrosdao ainda ndo tenham surgido,
providenciar os procedimentos seguintes:

a. Execucdo dos servicos de medigdes de campo (conforme descrito acima): a

analise dos valores medidos e o diagnostico sobre a ocorréncia de corrosdo nas

tubulagdes enterradas e tanques de armazenamento enterrados ou com base apoiada;
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b. Instalacdo de um sistema de protecdo catddica: desde que recomendado com base
no relatério de diagnostico;

c. Providenciar a inspecao dos fundos dos tanques: com a tecnologia do fluxo

magnético de alta resolucdo, para que se possa conhecer com precisao o estado de
corrosdo de 100% das superficies externas dos fundos dos tanques, o que permite
definir a necessidade e programar a execucdo de reparos, garantindo a seguranca

operacional do parque de armazenamento.

O método de diagnostico de processos corrosivos em estruturas metalicas de plantas
industriais e o sistema de protecdo catoddica, aqui apresentados, foram instalados e testados, e
seu uso foi satisfatorio. O autor recomenda adoté-los nas situagdes que forem pertinentes em
plantas industriais visando interromper ou evitar processos corrosivos sobre suas estruturas e

pecas metalicas.
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Capitulo 3

Teoria de Ondas Viajantes em Linhas de Transmissao

O presente trabalho de Tese se desenvolve a partir de um cenéario de testes e medigdes
contendo uma LT, conexdes e instrumento de medi¢do, no qual ha a aplicagdo de sinais de
tensdo de frequéncias elevadas, da ordem de gigahertz.

A LT citada refere-se a haste de ancora e ao fio de referéncia dispostos paralelamente
entre si. As conexdes utilizadas sdo o conector CHAAF (Conector Haste-Analisador para
Altas Frequéncias) e o circuito casador de impedancias. O referido instrumento de medigdo se
trata de um analisador de redes vetorial portatil cujo modelo ¢ Agilent Fieldfox NA9923A
para aplicagdes que envolvem sinais elétricos que operam numa banda de 2 MHz até¢ 6 GHz.

O cenario de testes supracitado envolve alguns conceitos e configuragdes de circuitos
de micro-ondas, exigindo assim uma breve e estratégica explanagdo desses conceitos e
apresentacdo dos circuitos envolvidos. A seguir, portanto, serdo apresentados sucintamente

estes conceitos e configuragdes de circuitos de micro-ondas.

3.1. Linhas de transmissao em altas frequéncias

Linhas de transmissdo de energia elétrica sdo estruturas por onde trafegam sinais
elétricos partindo de um dado ponto ou plano de referéncia e chegando a outro. Na engenharia
elétrica de sistemas de poténcia, as linhas de transmissdo sdo responsaveis por transportar os
blocos de energia elétrica que surgem nas geradoras e que chegam as distribuidoras por meio
dessas linhas. Igualmente, essa energia elétrica € distribuida aos consumidores finais por meio
das linhas de distribui¢do, sendo, portanto, uma modalidade de linhas de transmissdo de
energia elétrica.

Na engenharia de micro-ondas, porém, os elementos que compdem um circuito
elétrico possuem dimensdes mecanicas em ordens de grandeza proximas aos comprimentos
elétricos dos sinais que por eles fluem. As andlises de tensdo e corrente neste circuito devem
considerar ndo apenas as variagdes temporais, mas também as variagdes espaciais dos

elementos da linha. Estas andlises sugerem, portanto, introduzir a componente espacial nas
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formulagdes de tensdo e corrente, e assim utilizar a Teoria Eletromagnética em vez de a
Teoria de Circuitos como era conveniente.

Todavia, podem-se utilizar convenientemente as Leis de Kirchoff de Tensdao e
Corrente para caracterizar e parametrizar LTs com dimensdes mecanicas e elétricas proximas.

A seguir serdo apresentadas as referidas formulagdes para uma linha de transmissao cléssica.

3.1.1. Equacoes telegraficas de linhas de transmissao

A obtencdo das equagdes telegraficas de uma linha de transmissdo ¢ feita a partir do
uso conveniente da Teoria de Circuitos aplicada a um trecho infinitesimal de uma linha de
transmissdo cldssica formada por dois condutores separados por um meio dielétrico
garantindo assim o modo TEM de propagacdo nesta linha. Esta reconfigura¢do permite,
portanto, utilizar a Teoria de Circuitos, desenvolvida apenas para circuitos de elementos
concentrados (discretos) numa estrutura de parametros distribuidos, como o caso da linha de
transmissao considerada.

As Fig. 12 e Fig. 13 apresentam, respectivamente, o trecho infinitesimal da linha de
transmissdo formada por dois condutores elétricos dispostos paralelamente e a sua
representacdo por parametros elétricos concentrados conhecidos. As quantidades apresentadas
nas Fig. 12 e Fig. 13 sdo, respectivamente:

a. v(zt) ei(zt): tensdo [V] e corrente elétrica [A] no instante t [s] e no ponto z

[m];

b. v(z+Azt) e i(z+ Az t): tensdo e corrente elétrica no instante t € no ponto

z+ Az;

c. Az :variagdo infinitesimal do pardmetro espacial z;

d. R:resisténcia distribuida por unidade de comprimento [Q/m];

L: indutancia distribuida por unidade de comprimento [H/m];

=

G: condutancia distribuida por unidade de comprimento [S/m];

C: capacitancia distribuida por unidade de comprimento [F/m].

0a

A representacdo do trecho infinitesimal da linha de transmissdo da Fig. 12 por
parametros elétricos discretos conhecidos permite o uso das conhecidas Leis de Kirchoff

tornando a analise da LT mais conveniente.
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Fig. 12. Trecho infinitesimal de LT formada por dois condutores e dielétrico.

1z, r’) (z+Az, 1)

+ + -
v(z, ) vz + Az 1)

= 3 —

- Az - <

Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).

Fig. 13. Representacgdo do trecho infinitesimal de LT por pardmetros concentrados.

iz, 1) i(z +Az, 1)

—_— —_—

o AAAN YY) 0

+ RAz LAz +
v(z, 1) GAZ —_— CAz viz+ Az, 1)

o o

— Az :

Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).

Aplicando-se a Lei de Kirchoff das Tensdes no circuito da Fig. 13, e realizando

algumas manipulagdes, obtém-se as Eq. 9, Eq. 10 e Eq. 11.

di(z,t
—v(z,t) + RAzi(z,t) + LAz E’)t )+U(Z+AZ, t)=0 Eq.9
+ Az, t) — ,t di(z,t
_v(z z,t) —v(z ):Ri(z,t)+L i(z,t) Eq. 10
Az dt
ov(z,t di(z,t
_ )=Ri(z,t)+L =0 Eq. 11
0z ot

Similarmente, aplicando a Lei de Kirchoff das Correntes no né superior do circuito da

Fig. 13 e realizando devidas manipulagdes sdo obtidas as Eq. 12, Eq. 13 ¢ Eq. 14.
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ov(z+ Az, t
—i(z,t) + GAzv(z + Az, t) +CAZ(T)+i(Z+Az,t) =0 Eq. 12
i(z+ Az, t) —i(zt) dv(z,t)
B Az =G0+ ot Eq. 13
di(z,t) dv(z,t)
— =, — @O+ C—p Eq. 14

As Eq. 11 e Eq. 14 sao, portanto, as equacdes gerais de linhas de transmissao, € sao

apresentadas nos dominios temporal (t) e espacial (z).

3.1.2. Representacao fasorial das equacoes de linhas de
transmissio, constante de propagacido e impedancia

caracteristica

As equagdes telegraficas, Eq. 11 e Eq. 14, as quais representam o comportamento
elétrico dos sinais em cada ponto z e instante de tempo t de uma linha de transmissdo sdo
equagoes diferenciais de ordinarias e a manipulacao delas pode ser ndo conveniente quando se
pretende estudar a aplicagdo, por exemplo, de sinais senoidais (harmonicos) de frequéncias
elevadas. Uma simplificacdo para este estudo se concentra em modificar o dominio temporal
para frequencial das equagdes apresentadas, a partir do uso da notagdo fasorial para as
componentes de tensdo e corrente elétricas. Utilizando assim uma referéncia fasorial

cossenoidal, a tensdo e corrente elétricas sao reescritas de acordo com as Eq. 15 e Eq. 16:

v(z,t) = Re[V(z)el®Y] Eq. 15
i(z,t) = Re[l(z)e/!] Eq. 16
V(z) e I(z) sdo fungdes complexas espaciais e invariantes no tempo. Substituindo-se

convenientemente as Eq. 15 e Eq. 16 nas Eq. 11 e Eq. 14 sdo obtidas, apos devidas

manipulagdes, as Eq. 17 e Eq. 18:
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dv(z)

7 ; Eq. 17
- (R +jwL)I(z) q

- dl_(Z) = i Eq. 18
= (G +jwC)V(z) q

As Eq. 17 e Eq. 18 sdo, portanto, as equacdes fasoriais de linhas de transmissao,
utilizadas para andlises em regime permanente, por exemplo, quando trafegam sinais
senoidais pela linha.

Substituindo-se a derivada temporal da Eq. 18 naquela aplicada a Eq. 17, e vice-versa,

sdo obtidas as Eq. 19 e Eq. 20:

d*V(z) : .

gz~ Rtjob)(G+je0V(z) Eq. 19
d*1(z) : .

oz - (R+jwL)(G + jwC)I(z) Eq. 20

Onde: (R + jwL)(G + jwC) = y%; e y [m™!] é a constante de propagacdo da linha de
transmissdo a qual depende dos parametros geométricos da linha, representados pelos
parametros elétricos (R, G, L, C), e também da variavel tempo, presente por meio da
frequéncia angular dos sinais que trafegam pela linha.

Resolvendo as Eq. 19 e Eq. 20, s3o obtidas as Eq. 21 e Eq. 22:

V(z) =V*(2) +V (2) = Vie ¥+ Vye¥* Eq.21

1(z) =1"(2) + 1" (2) = Ige ¥* + IgeY” Eq. 22

Onde: os sobrescritos + e — representam as ondas de tensdo e/ou corrente que se
deslocam respectivamente na dire¢do + z e — z. As quantidades e™Y? e eY? satisfazem,
portanto, o principio de conservagdo de energia para os sinais que trafegam pela linha de
transmissao.

Substituindo-se as Eq. 21 e Eq. 22, nas equagdes telegraficas fasoriais, Eq. 19 e Eq.
20, sdo encontradas duas equagdes as quais obtém a impedancia caracteristica da linha de

transmissdo. Estes resultados sdo visualizados nas Eq. 23 e Eq. 24 a seguir.
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Vo
E Eq. 23
ZO = Eq. 24

A impedancia caracteristica de uma LT infinita ¢ dada pela razdo entre os sinais de
tensdo e corrente que se propagam em um dado sentido ao longo da linha, e depende, como
pode ser visto na Eq. 24, dos parametros elétricos distribuidos da LT (R, G, L e C) e da
frequéncia angular dos sinais aplicados a esta linha.

De posse das Eq. 21, Eq. 22 e Eq. 23, ¢ possivel expressar a tensdo e corrente elétrica
como fungdes espaciais e temporais (v(z,t);i(z,t)). Para isso, deve-se substituirem estas
equacdes nas Eq. 15 e Eq. 16,e realizando as devidas manipulagdes sao obtidas as quantidades

desejadas de tensao e corrente, apresentadas nas Eq. 25 e Eq. 26:

v(z,t) = |V le ™ cos(wt — Bz + @*) + |Vy |e** cos(wt + Bz + @) Eq. 25
. Vol _o N Vol ., _
i(z,t) =—=—e “cos(wt—Bz+ @" —0) ————e**cos(wt+ Pz + @~ —0) Eq. 26
|1 Zo| 1 Zo|

Onde: @*, @~ e o sdo, respectivamente, as fases dos coeficientes das tensdes
complexas Vg e Vg, e da impedancia caracteristica Zg; € o e B sdo, respectivamente, as

constantes de perdas e de fase da linha, dadas por: y = o + jf3, a = Re (y) e B = Im (y).

3.1.3. Impedéancia de entrada de uma linha de transmissao

O calculo da impedancia de entrada da sugere inicialmente ela ser expressa em
qualquer ponto da linha de transmissao, e ao final € encontrado o seu valor pela substitui¢cao
da posicao da entrada da linha em relacdo ao referencial espacial determinado.

A Fig. 14 apresenta uma linha de transmissao finita terminada por uma impedancia de
carga ZI1, e excitada por uma fonte de tensdo senoidal de valor Vg e impedancia interna Zg.

Dois eixos foram tracados z € z’, ambos na mesma direcdo, porém em sentidos opostos.
9
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Fig. 14. Representagdo esquematica de uma LT finita terminada por uma carga ZI.

Ii
zg |+ | o
+ +I | +|
|
g I
Vi zi —> (% Zo) | zi| V1
B |
_ |
l |
z' | z | z’=1l-z —» 7
z=0 z=1
z'=1 =0

Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).

De posse das equagdes conhecidas e das formulagdes ja desenvolvidas serdo iniciados
os calculos para obtencdo da impedancia em cada ponto da linha de transmissao.
Primeiramente, substitui-se a Eq. 23 na Eq. 22, resultando na Eq. 27, a qual exprime a

corrente elétrica fasorial em funcdo da tensdo e da impedancia caracteristica da linha.

1
I(z) = Zs (Vg e ¥ — Vg e¥) Eq. 27

Tem-se, portanto, as expressdes da corrente e tensdo elétrica fasorial em fungdo dos
pardmetros da linha (y) e dos coeficientes das tensdes complexas Vg e V;, expressas,
respectivamente pelas Eq. 21 e Eq. 27.

A analise deve se iniciar pelas condi¢des de contorno da propria linha. Por exemplo,
como pode ser visto na Fig. 14, sabe-se que a tensdo e corrente elétrica fasorial na carga sdo,
respectivamente, V1 e Il. Utilizando esta condicao nas Eq. 21 e Eq. 27, obtém-se as Eq. 28 e

Eq. 29:

Vl= Vie " + Ve Eq. 28
+ —

n= Yo yi_Yo y Eq. 29
Z, Zy

Sabe-se que a impedancia de carga (Zl) pode ser expressa pela razdo entre a tensao
(VD) e a corrente (Il) de carga. Substituindo-se o valor de (Zl) nas Eq. 28 e Eq. 29, ¢ em
seguida utilizando estes resultados nas Eq. 21 e Eq. 27 sdo obtidas as Eq. 30 e Eq. 31:
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I (1-2) -v(-2)
V(z) = > [(Z1+ Zy)eY1=2) + (Z1 — Zy)e V(2] Eq. 30
||
I(z) = A [(Z1+ Zg)e1=2) — (Z1 — Zy)e V(D) Eq. 31
0

Realizando, porém, conveniente mudanga de variavel de z para z’ nas Eq. 30 e Eq. 31,

obtém-se as Eq. 32 e Eq. 33:

|
V(@) = S (@ +Zo)e™ + (21— Zg)e "] Eg. 32
A 2 —yz Eq. 33
I(z') = E[(Zl + Zy)eV* — (Z1 — Zy)e V*] q.

As relagdes trigonométricas que relacionam as fungdes hiperbdlicas com duplas
exponenciais reais, tais como: eY* + eV = 2cosh yz’; ¢ e¥* — e™Y? = 2senh yz', foram
devidamente utilizadas nas Eq. 32 e Eq. 33, e assim sdo obtidas as Eq. 34 ¢ Eq. 35, tornando

tais resultados sem aparente dependéncia exponencial:
V(z") = II(Zl cosh yz' + Z, senh yz") Eq. 34

Il
1(z") = 7 (Z1 senh yz' + Z, cosh yz") Eq. 35
0

De posse das fungdes espaciais da tensdo e corrente elétrica fasorial ao longo da linha,
e da definicdo de impedancia elétrica como sendo a taxa da tensdo pela corrente elétrica,
pode-se encontrar a impedancia em cada ponto da linha. A Eq. 36 apresenta a impedéancia

elétrica em qualquer ponto z’ da linha de transmissao:

~ V(z) Z1 coshyz' + Z, senh yz'
Z(z') = = 1

1(z') Zl senh yz' + Z, cosh yz'

Z1 + Z, tanh yz' Eq. 36

Zy + Z1 tanh yz’

L(z') = Lo
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Finalmente, fazendo z’ = 1, ou seja, no ponto que corresponde a entrada da linha de
transmissdo, ¢ encontrada a impedancia de entrada da linha de transmissdao da Fig. 14 cuja

expressao ¢ apresentada na Eq. 37:

Z1 + Z, tanh yl
Zo + Z1 tanh yl Eq. 37

Zi = Z| =0 = Z,

z'=1

3.2. Casamento de impedancia em altas frequéncias.

Em circuitos elétricos cujos sinais possuem comprimentos de onda muito maiores que
os comprimentos dos dispositivos € componentes deste circuito, pouca atengdo ¢ dada ao
casamento das impedéancias nas conexdes ao longo do circuito. Quando, porém, estas
grandezas possuem valores proximos, ¢ de imprescindivel importancia realizar o casamento
de impedancias em todas as partes do circuito garantindo assim a correta condugdo dos sinais
de tensdo e corrente que por ele trafega.

Um novo parametro ¢ aqui apresentado para realizacdo do estudo do casamento de
impedancias de linhas de transmissdo: o coeficiente de reflexdo de tensdo. Este pardmetro ¢

representado por I' e ¢ adimensional, sendo dado pela Eq. 38:

T = Vo Z1-7, _ T |elfr
Vi 21+1Z, Eq. 38

O coeficiente de reflexao de tensdo apresentado ¢ um nimero complexo, definido pela
razio entre os coeficientes das ondas de tensdo refletida (Vy) € incidente (Vg') na carga, cujo
valor pode ser encontrado mais facilmente pela razdo entre a diferenga e a soma das
impedancias de carga e caracteristica da linha de transmissdo de acordo com a Eq. 38.

Para um casamento de impedancias perfeito, o valor do coeficiente de reflexdo deve
ser nulo. Em situagdes reais mais comuns, admitem-se mddulos para este coeficiente com
valores abaixo de — 20 dB, sugerindo que as amplitudes das ondas de tensdo refletidas sejam
menores que 1% do valor das ondas de tensdo incidentes.

Dois tipos de estruturas para casamento de impedancias sdo utilizados largamente na

engenharia de micro-ondas: o transformador de quarto de onda e os stubs. No primeiro caso, 0
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transformador de quarto de onda recebe este nome pelo fato de ele ser uma linha de
transmissdo cujo comprimento possui valor exatamente igual a 1/4 do comprimento de onda
relativo a frequéncia do sinal de tensao que trafega pela linha de transmissdo. Os stubs sao
estruturas utilizadas para efetuar o casamento de impedancias entre cargas e ou trechos de
linhas que ao menos uma delas possua parte imaginaria nao nula.

O transformador de quarto de onda ¢ indicado para realizar o casamento de
impedancias entre duas LTs ou entre uma LT e uma carga de impedancia puramente real. Por
exemplo, pode-se utilizar este transformador de impedancias entre um instrumento de
medi¢do e o circuito que serd testado por este, ambos com impedancias puramente reais. A
Fig. 15 esboca o diagrama esquematico do transformador de quarto de onda inserido entre as
impedancias as quais ele deseja realizar o casamento de impedancias, ZI e Z,, respectivamente
as impedancias da carga (circuito a ser medido, por exemplo) e de fonte (instrumento de

medi¢do, por exemplo, um analisador de redes).

Fig. 15. Diagrama esquematico do transformador de quarto de onda entre carga e linha.

| |
| |
| |
Zy : y A : Zl
| |
| |

|« A4 »|

Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).

O célculo para este transformador ¢ relativamente simples: utilizando a Eq. 37,
substitui-se o valor de ZI pela expressao da impedancia de entrada de uma linha de
transmissao formada pelo proprio transformador de quarto de onda e pela carga discreta que
representa o circuito a ser testado; a impedancia Z, ¢ a impedancia caracteristica do cabo que
liga o instrumento ao circuito de testes, por exemplo.

Igualando o valor da impedancia de entrada do conjunto formado pelo transformador
de quarto de onda e a impedancia de carga (ZI), a impedancia caracteristica do cabo utilizado

nos testes (Zo), e fazendo o comprimento do transformador igual a um quarto do comprimento
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de onda dos sinais aplicados a LT, ¢ obtido o seguinte valor de impedancia caracteristica para
o transformador utilizado: Z% = ./Z1.Z,, onde Z% ¢ a impedancia caracteristica do
transformador de quarto de onda.

O segundo tipo de estrutura de casamento de impedancias comum sao os stubs. Os
stubs sdo necessarios quando pelo menos uma das impedancias que se deseja efetuar o
casamento seja complexa, ou seja, possuir parte imaginaria ndo nula. Transformadores de
quarto de onda sdo indicados para realizar o casamento de linhas ou cargas com impedancias
puramente reais. Os stubs sao classificados quanto a quantidade, posi¢ao e terminacao. Os
tipos mais comuns de stubs sao: simples, duplos, séries, paralelos (shunts), em aberto e em
curto. A seguir, ¢ apresentada a sequéncia de passos para o projeto de um stub simples
paralelo com terminagdo em curto.

A Fig. 16 apresenta o diagrama esquematico do circuito envolvendo o stub projetado.
Por se tratar de um stub paralelo entdo as impedancias de interesse estdo representadas por
suas respectivas admitancias normalizadas. Esta notacdo facilita a obten¢do dos parametros de
interesse quando de sua utilizagdo por meio da Carta de Smith.

O projeto do stub da Fig. 16 requer uma sequéncia de passos de maneira a encontrar os
parametros de interesse para a sua construcao, Ly, € dyus. Na verdade, o circuito original era
formado apenas pela linha de impedancia Z, real, a qual pode representar o cabo coaxial
conectado ao instrumento de testes, e a impedancia de carga ZI, impedancia complexa que
representa a impedancia de uma linha ou carga a qual se deseja conectar ao instrumento de
medicdo, por exemplo. O fato de Z; e ZI serem impedancias distintas provoca indesejaveis
reflexdes, que devem ser mitigadas pelo stub.

As partes que compdem o stub apresentado atuam da seguinte forma: a linha de
comprimento dg,, em contato com a impedancia de carga ZI resultard numa nova impedancia
chamada Z,, representada na Fig. 16 por sua admitancia normalizada y,4; e a linha de
comprimento Lg,,, porém, representa o trecho de linha do stub cuja impedancia ¢ puramente
imaginaria.

A fungdo da admitancia y, ¢ transformar a impedancia de carga numa impedancia cuja
parte real deve ser igual a parte real da impedancia que se deseja realizar o casamento, ou
seja: Re(Z,) deve ser igual a Zy. A linha chamada L, possui admitancia cujo valor deve ser
simétrico a Im(ya), ou seja, Yrsup = -]ba, onde ya = 1 + jba.

Em outras palavras, a insercao da linha de comprimento d,;, transforma a admitancia

de carga normalizada, yl, numa admitancia ya cuja parte real possui mesmo valor da parte real
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da linha que se deseja realizar o casamento de impedancias a carga, onde Re(ya) =yo=1.Ja a
presen¢a da linha Ly, possui a fungdo de sua admitancia, ypsus, cancelar a parte imaginaria
admitancia complexa ya, ou seja: Yrsup = -jba, onde ya = 1 + jba.

Dessa forma, a admitancia resultante na entrada do stub, ou seja, no plano de encontro
das linhas Ly, € dy» tera exatamente o mesmo valor da admitancia do trecho de linha que se

deseja realizar casamento, levando a uma impedancia resultante de valor Z, como desejado.

Fig. 16. Diagrama esquematico do circuito contendo o stub projetado.

- dstiu.b_‘P

LA S

Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).

Os procedimentos para o célculo dos pardmetros do sfub da Fig. 16 estdo descritos
detalhadamente a seguir. Inicialmente serd apresentado o célculo e procedimentos para
encontrar o comprimento dy,s, € logo em seguida, serdo explicitados os desenvolvimentos
para se encontrar a linha Lg,.

Quatro componentes de admitincia normalizada sdo vistos na Fig. 16: Yin, Yas YLstub
(Ysup) € Yo (representando a impedancia Zy). O objetivo do stub € garantir que: yin = YA + YLsub
=y = 1. Fazendo ya + YrLsup = 1, € YLsus puramente imaginario, entdo yo = 1 +jby =1 —
jbLsup.De acordo com os passos visualizados na Fig. 17, os seguintes procedimentos devem
ser realizados na Carta de Smith:

1. Normalizar o valor da impedancia de carga ZI, ou seja, marcar na Carta o ponto
correspondente a zI. Lembrando que a constante de normalizacdo possui valor Z;

2. Esbogar o circulo SWR relativo a zl, centrado na origem da Carta, e tracar

segmento de reta ligando os pontos zl e yl passando pela origem do circulo;
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3. Transformar a admitincia de carga yl na admitancia de interesse y,, onde os
unicos dois pontos possiveis na Carta (ya; € yaz) sdo encontrados por meio da intersecao do
circulo SWR relativo a carga com o circulo g = 1;

4. Calcular para o ponto de intersecdo escolhido (ya1 = ya), 0 comprimento dgp,
dado pela comprimento de onda percorrido do ponto yl ao ponto ya, no sentido WTG da Carta
(sentido horério, da carga yl ao gerador Z). A partir daqui ja se tem o valor de dg,;

5. Marcar o ponto Yrsms = jbrsus = - jba, € calcular o comprimento desde o ponto de
curto-circuito na Carta (z = 0, y infinito) até o ponto encontrado - jba percorrendo o sentido
WTG (horario) da Carta. Obs: Este comprimento corresponde a linha L.

Os valores dos parametros dyu» € Ly foram encontrados utilizando a Carta de Smith
conforme desejado. A confecgdo do stub, porém, depende da tecnologia a ser empregada:

CPS, CPW, linhas de microfita; e seus calculos serdo apresentados brevemente.

Fig. 17. Carta de Smith com os calculos e procedimentos do stub projetado.

Circulo

Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).
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3.3. Parametros de espalhamento em redes de micro-ondas

Os parametros de espalhamento, do inglés Scattering parameters (S-parameters), sao
utilizados para caracterizacao de circuitos elétricos e redes de circuitos nas situagdes em que
os demais parametros, como os parametros Impedancia (Z), Admitancia (Y) e Hibridos (H),
por exemplo, sdo pouco indicados. Essas situa¢des surgem, por exemplo, nas medi¢des de
circuitos elétricos que operam em frequéncias elevadas, ocasionando o surgimento de
entidades elétricas parasitas, pouco influentes em baixas frequéncias.

Além disso, a andlise dos parametros de espalhamento (pardmetros S) ndo impde as
condi¢des de curto-circuito nem circuito aberto a nenhuma das portas da rede analisada. Em
circuitos de altas frequéncias, circuitos de micro-ondas, por exemplo, pelo menos uma dessas
condi¢des pode levar a instabilidade em uma das portas da rede provocando seu indesejavel
mau funcionamento, ¢ também medigdes pouco confidveis. Essas caracteristicas dos
parametros S explicam sua recorrente ado¢do nas analises de circuitos que operam com sinais
elétricos de frequéncias elevadas, acima de centena de megahertz.

Os parametros S relacionam as ondas de tensdo refletidas por aquelas incidentes na(s)
porta(s) da rede analisada. Por exemplo, o parametro S;; € calculado pela razdo entre a tensao
transmitida na porta i devido a tensdo incidente na porta j. Para este calculo, deve-se impor
que as portas do circuito que nao estdo sendo analisadas estejam devidamente casadas para
nao influenciarem o resultado da andlise nas portas 1 e j.

Para ilustrar a andlise de circuitos por parametros S, a Fig. 18 apresenta uma rede de
duas portas a ser representada e analisada por pardmetros S. A matriz de parametros S,
também chamada de matriz de espalhamento, referente a rede da Fig. 18, foi devidamente

construida e esta apresentada na Eq. 39.

Fig. 18. Representagdo de uma rede de duas portas por pardmetros S.

S
S.r:
Si] S}J
VC |> SII S12 i )
I V,
_ 521 Szz — ‘

Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).
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Vf]: S11 Slz] [Vf]
vy Sz Syl vy Eq. 39

A Eq. 39 trata-se da representagdo matricial da rede de duas portas utilizando

parametros de espalhamento. Ela ¢ composta de trés matrizes, dadas na Eq. 40, onde:

a. [V~] é a matriz das tensoes refletidas em cada porta;
b. [V*] ¢ amatriz das tensdes incidentes em cada porta; e
c.

[S] é a matriz de espalhamento, conhecida também por matriz S.

[V7]=[S].[V*] Eq. 40

Cada elemento da matriz de espalhamento pode ser encontrado através da relacao
mostrada na Eq. 41

S_

ij —

\7
A

Eq. 41
) V]:'=0,para k#j

Considerando a rede descrita pela Eq. 39, sdo obtidas as equagdes dadas nas Eq. 42 ¢
Eq. 43.

{Vf =S11Vy +S12V5

Vy = S31Vi +S2,Vy Eq. 42
Vi Vi \23 \23
S11=5% i S12 =57 5 S21 =357 ;S12 = o7 ;
Vi V=0 vy Vi=0 Vi Vi =0 2 vi=0 Eq. 43

A Eq. 43 mostra que a obtencdo dos parametros S, em cada porta, necessita que as
demais portas estejam casadas, ou seja, nenhuma reflexdo de quaisquer outras portas deve

perturbar as medi¢des na porta atual. A descrigdo de cada tensdo e parametro S apresentados
na Eq. 43 ¢, portanto:

a. Vi eV; sdo, respectivamente, as tensdes refletidas nas porta 1 e 2;

b. Vje V) sdo, respectivamente, as tensdes incidentes nas portas 1 € 2;
C.

S11 € Sy, sdo, respectivamente, os parametros de reflexdo das portas 1 € 2; e
d.

S12 € S21 sdo, respectivamente, os parametros de transmissao das portas 1 e 2.
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Vale lembrar que, por exemplo, S1; = I't € Sz; = I'; quando as portas 2 e 1 estdo
respectivamente casadas, ou seja, conectada a elas estd uma carga com mesmo valor da
impedancia de entrada da porta (normalmente 50 Q). Mesmo procedimento deve ser realizado
para obtencao dos parametros de transmissao nas portas 1 e 2 da rede. Em uma rede de apenas

uma porta Sy =1I'.
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Capitulo 4

Projeto do Conector CHAAF: Compatibilidade Magnética

(Simulacoes Computacionais e Confeccao)

O projeto do conector CHAAF foi realizado em dois momentos: andlise de sua
compatibilidade eletromagnética por meio de simulacdes eletromagnéticas em ferramenta
computacional, especificamente o CST Studio; sua confec¢ao mecanica e montagem; e testes
laboratoriais para validagao do conector para altas frequéncias.

Antes de prosseguir com o projeto do conector em si, sera apresentado o cenario de
testes onde se deseja realizar medi¢des do estado das hastes de ancoragem. Este cendrio ¢
composto pelas estruturas que fazem parte do estaiamento e ancoragem da torre ao solo.
Dentre estas estruturas, se tém: estai, vari-grip, olhal, fio contrapeso, haste de ancora e
estruturas de concreto para ancoragem em solo da haste. A Fig. 19 apresenta fotografias de
estrutura estaiada de linha de transmissdo da empresa STN S.A. no municipio de Fortaleza,
tratando-se de: (a) torre de transmissdo estaiada; (b) ponto de estaiamento e ancoragem da
haste por meio de olhal e vari-grip; e (¢) visualiza¢ao do olhal para conexdo do CHAAF.

A 1ideia do método de medicdo proposto € que ele seja ndo destrutivo e com a
praticidade exigida para este ambiente de medi¢des. Foi desenvolvido entdo método baseado
na reflectometria de sinais de micro-ondas cujas reflexdes seriam devidamente analisadas para
caracterizacao do estado da haste de ancora medida. Este método, porém, exige uma estrutura
de conexdo mecanicamente robusta € com manuseio pratico, € eletromagneticamente
compativel com o ambiente de medigdes.

Analisando o ambiente de medi¢des, visualizado nas fotografias da Fig. 19, foi
definido que a melhor estrutura para receber uma conexdo entre o ambiente de medigdes
(experimento) e o instrumento para efetuar essas medi¢des (no caso o analisador de redes) € o
corpo externo cilindrico do olhal. O olhal pode ser visto com mais nitidez na Fig. 19 (¢), e sua
fungdo ¢ servir de conexao entre a haste e o conector vari-grip. O conector vari-grip, por sua
vez, realiza a conexao entre o olhal e o estai que se encontra preso a torre. As Fig. 20 e Fig. 21
mostram com maiores detalhes os esbogos constitutivos do olhal e da haste, respectivamente.

O projeto do conector CHAAF deve, portanto, atender duas necessidades
imprescindiveis: sustentacdo mecanica com praticidade de acesso ao olhal, e boa

caracteristica de resposta a pulso senoidal em faixa de frequéncia de interesse. Nota-se que
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além de haver um projeto mecanico de conexdo para utilizar dimensdes e materiais que
tornasse pratico e facil o manuseio do conector, havia também o estudo do comportamento

elétrico deste conector frente a sinais de alta frequéncia.

Fig. 19. Fotografias de estruturas estaiadas e seus pontos de estaiamento e ancoragem.

Estai
Vari-grip

Olhal

Haste de dncora

Tubo de PVC

(b) (©)

Fonte: Acervo do autor.
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Aplicar sinais senoidais de alta frequéncia na faixa de micro-ondas em uma estrutura
cuja geometria ¢ ndo convencional torna muito dificil a obtencdo analitica do comportamento
dos campos eletromagnéticos desta estrutura. Isso requer a utilizacdo de uma ferramenta
computacional que permita encontrar as respostas dos parametros de alta frequéncia de
interesse de estruturas tridimensionais.

No nosso caso, as simula¢des foram desenvolvidas no software conhecido por CST
Studio versdao 2009, onde se procurou obter resultados satisfatorios para frequéncias cujo
valor estivesse abaixo da frequéncia limite do analisador de redes N9923A sendo esta de 6
GHz (seis gigahertz).

Os parametros elétricos que se deseja obter s3o conhecidos como parametros de
espalhamento ou pardmetros S (do inglés, Scattering) os quais traduzem relagdes de tensdao
entre as ondas incidente, refletida e transmitida. Especificamente para este conector, os
parametros de maior interesse sdo S11 e S21, os quais significam as proporgdes das tensoes
refletida e incidente na porta 1, e transmitida na porta 2 e incidente na porta 1,
respectivamente. Lembrando que uma porta ¢ um par de terminais conectado ao condutor
central e de referéncia.

Diante deste cenario, foram propostos alguns esbogos para o conector a ser
desenvolvido, o qual fard a conexdo entre o olhal e o instrumento analisador de redes por
meio de um cabo coaxial. Este conector foi entdo nomeado CHAAF, cuja sigla significa:
Conector Haste-Analisador para Altas Frequéncias, pois ele visa atingir a haste com sinais
elétricos de alta frequéncia oriundos do analisador de redes, e assim receber os sinais de

resposta para analise e posterior caracterizacao do estado dessa haste.



Fig. 20. Vistas 2D do conector olhal utilizado.
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Fonte: Cortesia da STN S.A.

Fig. 21. Vistas 2D da haste (tirante) de dncora para montagem de fixacdo ao solo.
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Fonte: Cortesia da STN S.A.
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Os esbocos desenvolvidos para o CHAAF foram devidamente simulados e suas
respostas encontram-se a seguir. A Fig. 22 (a) mostra um esboco do CHAAF, chamado 1A,

onde em (b) hé a conexao deste esbogco do CHAAF com o olhal.

Fig. 22. Esbogos 14 do CHAAF. (a) CHAAF (b) CHAAF conectado ao olhal.

2y

L

(2) (b)

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 23. Resultados das simulagoes realizadas no esbogo da Fig. 22 (a).
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Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 24. Resultados das simulagoes realizadas no esbogo da Fig. 22 (b).
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Fonte: Acervo do autor.

A simula¢do exibida na Fig. 23 foi feita utilizando duas portas, 1 e 2 para o modelo 1A
do conector CHAAF. Como pode ser visto, devido a simetria entre as portas do conector, S11
e S21 sdo iguais a S22 e S12, respectivamente. A faixa de frequéncias de interesse, isto &, cujo
modulo de S11 e S22 seja menor que — 10 dB, esta entre 7,8 GHz e 9,5 GHz. Esta resposta
mostra que ¢ possivel se ter uma reflexdo aceitavel para o conector projetado, porém faz-se
necessario alterar a geometria do conector, sem desconsiderar o projeto mecanico dele, para
provocar um deslocamento na frequéncia para uma faixa abaixo de 6 GHz sem, contudo,
piorar expressivamente os resultados j& alcangados. O limite de 6 GHz ¢ imposto pela escala
de frequéncias do analisador de redes disponivel para a realizagdo dos testes laboratoriais.

Fig. 26 mostra o comportamento dos parametros S para o CHAAF 1A conectado ao
olhal. Como se vé, a faixa de frequéncias com reflexdes aceitaveis, vistas pelo parametro S11,
ficou entre 8,5 GHz e 9,5 GHz, também fora da faixa de interesse do projeto. As simulagdes
foram proveitosas porque foi visto que a resposta de S11 nao foi tdo afetada pela presenca do
olhal ao CHAAF-1A, j4 que na pratica o conjunto servird de conexdo entre a haste de

ancoragem e o analisador de redes.
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Fig. 25. Esbogos 2A do CHAAF. (a) CHAAF (b) CHAAF conectado ao olhal.

(@) (b)

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 26. Resultados das simulagoes realizadas no esbogo da Fig. 25(a).

S-Parameter Magnitude in dB

0 Iy
i : : : 51,1
T T S T T 52,1
_?n T T T T
0 2 4 6 8 10

Frequency / GHz

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 27. Resultados das simulagoes realizadas no esbogo da Fig. 25(b).
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Fonte: Acervo do autor.

O conector CHAAF-2A mostrado na Fig. 25 (a), ¢ um modelo alternativo ao primeiro
(1A) e possui um melhor projeto mecéanico. Sua resposta de S11, vista na Fig. 26, foi
semelhante € um pouco inferior a resposta do CHAAF-1A, porém este modelo de conector
apresenta projeto mecanico mais elaborado do ponto de vista pratico visando as futuras
medi¢des em campo.

A presenca do olhal ao conector CHAAF-2A, exibido na Fig. 25 (b), mostrou nos
resultados das simulagdes vistos na Fig. 27 pouca influéncia na reflexdo da porta 1 simulada,
apresentando ligeira melhora no moédulo de S11. Continuou-se também numa faixa de
frequéncia fora daquela de interesse. Estas simulacdes até aqui apresentadas reforcam que
mudancas na geometria se fazem necessarias para que se obtenha respostas de reflexdo numa
faixa de frequéncia abaixo do limite de 6 GHz.

A Fig. 28 (a) apresenta um novo esboco para o conector CHAAF: 1B. Nele foram
criados trés parametros, a, r e h, os quais sofrerdo variagdes propositais para se encontrar a
combinagdo de valores entre eles que apresente uma resposta satisfatoria para os parametros
de espalhamento do CHAAF. Os resultados para as simulagdes do esboco 1B, visualizado na

Fig. 28 (b) com o olhal conectado, sao exibidos nas Fig. 29, Fig. 30 e Fig. 31.



73

Fig. 28. Esbo¢os 1B do CHAAF. (a) CHAAF (b) CHAAF conectado ao olhal.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 29. Resultados das simulagoes do esbogo da Fig. 28(b) coma = 1,3 cmer = 0,5 cm.

S-Parameter Magnitude in dB

0
h=0.4
h=0.5
h=0.6
51 h=1
h=2
g h=2.5
-10 A ;
-12 i
0 1 2 3 4 5 6

Frequency / GHz

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 30. Resultados das simulagoes do esbogo da Fig. 28(b) coma = 1,3 cmeh = 0,5 cm.
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Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 31. Resultados das simulagoes do esbogo da Fig. 28(b) com r = h = 0,5 cm.
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Fonte: Acervo do autor.

A metodologia adotada para as simulagdes apresentadas para o esboco da Fig. 28 (b)
foi inicialmente escolher algumas dimensdes consideradas aparentemente influentes,
chamadas a, r e h que podem ser visualizadas no esboco do conector CHAAF-1B, Fig. 28 (a),
de maneira a provocar um deslocamento na frequéncia para uma faixa de frequéncias abaixo
de 6 GHz. As Fig. 29, Fig. 30 e Fig. 31 mostram as respostas de S11 para as varia¢des de uma
unica dimensao, h, r e a, respectivamente. Estas dimensdes, ao fim das simulagdes, foram
escolhidas respeitando-se também as caracteristicas mecéanicas do conector, e seus valores sao
a=1,3cm,r=h=0,5 cm. O resultado da simulagdo com o esbogo final determinado pode ser
visto na Fig. 32. A frequéncia que apresentou valores para S11 foi de 1,25 GHz

aproximadamente, estando ela dentro da faixa de frequéncias de interesse.

Fig. 32. Resultado da simulagdo do esbogo da Fig. 28(a). a = 1,3 cmer =h = 0,5 cm.
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Fonte: Acervo do autor.
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Os resultados apresentaram melhorias no pardmetro S11, porém ainda ndo era um
resultado satisfatorio para um conector. Um novo esbogo foi proposto baseado nos anteriores,
onde suas dimensdes foram proporcionalmente mantidas do CHAAF 1B e do CHAAF 2A, ou
seja, a= 1,3 cm e r =h =0,5 cm, chamado CHAAF 2B. Este esboc¢o pode ser visto na Fig. 33
(a), e o resultado de simulagdo do esbogo da Fig. 33 (b) ¢ apresentado na Fig. 34.

Fig. 33. Esbogos 2B do CHAAF'. (a) CHAAF (b) CHAAF conectado ao olhal.

(a) (b)

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 34. Resultados das simulagoes realizadas no esbogo da Fig. 33(b).
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Fonte: Acervo do autor.
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Comparando-se os resultados de simulacdo para os graficos de S11 nas Fig. 32 e Fig.
34, aquele apresentado pelo CHAAF 2B, cujo valor de |S11| minimo foi de -30 dB, ¢
indubitavelmente mais vantajoso que o resultado encontrado para o CHAAF 1B, onde [S11| =
-12dB. Ambos estdo ressoando dentro da faixa limitada pelo analisador de redes a ser
utilizado. O modelo de conector escolhido, portanto, para fabricagdo, ¢ o CHAAF 2B que a
partir de entdo foi nomeado apenas conector CHAAF. As Fig. 35 e Fig. 36 apresentam,
respectivamente, as vistas desenvolvidas para a confeccdo e as fotografias do conector
CHAAF ja fabricado. O CHAAF ¢ formado, portanto, por materiais como aluminio, teflon e
prata, e preenche exatamente uma caixa cubica imagindria de dimensdes: 13,9 cm, 11,5 cm e

2,5 cm.

Fig. 35. Vistas 2D do conector CHAAF para sua fabricagdo.
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Fig. 36. Fotografia do conector CHAAF.

Fonte: Acervo do autor.
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Capitulo 5

Testes e Medicoes Utilizando o Conector CHAAF

De posse do conector CHAAF ja devidamente fabricado, partiu-se para uma sequéncia
de testes sobre ele isoladamente e em conjunto com as demais partes de conexdes e as hastes
de ancora. A intengdo ¢ testar se o conector projetado e exibido na Fig. 36 realmente
apresenta desejada ressonancia numa faixa de frequéncia de interesse, ou seja, se 0 modulo de
S11 fica abaixo de — 20 dB em alguma faixa de frequéncia de até¢ 6 GHz, ja que este € o limite
da banda de frequéncia do instrumento analisador de redes pertencente ao laboratorio. As Fig.
37 e Fig. 38 exibem, respectivamente, o esquema e a fotografia do cenario de medicdes
desenvolvido para os testes com o conector CHAAF.

Inicialmente foram realizados testes sobre trés cendarios basicos: 1) conector CHAAF e
fio de referéncia de 20 cm, como pode ser visto na Fig. 36; 2) Conector CHAAF, fio de
referéncia de 20 cm e olhal; e 3) A montagem anterior (2) com olhal conectado a uma haste
normal (sem corrosdo) de um metro de comprimento. Os resultados desses trés cenarios de

medicao estdo apresentados na Fig. 39.

Fig. 37. Esquema de medi¢oes para as utilizando o conector CHAAF.
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Fonte: Acervo do autor.



Fig. 38. Fotografia do cendario de medigoes de bancada.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 39. Resultados das medi¢oes para os cendrios montados.
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Fonte: Acervo do autor.
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Como pode ser visto, surgiu uma nova faixa de frequéncia com razoavel ressonancia
cujos valores estdo entre 3,5 GHz ¢ 4 GHz. Esse deslocamento na frequéncia provocou a
realizagdo de uma nova sequéncia de simulacdes, onde refinamentos sobre o conector foram
realizados com o objetivo de aproximar os resultados simulados daqueles medidos. Estes
refinamentos se concentraram em considerar, por exemplo, detalhes de montagem como
parafusos, porcas, roscas, antes negligenciados.

As simulagdes computacionais serao apresentadas cronologicamente para estes
refinamentos sobre o conector CHAAF ¢ o cenario de simulacdo. Na realidade, as mudangas
no ambiente de simulagdo de concentraram sobre o conector CHAAF e também foi testada a
utilizacdo da porta de excitacdo discreta do CST Studio 2011. As demais estruturas do
referido cenario continuaram idénticas as utilizadas em simulagdes anteriores.

Quatro versdes para o conector CHAAF foram entdo desenhadas no software de
simulagdo eletromagnética CST Studio, referenciadas de versdo A até versao D, onde a versao
A na verdade se trata do esbogo do conector CHAAF utilizado nas simulagdes passadas. As
versdes B, C e D sdo refinamentos dados ao esbogo deste conector, ou seja, sdo versdes que
aproximam tais esbogos ao conector fisicamente fabricado utilizado nos testes experimentais.

As Fig. 40 e Fig. 41 apresentam, respectivamente, um novo esboco do CHAAF
chamado versdo A e os resultados de simula¢do para ele. Nesta versdo, alguns materiais
tiveram suas caracteristicas modificadas como a condutividade do conector N Fémea de prata.

Na versdo A do conector CHAAF, ¢ visto que ele ndo possui os parafusos e buchas de
teflon nos conectores N-fémea, e os parafusos de fixacdo lateral encontram-se diferentes dos
realmente instalados no CHAAF. A Fig. 41 apresenta os resultados de simulagdo do CHAAF
na versao A utilizando portas de excitagdo WG e numero de mesh 10. Como se ve, a faixa de
frequéncia de interesse a qual ocorre entre 3,5 GHz e 4 GHz.

As Fig. 42 e Fig. 43 exibem, respectivamente, um novo esboco do CHAAF chamado
versao B e os resultados de simulagdo para ele. Nesta versdo, foi inserido um parafuso
perfurando os conectores N fémea, parte da estrutura de aluminio do CHAAF e o teflon
(isolante) entre estes.

Na versao B deste conector, o CHAAF foi refinado com a inser¢@o de um parafuso em
cada conector N-fémea dele. Fig. 43 exibe os resultados de simulagdo para esta versdao do
conector CHAAF utilizando porta de excitagdo WG e nimeros de mesh 10 e 15. Como pode
ser visto, houve um deslocamento da frequéncia de ressondncia de 3 GHz para 3,25 GHz
aproximadamente se estas simulagdes forem comparadas as mesmas realizadas com o

CHAAF na versao A, além também de ligeira melhora nos niveis de ressonancia.



Fig. 40. Versdo A para esbo¢o melhorado do conector CHAAF.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 41. Resultado da simulagdo sobre conector CHAAF versdo A.
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Fonte: Acervo do autor.

Fig. 42. Versdo B para esboco melhorado do conector CHAAF.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 43. Resultado da simulagdo sobre conector CHAAF versdo B.
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Fonte: Acervo do autor.

As Fig. 44 e Fig. 45 mostram, respectivamente, um novo esboco do CHAAF chamado
versdao C e os seus resultados de simulagdo, onde foram inseridos os quatro parafusos de cada
conector N-fémea e suas respectivas buchas de teflon, perfurando os conectores N fémea,
parte da estrutura de aluminio do CHAAF e o teflon entre estes. Isto qualificou

consideravelmente os refinamentos dados ao conector CHAAF a inser¢ao de buchas de teflon.

Fig. 44. Versdo C para esbogo melhorado do conector CHAAF.
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Fig. 45. Resultado da simulagdo sobre conector CHAAF versdo C.
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Fonte: Acervo do autor.

A Fig. 45 mostra trés resultados de simulacdo para esta versao do conector, referentes
respectivamente a: porta de excitacio WG e numero de mesh 5; porta de excitagdo WG e
numero de mesh 10; e porta de excitagdo discreta e nimero de mesh 10. Como era esperado,
ao se aumentar o numero de mesh da simulagdo melhora-se o efeito de ressonancia da
estrutura. Isso pode ser visto comparando-se as curvas de resultados das simulagdes utilizando
a mesma porta de excitagdo e nimeros de mesh 5 e 10, onde para um mesh de 10 houve uma
ressonancia melhor e com ligeiro deslocamento nesta frequéncia.

Para o caso onde se alterou apenas a porta de excitagdo € manteve-se o nimero de
mesh 10, as simulacdes para a porta discreta apresentaram uma ressonancia bem mais
expressiva (-11 dB) que aquela mostrada pelas simulagdes utilizando a porta WG (- 7dB). As

Fig. 46 e Fig. 47 ilustram, respectivamente, um novo esbo¢o do CHAAF chamado
versao D e os seus resultados de simulagdo, onde foram inseridas roscas externas em cada
conector N-fémea.

A tltima versdo até agora desenvolvida para o conector CHAAF, a versdo D,
apresenta, como refinamento de esbog¢o em relagdao aquele visto na versao anterior, a inser¢ao
de rosca externa aos conectores N-fémea, cujos resultados de simulagdo mostraram boa
ressonancia em duas faixas de frequéncia de interesse.

Uma sequéncia de simulagdes foi realizada para o CHAAF versdao D. O esbogo
completo dessas simulagdes foi mostrado na Fig. 37. Os resultados dessas simulagdes sdao
visualizados na Fig. 48, onde a Fig. 49 apresenta um grafico comparativo entre os resultados

simulado e experimental para o esbog¢o da Fig. 37 e a montagem da Fig. 38.
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Fig. 46. Versdo D para esbo¢o melhorado do conector CHAAF.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 47. Resultado da simulagdo sobre conector CHAAF versdo D.
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Fonte: Acervo do autor.

Fig. 48. Resultado da simula¢do do CHAAF versado D, fio de referéncia de 20 cm e olhal.
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Fig. 49. Resultados simulado e medido para o cenario da Fig. 38 com haste de I m.
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Fonte: Acervo do autor.

Os cendrios de simulagdes computacionais desenvolvidos para esta nova versdo do
conector foram, respectivamente: CHAAF com fio de referéncia; CHAAF com fio de
referéncia e olhal; e CHAAF com fio de referéncia, olhal e haste de ancora normal de 1 metro
de comprimento, mostraram boa concordancia entre os resultados medido e simulado
indicando assim que maiores refinamentos no esboco do CHAAF levam a respostas mais
proximas desses resultados, e consequente validag¢do do projeto do conector.

Diante dos resultados obtidos para o CHAAF, depois de seus oportunos refinamentos,
apresentando respostas semelhantes entre as simulagdes e as medigdes deste conector em
cendrios idénticos, foi entdo iniciada uma sequéncia de testes experimentais sobre as hastes
normais e também as oxidadas. O cenario de medicao para todos os testes experimentais &
dado pelo esboco e fotografia visualizados nas Fig. 37 e Fig. 38.

Inicialmente serdo apresentados os resultados para as hastes normais (sem corrosdo)
cujos graficos de respostas podem ser vistos na Fig. 50. HIN, H2N e H3N sdo as hastes
normais de 1 m, 2 m e 3 metros de comprimento.

Na faixa de frequéncias entre 3,25 GHz e 4,25 GHz, os graficos de resposta para
modulo de S11 satisfaz a ideia de que para as hastes menores a reflexdo € menor que as hastes
maiores, pois teriam menor comprimento e assim menos impedancia. Isso explica a

ressonancia na faixa de interesse ser crescente respectivamente nas hastes HIN, H2N e H3N.
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Fig. 50. Grdfico comparativo dos resultados das medigoes das hastes normais.
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Fonte: Acervo do autor.

As hastes oxidadas (corroidas) apresentaram respostas de medi¢gdo que sdo
visualizados na Fig. 51. O conjunto de testes ¢ formado por seis hastes corroidas, chamadas:
H1C, H2C, H3C, H4C, H5C e H6C, cujos comprimentos sdo respectivamente: 1,65 m, 2,95
m, 3,72m, 4,72 m, 3,44me 3,12 m.

Os resultados visualizados na Fig. 51 mostram que na segunda faixa de frequéncia de
interesse ha uma maior e desejavel separagcdo entre os graficos para cada haste corroida,
porém ainda necessitando de maiores refinamentos. A Fig. 52 apresenta uma fotografia dos

testes sobre a haste corroida H1C.

Fig. 51. Grdfico comparativo dos resultados das medi¢oes das hastes corroidas.
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Fig. 52. Fotografia do cenario de testes de bancada sobre a haste corroida HIC.

Fonte: Acervo do autor.

Testes de bancada sobre hastes normais e corroidas foram realizados exaustivamente
utilizando o analisador de redes N9923A e os resultados exibidos comparativamente através
de graficos construidos dos pontos obtidos das medi¢cdes de bancada. Algumas faixas de
frequéncia apresentaram um efeito de ressonancia visivelmente mais efetivo, especialmente as
faixas entre 1525 MHz e 1775 MHz, e também entre 3200 MHz ¢ 4200 MHz. A busca por
estas faixas visa diminuir esfor¢os computacionais futuros durante o processo de classificagao
dos sinais medidos de hastes tanto me bancada quanto em campo experimental.

Um circuito casador de impedancias deve, portanto, ser projetado para melhorar a
ressonancia na faixa de frequéncia de interesse. A confecgdo deste casador dependera da faixa
de frequéncia escolhida para os futuros testes ¢ medigdes, pois quanto menor esta faixa de
frequéncia de interesse menor também serdo os esfor¢os computacionais tanto para o processo
de classifica¢do quanto para o projeto do circuito casador de impedancias.

Novos testes experimentais foram realizados no intuito de se buscar a impedancia de entrada
vista pela porta de insercao e medi¢do dos sinais injetados. Foi utilizada para estes testes a
haste normal de um metro de comprimento. A seguir tém-se alguns dos resultados das

medig¢des realizadas nas Fig. 53, Fig. 54 e Fig. 55.
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Fig. 53. Imagem do analisador de redes da medi¢do da impedancia de entrada do CHAAF.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 54. Imagem do analisador de redes da medi¢do da impedancia de entrada do CHAAF.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 55. Imagem do analisador de redes da medi¢do da impedancia de entrada do CHAAF.

Fonte: Acervo do autor.

As medicdes realizadas para uma haste de 1 metro e fio de referéncia de 10 cm
indicaram valores de impedancia de entrada do experimento préximos aos encontrados nas
simulagdes apresentando, porém, variagdes pequenas. O valor de impedancia visualizado na
maioria das simulacdes e medigdes foi de 50 + j 33 Q para as frequéncias de 3,68 e 3,75 GHz.

Resumidamente, os valores obtidos das simulagdes e medicdes para a impedancia de
entrada do experimento e a sua frequéncia de ressonancia sdo, respectivamente: 50 +j 33 Q, e
3,75 GHz. Com os pardmetros frequéncia e impedancia de entrada definidos acima, pode-se

portanto projetar o circuito acoplador desejado.
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Capitulo 6

Projeto do Circuito Casador de Impedancias:

Desenvolvimento Tedrico-Computacional e Confeccao

As respostas obtidas para o conector CHAAF, tanto os resultados simulados quanto as
medicoes realizadas, precisam apresentar melhor ressonancia na faixa de frequéncia de
interesse. Os valores de |S11]| obtidos nas medi¢des, por exemplo, como aqueles exibidos na
Fig. 53, onde |S11]| foi de aproximadamente — 9 dB, possuem razodvel ressonancia, porém ¢
necessario melhorar tal efeito.

Como pode ser visto na mesma figura, a impedancia do experimento foi de
aproximadamente 50 + j37 Q. Sabendo, porém, que a impedancia do cabo coaxial ¢ do
instrumento utilizados nas medi¢des sdo padronizadas com valor de 50 Q, entdo um circuito
casador de impedancias se faz necessario entre o experimento ¢ o instrumento € seu cabo.

O circuito casador de impedancias tem a fun¢do de garantir um maior acoplamento
dos sinais de tensdo aplicados a entrada do experimento evitando ou mitigando as reflexdes
neste ponto. Dessa forma, os sinais de tensdo tendem a ser transmitidos ao experimento quase
em sua totalidade, e esta condicdo amplia a seletividade do sistema de deteccao de corrosao
nas hastes de ancora proposto.As simulagdes e medi¢Oes realizadas sobre o cenario do
experimento, cujos resultados encontram-se nas figuras Fig. 49, Fig. 50, Fig. 51, Fig. 53, Fig.
54 e Fig. 55, mostraram o comportamento de sua impedancia de entrada. Os valores dessa
impedancia foram de aproximadamente 50 + j 37 Q, para os testes realizados utilizando os
comprimentos de uma haste normal e fio de referéncia, respectivamente, um metro e dez
centimetros. Esses valores de impedancia foram registrados nas simulagdes e medigdes,
respectivamente, para as frequéncias 3,68 GHz e 3,75 GHz.

Resumidamente, os valores obtidos das simulagdes e medicdes para a impedancia de
entrada do experimento e a sua frequéncia de ressonancia sdo, respectivamente: 50 +j 37 Qe
3,75 GHz. Em algumas simula¢gdes computacionais, esta foi a frequéncia de melhor
ressonancia do experimento apresentando impedancia de entrada com valores muito préoximos

as50+j37Q.
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Com os parametros frequéncia e impedancia de entrada definidos acima, pode-se
portanto projetar o circuito casador desejado. Deve-se lembrar que o circuito casador de
impedancias permite realizar o casamento entre impedancias que possam ter componentes
imaginarias nao nulas, como ¢ o caso da impedancia de entrada do experimento cujo valor
reativo € +j 37 Q para a frequéncia de 3,75 GHz.

Dois tipos de circuitos casadores de impedancia foram entdo projetados neste trabalho
de Tese: 1) stub simples; ii) casador por trecho de linha. O stub projetado ¢ do tido série com
terminacao em circuito aberto. O casador por trecho de linha, porém, ¢ na verdade uma linha
de microfita cujo casamento desejado foi determinado através de simulagdes computacionais.
Ambos os circuitos foram simulados e fabricados, ¢ os resultados das simula¢des ¢ medigdes

sobre cada um deles serdo apresentados a seguir.

6.1. Projeto do circuito casador stub simples

O stub projetado ¢ do tipo série com terminacdo em circuito aberto e sua fungdo ¢
anular os efeitos da componente imaginaria (+ j33 Q) da impedancia de entrada do
experimento na frequéncia de interesse, 3,75 GHz. O projeto do stub fez uso da Carta de
Smith, sendo esta uma ferramenta pratica para situagdes que se desejam realizar casamento de
impedancia ou acoplamento, como no caso estudado.

A impedancia de entrada dada foi de: Z;, = 50 +j33 Q. Como os dispositivos de
alimentagao (analisador de redes e cabo coaxial) possuem impedancia caracteristica de 50 Q,
este ¢, portanto, o valor da constante de normalizacdo da Carta de Smith. Dai, a impedancia
de entrada normalizada ¢ de: z;, = 1 +j0,66 ().

Os parametros a serem encontrados para o sfub escolhido sdo os comprimentos das
linhas de 50 Q do stub (l) e também entre a entrada do stub e o trecho de impedancia de
entrada do experimento (1;).

Na Carta de Smith, foi inserido o ponto relativo a impedancia de entrada normalizada.
Traga-se o circulo de SWR em torno do ponto z = 1,0 e vé-se que este circulo toca em dois
pontos o circulo r = 1,0. Isto permite a aplicacdo de duas solugdes distintas: a primeira define
que a impedancia de entrada transformada ¢ a propria impedancia de entrada do experimento
visto que o ponto relativo a ela ja se encontra no circulo r = 1,0; e a segunda encontra o
segundo ponto sobre o circulo r = 1,0 tal que este seja o conjugado complexo do primeiro

ponto.
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Para a primeira solucdo (solucdo 1), tem-se:

A impedancia de entrada transformada (z; = z;, = 1 + j0,66 Q), a qual implica que o
comprimento de linha cuja impedancia caracteristica ¢ dada pela impedancia de normalizagdo
(50 Q) seja nulo (I; =0). A impedancia do stub, portanto, deve ser igual ao conjugado
complexo da parte imaginaria da impedancia de entrada (zg = —Im(zZ;) = —j0,66 Q). A
Carta de Smith, nesse caso, apds manipulagdes fornece o comprimento relativo ao ponto da
impedancia do stub normalizada, dado por d; = 0,407 A. O comprimento do stub ¢ dado pela
diferenga: [, = d; — 0,254 = 0,1574, visto que o percurso para encontrarem 0s pontos
desejados ¢ dado em sentido horario (WTG, da carga ao gerador) desde o valor de z infinito,
pois o stub termina em circuito aberto, onde o comprimento relativo a ele ¢ 0,251. O esbogo

dado para o acoplador da solucdo 1 ¢ dado na Fig. 56 (a) [20][21][22].

Fig. 56. Esbogo do stub para a solugoes 1 e 2.
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Fonte: Acervo do autor.

O comprimento do stub ¢ dado por Iy = 0,157A = 4,80 mm para os dados fornecidos
de frequéncia de interesse e permissividade elétrica relativa, além da geometria da linha de

microfita a qual forneceu uma permissividade elétrica efetiva de 6,84. Com isso, a velocidade

3.108
\/6,84

procedimentos adotados para a solugao 1 estdo apresentados na Carta de Smith mostrada

abaixo na Fig. 57 [26][27].

de fase dos sinais que trafegam neste substrato para esta geometria ¢ dada por m/s.Os
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Para a segunda solucdo (solucio 2), tem-se:

A impedancia de entrada do experimento normalizada, z, =7Z;, =1 —j0,66 Q,
implica, agora, que o comprimento de linha cuja impedancia caracteristica ¢ dada pela
impedancia de normalizagao (50 Q) seja ndo nulo. A impedancia do stub, portanto, deve ser
igual ao conjugado complexo da parte imaginaria da impedancia de entrada (zg = —Im(z) =
+j0,66 Q). O ponto no circulo de comprimentos de onda da Carta de Smith relativo a
impedancia de carga ¢ d;, = 0,150 A. O ponto neste mesmo circulo relativo a impedancia de
entrada da linha de comprimento dy,; conectada a carga ¢ 0,348 1. A Carta de Smith, nesse
caso, dguy = 0,198 4. O comprimento do stub (L) € dado pela diferenca, neste caso, do
comprimento relativo a z;, 0,093 A, e o ponto final do stub na Carta de Smith, ou seja no
ponto de circuito aberto, onde o comprimento ¢ 0,25 A, percorrendo-se o sentido WTG. Dai:
Lgp = 0,254 + 0,093 1 = 0,343 A. O esbogo dado para o acoplador da solugdo 2 ¢ dado na
Fig. 56 (b) [20][21][22].

O comprimento do stub ¢ dado por [, = 0,343A = 10,48 mm para os dados
apresentados, como frequéncia de interesse e permissividade elétrica relativa. O passo a passo
da solugdo ¢ apresentado na Carta de Smith mostrada abaixo. [, = 0,1981 = 6,05 mm. A
solucdo 2 ¢ dada pela Carta de Smith exibida na Fig. 58.

A solugdo, portanto, que apresentou melhores resultados € a solucao 1, pois possui um
resultado mais econdmico visto que os comprimentos das linhas calculados sdo menores que
aqueles encontrados na solucdo 2. Isto se deve ao fato de a confeccdo deste circuito stub
utilizar placas especiais para circuitos que operam em frequéncias da ordem de gigahertz,
cujos custos financeiros sdo expressivos. O proximo passo, portanto, ¢ realizar as simulagdes
computacionais de valida¢do e consequentemente a confec¢do logo em seguida da placa de

microfita que comportara o stub projetado.

6.1.1.Calculo das dimensdes da placa do acoplador stub, e

simulac¢oes de validacao

A tecnologia de fabricagdo do stub projetado ¢ conhecida por linhas de microfita. A
placa de microfita ¢ uma tecnologia usual para construir circuitos que operam em frequéncias

de micro-ondas, como no caso estudado.



Fig. 57. Carta de Smith para a slougdo 1 do stub.
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Fig. 58. Carta de Smith para a solugdo 2 do stub.
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A Fig. 59 exibe o esbogco comum de uma linha de transmissao projetada numa placa de
microfita. Os parametros de interesse, nesse caso, sao a permissividade elétrica relativa (&) e

a espessura (h) do substrato, pois ¢ nele que, mesmo parcialmente, trafegara o sinal de micro-

ondas a ser aplicado na placa de microfita.

Fig. 59. Esbo¢o de uma linha de transmissdo projetada em uma placa de microfita.

Ground

Dielectric
substrate

Fonte: Acervo do autor.

As Eq. 44, Eq. 45, Eq. 46 ¢ Eq. 47 sdo utilizadas para o projeto de cada trecho de linha
de transmissdo na placa de microfita. No caso do stub projetado, os comprimentos das linhas
a serem confeccionadas em microfita, para o substrato utilizado, neste caso Duroid RT6010,
sdao: 16 mm (stub propriamente dito) e 20 mm (linha para fixacdo do conector SMA da placa
para conexdo ao stub tanto ao cabo coaxial vindo do analisador de redes quanto a entrada do

experimento, nesse caso a entrada do conector CHAAF).

(60 B4, W w_.
\/E—e n - 13" para 1=
Zo =9 120m(e,)" 2 w Eq. 44
W W , para E <1
[+ 1.393 + 0.667In (] + 1.444)|
8eh w
W !eZA—Z’ para — < 2 Eq.45
d )2 e — 1

0.61 w
kE[B—l—ln(ZB—1)+ {ln(B—1)+O.39— . }],para—>2

; d

r
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:@ er+1 er—l{ 0.11} _ 377T _ 377m Eq. 46
A 60\’ 2 +er+1 0.23 + €r B ZZO\/G_I-B_ZZO\/E_T

-1
— &+l &1 d __C ,__c¢c Eq. 47
€e="T—+T (/1+12W> L=ml=0r

Manipulando as equagdes de construgdo das linhas de transmissdo em linhas de

microfita foram encontradas as seguintes larguras (w) dessas linhas, esboc¢adas na Fig. 60.

Fig. 60. Esboco da placa de microfita do stub projetado.

ILs1=18mm W Ls=14 mm w=0.6 mm
_ | H | d=2 mm
L2=20 mm
| Ls=16 mm
W= L22 = 40.6 mm
_|
d
L2=20 mm
:
Lss =32.6 mm

Fonte: Acervo do autor.

De posse do esboco acima para a placa de microfita do stub, foi iniciada uma
sequencia de simulagdes computacionais no software CST Studio para a validacao do casador
da Fig. 60. A placa utilizada foi uma placa de duroid de referéncia RT6010 cujos parametros,
permissividade elétrica relativa (g;) e a espessura (h) do substrato, sdo respectivamente: 10,2 e

0,635 mm. A Fig. 61 mostra o esbogo de simulacao da placa do sfub no CST Studio.
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Fig. 61. Esbogo de simulagdo do stub.

PA(R,¥,2) 16,
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1P2 - P1| 0.635

Fonte: Acervo do autor.

As respostas das simulagdes realizadas, a partir dos parametros de espalhamento nas

portas da placa do sfub, podem ser visualizadas na Fig. 62.

Fig. 62. Respostas das simulagdes para a placa do stub projetado.
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Fonte: Acervo do autor.

As respostas das simulag¢des do stub da Fig. 61 sdo visualizadas na Fig. 62 e mostram
um comportamento esperado para este tipo de estrutura. Isso pode ser verificado pelos valores
assumidos dos parametros de espalhamento obtidos dessas simulagdes.

Os parametros de reflexdo, por exemplo, S11 e S22 tiveram valores de seus mddulos
de aproximadamente — 50 dB, na frequéncia de 3,726 GHz e abaixo de -25 dB na faixa de
frequéncia de interesse, ou seja, frequéncias entre 3,65 GHz e 3,85 GHz, mostrando que o

stub realizard o casamento entre as impedancias do instrumento ¢ do experimento.
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Os parametros de transmissdo do stub, S12 e S21, por sua vez, apresentaram valores
de seus modulos proximos 0 dB numa faixa de frequéncias a qual engloba a banda de
interesse. Isso mostra que os sinais aplicados as portas do sfub nas frequéncias de interesse
sofreram perdas e reflexdes bastante reduzidas, e assim pode ser realizado o casamento entre
as impedancias do cabo coaxial do analisador de redes e a entrada do conector CHAAF, como
desejado. O esbogo do cendrio de testes quando da confeccdo e validacdo do circuito casador

stub esta apresentado na Fig. 63.

Fig. 63. Esbogo do cenario de testes com o stub projetado e o experimento.

Porta de Alimentacdo
(Instrumento)

Fio de Referéncia

€— Haste de Ancora

Legenda de Materiais

Bl Cobre

B Aluminio (CHAAF)

[ Aco 1 (Parafusos e porcas)
[ Latio banhado a ouro

Il Aco 2 (Haste e Olhal)

[ Teflon (CHAAF)

[ substrato (Casador)

Fonte: Acervo do autor.

6.1.2.Confeccao do stub projetado

A confeccao ou fabricagdo do stub foi realizada por litografia e a fotografia referente a
placa confeccionada desse dispositivo se encontra na Fig. 64. De posse da placa do stub
fabricado, foi realizada a etapa de soldagem dos conectores SMA em suas portas, o que levou
um periodo expressivo de tempo devido aos cuidados e detalhes exigidos para estas soldas.
Com a placa do stub finalizada, foram realizados testes para verificar as respostas da placa
para a faixa de frequéncias de interesse. A Fig. 65 apresenta os resultados dos testes
experimentais realizados sobre a placa do sfub onde suas portas estavam conectadas as portas

1 e 2 do instrumento de medi¢ao via cabo coaxial.



Fig. 64. Fotografia da placa do stub fabricado.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 65. Resultados dos testes experimentais sobre o casador stub.
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Comparando os resultados das simula¢des computacionais do casador stub com os

resultados experimentais obtidos, respectivamente apresentados nas Fig. 62 e Fig. 65, nota-se

que houve um deslocamento de 750 MHz em relacdo as frequéncias de ressonancia dos

resultados medido e simulado. A explicacdao para este deslocamento € que o projeto do stub

ndo levou em conta a influéncia do conector SMA utilizado em sua placa, especificamente a

presenca do pino central deste conector. Esta constatagdo s veio a tona quando da realizacdo
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do projeto do circuito casador por trecho de linha, sendo este deslocamento no casador stub, o
motivo para se projetar outro tipo de circuito casador. Uma nova simulag¢do foi, portanto,
realizada recentemente sobre o casador stub, onde foram adicionados ao esbogo de simulagao
0s pinos centrais dos conectores SMA em ambas as portas do stub. O esbogo de simulagdo e

os resultados simulados deste podem ser vistos nas Fig. 66 e Fig. 67, respectivamente.

Fig. 66. Esbogo de simulagdo do stub com presenga dos pinos dos conectores SMA.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 67. Resultados das simulagées do casador stub ilustrado na Fig. 66.
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Fonte: Acervo do autor.

Comparando os resultados apresentados nas Fig. 65 e Fig. 67, respectivamente os
resultados medidos nas portas 1 e 2 do casador stub fabricado, e os resultados das simulagdes

realizadas sobre o stub apresentado na Fig. 66, percebe-se grande semelhanga entre eles. Isto ¢
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explicado pela introdugdo dos pinos centrais dos conectores SMA no esbogo de simulacdo da
placa do stub. Caso se opte por fabricar o stub ,deve-se esbogar nas simulagdes os pinos dos
conectores SMA, caso contrario, podera ocorrer deslocamentos indesejados nas frequéncias
de interesse. Isto dependera dos comprimentos das linhas de microfita, das caracteristicas do
substrato e da geometria do circuito (permissividade elétrica relativa e efetiva, velocidade de

propagacao) e também das frequéncias envolvidas nas simulagdes e testes experimentais.

6.2. Projeto do circuito casador por trecho de linha

O casador por trecho de linha ¢ um circuito de projeto mais simples e realiza o
casamento entre trechos de LTs ou cargas para uma faixa estreita de frequéncia. Este casador
¢ uma alternativa ao transformador de quarto de onda quando se tem uma carga com
componentes reativas ndo despreziveis. Sabe-se, porém, que a carga (experimento) a qual se
deseja “casar” ao instrumento (analisador de redes) utilizado, possui impedancia cuja parte
reativa € nao nula para a faixa de frequéncia de interesse (3,75 GHz). Como o circuito casador
stub ndo havia atendido a época as expectativas, pois nao se levava em conta a presenga dos
conectores SMA, entdo o projeto do casador por trecho de linha mostrou-se uma opg¢ao
conveniente para substituir o casador stub.

O método utilizado nos célculos para este tipo de casamento de impedancias serd,
portanto, exibido sucintamente a seguir antes de ser apresentada a metodologia utilizada na
obtenc¢do dos parametros do casador por trecho de linha desejado.

Seja o circuito da Fig. 68, onde se deseja obter os parametros da LT que representa o
casador, neste caso: [; e Zy;, respectivamente o comprimento e a impedancia caracteristica do
trecho de linha [28]. Do esquema elétrico apresentado, deve-se encontrar o valor de Zs,
impedancia vista na entrada do conjunto formado pelo trecho de linha e a carga, e para
garantir o casamento da carga a linha de alimentagdo, cuja impedancia caracteristica ¢ Z;,
deve-se igualar Z;a Z, . A formulagdo que define Z; e impde a condi¢ao de casamento € vista

na Eq. 48 [28].

7 :ZOt ZL+]ZOttg(ﬁld) — ZO Eq.48
* Zoe +JZtg(Bla)
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Fig. 68. Esquema elétrico do casador por trecho de linhas entre uma LT e uma carga.
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Fonte: Modificada de (Justino Ribeiro, 2008).

Fazendo Z; = R} + jX;, como mostrado no esquema apresentado, ¢ substituindo

esta expressao na Eq. 48, serdo obtidas duas equagdes, Eq. 49 e Eq. 50 , as quais representam

as partes reais e imaginarias obtidas das manipulagdes sobre a referida equagao.

(Zo —Ry)
tg(Bly) = Zy——> Eq. 49
g(Bly ot 70X,

Zor X
tg(Bly) = 0t7L Eq. 50

(ZoRy = Zo:")

Igualando as Eq. 49 e Eq. 50, encontra-se a formulagéo para Z ¢, mostrado na Eq. 51.

2
Zot = |Zo| R+ A Ea.51
RL - ZO

De posse do valor calculado da impedéncia caracteristica do trecho de linha (Z¢;), 0

comprimento deste trecho de linha, (), pode ser encontrado utilizando as Eq. 49 e Eq. 50.

As restrigdes para o uso deste método foram obtidas da Eq. 51, e sdo apresentadas nas

Eq. 52 e Eq. 53.

2
R+ >0 Eq. 52
R, —Z,

R, # Z, Eq. 53
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O circuito casador por trecho de linha que se deseja construir, portanto, precisa
realizar aproximagdes para evitar erros que inviabilizem seu projeto e construgdo, ja que a
parte real da impedancia de carga que se deseja “casar” ao instrumento ¢ igual a impedancia
caracteristica deste ultimo, na frequéncia de interesse. A solu¢do adotada para encontrar o
trecho de linha desejado foi encontrar os pardmetros do casador a partir de simulagdes
computacionais, cuja metodologia e resultados estdo apresentados a seguir. Para isso, utilizou-

se a ferramenta Design Studio do CST 2011.

6.2.1. Casador por trecho de linha — versao 1

O casador por trecho de linha foi projetado basicamente em trés versoes: 1, 2 e final.
Essa distingdo foi devida ao deslocamento de frequéncia que foi encontrado entre os
resultados simulados e medidos da versdo 1 do casador, e na versdo inicial do casador onde
ainda se conhecia a influéncia dos pinos centrais dos conectores SMA no proprio trecho de
linha que estava sendo projetado. Tanto o projeto inicial em ambas as versdes quanto o final
seguiram uma metodologia semelhante dividida basicamente em projeto computacional,
fabricagao da PCI e soldagem dos conectores e testes experimentais de validagao.

O projeto computacional do circuito casador por trecho de linha foi realizado no
ambiente do CST design studio 2011. A ideia foi obter o comprimento ¢ a largura desejada do
trecho de linha considerando as seguintes condicdes: 1) as impedancias que se desejava
“casar” possuem os valores de 50 Q (instrumento) e 50 + j37 Q para a frequéncia de 3,75
GHz; e ii) a placa a ser utilizada na fabricacdo deste casador ¢ de microfita de substrato FR4
com os parametros: permissividade elétrica relativa igual a 4,5 e espessura do substrato de
1,53 mm.

A metodologia inicialmente adotada para se projetar este casador foi dividida da
seguinte forma: i) encontrar o comprimento e a largura desejada para o trecho de linha a partir
do CST design studio 2011 respeitando as condigdes supracitadas; ii) Criar o esbogo 3D de
simulacdo do casador no CST studio para ver qual a nova faixa de frequéncia de ressonancia,
visto que as portas 1 e 2 do trecho de linha nesta simulag¢do sdo de 50 Q, e na pratica se quer
uma ressonancia proxima a 3,75 GHz (frequéncia de interesse) quando uma das portas do
casador estiver conectada ao experimento; iii) Fabricar e testar o casador, inicialmente apenas
no analisador de redes, onde ambas as portas sdo de 50 Q; iv) Testar o casador num cenario

de testes onde hd em uma das portas o experimento (impedancia de 50 + j37 Q), e verificar se
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ele ressoa satisfatoriamente na frequéncia de interesse. A Fig. 69 apresenta o esbogo

computacional criado para o projeto inicial do casador por trecho de linha.

Fig. 69. Esbogo realizado no CST design studio para o projeto inicial do casador.
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Fonte: Acervo do autor.

Como pode ser visto na Fig. 69, o esboco criado para o projeto inicial do casador traz
as seguintes informagdes, necessarias a condugao deste projeto: 1) o bloco central representa o
trecho de linha e esta conectado lateralmente as portas 1 e 2, como desejado; ii) as portas 1 e 2
possuem impedancias de 50 Q e 50 + j37 Q, respectivamente, e representam nessa ordem a
impedancia vista do cabo coaxial que conectard o casador ao instrumento, € o experimento
propriamente dito o qual € composto por CHAAF, olhal, haste de ancora e fio de referéncia. O
bloco superior desse esboco apresenta as informagdes da tecnologia de placa escolhida, cujo
tipo € microfita com substrato FR4, permissividade elétrica relativa de 4,5 e espessura do
substrato de 1,53 mm, e espessura das camadas de metaliza¢dao de cobre de 0,035 mm.

O simulador, porém, precisa das condigdes de banda de frequéncia e niveis da
amplitude desejada (em dB) para realizar a busca da largura (w) e comprimento (L) do trecho
de linha projetado. Neste caso, as condi¢des de projeto foram: limite maximo de amplitude
dos modulos dos pardmetros de espalhamento de reflexdo S11 e S22 deve ser de — 20 dB para
uma faixa de frequéncia entre 3,65 GHz e 3,85 GHz, tendo como frequéncia central aquela de
interesse (3,75 GHz).

Os resultados desta simulacdo apresentaram uma combinagdo de pares de

comprimentos e largura para o trecho de linha, onde foi escolhido aquele de maior
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conveniéncia e economicidade no que diz respeito a sua fabricagdo. A Fig. 70 apresenta os
resultados da simulagdo realizada para o projeto inicial do circuito casador por trecho de
linha. Como se V€, os valores de [S11| e |S22| foram sempre menores que — 20 dB na faixa de
frequéncia de projeto, tendo como frequéncia central 3,75 GHz, como desejado. Os

parametros de transmissao, [S12| e |S21|,ficaram esperadamente nesta faixa proéximos a 0 dB.

Fig. 70. Resultados da simulagdo do projeto inicial do casador por trecho de linha.
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Fonte: Acervo do autor.

Uma constatacdo importante foi verificada nestes resultados de simulagao. Trata-se da
simetria das portas 1 e 2, onde os pardmetros de reflexdo obtiveram praticamente respostas
idénticas entre si. Esta semelhanca também pode ser aplicada aos resultados dos parametros
de transmissdo. Isto implica que apds a fabricagdo da placa do casador, ndo haverd distingao
entre as portas 1 e 2 podendo serem conectadas ora ao experimento (CHAAF, olhal, haste de
ancora e fio de referéncia) ora ao cabo coaxial que conecta o instrumento de medigdo. Esta
constatagao reforca os resultados obtidos devido a simetria mecanica do casador.

O par de valores de L e w escolhido, o qual foi obtido desta simulagdo do projeto
inicial do casador por trecho de linha, foi: L = 19,4 mm e w = 0,8 mm. De posse desses
valores, foi criado o esboco de simulagdo para a placa do casador com as caracteristicas do
substrato dadas pelo projeto inicial, explicitas na Fig. 69, e com as dimensdes dadas pela par
L e w escolhido. A Fig. 71 apresenta o esboco de simulacdo no CST studio utilizado para
simular o comportamento dos parametros de espalhamento do casador projetado nas portas 1

e 2 deste.
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Esta simulacdo estad condicionada as impedancias das portas 1 e 2 para valores
exatamente de 50 Q. Isto implicard em obter uma resposta correlata, porém nao idéntica,
aquela inicialmente proposta onde se tem a porta 2 conectada ao experimento, ou seja, com
impedancia de 50 + j37 Q na frequéncia de interesse (3,75 GHz). Espera-se, portanto obter
uma resposta desta simulagdo com um deslocamento na frequéncia da faixa de frequéncia de
projeto (de 3,65 GHz a 3,85 GHz). As portas 1 e 2 sdo colocadas ao final de cada lado do
trecho de linha projetado. Elas representam as impedancias das portas 1 e 2 do instrumento de
medicao utilizado e os cabos coaxiais que fazem a conexao deste a placa do casador.

A Fig. 72 apresenta os resultados da simulacdo sobre o casador da Fig. 71. Como pode
ser visto, a frequéncia correlata a frequéncia de interesse (3,75 GHz) foi de 4,25 GHz
aproximadamente. Esta mesma resposta deve ser verificada quando realizada a medig¢do da
placa do casador ap6s sua fabricac¢do. Placas do casador de dimensdes L = 19,4 mm e w = 0,8
mm foram fabricadas em laboratorio com a ajuda de maquina de prototipagem. Fotografias
desta etapa de fabricagdo podem ser vistas nas Fig. 73, Fig. 74 e Fig. 75, exibindo o decorrer

desta etapa do processo e sua finalizagdo j4 com quatro placas fabricadas deste casador.

Fig. 71. Esbogo de simulagdo da placa do casador por trecho de linha.

Fonte: Acervo do autor.



108

Fig. 72. Resultados da simulagdo do casador por trecho de linha da Fig. 70.
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Fonte: Acervo do autor.

Fig. 73. Fotografia do processo de fabricacdo da placa do casador (durante).

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 74. Fotografia do processo de fabricagdo da placa do casador (apos).

EP2006H

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 75. Fotografia do processo de fabricagdo da placa do casador (apos).

Fonte: Acervo do autor.
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De posse das placas do casador ja devidamente delineadas pela prototipagem
realizada, foi realizada a etapa de soldagem dos conectores SMA em duas das placas
fabricadas para assim finalizar o processo de fabricagdo do casador de trecho de linha e ser
possivel realizar os testes experimentais necessarios para valida¢do dele. A Fig. 76 exibe as

fotografias dos lados superior e inferior da placa do casador depois de realizada a soldagem.

Fig. 76. Fotografia da placa do casador totalmente fabricado.

d

Fonte: Acervo do autor.

Com a conclusdo do processo de fabricagdo da placa casador de L = 19,4 mm e w =
0,8 mm, foi realizada a etapa de testes experimentais de validacdo. Estes testes devem
apresentar resultados semelhantes aqueles obtidos nas simula¢des da placa do casador, onde
as portas 1 e 2 dele estdo com impedancia de 502, e que estdo exibidos na Fig. 72. A Fig. 77
apresenta as respostas dos resultados medidos para os parametros de reflexdo e transmissao na
porta 1, [S11] e [S12|. Devido a simetria das portas do casador, ja constatada anteriormente, e
por conta da limitagdo do atual analisador de redes utilizada os parametros da porta 2 nao
foram medidos.

Os resultados apresentados para as medi¢des de [S11| e |[S12| quando comparados as
simulacdes da placa deste casador, visualizadas na Fig. 72, evidenciam que houve um
deslocamento nao desprezivel na frequéncia de ressonancia obtida, onde os resultados
simulados apresentam ressonancia em aproximadamente 4,25 GHz, e os resultados medidos e

apresentados na Fig. 77, ressoam, porém, em valores de frequéncia proximos a 5,05 GHz.
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Depois de varias tentativas de analise, para corrigir este deslocamento de 800 MHz na
faixa de frequéncia de interesse, realizou-se um novo esboco de simulagdo no qual foi
inserido um cilindro em cada porta da placa do casador que representa o pino central dos
conectores SMA, soldados a placa. Este novo esbogo foi construido, pois se percebeu que o
comprimento dos pinos das portas 1 e 2 dos conectores SMA era, quando somados, mais da
metade do comprimento da linha de microfita do casador (19,4 mm). O comprimento de cada
um dos pinos ¢ de 5,1 mm, ou seja, somados os pinos dos conectores SMA possuem um
comprimento total sobre a linha de microfita do casador de 10,2 mm sendo, portanto, bastante
influentes aos resultados.

O novo esbogo do casador pode ser visualizado na Fig. 78. Uma simulacao sobre este
esbogo foi realizada e seus resultados sao exibidos e confrontados com os resultados dos
testes experimentais, ja obtidos anteriormente e visualizados na Fig. 77, sobre este casador de
L =19,4 mm e w = 0,8 mm para que se tenha uma certeza sobre a influéncia dos conectores
SMA neste circuito casador. Estes resultados medidos e simulados sdo vistos na Fig. 79.

Os parametros observados e analisados a partir da Fig. 79 sdo os mddulos de S11 e
S12. Quatro gréficos sdo vistos S11 — S, S11 — M, S12 — S e S12 — M, e comparando cada
resultado medido com seu correspondente simulado, de acordo com os pares S11 — S, S11 —
M e S12 — S, S12 — M, nota-se que os graficos correspondentes possuem comportamento
bastante semelhante principalmente quando em relacdo as faixas de frequéncia de ressonancia
para S11. Por exemplo, essa faixa possui como frequéncia central, tanto no resultado

simulado quanto no medido, o valor de aproximadamente 5,05 GHz, como esperado.

Fig. 77. Resultados medidos do casador de L = 19,4 mm e w = 0,8 mm.
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Fig. 78. Esbo¢o melhorado de simulagdo da placa do casador por trecho de linha.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 79. Resultados medidos e simulados do casador de L = 19,4 mm e w = 0,8 mm.
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Fonte: Acervo do autor.

Este novo esboco de simulagdo promoveu grande semelhanca entre os resultados
simulados e medidos para a placa do casador de L = 19,4 mm e w = 0,8 mm.

Diante desse resultado, iniciou-se o esbogo de um novo casador de impedancias
igualmente por trecho de linha, onde foi mantido o valor da largura deste casador, ou seja,
fixou-se w = 0,8 mm. O valor do comprimento L do casador foi sendo alterado
convenientemente até ser obtido um resultado de simulagdo semelhante aquele obtido

inicialmente para o casador onde as portas 1 e 2 dele possuiam valor de impedancia de 50 Q.
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Este resultado pode ser visualizado na Fig. 72, onde ¢ visto que a frequéncia de ressonancia
foi de aproximadamente 4,25 GHz sendo esta correlata a frequéncia de interesse (3,75 GHz).

A correlagdo na frequéncia ocorre da seguinte forma: para os resultados tanto de
simulagdo quanto os medidos utilizando apenas o instrumento, no caso, sem a presenca do
experimento (CHAAF, olhal, haste e fio de referéncia) em uma das portas do casador, a
ressonancia ocorre numa frequéncia de aproximadamente 4,25 GHz; para os resultados
simulados ¢ medidos com a presenca do experimento, ou seja, onde os valores das
impedancias das portas 1 e 2 sdo, respectivamente 50 Q e 50 + j37 Q, a frequéncia de
ressonancia deve ser de 3,75 GHz, pois ¢ esta a frequéncia que o experimento apresenta
melhores resultados de ressonancia.

O novo projeto de casador por trecho de linha ¢ apresentado a seguir juntamente com

seus resultados medidos e simulados, sendo este o projeto final para o casador desejado.

6.2.2.Casador por trecho de linha — versao 2

O projeto do casador versdo 2 se trata, como explicado anteriormente, de uma
modificacdo realizada no projeto inicial do casador por trecho de linha. O comprimento L do
casador, portanto, foi alterado convenientemente até alcangar-se um resultado computacional
semelhante aquele obtido para o casador do projeto inicial, onde L = 19,4 mm e w = 0,8 mm.
Este resultado pode ser visualizado na Fig. 72 cuja frequéncia de ressonancia de 4,25 GHz ¢
correlata a frequéncia de interesse para o experimento, nesse caso 3,75 GHz.

A Fig. 78 apresenta um esbogo de simula¢do semelhante ao desenvolvido para este
projeto final do casador, tendo como Unica mudanga o valor do comprimento L da linha de
microfita. Simula¢des computacionais foram exaustivamente realizadas e o comprimento da
referida linha que obteve resposta mais semelhante aquela desejada, ou seja, com valor de
frequéncia ressonancia mais proximo de 4,25 GHz, considerando mais uma vez, as portas 1 e
2 do casador ambas com impedancia de 50 Q, foi um comprimento de L = 23,0 mm. A Fig.
80 apresenta, portanto, os resultados da simulagdo computacional do projeto final do casador

de impedancias nas condic¢des supracitadas.



114

Fig. 80. Resultados da simulagdo do projeto final casador por trecho de linha.
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Fonte: Acervo do autor.

Os resultados apresentados na Fig. 80, os quais se referem ao projeto do casador
versdo 2, sdo correspondentes aqueles visualizados na Fig. 72, relativos ao casador em seu
projeto inicial (versdo 1). Este ultimo possui esboco de simulacdo, apresentado na Fig. 71,
onde ndo ha a presenca dos cilindros que representam os pinos centrais dos conectores SMA
utilizados na placa do casador.

Em outras palavras, o esbo¢o de simulagdo do casador formado pela linha de microfita
de comprimento L = 19,4 mm e largura w = 0,8 mm, possui comportamento correspondente
ao esbog¢o de simulacdo do casador onde a linha de microfita possui mesma largura (w = 0,8
mm) e comprimento L = 23,0 mm. Isto se deve a influéncia dos conectores SMA ao circuito
casador, onde os comprimentos dos pinos centrais destes sao da mesma ordem de grandeza do
comprimento da linha de microfita do casador. Estes pinos passam, portanto, a fazer parte do
proprio trecho de linha utilizado para realizar o desejado casamento de impedancias.

A partir dos resultados obtidos nas simulagdes computacionais sobre o casador de
comprimento L = 23,0 mm e a largura w = 0,8 mm, foi iniciada a fabricacdo deste novo
casador. A fabricacdo deste casador foi feita de acordo com o mesmo processo realizado para
o casador anteriormente fabricado. A diferenca estd no fato de para este novo casador foi
colocada uma estrutura de acrilico para melhorar a resposta mecanica do casador, visto que a
solda dos conectores SMA ndo garante uma fixacao destes a placa protegida contra choques

ou estresses mecanicos que os possam levar a quebra ou soltura da placa.
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As Fig. 81 e Fig. 82 apresentam os resultados dos testes experimentais obtidos para o
casador versdo 2 (comprimento L = 23,0 mm e w = 0,8 mm), respectivamente para os testes
utilizando apenas o analisador de redes (portas 1 e 2 com impedancia de 50 Q) e para os testes
onde em uma das portas se conecta o experimento cuja impedancia ¢ de 50 + j37 Q na
frequéncia de interesse (3,75 GHz).

Nas Fig. 81, além dos resultados medidos para S11 e S12, foram inseridos os
resultados simulados destes dois parametros para este casador. Os resultados sdo semelhantes,
porém houve um deslocamento de 4,25 GHz para 4,35 GHz na frequéncia de ressonancia do
casador. Isto provavelmente se deve a imperfeigdes durante o processo de fabricagdo e solda
deste casador, visto que foi inserida uma placa acrilica na parte inferior da placa do casador
onde se encontra o plano de terra da microfita.

Os resultados medidos deste casador de impedancias quando conectado ao
experimento, visto na Fig. 82, mostram que a frequéncia de ressonancia do casador conectado
ao experimento (CHAAF, olhal, haste HIN e fio de referéncia) ¢ de aproximadamente 3,78
GHz. O deslocamento ocorrido na frequéncia de ressonancia do casador em relagdo a
frequéncia de interesse (3,75 GHz) foi de apenas 0,03 GHz e este valor ainda continua dentro
da faixa de projeto do casador que ¢ de 3,65 GHz a 3,85 GHz. A Fig. 83 mostra fotografia

deste ultimo teste experimental.

Fig. 81. Resultados medidos e simulados do casador de L = 23,0 mm e w = 0,8 mm.
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Fig. 82. Resultado da medigdo do casador L = 23,0 mm conectado ao experimento.
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Fig. 83. Fotografia dos testes com o casador de L = 23,0 mm com o experimento.

Fonte: Acervo do autor.

Com o casador fabricado, percebeu-se a necessidade de se ter uma conexao mecanica
mais robusta para ele. Esta constatacdo ocorreu ainda durante os testes experimentais de

validagdo do casador, cujo cendrio ¢ mostrado na Fig. 83 apresentada. O experimento em si
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pode impor um estresse mecanico ao conector SMA o qual ele se conecta, e isto pode levar a
quebra da placa do casador ou ao rompimento da solda deste conector SMA.

A ideia foi projetar e fabricar uma caixa metélica feita de latdo que daria melhor
robustez mecanica a placa do casador. Isto demandaria expressivo periodo de tempo devido a
escassez no mercado local de prestadores de servigo para realizar esta fabricagdo. Teve-se a
ideia, portanto, de se projetar um novo casador de impedancias para se reutilizar a caixa

metalica fabricada para abrigar o casador stub. Este novo casador ¢, portanto, a versao final.

6.2.3.Casador por trecho de linha — versao final

O projeto deste casador em sua versdo final possui metodologia idéntica aos demais
casadores. Uma simula¢do computacional foi realizada utilizando o comprimento interno da
caixa metdlica do stub e pode ser vista na Fig. 84. Este comprimento mede 40,6 mm e ¢ a
distancia que liga os conectores SMA das portas 1 e 2, portanto, o comprimento da linha de

microfita deste novo casador de impedancias também por trecho de linha.

Fig. 84. Resultados das simulagoes do casador final com L = 40,6 mm.
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Fonte: Acervo do autor.

Como pode ser visto, as simula¢des para este novo casador mostraram um resultado
bastante satisfatorio, pois ¢ muito semelhante aos resultados medidos para o casador versdo 2
(L = 23,0 mm) os quais podem ser vistos na Fig. 81. Este deslocamento na frequéncia de

ressonancia de aproximadamente 0,08 GHz (de 4,25 GHz para 4,33 GHz), entre os resultados
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simulados e medidos, provocard um deslocamento na frequéncia de ressonancia deste novo
casador em relacdo a frequéncia de interesse (3,75 GHz). Deve-se, porém, conferir se o sinal
medido de |[S11]| para este casador, quando conectado ao experimento, estard ainda com valor
na faixa frequencial de projeto (3,65 GHz a 3,85 GHz).

Este novo casador por trecho de linha de comprimento L = 40,6 mm e largura 0,8 mm,
foi fabricado como os casadores anteriores, onde houve a etapa de prototipagem da placa e em
seguida a exaustiva etapa de solda desta placa a caixa metélica que a abriga.

A Fig. 85 e Fig. 86 apresentam fotografia do casador fabricado j& na caixa metalica.
As Fig. 87 e Fig. 88 exibem os resultados obtidos das medi¢des de validagdo do casador de
40,6 mm. Nota-se que a frequéncia de ressonancia destes resultados medidos possui valor
proximo a 4,33 GHz como encontrado nos resultados simulados deste casador, vistos na Fig.

84. Fotografias dessa medicao podem ser visualizadas nas Fig. 89 e Fig. 90.

Fig. 85. Fotografia do casador versdo final, fabricado e montado na caixa.

Fonte: Acervo do autor.

Com a validacdo do casador de 40,6 mm, dada pelos resultados medidos, foram
realizados os testes com este casador onde em uma das portas estd conectado o experimento.
A Fig. 91 apresenta os resultados obtidos deste teste com o experimento, cuja fotografia pode
ser vista na Fig. 85. Nesses testes, a ressonancia ocorreu para a frequéncia de 3,75 GHz que ¢

o valor da frequéncia de interesse estabelecida, onde o valor de |[S11| ficou satisfatoriamente
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abaixo de — 25 dB. As Fig. 92 e Fig. 93 exibem fotografias dos testes realizados utilizando o
casador em sua versdo final e os componentes do experimento (CHAAF, olhal, haste de

ancora e fio de referéncia).

Fig. 86. Fotografia do casador versdo final, fabricado e montado na caixa.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 87. Resultados das medigoes do casador final com L = 40,6 mm.
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Fig. 88. Resultados das medigoes do casador final com L = 40,6 mm.
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Fig. 89. Fotografias dos testes de valida¢do da placa do casador final.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 90. Fotografia dos testes de validagdo da placa do casador final.
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Fig. 91. Resultados medidos do casador L = 40,6 mm conectado ao experimento.
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Fig. 92. Fotografia dos testes de validagdo da versdo final do casador com o experimento.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 93. Fotografia dos testes de validagdo da versdo final do casador com o experimento.

Fonte: Acervo do autor.
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A partir dos resultados obtidos com a versdo final do casador conectado ao
experimento, pode-se iniciar a etapa de testes com as hastes preparadas para este fim. Véarios
testes foram realizados com hastes de comprimentos 1 m, 2 m e 3m. Algumas delas ditas
normais, pois nao apresentavam corrosao ou desgaste, € outras, porém, com desgastes em sua
estrutura.

O objetivo destes testes era ter condi¢des de diferenciar um sinal obtido de uma
medicdo com uma dada haste normal, daquele obtido medindo-se uma haste de mesmo
comprimento, porém com um visivel desgaste. Caso os resultados desses testes sejam
satisfatorios, ha, portanto, a garantia de que o método adotado consegue finalmente detectar

corrosdo ou desgaste na haste de ancora. A seguir esses testes serdo apresentados.



124

Capitulo 7

Testes Experimentais sobre as Hastes de Ancora

Depois de alcangados resultados satisfatorios nos testes experimentais de validagao do
circuito casador por trecho de linha com o experimento desejado (CHAAF, olhal, haste de
ancora e fio de referéncia), foi iniciada a etapa de testes experimentais com as hastes de
ancora. Os testes a priori foram chamados de testes de bancada, porém serdo apresentados

alguns resultados obtidos de testes no campo experimental montado em area aberta da UFPE.

7.1 Testes experimentais de bancada

Os testes de bancada foram realizados em laboratdrio e sobre conjunto de hastes que
possuem comprimentos e classificagdes distintos. Essas classificagdes sdo do tipo normal
(sem corrosdo ou desgaste) e desgastada ou corroida. O proposito desses testes foi verificar
experimentalmente se 0 método proposto de detecgdo de corrosao ou desgaste deste trabalho
de Tese consegue distinguir os sinais obtidos de medi¢des em hastes de mesmo comprimento
e classificagoes distintas. Porém, os testes de bancada se concentraram apenas em hastes
desgastadas visto que o conjunto de hastes corroidas ja se encontram encapsuladas em PVC e
enterradas no campo experimental.

Os comprimentos padrdes das hastes testadas foram: 1 m, 2 m e 3 m. Os desgastes
realizados nas hastes de ancora normais, tornando-as desgastadas, foram produzidos com
profundidade de aproximadamente 1,5 cm, extensdo de 10 cm e sempre com inicio a partir da
metade do comprimento da haste. Por exemplo, para a haste de um metro de comprimento, o
corte do desgaste foi feito a uma distancia de 50 cm até 60 cm de uma das extremidades da
haste. Estes desgastes foram realizados da superficie externa da haste até o centro da
superficie transversal a dire¢do axial delas. A Fig. 94 mostra esquema dos desgastes
realizados nas hastes consideradas nos testes de bancada.

Os testes de bancada foram entdo realizados sobre o conjunto formado pelo
experimento propriamente dito, o qual possui haste, olhal, CHAAF e fio de referéncia, e o

circuito casador de impedancias em sua versdo final. Além disso, h4a a presenga do cabo
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coaxial para conectar o instrumento de medigdo, neste caso o analisador de redes, ao circuito
casador.

Os testes foram conduzidos de acordo com a seguinte metodologia: foi realizada
medicdo sobre as hastes normais de comprimentos 1 m, 2m e 3 m, ¢ em seguida, com as
hastes desgastadas de mesmos comprimentos cujos desgastes foram feitos como mostrado no
esquema apresentado na Fig. 94. Os resultados dos referidos testes experimentais de bancada
sdo, portanto, exibidos nas Fig. 95, Fig. 96, Fig. 97, Fig. 98, Fig. 99 e Fig. 100.

Os resultados, por exemplo, dos testes com as hastes de 1 metro de comprimento,
visualizados nas Fig. 95 e Fig. 96, mostraram uma melhor ressonancia na frequéncia de 3,771
GHz, com valores de [S11| de — 27,9 dB e — 32,6 dB, respectivamente para hastes com e sem
desgaste. As curvas dessas respostas sdo bastante proximas nas frequéncias fora da faixa de
interesse, e na frequéncia de melhor ressonancia, porém, ha uma diferenca entre estes sinais
de — 4,7 dB.

Os resultados, porém, das hastes de 2 metros de comprimento, visualizados nas Fig. 97
e Fig. 98, mostraram melhor ressonancia na frequéncia de 3,774 GHz, com valores de [S11| de
— 24,6 dB e — 26,5 dB, respectivamente para hastes com e sem desgaste. Os graficos dessas
medi¢des possuem comportamento semelhante nas frequéncias fora da faixa de interesse, ¢ na
frequéncia de melhor ressondncia percebe-se uma diferenga entre os sinais de — 1,9 dB.

As respostas obtidas para as hastes de 3 metros de comprimento, visualizadas nas Fig.
99 e Fig. 100, mostraram maior ressonancia na frequéncia de 3,765 GHz, com valores de
[S11] de — 25,2 dB e — 29,4 dB, respectivamente para hastes com e sem desgaste. Os graficos
relativos a essas medigdes possuem comportamento semelhante nas frequéncias fora da faixa
de interesse, € na frequéncia de ressonancia supracitada, ha uma diferenca de 4,2 dB.

Os resultados obtidos para os trés casos de medi¢do, ou seja, para as hastes com 1 m, 2
m e 3 m de comprimento, mostraram satisfatoriamente que € possivel diferenciar uma haste
normal (sem desgaste) de uma haste desgastada. Isto pode ser percebido pelas amplitudes
distintas dos resultados para a haste normal e a correspondente desgastada na frequéncia de
ressonancia. Para os casos citados, essas amplitudes distintas resumidamente foram: 4,7 dB,
1,9 dB e 4,2 dB, para os testes experimentais com as hastes de comprimento 1 m, 2 m e 3 m,
respectivamente.

Duas constatagdes foram verificadas a partir dos resultados dos testes experimentais
de bancada: 1) os valores das amplitudes dos sinais refletidos de hastes desgastadas foram
sempre menos negativos em decibéis que os sinais obtidos para as correspondentes hastes

normais; 1) Os desgastes ndo modificaram a frequéncia de ressonancia, ou seja, o desgaste
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ndo provoca deslocamento na frequéncia apresentando assim um comportamento linear em
relacdo aos demais resultados.

Essas constatacdes encontradas nos testes supracitados estdo de acordo com as
expectativas geradas para o método proposto por este trabalho de Tese. Por exemplo, para os
sinais refletidos das hastes desgastadas com amplitudes menos negativas em decibéis isso
implica em reflexdes maiores para estas hastes comparadas as reflexdes das hastes normais
com comprimentos correspondentes.

Considerando a linha de transmissao formada pela haste e o fio de referéncia, ¢
esperado que um desgaste ou corrosao ao longo da superficie desta haste provocou uma
alteracdo na impedancia vista naquele trecho, pois um setor onde havia o acgo constituinte da
haste foi substituido ou pelo ar (desgaste, teste de bancada) ou por um 6xido (corrosao).
Ambos os meios, ar ou 6xido, possuem impedancias maiores que a impedancia do ago da
haste.

Calculando-se, portanto, o valor do coeficiente de reflexdo na se¢do onde se encontra a
corrosdo ou desgaste, valores deste coeficiente ndo nulos e positivos serdo obtidos.
Aplicando-se este raciocinio ao parametro S11 medido, o qual relaciona os sinais refletidos
pelos incidentes a porta 1 do experimento, e transformando estes valores em decibéis, os
sinais de |S11] medidos em hastes corroidas ou oxidadas apresentardo, neste caso, sempre com
valores menos negativos em decibéis, indicando assim maiores reflexdes nestas hastes
comparativamente as hastes normais, cuja reflexdo ocorrerd apenas no final de seu
comprimento.

A segunda constatagdo obtida dos testes de bancada mostrou que o desgaste nao
provoca deslocamento na frequéncia de ressonancia, efeito este obtido comparando-se as
respostas de [S11| das hastes desgastadas com suas correspondentes hastes normais. No
entanto, como apresentado anteriormente, as frequéncias de ressonancia foram distintas para
hastes de comprimentos diferentes. Esta caracteristica do método pode ser utilizada numa
aplicag¢do onde se deseja, por exemplo, conhecer o comprimento de uma haste enterrada. Para
isso, novos testes de bancada devem ser feitos com mais opgdes de comprimentos de hastes
para encontrar alguma relagdo entre a faixa de frequéncia de ressonancia e o comprimento da
haste. Além disso, devem ser realizados em etapas posteriores testes de campo.

Os resultados isoladamente das hastes normais e aqueles das hastes desgastadas

podem ser vistos nas Fig. 101, Fig. 102 Fig. 103 e Fig. 104.



Fig. 94. Esquema de realizagcdo dos desgastes nas hastes de ancora.
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Fonte: Acervo do autor.

Fig. 95. Resultados dos testes experimentais para as hastes de 1 m de comprimento.
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Fonte: Acervo do autor.

Fig. 96. Resultados dos testes experimentais para as hastes de 1 m de comprimento.
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Fig. 97. Resultados dos testes experimentais para as hastes de 2 m de comprimento.
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Fig. 98. Resultados dos testes experimentais para as hastes de 2 m de comprimento.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 99. Resultados dos testes experimentais para as hastes de 3 m de comprimento.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 100. Resultados dos testes experimentais para as hastes de 3 m de comprimento.
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Fig. 101. Resultados dos testes experimentais para as hastes normais.
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Fig. 102. Resultados dos testes experimentais para as hastes normais.
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Fig. 103. Resultados dos testes experimentais para as hastes desgastadas.
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Fig. 104. Resultados dos testes experimentais para as hastes desgastadas.

-10
o - -"“-l-l..- l-l.gq_
o 15 it Y, XS -
[=4] -~ - L . e - E
T ——H1D -~ . ’ :
— 20 N N
L | “ K . ”~
- seeeH2D N e, e .
(7)) \-__ ‘“ ee®”
2 s -.K
= e H3D
-30
3,70 3,71 3,72 3,73 3,74 3,75 3,76 3,77 3,78 3,79 3,80
Frequéncia (GHz)

Fonte: Acervo do autor.

A seguir estdo exibidas, da Fig. 105 a Fig. 116, fotografias dos testes experimentais de
bancada descritos anteriormente. Seis hastes foram testadas, onde trés delas sdo classificadas

como normais e as demais sdo desgastadas.
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Fig. 105. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste HIN.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 106. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste HIN.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 107. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste HID.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 108. Fotografia dos testes iniciais de bancada. Detalhe da conexdo do casador.

|

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 109. Fotografia dos testes iniciais de bancada. Detalhe da conexdo do casador.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 110. Fotografia dos testes de bancada com a haste HIN.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 111. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste HID.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 112. Fotografia dos testes iniciais de bancada. Detalhe do desgaste realizado.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 113. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste H2N.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 114. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste H2D.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 115. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste H3N.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 116. Fotografia dos testes iniciais de bancada com a haste H3D.

Fonte: Acervo do autor.

7.2 Testes experimentais de campo

Depois da realizagdo dos testes experimentais de bancada e de ter obtidos resultados
satisfatorios deles, testes de campo foram elaborados e iniciados a partir do conjunto de hastes
oxidadas (corroidas) que se encontram enterradas na area externa ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Pernambuco. Esta area é chamada de campo
experimental. A Fig. 117 apresenta a vista da area do campo experimental com a presenga de
14 hastes de ancora enterradas, sendo 6 hastes corroidas e 8 hastes desgastadas.

Na verdade, foram realizados apenas dois testes experimentais de campo sobre duas
hastes corroidas. Isso se deveu ao fato de um dos adaptadores que conecta o circuito casador
ao experimento, especificamente ao conector CHAAF, teve suas unicas duas unidades
danificadas durante estes testes em campo. Essas quebras ocorreram devido ao estresse
mecanico nos pontos de conexdo do adaptador provocado pelas conexdes dos componentes e
estruturas envolvidos na medi¢do. Novos adaptadores sdo sugeridos para melhorar a resposta

mecanica do conjunto de medigao, formado pelo CHAAF e circuito casador de impedancias.
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Dois testes de campo foram realizados sobre cada uma duas hastes corroidas
enterradas: um dos testes com o fio de referéncia disposto em paralelo a haste de ancora; € o
outro teste com este fio com uma inclinagdo de 45 graus em relacdo a haste. As hastes
testadas possuem comprimentos de 3,12 m e 2,95 m, e sdo chamadas de HC1 e HC2,

respectivamente. Os resultados dos testes podem ser visualizados da Fig. 118 até a Fig. 124.

Fig. 117. Planta da vista aérea da darea do campo experimental.
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Fonte: Acervo do autor.

Os testes de campo, realizados com duas hastes enterradas no campo experimental
instalado na UFPE, obtiveram resultados bastante coincidentes entre as hastes HC1 ¢ HC2,
isto porque ambas estdo corroidas e possuem comprimentos proximos entre si,

respectivamente, 2,95 m e 3,12 m. Estes resultados podem ser vistos na Fig. 118. Quando
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estes resultados sdo comparados as hastes H3N e H3D, haste normal e corroida ambas com
trés metros de comprimento, percebe-se que a resposta do resultado para a haste H3N ¢ a que
apresenta maior ressonancia ¢ a haste H3D, com desgaste ja conhecido, apresenta uma
ressonancia intermedidria entre a resposta para o caso da haste normal e os casos das hastes
HC1 e HC2 corroidas. As Fig. 119 e Fig. 120 mostram estes resultados.

As Fig. 121, Fig. 122, Fig. 123 e Fig. 124 apresentam os resultados obtidos dos testes
de campo para as hastes HC1 e HC2, porém, em duas configuragdes distintas do fio de
referéncia: em um dos testes o fio de referéncia se encontra paralelo a haste, e no outro teste,
este fio se encontra inclinado em relacdo a haste fazendo um angulo entre 30 graus e 45 graus.
A inclinagdo do fio de referéncia provocou um efeito no sinal onde o tornou mais negativo,
dando a ideia de ter tido maior ressonancia, mas a conclusdo ¢ que houve um maior
desacoplamento do sinal em fun¢do do afastamento do fio de referéncia da haste na inclinagao

citada. Fotografias destes testes de campo sdo apresentadas da Fig. 125 a Fig. 129.

Fig. 118. Resultados dos testes experimentais de campo com as hastes HC1 e HC2.
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Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 119 Resultados testes experimentais de campo com as hastes HCI1, HC2 e H3N.
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Fig. 120. Resultados dos testes de campo com as hastes HC1, HC2, H3N e H3D.
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Fig. 121. Resultados dos testes de campo com as hastes HCI variando a referéncia.
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Fig. 122. Resultados dos testes de campo com as hastes HCI variando a referéncia.
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Fig. 123. Resultados dos testes de campo com as hastes HC2 variando a referéncia.
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Fig. 124. Resultados dos testes de campo com as hastes HC2 variando a referéncia.
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Fig. 125. Fotografia dos testes de campo. Calibragdo do instrumento.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 126. Fotografia dos testes de campo. Conexdo. experimento, casador e instrumento.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 127. Fotografia dos testes de campo. Ajustes da medicdo.

Fonte: Acervo do autor.

Fig. 128. Fotografia dos testes de campo. Medig¢ao.

Fonte: Acervo do autor.
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Fig. 129. Fotografia dos testes de campo. Medig¢ao.

Fonte: Acervo do autor.
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Capitulo 8

Consideracoes Finais

Os desenvolvimentos alcangcados neste trabalho de Tese se concentraram no
desenvolvimento de método de deteccdo de desgaste em hastes de ancora, utilizadas na
ancoragem do estaiamento de torres de linhas de transmissao de energia elétrica. Os esforgos
maiores foram especialmente na confec¢ao (projeto, fabricacdo e testes) de estruturas de
conexao que permitiram a inser¢do de sinais de frequéncias de micro-ondas (da ordem de
gigahertz) as estruturas de interesse, neste caso: olhal e haste de ancora.

O objetivo principal deste trabalho de Tese foi, portanto, detectar corrosdes ou
desgastes nas hastes de ancoragem utilizadas para fixacdo ao solo dos estais de torres de
linhas de transmissao.

A metodologia adotada para atingir o objetivo acima é baseada em técnicas nao
destrutivas, especialmente a técnica que utiliza o principio de reflectometria elétrica em
frequéncias elevadas. Foi imprescindivel, portanto, desenvolver um meio de conexao entre as
estruturas que se deseja medir a corrosdo e o instrumento escolhido para realizar esta
medicao, neste caso, o analisador de redes.

O projeto de um conector que permitisse enviar € receber os sinais entre o instrumento
de medicdo (analisador de redes) e o experimento (haste de ancora e conexdes) foi
desenvolvido. Este projeto se iniciou com a realizagdo de um esbogo para o referido conector
que viabilizasse a conexdao mecanica dele ao experimento, nesse caso a superficie externa do
olhal conectado (enroscado) a haste, e também garantisse bom desempenho elétrico dele para
as faixas de frequéncia de interesse dentro das caracteristicas de montagem do experimento.

O esbogo do conector desenvolvido foi exaustivamente simulado no software CST
studio, e em seguida foi realizada sua fabricacdo. Testes e medigdes foram realizados sobre o
conector e os resultados comparados com as respostas das simulacdes computacionais. As
comparagdes mostraram inicialmente baixa concordancia, porém, depois de realizados
refinamentos necessarios ao esbo¢o de simulagdo do conector, as respostas das simulacdes se
tornaram satisfatoriamente mais proximas dos resultados obtidos das medigdes sobre o
conector.

Os parametros analisados nas simulagdes e testes laboratoriais sdo os parametros de

espalhamento, mais especificamente o modulo do pardmetro de reflexdo S11. O conector para
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altas frequéncias, projetado, foi chamado de CHAAF, cuja sigla significa: Conector Haste-
Analisador para Altas Frequéncias. Foi verificado que as respostas obtidas pelo conector
CHAAF ainda estavam aquém das necessidades do método proposto para realizar a deteccao
de corrosdo ou desgaste ao longo das hastes de ancora. Testes experimentais sobre o CHAAF
e 0 experimento mostraram que na frequéncia de melhor ressonancia os sinais de [S11| obtidos
possuiam amplitudes acima de — 9 dB. Isso levou a obten¢do da impedancia de entrada deste
conjunto testado a qual indicou um valor de 50 + j37 Q, bem diferente da impedancia do cabo
coaxial e do analisador de redes utilizados padronizadas com valor de 50 Q.

Um circuito casador de impedancias do tipo stub foi inicialmente projetado para
realizar o desejado casamento de impedancias entre o instrumento e o experimento (haste,
olhal e CHAAF). Os resultados das simulagdes para o stub foram satisfatorios, o que levou a
fabricagdo dele. Depois de fabricado o stub, testes experimentais sobre ele indicaram um forte
deslocamento (0,8 GHz) de sua frequéncia de ressonancia (5,05 GHz) em relagdo a frequéncia
correlata (4,25 GHz) aquela de interesse (3,75 GHz). Estes resultados foram depois
explicados com a introdu¢do dos pinos centrais dos conectores SMA, utilizados nas placas
dos casadores, nos esbocos de simulagdo, e impulsionaram naquele momento a iniciar o
projeto do casador de impedancias utilizando trecho de linha.

O casador de impedancias por trecho de linha foi projetado, fabricado e testado em
trés versoes, utilizando como tecnologia de fabricacdo placas de microfita. Estas versoes
foram produzidas devido ao efeito dos conectores SMA a linha de microfita do casador e a
necessidade de se abrigar a placa de microfita do casador de impedéancias a uma caixa
metalica de latdo para promover o aumento da robustez mecanica deste casador,
imprescindivel para os testes experimentais.

As trés versdes do casador por trecho de linha possuem a mesma largura (w) da linha
de microfita, ou seja, w = 0,8 mm e foram projetadas e fabricadas utilizando a mesma placa
de microfita, placa de FR4 com substrato de espessura 1,53 mm e permissividade elétrica
relativa de 4,5.

A versdo 1 deste casador possui comprimento (L) da linha de microfita igual a 19,4
mm, e seu projeto foi substituido, porque suas respostas dos testes experimentais
apresentaram deslocamento na frequéncia, de aproximadamente 0,8 GHz, devido nao ter sido
considerada a presenga dos conectores as simulagdes.

A versdo 2 do casador por trecho de linha foi aquela na qual se inseriu os pinos dos
conectores SMA no esbo¢o de simulacdo, sobre a linha de microfita, e se conheceu a

influéncia desses conectores as respostas do casador. O comprimento da linha de microfita
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deste novo casador ¢ de L = 23,0 mm e os resultados das simula¢des pela primeira vez foram
semelhantes aos resultados medidos nos testes experimentais sobre este casador.

A terceira e ultima versdo, chamada versdo final, do casador de impedancias por
trecho de linha, foi projetada e fabricada, como dito anteriormente, para nao ter de se fabricar
uma nova caixa metalica para maior robustez mecanica visto que duas unidades dessa placa ja
haviam sido fabricadas para abrigar o casador stub inicialmente projetado, precisando apenas
de algumas poucas intervengdes para adapta-las a placa do casador por trecho de linha. O
comprimento deste novo casador, em sua versao final, ¢ de 40,6 mm, o mesmo comprimento
da linha de microfita que interligava as portas 1 e 2 do stub.

Os resultados deste novo casador foram validados satisfatoriamente através de testes
experimentais de bancada sobre o experimento composto por CHAAF, olhal, haste de ancora
de um metro de comprimento ¢ fio de referéncia. A frequéncia de ressonancia nestes testes
tem o mesmo valor que a frequéncia de interesse, ou seja, 3,75 GHz.

Um conjunto de testes experimentais de bancada foi realizado utilizando
especificamente seis hastes de ancora, chamadas HIN, H2N, H3N, H1D, H2D e H3D,
respectivamente hastes normais e desgastadas com 1 m, 2 m ¢ 3 m de comprimento. Os
desgastes foram padronizados com extensdao de 10 cm e profundidade de 1,5 cm, e sempre
com seus inicios localizados a partir da metade do comprimento da haste.

Os resultados destes testes mostraram-se satisfatorios, onde as hastes de mesmo
comprimento apresentaram a mesma frequéncia de ressonancia, porém naquelas onde havia o
desgaste as amplitudes de |S11| foram sempre menos negativas comparando-as as amplitudes
deste parametro das correspondentes hastes normais. As diferencas dos valores das
amplitudes de |[S11| para os conjuntos de hastes HIN e HID, H2N ¢ H2D, ¢ H3N e H3D,
foram, respectivamente, 4,7 dB, 1,9 dB e 4,2 dB. Com isso, concluiu-se que o método
proposto estava realizando a detec¢do da presenca de desgaste ao longo da haste de ancora em
seus testes experimentais de bancada.

Os testes de campo preliminares, realizados na propria UFPE, mostraram um
indicativo de que realizadas mais medic¢des deste tipo, € se necessarios ajustes e intervengoes,
pode-se obter respostas mais satisfatorias entre sinais de hastes corroidas, desgastadas e
normais. Por exemplo, entre hastes de ancora de comprimentos préximos, os resultados foram
semelhantes. Esta constatacao reforga a ideia de que o método € promissor para a detecgao de
corrosdo ou desgaste em hastes enterradas, precisando, porém, de uma sequéncia de testes que

levardo aos refinamentos necessarios a obtencao dos resultados desejados para este método.
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Os proximos passos a serem seguidos para a continuacao dos refinamentos necessarios

a este método de deteccdo estdo listados a seguir:

1.

Intensificar os testes de campo, na propria UFPE com a colocacdo em solo de
hastes de ancora, sobre o experimento de acordo com o esbogo do cenario
apresentado na Fig. 63;

Realizar testes de campo, nas linhas de transmissdo da empresa STN SA, sobre o
experimento de acordo com o esbog¢o do cenario apresentado na Fig. 63;
Desenvolver inspecdes nas hastes ensaiadas com o intuito de validar e refinar o
método de diagnostico desenvolvido;

Criar banco de sinais para viabilizar a constru¢do de um processo de classificagdo
dos estados das hastes a partir dos sinais do parametro S11;

Escrever documentagdo técnica referente ao processo de medigcdo desenvolvido,

direcionada também a obten¢do de patente do invento.
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