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RESUMO

As linhas de transmisséo de energia sdo formadas por cabos e elementos de fixagéo,
sendo a regido de contato entre esses dois elementos a que ocorre a maioria dos casos de falha.
Nessa regido existe a dificuldade de medicdo das tensdes e do controle do processo de falha.
Por isso, os trabalhos com o objetivo de compreender os esfor¢os mecanicos atuantes em cabos
condutores sdo de grande contribui¢do para o tema.

Este trabalho desenvolve modelos numéricos por meio de simulacdo computacional
utilizando analise de elementos finitos a fim de compreender os esfor¢cos mecanicos presentes
em cabos helicoidalmente trangados com uma ou mais camadas, submetidos a ensaios de tragcdo
e flexdo. Como estratégia é utilizado elementos de viga, esta que visa obter um menor custo
computacional em comparacdo com a modelagem utilizando elementos solidos, e permite
também a construcdo de modelos com maior comprimento de védo. Para representar a interacdo
entre os fios que compdem o cabo sdo utilizados elementos de contato através de pares de
contato do tipo mestre-escravo.

No desenvolvimento do trabalho € utilizado o software comercial Ansys APDL versdo
2020 R1 que permite a construcdo de modelos parametrizaveis. A validacdo dos resultados é
feita através da comparacdo com valores presentes na literatura para ensaios de tracao e flex&o,
por meio de resultados de modelos numéricos e também através de resultados de forcas e
tensdes calculados através de formulacGes analiticas.

Para ensaio de tracdo os modelos apresentaram convergéncia de resultados, tanto no de
camada Unica, quanto multicamadas. A diferenca percentual das forcas de tracdo no modelo
com uma camada em compara¢do com resultados analiticos foi menor do que 1%. Ja para as
forcas de contato a diferenca foi de 0,35% em comparacdo aos resultados analiticos e 3,62%
em comparagao aos resultados presentes na literatura.

Para ensaio de flexdo em cabos multicamadas os modelos também apresentaram
convergéncia para quatro casos de carregamento diferentes, sendo os resultados obtidos de
deflexdo versus posicdo axial comparados a resultados experimentais e computacionais
presentes na literatura mostrando boa convergéncia e uma diferenca média menor do que 5%.

Tais resultados s&o considerados satisfatorios para a validagdo dos modelos desenvolvidos.



Abstract

The power transmission lines are formed by cables and fastening elements, being uie
contact region between these two elements that occurs in most failure cases. In this region, there
is a difficulty in complying with tensions and controlling the failure process. Therefore, works
with the objective of understanding the mechanical efforts acting on conductor cables are of
great contribution to the theme.

This work develops numerical models through computer simulation using finite element
analysis in order to understand the mechanical stresses present in helically braided cables with
one or more layers, development of tensile and bending tests. As a strategy, beam elements are
used, which aims to obtain a lower computational cost compared to modeling using solid
elements, and also allows the construction of models with a longer span. To represent an
interaction between the wires that make up the cable, contact elements through master-slave
contact pairs are used.

No development work is used in the commercial software Ansys APDL version 2020
R1 that allows the construction of parameterizable models. The validation of the results is done
through the comparison with values present in the literature for tensile and bending tests,
through results of numerical models and also through results of molds and stresses calculated
through analytical formulations.

For tensile testing, the models source convergence of results, both in single-layer and
multi-layers. The percentage difference of the traction options in the one-layer model compared
to the analytical results was less than 1%. As for the contact window, the difference was 0.35%
compared to analytical results and 3.62% compared to results in the literature.

For flexion testing in multilayer cables, the models are also redundant for four cases of
different cases, with the results obtained for deflection versus axial position compared to
experimental and computational results present in the literature showing good convergence and
an average difference of less than 5%. Such results are considered satisfactory for the validation

of the developed models.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A disponibilidade de energia ¢ um fator fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico de qualquer nacdo. No caso particular do Brasil a hidroeletricidade
corresponde a cerca de 65,2% da matriz energética, que estd diretamente relacionado as
condicdes naturais do pais (EPE, 2021). Este tipo de energia se mantera predominante segundo
projecdes até 2030. (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007)

Porém, o Brasil € um pais de dimensfes continentais, 0 que torna necessario grandes
extensdes de linhas de transmissao para fazer com que a energia possa chegar as mais diversas
areas. Uma das regifes do pais que apresenta grande destaque é a regido Norte, que ainda ndo
estd totalmente conectada ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e que apresenta grande
potencial de geracdo dado os recursos hidricos que possui. A Figura 1.1 apresenta 0 mapa das

linhas de transmissao no Brasil.

Figura 1.1:Mapa da distribuicdo das linhas de transmissdo horizonte 2024
Fonte: OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO - ONS, 2021

Essas linhas de transmissdo utilizam cabos condutores que fazem a ligacdo das usinas
até os centros consumidores. Os cabos sdo fixados nas torres de suspensdo através de grampos
de suspenséo gerando restricbes ao movimento dos condutores. Outros dispositivos, tais como
amortecedores e espacadores também podem restringir a movimentacdo dos condutores.
Geralmente nestes pontos de restricdo ocorre a falha do cabo, levando a grandes prejuizos
(AZEVEDO, 2002).

As vibragdes induzidas pelo vento sdo conhecidas por causarem a falha por fadiga

nesses cabos de transmissao, produzindo tensdes alternadas de flexdo na regido de contato entre
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0 condutor e o elemento de fixacdo. Além disso, os cabos condutores estdo submetidos a carga
de tracdo decorrente do esticamento e dependendo do tipo de grampo, a tensdes de flexd@o
devido a conformacédo do condutor no grampo e das tensdes de contato decorrentes do aperto.

Essa combinacdo de cargas promove desgaste do condutor e desgaste em pontos de
contato inter-fio que podem levar a falha prematura do cabo. Dado a importancia critica de
manter 0s requisitos estruturais de integridade das redes de transmissdo se torna necessario
entender essas condi¢des de carga nos cabos como uma ferramenta para prevenir falhas
(LALONDE, et al., 2018).

Os cabos condutores sao constituidos por um nucleo de fio reto e camadas concéntricas
helicoidais de fios redondos enrolados helicoidalmente a direita e a esquerda (PAPAILIOU,
1995). Historicamente houveram vérias tentativas de entender o comportamento mecénico de
forma analitica, porém algumas néo tiveram grande sucesso, pois embora este tipo de condutor
pareca ter uma construcdo simples, sdo bastante dificeis de dominar matematicamente.

Um dos passos mais importantes em direcdo a solucdo deste problema é o estudo da
flexdo do condutor, incluindo o efeito da rigidez varidvel causada pela construcéo do condutor,
considerando também o efeito do atrito interno e da curvatura (PAPAILIOU, 1995).

A partir dos avan¢os dos métodos numeéricos ocorreram progressos que contribuiram na
resolucdo deste problema, pois por meio do Método dos Elementos Finitos foi possivel realizar
a modelagem desses condutores. Porem um desafio especial em relacao a utilizacdo do método
consiste na modelagem adequada do contato entre os fios e os efeitos da fricgdo. (BAUMANN,
etal., 2017)

Algumas estratégias para modelagem dos condutores podem ser usadas, a primeira é
chamada continuo, que apesar da simplicidade ndo representa adequadamente o contato entre
fios. A segunda é a utilizacdo de elementos solidos na discretizacdo, essa estratégia permite
adequada representacdo dos contatos, porém atinge facilmente alto nimero de elementos, 0 que
provoca consequentemente a um altissimo custo computacional na resolu¢do do problema.

Alguns trabalhos mais recentes desenvolveram uma abordagem intermediaria utilizando
a modelagem por elementos finitos unidimensionais 3D conhecidos como elementos de viga,
que combinados com um algoritmo de contato permitem descrever a geometria do fio e as
interacdes de contato (LALONDE, et al., 2017).

A utilizacdo de elementos de viga por meio de analise ndo-linear se mostra apropriada
para tratar a ndo linearidade geometrica decorrente dos grandes deslocamentos que podem
existir nos condutores por causa do carregamento que estdo submetidos (DASTOUS, 2005).
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Ela permite um nimero razoavel de graus de liberdade, simulagéo de cargas de tracdo, flexédo,
compressao e torgao, bem como a representacdo de vaos com um maior comprimento.

Dentro desse contexto, neste trabalho foi desenvolvido um modelo numérico utilizando
elementos de viga acoplado com um algoritmo de contato que faz uso de pares de contato
(mestre-escravo), utilizando-se o software comercial ANSYS APDL para descrever as
interacdes de contato entre os fios de modo a compreender os esfor¢cos mecanicos em modelos
submetidos a esforcos de tragéo e flexdo. Os resultados fornecidos pelo modelo foram validados
através de comparagdo com resultados de simulagdes numeéricas e de testes de laboratdrios

encontrados na literatura.

1.2 JUSTIFICATIVA

Levando em consideracdo os dados apresentados pelo ONS é possivel verificar que
estudos desenvolvidos a fim de entender mecanismos de falhas nas linhas de transmisséo séo
de grande importancia.

A maioria dessas falhas em cabos condutores ocorre na regido de contato no interior do
grampo onde a inspecéo visual ou a aplicagdo de sensores para medigéo de tensdes e controle
do processo de falha se torna uma atividade de elevado nivel de dificuldade (CARDOU, et al.,
1993). Como medida para contornar tal dificuldade é utilizado um termografo como uma
tentativa de identificar as areas de falha dos fios, porém o vento gera um resfriamento na zona
de falha fazendo com que o método se torne ineficaz (AZEVEDO, 2002).

Por isso é necessario a utilizacdo de outras ferramentas para analise dos esforcos
mecanicos que estdo associadas ao processo de falha em cabos. Na maioria dos casos, 0s cabos
sdo compostos por dois materiais, 0 nicleo de aco responsavel por absorver as cargas
mecanicas, além das varias camadas de fios de aluminio responsavel por transportar a corrente
elétrica.

Papailiou (1995) em seu trabalho desenvolveu uma formulacao analitica para o célculo
das tens@es, forcas, bem como apresentou o conceito de rigidez variavel e as equacdes que a
governam. Os valores obtidos analiticamente para célculo da rigidez a flexdo foram
implementados em um codigo de elementos finitos em seu trabalho e s&o comparados com 0s
experimentais e mostram boa correlagéo.

Outros autores como Nawrocki, et al. (2000), Ma, et al. (2008), Stanova, et al. (2011),
Judge, et al. (2012) e Wu (2014) também desenvolveram trabalhos sobre cabos, porém em seus

trabalhos na formulacdo foram utilizados analise de elementos finitos utilizando elementos
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solidos na construcdo do modelo numérico, tal construgdo fez com que o custo computacional
associado a resolucédo do problema fosse elevado.

Como alternativa para contornar esse problema Dastous (2005), Langlois, et al. (2014)
e Lalonde, et al. (2017) construiram modelos que utiliza elementos de viga ao invés de
elementos solidos na construcdo do modelo numeérico, tal estratégia gera modelos mais simples
com um menor custo computacional para resolucdo, bem como permitiu, em alguns casos,
desenvolver analises em que o comprimento do cabo estudado fosse maior do que 5 metros, o
que seria um grande desafio caso fosse utilizado elementos sélidos. (BAUMANN, et al., 2017)

Tal estratégia possui como vantagem em relacdo as demais um menor custo
computacional, pois gera um menor tamanho de malha que pode ser utilizada ndo somente para
cabos condutores de energia, mas também para outras configuragdes de cabos multicamadas
utilizados na Engenharia (LALONDE, et al., 2017).

Além disso, essa estratégia permite implementar uma abordagem de modelagem
paramétrica de forma facil, uma vez que todos os nds estdo localizados em uma hélice, o que

pode ser perfeitamente descrito matematicamente (BAUMANN, et al., 2017).

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho é de natureza computacional e visa apresentar uma contribuicdo no
desenvolvimento de um modelo parametrizavel utilizando ANSYS APDL que permita
quantificar os esforgcos mecénicos presentes em cabos trangados helicoidalmente utilizando
método dos elementos finitos empregando elementos de viga 3D.

Nesse contexto, a pesquisa tem 0s seguintes objetivos especificos:

a) formulacdo e validacdo de modelo de cabo de camada Unica contendo 7 fios e 200 mm
de comprimento submetido a esforgo de tracao;
b) formulagéo e validagdo de modelo de cabo com seis camadas contendo 120 fios e 200

mm de comprimento submetido a esforco de tragdo;

c) formulacéo e validacdo de modelo de cabo com quatro camadas contendo 61 fios e 1

m de comprimento submetido a esforgos de tragéo e flexao.

Em todos os casos, as validacdes dos modelos computacionais sdo realizadas através de
comparacdo com os resultados presentes na literatura, cujos dados sdo provenientes de

formulacdes analiticas, modelos numéricos ou de ensaios experimentais.
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2. REVISAO TEORICA

Para melhorar a compreensdo do contexto no qual os cabos de transmissao de energia
serdo estudados, o presente capitulo apresenta algumas defini¢fes de conceitos relacionados a
tipologia de cabos, geometria, esforcos mecanicos presentes em cabos condutores, formulagéo

analitica, método dos elementos finitos e modelos numéricos de condutores.

2.1. LINHAS DE TRANSMISSAO

Uma linha de transmisséo de alta tensédo tem como fungéo principal o transporte de
energia elétrica de uma unidade de geracdo para uma unidade de distribuicdo, possuindo 0s
seguintes componentes: cabos condutores de energia e acessorios, estruturas isolantes,
estruturas de suporte (torres), fundacOes, cabos de guarda ou para raios, aterramento e
acessorios diversos.

As estruturas de suporte podem ser fabricadas de concreto ou aco, sendo este Ultimo o
material mais utilizado, pois permite uma maior variabilidade de formas. A principal funcéo da
estrutura de suporte € suspender e ancorar os cabos condutores. A Figura 2.1 apresenta uma

linha de transmissdo com os componentes basicos identificados (LABEGALINI, 1992).

PR

CABO PA

amind

o

ESTRUTURAS
SUPORTE

Figura 2.1: Elementos basicos constituintes da linha de transmisséo
Fonte: LABEGALINI ,1992

As linhas de transmissdo sdo, em geral, submetidas a carregamentos pelas seguintes
causas: peso da propria linha, pressdo do vento, mudancas de temperatura e desequilibrios

tensionais.
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O peso da propria linha é responsavel por fazer com que entre duas estruturas de suporte
se forme uma curva, conhecida como catenaria, podendo ser visualizada na Figura 2.1. Para
diminuir a flecha do cabo, pode ser aumentada a carga de esticamento, porém isso gera grandes
esforcos de tragcdo no condutor que teria de apresentar um maior didmetro dos seus fios para
resistir a tal esforgo, o que gera um maior custo na fabricacdo desses cabos e geraria problemas
com vibrag6es. Pois cargas de esticamento mais elevada reduzem o autoamortecimento do
condutor que é uma grandeza fisica medida pela quantidade de energia que dissipa durante o
processo de vibragdo. Com essa redugdo, o condutor tende a sofrer maiores niveis de vibracoes
edlicas.

Por outro lado, caso seja diminuido o esforco de tragdo no condutor e a curva de
catendria seja maior, sera necessario estruturas de suporte com maiores alturas para que 0s
cabos permanegam suspensos, gerando um maior custo com material para fabricagdo das
estruturas de suporte (LABEGALINI, 1992). Por isso, o estudo dos esforgcos mecanicos em
cabos condutores representa um problema de otimizacao.

Além disso, na regido de contato do condutor com os grampos de fixacao, os ventos
causam tensoes alternadas que provocam a falha por fadiga, além dessas tensfes nessa regiao
existem cargas estaticas e forcas de flexdo. Essa combinacéo de cargas promove desgaste do
condutor e desgaste em pontos de contato inter-fio que podem levar a falha prematura do cabo
(LALONDE, et al.,, 2018). Geralmente as falhas ocorrem nessa regido de interacdo
(AZEVEDO, 2002).

Para o projeto dessas linhas podem ser utilizados uma gama de materiais diferentes,
sendo possivel selecionar uma combinacdo de propriedades como condutancia, didmetro, peso,
nivel de esforcos e coeficiente termico de expansao adequados a linhas especificas (RAWLINS,
2005).

2.2. TIPOLOGIA DE CABOS CONDUTORES

O primeiro metal utilizado como condutor de energia elétrica foi o cobre. Por apresentar
alta condutividade comparada a sua relacdo resisténcia mecanica peso, o seu dimensionamento
era determinado por condigdes mecéanicas, devido ao peso 0s VA0os se tornavam pequenos,
encarecendo o custo total das linhas. Com o passar do tempo outros metais como aluminio
comecaram a ser utilizados, este que apresenta resisténcia a corrosdo, baixo custo, alta
condutividade térmica e elétrica. A primeira linha a fazer uso de um condutor de aluminio foi
construida em 1895 na California (TRASH, 2003).
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A rigidez dos condutores era um fator limitante para o comprimento dos vaos, porem o
uso de encordoamento aumentou sua flexibilidade e melhorou a usabilidade (TRASH, 2003).
O encordoamento de forma helicoidal permite que os cabos sejam enrolados, o que facilita o
transporte e os tornam mais tolerantes a pequenos danos em comparagdo a que hastes solidas
teriam (RAWLINS, 2005).

O primeiro condutor de aluminio encordoado foi utilizado em uma linha construida
pela Eletric Light Company em 1898 e permaneceu operando por mais de cinquenta anos. A
fim de melhorar a relacéo resisténcia mecéanica peso foram desenvolvidos com o passar dos
anos cabos de aluminio com alma de aco (CAA), este que apresenta alta condutividade elétrica,
resisténcia a corrosdo do aluminio com alta resisténcia mecénica do aco.

A evolucao seguinte foi o surgimento do cabo de liga de aluminio-magnésio-silicio
(CAL), ele apresenta melhor resisténcia a corrosdo e menor peso. Com o desenvolvimento do
cabo CAL e em seguida do cabo de aluminio refor¢cado com liga de aluminio (CALA) se tem
varias opcdes que podem ser utilizadas nas linhas de transmissdo (TRASH, 2003).

Diante da variedade de condutores é imprescindivel conhecer as caracteristicas dos tipos
disponiveis, resisténcia mecanica, materiais utilizados na fabricacao e limitacfes associadas a
cada um deles.

Os cabos mais utilizados em linhas aéreas de transmissao e distribuicdo sdo encordoados
concéntricos compostos de uma ou mais camadas helicoidais enroladas em sentido oposto
(TRASH, 2003). Esse enrolamento em sentido oposto melhora a integridade estrutural do cabo,
em que cria um padrdo denso de pontos de contato nos fios que se cruzam (RAWLINS, 2005).
A Figura 2.2 apresenta a formacdo basica desse tipo de condutor com o nucleo reto e as

sucessivas camadas.

Figura 2.2:Estrutura basica de cabo helicoidal
Fonte: PAPAILIOU, 1995

Outro aspecto a respeito da formagéo dos cabos diz respeito ao numero de fios em cada
camada, caso o condutor tenha fios com 0 mesmo diametro, o nimero de fios em cada camada
segue a sequéncia de 1,6,12,18 e 24 fios para o0 nucleo, primeira, segunda, terceira e quarta

camada respectivamente. Apds a camada com seis fios o nimero de fios da camada
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imediatamente superior € obtido pela soma da camada inferior mais seis, sendo a primeira
camada aquela que possui contato direto com o nucleo do cabo. A mesma logica é utilizada
também nos cabos que possuem camadas externas com didmetro de fio diferente do didmetro
do fio do ndcleo (RAWLINS, 2005)

A fim de melhorar aspectos de eficiéncia de producdo durante a fabricacdo de cabos é
seguido a regra que os fios de um mesmo material dentro da mesma camada devem possuir 0
mesmo didmetro, tal regra sé ndo é seguida na fabricacdo de condutores expandidos. Além
disso, o fio que forma o nlcleo do condutor deve possuir diametro maior do que os fios que
formam as demais camadas, pois caso o0s diametros fossem iguais ndo ocorreria contato entre o
nicleo e a primeira camada (RAWLINS, 2005). Tal caracteristica geométrica produz
consequéncias no comportamento mecanico dos condutores.

Os materiais mais utilizados na sua fabricacdo sdo aco e aluminio, sendo aquele o
responsavel pelo reforco mecénico e esse pela condutividade. Recentemente outros novos
materiais como fibra de carbono e vidro, composito de 6xido de aluminio e Invar foram
desenvolvidos, porém esta secdo apresenta os cabos mais utilizados pelas empresas do setor

elétrico e com maior capacidade de transporte de energia.

2.2.1. CABO DE ALUMINIO (CA)

O cabo de aluminio também é conhecido por ASC (Aluminium Stranded Conductor) é
constituido pelo encordoamento concéntrico de um ou mais fios de aluminio da liga 1350. E
bastante usado nas linhas de distribuicdo de areas urbanas, em que 0s vaos nao sao grandes e a
condutividade exigida é elevada. Devido apresentar alta resisténcia & corrosdo também é
aplicado em linhas de transmissao na regido costeira. A Figura 2.3 apresenta formacoes tipicas
desse tipos de cabo (NEXANS, 2008).

TFI0S 19 FIOS

Figura 2.3:Formagcdes tipicas de cabos de aluminio
Fonte: NEXANS, 2008
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2.2.2. CABO DE ALUMINIO COM ALMA DE ACO (CAA)

Este cabo é chamado de ACSR (Aluminum Conductor Stranded Reinforced), é formado
por uma alma de aco sélida ou composta por fios de aco galvanizado envolvida por uma ou
mais camadas de fios de aluminio liga 1350. A coroa de aluminio é responsavel pela alta
condutividade enquanto a alma de ago garante resisténcia mecanica.

Geralmente os cabos CAA apresentam teor de ago entre 10 e 30%, mas este valor pode
atingir até 40% nos casos em que € requerida elevada resisténcia mecanica como na utilizacao
em védos largos na travessia de rios (NEXANS, 2008). O teor de aco esta diretamente
relacionado & formacgéo do cabo, um enrolamento com 18 fios de aluminio e um fio de aco (18
Al / 1 Aco) possui um teor de 13%, por exemplo. A Figura 2.4 apresenta algumas formacoes
de cabos CAA.
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Figura 2.4:Formagcdes tipicas de cabos de aluminio com alma de ago
Fonte: NEXANS, 2008

A ABNT NBR 7270 (2010) estabelece que estes cabos sejam designados por seu codigo
internacional e classe de zincagem dos fios de aco. Quando ndo houver este codigo deve ser
designado pela sec¢do do cabo de aluminio, nimero de fios de ago e classe de zincagem dos fios

de aco.
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2.2.3. CABO DE ALUMINIO - LIGA (CAL)

Uma das ligas de aluminio utilizada em cabos CAL ¢ a liga 6201 (aluminio-magnésio-
silicio) que foi desenvolvida como uma alternativa ao cabo CAA de alta resisténcia mecanica,
esta propriedade permitiu em alguns casos a substituicdo dos fios de aco galvanizado que
formam a alma do cabo CAA, fazendo com que diminuisse o peso por unidade de comprimento
dos condutores (NEXANS, 2008).

O cabo CAL apresenta menores perdas elétricas e dado que ndo possui componentes
magnéticos como no caso do cabo CAA devido a inducdo da alma de aco, as perdas magnéticas
nédo existem. O diametro externo desse tipo de cabo apresenta a mesma resisténcia mecanica
que seus equivalentes CAA, porém apresenta uma relacdo resisténcia mecéanica peso bastante
melhorada. Seu coeficiente de dilatacdo térmica € maior, o que limita este tipo de condutor a
transmissao.

Este tipo de cabo tem sido utilizado em sistemas de transmissdo, como séo mais leves,
as estruturas podem ser em menor quantidade e menos robustas, conseguindo dessa maneira
uma reducdo do custo da linha de transmissao em 20%.

Algumas combinacdes entre ligas de aluminio podem trazer outras configuracdes de
cabos. O cabo CALA ¢ constituido por uma alma de fios de aluminio 6201 envolvidos com fios
de liga 1350 (NEXANS, 2008).

2.3. GEOMETRIA DE CABOS CONDUTORES

Os cabos condutores de linha de transmissdo sdo fabricados utilizando uma maquina de
entrelacamento. Essa maquina alimenta o fio do nucleo no seu centro, enquanto os fios das
camadas sdo introduzidos por um alimentador de cabeca giratoria em direcdo a seu nucleo. A
Figura 2.5 ilustra esse processo de fabricagéo.

Figura 2.5: Maquina de fabricagdo de cabos
Fonte: GMBH, 2021
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A definicdo matematica da disposi¢do de hélice dos fios € dada por um caminho
helicoidal sobre a superficie de um cilindro. A Figura 2.6 apresenta essa disposi¢do, em que dn
representa o didmetro da n-ésima camada e a hélice corresponde a rotacdo completa em torno
do nucleo, o corresponde o angulo de entrelacamento (lay angle) e h corresponde ao

comprimento de passo da hélice.

i,

I

Figura 2.6: Geometria de hélice do cabo
Fonte: Adaptado de PAPAILIOU, 1995

Outro parametro necessario para a formulacao de um condutor trangado helicoidalmente
é o angulo de hélice ¢, que representa a posi¢do da secdo transversal do fio, a partir do eixo
axial do cabo. Esse angulo varia de 0 a 2w conforme percorre a trajetoria e alcance o fim

do passo, Figura 2.7.

/2

-/ 2 : ~T0/2

Figura 2.7: Representacdo do angulo de hélice na segdo transversal do cabo
Fonte: PAPAILIOU, 1995
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Utilizando as variaveis a, ¢, h e o diametro dn é possivel gerar as equacdes através de
coordenadas cilindricas para os eixos X, Y, Z de um fio, conforme as equagdes 2.1 a 2.3. A
Figura 2.8 mostra a trajetéria de um passo de um fio, bem como dos parametros

geométricos do condutor.

Figura 2.8: Trajetoria de um fio ao longo de um passo
Fonte: WU, 2014

X =R, cos ¢ 2.1

Y =R, seng 2.2
R

z=—"1% 2.3
tana

O nucleo do cabo possui as coordenadas X =Y =0, caso ele esteja na origem do sistema

de coordenadas adotado, a sua coordenada Z corresponde a equacéo 2.3.

2.4. ESFORCOS MECANICOS EM CABOS CONDUTORES

Os esforgos mecanicos a que um condutor esta submetido sdo inicialmente o esforco de
tracdo provocado pelo seu proprio peso, de forma adicional existem os esfor¢os provocados
pelo vento que produzem vibragOes eolicas, essas que geram tensdes alternadas na regido de
fixacdo dos condutores. Além desses esfor¢os nessa regido ocorre cargas de flexdo estatica
(BAUMANN, et al., 2017), que sdo originadas devido a geometria do grampo de suspensao

que ao fixar o cabo faz com que seja desenvolvido esforco de flex&o. A Figura 2.9 apresenta a
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representacdo esquematica do condutor sendo tracionado e 0 grampo de suspensdo com um raio
de curvatura na sua superficie de saida e a Figura 2.10 ilustra uma representacdo dos esforcos

gue atuam em um condutor.

Figura 2.9: Cabo com grampo de suspensédo
Fonte: Adaptado de CARDOU, et al., 1993

Forca radial relativa
ao comprimento

Flexao

Figura 2.10: Forcas que atuam em um condutor
Fonte: Adaptado de BAUMANN, et al., 2017

A carga de tracdo em um condutor, por causa do seu angulo de hélice, gera uma
diminuicdo do seu raio causando torcao e tensdes de flexdo nos fios. Essa diminuicdo introduz
uma compressao radial nos fios subjacentes. J& as cargas externas geram flexao alternada que
fazem com que os fios tendam a se mover, esse movimento é contrabalanceado pela friccdo
entre os fios, que gera uma tensdo adicional normal na se¢éo transversal. (PAPAILIOU, 1995)
e (BAUMANN, et al., 2017). A Figura 2.11 ilustra um diagrama de corpo livre de um fio do

condutor.
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Figura 2.11: Forcas atuantes em um fio do condutor
Fonte: Adaptado de (BAUMANN, et al., 2017)

2.5. COMPORTAMENTO DOS CABOS CONDUTORES A FLEXAO

Os cabos multicamadas sdo constituidos por um nucleo de fio reto e camadas
conceéntricas helicoidais de fios redondos enrolados helicoidalmente a direita e a esquerda. Os
cabos podem ser utilizados para diversas aplicacfes, sendo a transmissdo de energia uma das
principais delas.

Na maioria dos casos eles s&o compostos por dois materiais, 0 ncleo de ago responsavel
por absorver as cargas mecanicas, alem das varias camadas de fios de aluminio responsavel por
transportar a corrente elétrica.

Os cabos aéreos de linhas de transmissdo estdo expostos a certas condicdes de
carregamento que podem gerar a falha, sendo a fadiga um dos principais mecanismos, esta que
é gerada através da vibracdo provocada pelo vento, também conhecida como vibragdo edlica
(Eolo — Deus do vento na Grécia antiga) (PAPAILIOU, 1995).

Historicamente houveram muitas tentativas de resolver o problema analiticamente,
porém algumas néo tiveram grande sucesso, pois a tarefa de equacionar matematicamente o
comportamento mecanico dos condutores é bem complexa.

Por este motivo, uma das formas utilizadas para avaliar as tensdes geradas pela vibracao
é através da medicdo utilizando um dispositivo que mede a amplitude provocada pela vibracao
no condutor a uma curta distancia (89 mm) a partir do ponto de suspensao gue esta solidamente
preso. O dispositivo converte a amplitude do movimento em tenséo de flexdo, essa conversao
é baseada no modelo quase elastico (POFFENBERGER UND SWART, 1965). A Figura 2.12

apresenta uma representacdo esquematica deste dispositivo (PAPAILIOU, 1995).
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Figura 2.12:Dispositivo para medigéo de vibragéo
Fonte: PAPAILIOU, 1995

A rigidez a flexdo assumida para este modelo € a soma da rigidez a flexdo dos fios
individuais do condutor. Esta suposic¢éo supde que os fios individuais sejam cada um fletidos
em torno do seu préprio eixo longitudinal. Dessa forma, a tensdo pode ser calculada para a
camada mais externa do condutor. Este modelo tem a vantagem de ser uma aplicacdo simples,
mas a sua validade pode ser duvidosa, visto que as tensdes calculadas representam apenas uma
tendéncia e nem sempre refletem a realidade. Existe uma discrepancia entre as tensoes
calculadas conforme descrito acima e as tensdes reais nos fios, especialmente nas camadas mais
internas, em que a falha acontece frequentemente (PAPAILIOU, 1995).

A explicacdo para isso ocorre porque a maioria das curvas S-N para condutores
ensaiados sdo geradas em cabos submetidos a ondas estacionarias em laboratorio e em seguida
é medida a amplitude méxima de flexdo do condutor. Usando o modelo acima descrito, 0s
valores de amplitude maxima sdo entdo convertidos em tensdo de flexdo. Infelizmente ndo é
possivel comparar diretamente essas tensdes com as tensdes encontradas em campo,
principalmente na regido de suspensao do cabo (contato com o grampo). Porque a suposicao de
rigidez constante ndo traz conhecimento das condi¢des a medida que o condutor se flete, o que
pode levar a grandes incertezas.

Por essas razdes, um dos passos mais importantes em diregdo a solucdo deste problema
é 0 estudo da flexao do condutor, incluindo o efeito da rigidez variavel causada pela construgédo
do condutor, considerando também o efeito do atrito interno e da curvatura. (PAPAILIOU,
1995)
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Na literatura existem algumas outras vertentes, em que diferentes abordagens séo
propostas usando varios métodos e suposic¢oes cinematicas. No estudo de Raoof e Hobbs (1984)
o fio foi idealizado como uma série de cilindros ortotropicos concéntricos, cada um associado
a uma camada especifica e suas propriedades mecanicas correspondentes. Ja Leclair e Costello
(1988) aplicaram o equilibrio gerando equacdes para cada fio para derivar um modelo
mecanico.

Existem alguns outros modelos analiticos com foco em aspectos locais dos fios. Por
exemplo, Argatov (2011) analisou a influéncia do movimento transversal e modificacfes da
secdo do fio associadas aos efeitos do coeficiente de Poisson. Embora os modelos analiticos
desenvolvidos nesses estudos fornecam descri¢fes detalhadas dos fios, as analises apresentadas
permaneceram limitadas a cargas axiais e as forcas de atrito entre fios s&o negligenciadas
(LALONDE, et al., 2017).

Alguns pesquisadores introduziram o deslizamento entre fios por meio da Lei de Atrito
de Coulomb, considerando pressdo entre camadas e diferenca de tensdo axial no contato dos
fios em determinadas curvaturas. Este procedimento resulta em uma variacdo gradual da rigidez
a flexdo entre dois extremos: Elmax (Sem escorregamento conforme a equacdo 2.4) e Elmin
(escorregamento completo, equacdo 2.5). Nas equacles Ej, Aj, yj € R;j representam o méodulo
elastico do fio j, area da secéo transversal, posi¢do angular e raio da camada correspondente,

respectivamente, enquanto loj € 0 momento de inércia do fio (em relagéo ao seu proprio €ixo).

El,.. = ZEJ. (1oj + AR?sin?(y;)) 2.4

El. = Z Eil,; 2.5

A suposicdo Elmax considera que todos os fios do cabo atuam juntos como um feixe
solido, enquanto o Elmin supOe respostas independentes dos fios. Em outras palavras, 0 Elmin
supde que cada fio se flete em torno de seu proprio eixo. Portanto, nesta segunda hipotese,
cabos retos que ndo envolvem deslizamento entre fios tém uma rigidez a flexdo equivalente a
resultante de Elmax.

Por outro lado, a curvatura do fio gera deslizamento entre fios, causando reducdo da
rigidez a flexdo. A condicdo Elmin € atingida quando a curvatura produz condigdes de
escorregamento em todos os pontos de contato do fio (LALONDE, et al., 2017). A Figura 2.13

apresenta a variagdo da rigidez a flexao entre um valor maximo e minimo versus a curvatura.

29



El
El max

o—

El (k)

Elmin

Figura 2.13: Rigidez a flexdo (EI) versus curvatura (k)
Fonte: PAPAILIOU, 1995

Um outro estudo foi apresentado por Papailiou no final dos anos 90, nele foi apresentado
um modelo em que o atrito também foi definido pela tensdo axial do fio. O modelo resulta em
uma variacgdo da rigidez a flexdo entre Elmax € Elmin baseado na distancia do eixo neutro do fio.
Incorpora variacGes de El ao longo do fio sob condicGes de flexdo e a abordagem foi
implementada em uma analise de elementos finitos. Comparagdes com resultados
experimentais mostraram boas correlagdes (PAPAILIOU, 1995).

Apl6s os estudos de Papailiou (1995) diversos outros autores contribuiram no
desenvolvimento do topico. Nawrocki, et al. (2000) desenvolveram um modelo de condutor
com uma camada afim de avaliar o comportamento individual de cada fio e as suas relacdes de
contato ao aplicar carregamento axial e de flexdo. No estudo foi concluido que existem
movimentos além do deslizamento entre os fios, existindo pontos que podem rolar, pivotar ou
deslizar contra a superficie de fios adjacentes e que a flexdo de pequena amplitude pode
influenciar notavelmente na distribuicdo de tensdes. No desenvolvimento deste artigo foi
utilizado o tipo de contato de um ponto contra um ponto.

Segundo Papailiou (1995), o entendimento a respeito da rigidez a flexdo € de suma
importancia para o estudo de flex&o de cabos condutores por ser uma combinagdo do material
e didmetro dos fios da secdo transversal.

Tomando por base a formulagdo desenvolvida por Papailou (1995), Cardou (2013)

desenvolveu um conjunto de equagdes para calcular a rigidez a flexdo para condutores de
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camada Unica como também para multicamadas. Para essa formulacao € utilizada uma hipotese
inicial de que o condutor esta submetido a umatracdo T e é aplicada uma curvatura k uniforme.
Assim a rigidez El é calculada pela equacdo 2.6, em que “c” corresponde ao fio do nucleo
(core), “w” corresponde aos fios da primeira camada, | € 0 momento de inércia da secéo

transversal circular dos fios calculado pela equacdo 2.7 e r € o raio do fio.

El, = E,I, El, = E,I. 2.6

= — 2.7

Atraveés dessa formulacéo é possivel estimar a rigidez de um condutor (Elmin) utilizando
a rigidez individual dos fios, que corresponde ao caso de atrito zero entre os fios, logo eles
podem deslizar entre si, resistindo apenas ao momento de inércia do conjunto de fios.

No estudo desenvolvido por Cardou (2013) ele apresenta equacdes utilizadas por outros
autores para calcular Elmin, porém neste trabalho sera dado enfoque a formulacéo desenvolvida
por PAPAILIOU (1995).

El,in = 6El,cosa + EI, 2.8

Ja arigidez de flexdo maxima assume a hipotese que existe zero deslizamento entre 0s
pontos de contato, ou seja, o coeficiente de atrito é alto o suficiente para resistir ao deslizamento
provocado pela curvatura k. Assim, a resisténcia ao deslocamento é composta pela soma do
momento de inércia dos fios mais um complemento denominado Elcompi, que corresponde ao
efeito total do atrito estatico. Para um condutor de camada Unica contendo 6 fios mais o ndcleo

Papailiou definiu Elcompi como:

Elcomp = 3AwE,R*cos*a 2.9

Em que R corresponde ao raio médio da camada.

Utilizando os resultados obtidos pelas equacdes 2.8 e 2.9 Cardou (2013) apresenta a

equacéo para calculo de Elmax como:

Elnax = Elmin + Elcomp 2.10
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Ja para um condutor contendo mais de uma camada a equacéo para calculo de Elminfica:

m
Elyin = ZniEIW cosa; + EI, 2.11

i=1

Em que “n” representa o numero de fios da camada, a o angulo de entrelagamento, “c”
corresponde ao fio do nucleo (core) e m € o numero de camadas que possui o condutor.
A equacdo 2.10 continua sendo vélida no caso do condutor multicamadas, porém o

termo Elcompl Sera calculado por:

m
Elcompr = Z% AE;R;% cos® a; 2.12

i=1
Apesar dos bons resultados, alguns modelos mais recentes mostram que essa formulacao
envolve simplificagdes significativas. Por exemplo, contatos entre fios adjacentes na mesma
camada sdo negligenciados, enquanto pontos de contato de camadas sobrepostas sao
substituidos por linhas de contato. Além disso, a rigidez torcional do fio também é
negligenciada. Essas hipdteses sdo aceitaveis para analises globais para regides localizadas
longe de terminacdes de restricdo. No entanto, eles podem induzir desvios significativos ao
avaliar tensdes nos fios proximos a posi¢cBes onde o dano por fadiga é uma preocupacéao

primordial (LALONDE, et al., 2017).

2.6. FORMULACAO ANALITICA PARA ANALISE DOS ESFORCOS

Utilizando um enfoque analitico na resolucdo dos problemas a respeito de cabos
helicoidalmente trancados, Cardou (2013) apresentou um livro que contempla solugdes
analiticas que seguem, em esséncia, 0 modelo que foi desenvolvido no final dos anos 90 por
Papailiou fazendo um acréscimo de hipéteses e pesquisas mais recentes. A obra contempla
solucgdes para condutores para uma ou mais camadas submetidos a ensaios de tracdo e flexdo,
aborda um conjunto de equagdes para célculo na analitico de forcas nos fios, tensdes,
identificacdo de pontos de contato, rigidez variavel e outros aspectos.

As solucdes apresentadas por Cardou (2013) sdo demonstradas fazendo o uso do
software Matlab e os resultados obtidos s&o comparados com outros autores da literatura, seu
livro traz um dos mais extensos e completos trabalhos para a compreenséo da teoria a respeito

de condutores metalicos.
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2.6.1. EQUACOES ANALITICAS PARA UM CONDUTOR SOB TRACAO

Na obra de Cardou (2013) foram desenvolvidas as equagdes analiticas para célculo de
forcas e tensdes em cada fio de um condutor sob tracdo. O Livro apresenta as equacdes
utilizando a simplificacdo de que caso o angulo de entrelagamento seja menor do que 20 graus
e a deformacdo total seja pequena, a forga de tracdo T é calculada através da equagdo 2.13, em
que Fc consiste na for¢a normal da secdo do fio do nucleo (core), Fi representa a forgca normal
em um fio, m representa 0 nimero de camadas, nj o numero de fios e ai o angulo de

entrelacamento da camada.

m
T=F+ ZniFicosai 2.13
i=1

A Figura 2.14 apresenta a representacao das variaveis da equacdo 2.13, em que a forca
normal em um fio de uma determinada camada possui duas componentes uma no sentido

longitudinal (Fx) do cabo e uma outra no sentido transversal Fi.
Segundo Papailiou (1995), essa forca transversal é causada pela flexdo e tor¢do do fio
ao aplicar a forca de tracdo. Porém ela é muito pequena porque o angulo de entrelagcamento e
os raios das camadas mudam muito pouco sob carga de tracdo, por isso na formulacao os efeitos

da torcdo séo desprezados.

Figura 2.14: Esforgos nos fios para cabo submetido a tracéo
Fonte: CARDOU, 2013

Dando continuidade na formulacéo desenvolvida por Cardou (2013) que utiliza a lei de
Hooke e a equacdo de compatibilidade 2.14 se obtém uma relacéo entre as forgas no nucleo e

as forgas nos fios das camadas representada pela equacao 2.15.

2.14
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Fo F;
E,A, E;A;cosa;

2.15

Utilizando a relacdo estabelecida na equagdo 2.15 junto a equacdo 2.13 se obtém a
equacdo 2.16, que a forca de tracdo T consiste no somatorio de uma primeira parcela referente

ao nucleo, termos com indice c, e os demais referente aos fios das camadas.

E, S

T = E.A; + E E; Ajcos3a; 2.16
ECAC i=1
i=

A rigidez axial do cabo (AE) é assumida como constante ao longo do comprimento do
condutor e é expressa pela equacdo 2.17. Utilizando essa equacéo, se obtém as equacfes 2.18 e
2.19 para calculos das forcas normais nos fios em um condutor submetido a tragdo (CARDOU,
2013).

m
(AE) = A.E. + ZniAi E;cos3q; 2.17
i=1
ACEC
F. = 2.18
° (4E)
- A;E; cos?a; 219
‘@B |

Finalmente, as tenses normais nos fios podem ser calculadas utilizando as equagdes 2.20 e
2.21

_ L T 2.20
o, = E) )
_ Ejcos’a; 5 91
o; = (AE) .

2.6.2. EQUACOES ANALITICAS PARA UM CONDUTOR SOB FLEXAO

No estudo desenvolvido por Papailiou (1995) é definido que qualquer flexdo em um
cabo se traduz na presenca de um esforco de tracdo T, e para cada fio, ira surgir uma forca F
axial, assim como uma forca de contato de atrito com o cabo adjacente. A Figura 2.15 apresenta
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o diagrama de corpo livre (DCL) de um segmento de cabo, em que F representa a forca axial
que o fio sofre devido ao deslocamento total do cabo, dN representa a forcga radial originada

pelo contato entre fios, dR representa a forca de atrito e |1 é o coeficiente de atrito entre os fios.

F o ﬂ : r F+dF
\ 3

dR=pdN ] dN

Figura 2.15: Diagrama de corpo livre segmento de fio
Fonte: Adaptado de PAPAILIOU, 1995

-y,

Nesse mesmo trabalho, é apresentado o conceito de que uma forca de tracdo provoca
uma pressao radial que parte das camadas exteriores em direcdo ao centro do cabo, conforme a
Figura 2.16, sendo regida pela equacdo 2.24 para um angulo de enrolamento a« muito pequeno

e o raio de curvatura p do fio dado pela equagédo 2.23.

2 F sen (%) F
Q= ———= — 2.22
pdp p
= 2.23
P= Sena '
F
q= = sin‘a 2.24

Figura 2.16:Presséo radial em um fio
Fonte: PAPAILIOU, 1995
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Utilizando as equacdes 2.22 e 2.23 chega-se a uma relacdo para a forca radial dN,
equacdo 2.25. Fazendo o uso dessa equagdo obtém-se a expressdo para forca de atrito dR por

meio do somatdrio de forcas atuando no eixo axial de um elemento.

dN = Fsenadg 2.25
dR = udN = uFsenadgp 2.26

Ao resolver o somatorio de forcas no elemento se chega a equacéao 2.27

F+dF — F — puFsenadep = 0,assim dF = uFsenadg 2.27

Ao integrar a equacdo 2.27 e aplicar as condigdes de contorno de ¢ # 0, obtém-se a
equacao 2.28 para calcular a forca axial em um elemento de fio entrelacado sob flexdo. Caso o
condutor esteja submetido apenas a esforgo de tracdo, a forca axial F no elemento seré calculada

pela equacdo 2.29.

F (¢p) = F etsen(ae) 2.28

EAcos*a

F=Tw———F+ 2.29
Y EAcos3a

Na equacao 2.29 E representa 0 mddulo de Young, A é a area da secdo transversal do
fio, a ¢ o angulo de entrelacamento e o somatdrio indica que todos os fios da se¢do irdo
computados.

Para o célculo de tensdes na se¢do de um fio emprega-se a equacdo 2.30

Feksen(ag)

or(p) = — 2.30

2.6.21. STICKSTATE ESLIP STATE
Ao analisar a equagéo para o célculo da forca axial em um elemento F(¢) (equacgéo

2.28) é possivel notar que ela varia com o angulo de hélice, dessa forma a tenséo entre os fios
de uma mesma camada pode ser diferente. (PAPAILIOU, 1995)
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Quando o condutor é submetido a uma curvatura k de flexdo, a tensdo sera constituida
por dois termos. O primeiro é a tensdo minima (omin) que esta presente em qualquer fio
entrelacado em hélice e que corresponde a deformacdo dos fios quando flexionados nao
considerando nenhuma iteracdo de atrito, sendo calculado pela equacdo 2.31. Ja o segundo

termo muda de acordo com o estado de contato entre os fios.

Ed
Omin = —-k 2.31

Esse estado de contato pode ser de duas formas, o primeiro denominado de Stick State
que é quando os pontos de contato entre fios ndo deslizam e o segundo denominado de Slip
State, que ocorre quando ocorre um deslizamento dos pontos de contato. A Figura 2.17

apresenta a distribuicdo de tenséo para as duas formas.

Gm’." -——T-—

stick

1/x (a) stick state (b) slip state

Figura 2.17: (a) Stick State e (b) Slip State
Fonte: PAPAILIOU, 1995

Para quantificar esses dois estados de contato, a equacao 2.32 é usada para o célculo da
tensdo quando ocorre stick state para a se¢do transversal de curvatura uniforme (k), raio médio
(R) e angulo de entrelacamento (o). Ja para o Slip State a for¢a maxima em um cabo sob flexao
pode ser dividida entre as componentes da tracdo (F) e um termo gerado pela flexdo (Fsiip),

calculado pela equacéo 2.33.

Ostick = EkRsingcos®a 2.32

Faip = F(p) — F = F (ektsen(@9) — 1) 2.33
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Ja a tensdo correspondente ao contato Slip State é definida como:

F (eusen(wp) -1

Tstip = v 2.34

2.7. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDOs) e equacgdes diferenciais Parciais (EDPS)
permitem expressar a maioria dos problemas de engenharia encontrados no dia a dia. Porém
nem todos os problemas possuem solucdo analitica. Nestes casos as solu¢fes numéricas que se
aproximam da solucdo se tornam necessarias. No entanto € necessaria uma analise a fim de
verificar se as simplificagdes utilizadas e o erro associado ndo comprometem a solugéo do
problema. O método de elementos Finitos consiste no uso de métodos numéricos para
aproximar a solucdo de problemas que sdo descritos por EDOs e EDPs e com restricdes
estabelecidas pelas condi¢6es de contorno.

Em geral os problemas de engenharia sdo modelos matematicos de situacdes fisicas,
estes modelos séo equacg0es diferenciais que apresentam condicdes de contorno e parametros
iniciais definidos. As solucBGes exatas para estas equacGes apresentam duas partes: uma
homogénea e outra particular.

Existem duas formas para a resolucdo de EDOs e EDPs através da aplicacdo do MEF.
A primeira forma é chamada de forma forte, ou classica e consiste na resolucdo das equactes
gue governam o problema de forma direta, esta forma envolve separacdo de variaveis,
transformada de Laplace, etc. Porém a quantidade de problemas de engenharia que podem ser
solucionados por esta forma é pouca devido ser aplicavel apenas a problemas continuos.

A outra forma de resolucdo ¢é a forma fraca ou variacional e utiliza uma formulagéo
integral das equacdes que regem o problema fisico. Dentro do contexto da Engenharia Mecanica
a forma fraca também é conhecida como principio do trabalho virtual, sua vantagem esta no
fato de resolugdo de problemas ndo continuos. (HUGHES, 1987)

O Método dos Elementos Finitos consiste em dividir o dominio (meio continuo) do
problema em algumas sub-regiGes de geometria simples (formato triangular, quadrilateral,
cubico, etc), em que o objetivo é transformar um problema complexo em uma série de
problemas menores. A Figura 2.18 apresenta alguns dos tipos de elementos existentes

utilizados para divisdo do problema.
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Figura 2.18: Tipos de Elementos a) Elemento de viga b) Elementos bidimensionais ¢)
Elementos Tridimensionais

Fonte: BATHE, 2014

Os elementos finitos usados para a discretizacdo do problema sdo conectados entre si
através de determinados pontos que sdo chamados de nés ou pontos nodais, conforme é
apresentado na Figura 2.18. O conjunto formado pelos nds e os elementos é conhecido como
malha de elementos finitos.

A precisdo associada ao meétodo estd diretamente relacionada a quantidade de nés e
elementos, do tamanho e do tipo de elementos presentes na malha, sendo a convergéncia um
dos aspectos mais importantes a respeito do MEF.

Dado que neste trabalho daremos enfoque na modelagem utilizando elementos de viga
juntamente com um algoritmo de contato, a seguir é apresentado tais elementos e suas

caracteristicas.

2.7.1. ELEMENTOS BEAM 189

No ANSYS APDL, o elemento BEAM 189 ¢é adequado para analisar estruturas de vigas
esbeltas (aquelas que a &rea da secdo transversal é pequena em comparacdo ao comprimento) e
moderadamente robustas, ou seja, capazes de resistir esforcos mecénicos de forma moderada.
Este é baseado na teoria de vigas de Timoshenko, € um elemento quadratico formado por trés
nos em 3D. Na sua configuracdo padréo apresenta seis graus de liberdade em cada um dos nos

0 que inclui translacdo nas direcGes x,y e z e rotagdes em torno desses eixos, sendo um elemento
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adequado para aplicacdes ndo lineares de grande rotacdo e/ou grande tensdo. A Figura 2.19
apresenta a representacdo dos nds i, j e k para formacédo do elemento 3D BEAM 189

O BEAM 189 ndo utiliza de teorias de alta ordem para explicar a variacdo da
distribuicdo de tensdo. Por padrdo, os elementos assumem que a deformacdo de uma secao
transversal é pequena o suficiente para que possa ser negligenciada (KEYOPT 1 = 0), caso seja
necessario trabalhar com grandes deformacdes na secdo transversal pode ser utilizado
(KEYOPT 1=1), este que ativa mais um grau de liberdade e cada nd tera sete graus de liberdade
no total.

Este elemento € computacionalmente eficiente e possui propriedades de super
convergéncia, ou seja, é capaz de chegar a solucdo do problema em um menor tempo de
processamento. Ele permite alteracdo das propriedades de inércia transversal em funcdo do
alongamento axial. Por padrdo, a &rea transversal muda de modo que o volume do elemento
seja preservado ap6s a deformacdo, sendo adequado para aplicagdes elastoplasticas (ANSYS,
2021).

Figura 2.19:Elemento BEAM 189
Fonte: ANSYS, 2021

O elemento de viga € um elemento de linha unidimensional no espaco, devendo-se
estabelecer uma secdo transversal que pode ser feita através dos comandos SECTYPE e
SECDATA. Uma secdo que estd associada a um elemento de viga possui um numero de
identificacdo que pode ser controlada pelo comando SECNUM. O sistema de coordenadas local
utilizado na sua geragéo o eixo x corresponde ao eixo axial do elemento e os demais eixos y e
zZ representam eixos transversais conforme figura 2.19.

As cargas neste elemento devem ser aplicadas nos nos que o formam e caso elas sejam

aplicadas em um eixo que ndo seja colinear ao eixo x do elemento elas causardo flex&o. Os
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dados de saida deste elemento estdo associados a duas formas: deslocamentos e rea¢es nodais
incluidas na solucdo nodal geral ou uma saida adicional de elementos em que pode ser utilizado
0 comando SMISC, onde podem ser fornecidos os esforcos solicitantes nos elementos, como
por exemplo: a forga axial (SMISC =1 no nd i), momento em relacdo ao eixo y do elemento
(SMISC =2 no no i), momento em relagcdo ao eixo z do elemento (SMISC=3 no no i), area
(SMISC =13 no nd i), entre outros valores (ANSYS, 2021).

2.7.2. ELEMENTO DE CONTATO CONTA 177

No software ANSYS APDL, o elemento CONTAL177 é utilizado para representar
contato estrutural entre elementos de viga 3D (contato viga a viga). Este elemento esta
localizado na superficie de elementos de viga com ou sem nds intermediarios, também podendo
ser localizado em bordas de elementos sélidos 3D e em bordas de elementos de casca (shell),
sendo que o contato ocorre quando a superficie do elemento penetra uma superficie alvo
associada. Através deste elemento os efeitos do atrito também podem ser contabilizados através
dos parametros de atrito definidos pelo usuério ou atraveés de uma sub-rotina de interacdo de
contato.

O elemento CONTA 177 é formado por dois nos (se o elemento de viga ou de casca ndo
tiver nd intermediario ou trés nés (se o elemento de viga ou casca tiver n6 intermediario). O
eixo X esta ao longo da linha i-j do elemento, sendo que os n6s devem ser ordenados em uma

sequéncia que defina uma linha continua, Figura 2.20 (ANSY'S, 2021).

CONTAILT?

J

Edge of
shell elements

CONTAI177

3-D target surface

Figura 2.20:N6s de formacdo do elemento CONTA 177
Fonte: ANSYS, 2021
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Quatro cenarios de contato podem ser modelados utilizando o elemento CONTAL77, a
saber: contato entre um elemento de viga e uma superficie solida ou de casca (shell); contato
interno onde um tubo esta dentro de outro; contato externo em que um elemento de viga esta
aproximadamente paralelo ao outro e contato externo entre elementos de viga que se cruzam,
Figura 2.21.

a) b) c)
Figura 2.21:Tipos de contato utilizando elemento CONTA 177:

a) contato interno; b) contato paralelo; ¢) contato cruzado

Fonte: ANSYS,2021

No ANSYS APDL existem basicamente dois métodos para definir a interacdo de
contato: a interacdo de contato baseada em pares e a definicdo geral de contato, ambas as
defini¢des podem existir no mesmo modelo, sendo que a baseada em pares é a mais eficiente e
mais robusta do que a definicéo geral de contato, ela suporta mais opgdes e recursos de contato
especifico (ANSYS, 2021).

Em uma definigéo de contato baseada em pares, os elementos de contato de linha 3D
(CONTA 177) séo os escravos (SLAVE) e estdo associados a elementos do segmento alvo 3D
(TARGET 170) mestres (MASTER) através de um codigo identificador (ID) estabelecidos
através do comando REAL CONSTANT, ao qual o programa busca contato apenas entre as
superficies master e slave com o0 mesmo ID.

A modelagem entre elementos de viga utilizando o elemento CONTA 177 é realizada
assumindo que a superficie de contato/alvo sdo superficies cilindricas. Caso o problema em
estudo ndo seja de se¢do circular, é necessario estimar qual o raio dessa superficie equivalente.
A Figura 2.22 mostra a representacdo da superficie cilindrica equivalente para um problema
que ndo apresenta secao circular cilindrica (ANSYS, 2021).
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Actual beam

Contact surface

Figura 2.22:Cilindro equivalente elemento CONTA 177
Fonte: ANSYS,2021

2.7.3. ELEMENTO DE CONTATO TARGET 170

No ANSYS APDL o elemento TARGET 170 é usado para representar superficies alvo
para elementos de contato. E possivel aplicar deslocamento translacional ou rotacional, tenso,
temperatura sobre esses elementos que sdo formados por trés nos (i, j e k) no caso de contato
de linha 3D sobre superficie, a Figura 2.23 apresenta a representacdo dos nos que formam este
elemento e a Figura 2.24 apresenta a representacao cilindrica, esta que € uma entre as possiveis

que este elemento possui (ANSYS, 2021).

TARGE170
/
J

3-D Line-to-Surfac J
Contact Element
CONTA177

Figura 2.23:Elemento TARGET 170
Fonte: ANSYS,2021

." = Cylinder
I T TSHAP CYLI
R1 = Radius

Figura 2.24:Representacéo cilindrica TARGET 170
Fonte: ANSYS,2021
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2.8. MODELAGEM DE CABOS CONDUTORES POR MEIO DE ELEMENTOS
DE VIGA

A partir dos avancos dos metodos numéricos, bem como do desempenho dos
computadores, ocorreram progressos nas simulacées por meio do Método dos Elementos
Finitos, o que habilitou a aplicacdo desse método também nos condutores, apesar da sua
estrutura e geometria complexa. Um desafio especial em relacdo a utilizacdo do método consiste
na modelagem adequada do contato entre os fios e os efeitos da friccéo.

Existem algumas estratégias para modelagem de condutores, a primeira é chamada
continuo, ou seja, o condutor é substituido por um corpo cilindrico com as propriedades de
material ortotrpico. Nesse caso ndo é possivel representar adequadamente os contatos entre 0s
fios, que sdo de grande importancia para simulacgdo realista, Figura 2.25 (BAUMANN, et al.,
2017).

Figura 2.25: Modelo continuo
Fonte: BAUMANN, et al., 2017

A segunda estratégia de modelagem consiste em discretizar os fios do condutor através
de elementos solidos, Figura 2.26. Essa abordagem permite a adequada representacdo dos
contatos entre fios, mas atinge facilmente, mesmo em densidades de malha moderadas, um alto
namero, na faixa de milhdes de DOF (graus de liberdade). Isso leva, consequentemente, a um
altissimo custo computacional.

Dessa forma os modelos baseados em elementos sélidos séo restritos em termos de
comprimento do condutor e do nimero de camadas. Além disso, as cargas aplicadas sao

frequentemente limitadas a tracdo e tor¢do. Para simular um caso de carga de flexdo para um
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condutor com mais de 0.5 m de comprimento e mais de duas camadas ainda € uma tarefa
desafiadora (BAUMANN, et al., 2017).

Figura 2.26: Modelo baseado em elementos sélidos
Fonte: (BAUMANN, et al., 2017)

Nessas andlises, cada fio do cabo multicamada é discretizado com elementos solidos
3D, onde os elementos de contato simulam todos os tipos de contato entre fios. Na realidade,
para minimizar os efeitos de contorno, a andlise do fio multicamada em condicGes de flex&o
livre exigiria um modelo capaz de suportar vdos longos com pouco comprimento de passo.
Infelizmente os modelos atuais de EF parecem inadequados quando se trata de eficiéncia
analisando a flexao livre de fios multicamadas (LALONDE, et al., 2017).

Na literatura existe um conjunto de trabalhos que utiliza essa estratégia de modelagem,
Ma, et al. (2008) desenvolveram um modelo com 6 x 19 fios no software ANSY'S utilizando de
relacBes de contato do tipo surface — to — surface, realizando um ensaio de tracdo, em que uma
das extremidades do cabo teve seu movimento completamente restringido e a outra foi aplicada
uma carga axial. Foi utilizado elementos s6lidos de 8 nos, o que gerou um total de 117.024
elementos e 165.704 nods. Para a validacdo, os resultados foram comparados com valores
experimentais se mostrando adequados. Foi concluido que existe uma pequena diferenca entre
a deformacdo de uma camada mais externa em relacdo a uma interna, esta que € a principal
razdo para o movimento relativo entre camadas.

Um outro estudo foi desenvolvido por Stanova, et al. (2011). Nele foi desenvolvido um
modelo de condutor multicamada contendo trinta e sete fios com um metro de comprimento a
fim de avaliar a relagéo forga-deslocamento no modelo. Para o desenvolvimento do estudo foi
utilizado o software CATIA V5 para elaboracdo do modelo geométrico, o qual foi importado
para 0 ABAQUS/Explicit, No modelo de EF foi utilizado uma malha com elementos cubicos
3D de oito nds e dimensdo de 1 x 1 mm para a discretizagdo dos fios, o que totalizou em 152.347

elementos e 342.947 nos.
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Na simulacéo foi realizado ensaio de tracdo aplicando cargas de 10, 20, 30 e 35.3 KN,
sendo os resultados obtidos compativeis com os dados experimentais. Foram utilizadas relacdes
de contato surface-to-surface dos elementos finitos e um aspecto a ser observado foi o grande
tempo de processamento computacional. Utilizado um computador com processador AMD
Athon(tm) 64 x2 Dual core Processor 4600 + 2.40 Ghz, foram necessarias vinte e uma horas
para 0 desenvolvimento da simulacdo de um modelo com 66,99 mm e setenta horas para o
modelo com 1000 mm (STANOVA, et al., 2011).

Outro estudo foi desenvolvido por Judge, et al. (2012) em que foram utilizados
elementos sélidos 3D na construcdo de um modelo de 7 fios com camada Unica e um segundo
modelo com 120 fios distribuidos em seis camadas. Os modelos foram submetidos a ensaio de
tracdo e os resultados foram comparados com valores experimentais apresentando uma boa
correlagéo.

Dando sequéncia nos trabalhos desenvolvidos a respeito do tema, Wu (2014)
desenvolveu um modelo de um cabo com diferentes camadas enroladas em sentidos opostos
fazendo o uso do software comercial ANSYS/Workbench e do PRO ENGINEER. O modelo
de contato escolhido foi o surface-to-surface lagrangiano nos elementos, em que foram
utilizados 239 pares de contato, geracdo automatica de elementos para selecionar a geometria,
a malha gerada possui elementos 3D de 5 mm e as superficies expostas possuem elementos 3D
de 3mm, o que gerou um total de 941.117 nds e 195.395 elementos para um condutor que possuli
100 mm de comprimento.

No trabalho foram desenvolvidos trés modelos de cabos que foram submetidos a ensaio
de tracdo, sendo avaliado a deformacéo total, assim como a tensdo média em cada camada de
fios, gerado os graficos de forca x deformacdo, comparando os resultados com valores
experimentais, comprovando a validade de sua analise.

Alguns trabalhos mais recentes desenvolveram uma abordagem intermediaria utilizando
a modelagem por elementos finitos, Figura 2.27, em que elimina algumas hipGteses tedricas,
mas que sdo computacionalmente acessiveis. Essa abordagem utiliza elementos
unidimensionais 3D conhecidos como elementos de viga para discretizar cada fio combinado
com um algoritmo de contato para descrever a geometria do fio e as interagcbes de contato
(LALONDE, et al., 2017).

Além disso, essa estratégia permite implementar uma abordagem de modelagem
paramétrica de forma facil, uma vez que todos os nds estéo localizados em uma hélice, o que

pode ser perfeitamente descrito matematicamente (BAUMANN, et al., 2017).
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Figura 2.27: Modelo baseado em elementos de viga
Fonte: (BAUMANN, et al., 2017)

Tal consideracdo gera modelos mais simples com um menor custo computacional para
resolucdo. Essa simplificacdo permitiu a construcdo de modelos com aproximadamente 5.5 m
de comprimento, caso fosse utilizado elementos sélidos seria um grande desafio computacional
cabos com esse comprimento segundo os estudos de (BAUMANN, et al., 2017).

Dando sequéncia no desenvolvimento de trabalhos que utilizam a modelagem por meio
de elemento de viga, com o objetivo de produzir modelos computacionais eficientes de cabos
condutores multicamadas, Lalonde, et al. (2017) desenvolveu modelos de camada Unica e
multicamadas utilizando esses elementos. Essa modelagem trouxe um ganho na redugdo no
tamanho das malhas, gerando um menor tempo computacional em comparagdo aos modelos
que utilizam elementos 3D completos.

No trabalho desenvolvido por Lalonde, et al.(2017) para o0 modelo com 6 camadas, 120
fios e 200 mm de comprimento foram utilizados 2.640 elementos de viga, 5.869 pares de
contato e 5400 nos. Para este modelo o ensaio de tracdo foi processado em 62 minutos. O
mesmo modelo de seis camadas foi desenvolvido por Judge, et al. (2012) porém utilizando
2.520.000 elementos s6lidos 3D com um tempo de processamento de 12 horas.

Ja para 0 modelo contendo camada unica, com 200 mm de comprimento, foram
utilizados 168 elementos de viga, 288 pares de contato e 343 nds. Comparando com o0 modelo
de camada Unica desenvolvido por Judge, et al. (2012) que utiliza 147.000 elementos solidos e

163.212 nds, a abordagem apresenta uma reducdo significativa do tamanho de malha e do tempo
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total de processamento da simulacdo para o ensaio de tragdo. Além desse ensaio foram
desenvolvidos ensaios de flexdo com quatro valores de cargas, avaliacdo da histerese e tensoes
em cabos contendo quatro camadas, todos resultados sdo comparados com valores
experimentais obtidos no ensaio realizado por Papailiou (1995) e apresentam boa correlagéo.

Uma outra abordagem mais simplificada da modelagem utilizando elementos de viga
foi desenvolvida por Dastous (2005), em seu modelo o condutor inteiro é representado por um
Unico elemento de viga e faz uso dos conceitos de rigidez & flexdo variavel para cabos
multicamadas desenvolvidos por Papailiou (1995). No estudo ele avaliou as ndo linearidades
geométricas provocadas pelo carregamento, e as do material e utiliza-se da analise nao linear
para resolucéo do problema. ComparacGes com resultados experimentais mostraram uma boa
correlacdo tanto para cabos de alta, quanto baixa tensdo elétrica.

Os modelos desenvolvidos por Dastous (2005) utilizam dois tipos de cabos MCM,
formados por fios de aluminio. E assumido que suas propriedades sio constantes ao longo do
comprimento e ele permite grande deslocamento e pequena deformacéao. O contato entre os fios
é levado em consideracdo de forma indireta, estabelecendo-se uma rigidez a flexao dependente
da curvatura de acordo com a formulagéo proposta por Papailiou (1995). A figura 2.28 mostra

o gréafico de rigidez a flexdo versus a curvatura que é utilizado para alimentar o seu modelo.
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Figura 2.28: grafico de rigidez a flexdo versus curvatura
Fonte: Adaptado de DASTOUS, 2005

Seguindo no desenvolvimento de trabalhos que utiliza os conceitos de rigidez variavel

e modelagem por meio de elementos de viga, Langlois, et al. (2014) construiram modelos
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utilizando cabos do tipo ACSR, em que foi implementada uma analise de elementos finitos. No
estudo foram avaliadas trés hipoteses: rigidez a flex@o constante igual a 50% da rigidez maxima,
rigidez a flexdo n&o linear variando conforme os estudos de Papailiou (1995) e rigidez a flex&o
n&o linear variando conforme os estudos de Paradis, et al. (2011), que indica variagéo entre 0.68
Elmax € 0.8 Elmax.

Os modelos construidos nesse trabalho utilizam a estratégia de que o numero de
elementos de viga é igual ao nimero de camadas que o condutor possui, incluindo o nacleo de
aco. Tais modelos sdo carregados em trés niveis de tensao e seis niveis de deslocamento. Nesse
trabalho Langlois, et al. (2014) chegaram a concluséo de que a hipotese adicional para o modelo
de Paradis, et al. (2011) permite prever melhor quando comparado ao modelo de Papailiou
(1995) a condicdo deformada do condutor e os modelos tedricos de rigidez a flexdo predizem

corretamente as tendéncias de variag&o da rigidez a flexao.

2.8.1. TIPOS DE CONTATO ENTRE OS FIOS DE UM CONDUTOR

Em um cabo condutor multicamadas existem dois tipos basicos de contato, a saber:
radial, aquele entre fios de camadas adjacentes, cujas forcas de contato tem a direcdo do centro
do cabo e o contato circunferencial, cujas forcas de contato sdo tangentes a circunferéncia
definida pelo raio médio da camada, que é formado entre os fios de uma mesma camada, Figura
2.29.

Um esfor¢o de tracdo no condutor gera cargas compressivas nos fios subjacentes criando
pontos de contato na direcdo radial. Esse esfor¢co é gerado quando dois fios de camadas
adjacentes se cruzam em um angulo obliquo produzindo um contato ponto a ponto
(PAPAILIOU,1995). Nesse tipo de contato, as forcas de contato entre os fios de duas camadas
adjacentes crescem em direcdo ao nucleo do cabo, devido a contribui¢do das camadas externas.
A titulo de exemplo, para um cabo de trés camadas, a forca de contato entre os fios da segunda e
terceira camadas (mais internas) é maior que a forca de contato entre os fios da primeira e
segunda (mais externas).

Esse tipo de contato pode induzir tensbes muito mais altas do que o contato
circunferencial entre os fios de uma mesma camada, onde os fios estdo em contato ao longo de
todo seu comprimento (JUDGE, et al., 2012). A Figura 2.30-a ilustra o contato radial em que é
possivel assumir que a forga de contato é concentrada, ou seja, aplicada em uma pequena regiao

do fio.
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Ja o contato circunferencial, aquele entre fios de uma mesma camada, ira se desenvolver
a depender do comprimento do fio e da geometria do condutor (BAUMANN, et al., 2017). Esse
contato é do tipo contato de linha e existe em fios paralelos adjacentes. (JUDGE, et al., 2012).
A Figura 2.30-b apresenta a representacao desse tipo de contato, o qual pode-se assumir que a
forca de contato é distribuida ao longo de todo comprimento do fio.

Um outro aspecto a ser observado € o contato entre a primeira camada e o nucleo.
Embora esse tipo de contato seja radial, os fios da primeira camada estdo em contato ao longo
de todo o seu comprimento, assumindo-se que a forca de contato € distribuida ao longo do
comprimento dos fios. Em seu trabalho Lalonde, et al. (2017) é desenvolvida uma validagéo

que comprova tal hipotese.
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Figura 2.29: Tipos de contatos em cabos helicoidais
Fonte: Adaptado de (BAUMANN, et al., 2017)

Figura 2.30:Natureza das cargas de contato em cabos helicoidais
a)contato radial b) contato circunferencial (lateral)
Fonte: (LALONDE, et al., 2017)
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Dependendo do tipo do condutor e dos parametros geométricos, o contato do tipo lateral
ou circunferencial deve ser levado em consideracdo em uma analise. Em geral, a consideracéo
de que ocorre contato lateral entres os fios cria um maior nimero de elementos e nos, o que
pode dobrar o tamanho da malha (BAUMANN, et al., 2017). Por isso para reducdo do gasto
computacional pode ser interessante a criacdo de modelos que utilizem contato lateral apenas
nos fios da primeira camada onde existe uma maior probabilidade desse tipo de contato ocorrer.

A Figura 2.31 apresenta um modelo com todos o0s possiveis contatos entre fios para um
condutor e a Figura 2.32 apresenta uma simplificacdo em que o contato lateral € utilizado apenas

nos fios da primeira camada, aquela que possui contato com o nucleo.

contato radial entre camadas 2 e 3

/ /1 /1 /] contato lateral

VYN o
\! contato radial
entre o nucleo e

. camada 1
contato radial entre camadas1e 2

Figura 2.31: Modelo com contato radial e lateral em todas as camadas
Fonte: Adaptado (BAUMANN, et al., 2017)

Contato radial entre camada 2e 3

Contato lateral
.

\ Contato radial entre
Contato radial entre camadale 2 o nucleo e camada 1

Figura 2.32: Modelo com contato lateral apenas na primeira camada
Fonte: Adaptado (BAUMANN, et al., 2017)

Outro aspecto em relagdo ao problema de contato em cabos helicoidalmente tragados se
da pela abordagem no problema de contato, em que pode ser utilizada a abordagem realizada
por Lalonde, et al. (2017) que consiste na formacao de pares de contato, apresentado na Figura
2.30 ou pela criagdo de nos adicionais no ponto de contato entre dois elementos. Esses nds de
pivé garantem a adequada consideragdo de forgas fora do centro do elemento, como a fricgéo.
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Eles sdo conectados aos nds centrais do elemento de viga e relacionados por meio de restri¢coes
chamadas de links, Figura 2.33 (BAUMANN, et al., 2017). Para o desenvolvimento deste

trabalho é utilizada a abordagem da formacao de pares de contato (mestre/escravo)

Elementos de viga

\— No

32 camada |
‘ 2

N-.%* Elemento de contato

Pivot Nodes —F— <= ‘
| 22 camada

restricdo de acoplamento

Figura 2.33: Modelagem do problema de contato por meio de pivé
Fonte: Adaptado de BAUMANN, et al., 2017

Ap06s conhecermos 0s tipos de contatos existentes em um cabo condutor, para resolucao
do problema € necessario utilizar um algoritmo de solucéo, pois os problemas de contato sao
altamente ndo lineares e apresentam dois desafios significativos. O primeiro consiste em
conhecer a regido de contato, pois geralmente ela é desconhecida. E o segundo é que as
superficies podem entrar e sair do contato de forma abrupta o que gera uma alteracdo abrupta
na rigidez do sistema.

Para evitar que as superficies de contato passem uma pela outra, é necessario estabelecer
uma relacdo de compatibilidade entre as duas superficies. A utilizacdo de uma mola para impor
essa compatibilidade é chamado método da penalidade, em que a rigidez da mola ou rigidez de
contato é chamado de parametro de penalidade (ANSYS, 2021).A Figura 2.34-a apresenta as
duas superficies de contato e a Figura 2.34-b apresenta a mola entre as superficies utilizada no

método da penalidade.

Contato

N S

S

b)

Figura 2.34: Superficies de contato a) superficies alvo e de contato b) método da penalidade
e a mola entre as superficies
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Fonte: ANSYS, 2021

A mola ird deslocar uma quantidade delta (A) de modo que o equilibrio seja satisfeito,
aequacao 2.35 rege esse comportamento de forma que quanto maior a rigidez de contato (k),
menor seré a penetracdo na superficie de contato. Entretanto, um valor muito alto pode levar
a dificuldades de convergéncia (ANSYS, 2021)

F=KA 2.35

Esse método segundo Lalonde, et al.( 2017) é preferido entre os demais métodos, pois
o0 problema de contato em cabos condutores envolve uma grande quantidade de contato entre
fios e ele ndo adiciona nenhum grau a mais de liberdade no sistema.

Ele utiliza constantes normal (K;) e tangencial (Kt) a fim de minimizar a penetragao (on)
e evitar o deslizamento relativo (6t) em condi¢do de stick state, ou seja, quando ndo ocorre
deslizamento na interface de contato. Essas constantes sdo definidas pelas equacgdes 2.36 e 2.37,
sendo fkn um fator de rigidez normal, fk: fator de rigidez tangencial, E o modulo de elasticidade,
d o diametro do elemento de contato, u o coeficiente de atrito, h o comprimento do elemento,

&, e &, fatores multiplicativos que por padréo valem 10 e 3.75 respectivamente.

K,= fomEd&, 2.36
Ed?
K; = M 2.37

No estudo foi utilizado f,, igual a 1 e f;; igual a 50, tais valores trouxeram bons
resultados comparado ao método lagrangeano que € considerado como teoricamente exato.

Outro método que pode ser utilizado na resolucdo do problema de contato é o
multiplicador de Lagrange. Este método adiciona um grau extra de liberdade, pressdo de
contato, de forma a satisfazer a condicdo de impenetrabilidade. A Figura 2.35 apresenta o

problema de contato utilizando esse método.
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Figura 2.35: Utilizacdo do método do multiplicador de Lagrange na solugdo do problema de
contato

Fonte: ANSYS,2021

Um terceiro método de solucdo para o problema de contato consiste em uma
combinacdo dos outros dois ja apresentados, o qual utiliza o Método da Penalidade e o
Multiplicador de Lagrange para forcar a compatibilidade de contato resultando no método de
Lagrange Aumentado.

Na sua primeira série de iteracdes, a compatibilidade de contato é determinada com base
na rigidez da penalidade. Apos o equilibrio ser alcangado, a tolerdncia a penetracao é verificada,
sendo a pressdo de contato aumentada e as iteragGes continuam (ANSYS,2021). Figura 2.36

apresenta a representacdo da utilizacdo desse método.

F

'e., | I Tolerancia a

J penetragdo

|-.‘__,.-— -

Figura 2.36: Método Lagrangeano Aumentado
Fonte: ANSYS,2021
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3 METODOLOGIA

A compreensdo precisa do comportamento de um cabo multicamadas de formato
helicoidal ndo € uma tarefa simples dado a complexidade que a geometria desse tipo de cabo
apresenta (WU, 2014). Por isso, para iniciar os estudos a respeito de cabos multicamadas é
necessario compreender como € desenvolvida a geometria com 0s diversos parametros que
estdo envolvidos: diametro médio da camada, didmetro do fio de cada camada, angulo de hélice

entre outros.

31 MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1.1 MODELAGEM POR ELEMENTOS DE VIGA

Conforme j& abordado anteriormente, a modelagem de cabos utilizando elementos
solidos 3D inevitavelmente gera modelos que levam a altos custos computacionais. Alguns
trabalhos mais recentes desenvolveram uma abordagem intermedidria utilizando a modelagem
por elementos finitos, em que elimina algumas hipdteses tedricas, mas que s&o
computacionalmente acessiveis. Essa abordagem utiliza elementos unidimensionais 3D
conhecidos como elementos de viga combinados com um algoritmo de contato para descrever
a geometria do fio e as interacOes de contato.

Esta abordagem representa o fio de um cabo através do seu eixo médio, em que por
meio de segmentos de linha é representado o caminho geométrico de cada fio, utilizando o
elemento BEAM 189 ¢é gerado uma pequena viga 3D em que a sua secdo transversal é
equivalente a secdo transversal de um fio do cabo. Essa abordagem apresenta resultados
condizentes com a realidade tanto na deformacdo total e dos fios, quanto na analise de esfor¢cos
de contato. (LALONDE, et al., 2017)

Este trabalho se baseia nos modelos desenvolvidos no trabalho de Lalonde, et al. (2017)
que utiliza o elemento BEAM 189 na formulacéo e encontra bons resultados. Em comparagéo
aos obtidos por Judge, et al. (2012), que utiliza elementos sélidos para discretizar os fios do
cabo, obteve-se um ganho significativo na reducdo do tempo computacional de processamento.
A Figura 3.1 apresenta um exemplo de condutor multicamada modelado através de elementos
BEAM 189.
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3 nodes
beam element

Figura 3.1:Condutor multicamadas modelado utilizando elementos BEAM 189
Fonte: LALONDE, et al., 2017

Os diferentes elementos na biblioteca do ANSYS/APDL possuem caracteristicas
variaveis que sdo denominadas key options que auxiliam no processo de alteracdo dos
parametros e propriedades dos elementos. Abaixo segue listagem de alguns que sdo importantes
para representar o comportamento de um fio condutor utilizando elementos BEAM 189.

v KEYOPT 1 igual a 0: Configuracdo padrdo em que cada nd possui seis graus de
liberdade;

v KEYOPT 4 igual a 2: Combina as tensdes de cisalhamento originadas por torcdes e
flexdes no elemento para célculo da solucgéo;

v KEYOPT 9 igual a 0: configuracdo padrao que nenhum controle de saida é realizado
para valores extrapolados nos nés;

v KEYOPT 11 igual a 0: Configuracdo padrdo que automaticamente verifica se as
propriedades em cada no respeitam a continuidade do sistema;

v KEYOPT 15 igual a zero: Armazena os resultados das extremidades do elemento.

Verificando a figura 3.1 é possivel perceber que o elemento é formado por 2 nds nas

extremidades e um intermediario.

3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS E PROPRIEDADES DOS MODELOS
Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes modelos de
cabos:

v" Cabo condutor de 7 fios com camada Unica;
v" Cabo condutor de 120 fios distribuidos em seis camadas;

v" Cabo condutor S32 com 61 fios distribuidos em 4 camadas.
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3.2.1.1 CONDUTORES PARA ENSAIO DE TRACAO

O primeiro cabo condutor estudado possui seus parametros analogos aos apresentados
no artigo de Lalonde, et al. (2017) e no de Judge, et al. (2012) conforme esta disposto na Tabela
3.1

Tabela 3.1:Parametros cabo condutor de 7 fios com camada Unica
Camada  Numerode Diametro do fio E (GPa) v Et (GPa) oy (Mpa) ai

fios (mm) ©)
Nucleo 1 3,94 188 0,3 24,6 1540 -
1 6 3,73 188 0,3 24,6 1540 11,8

Fonte: LALONDE, et al., 2017

O segundo condutor com 120 fios possui seus parametros dispostos na Tabela 3.2, a
sequir:

Tabela 3.2: Parametros cabo condutor de 120 fios distribuidos em seis camadas

ndmero  diametro do
Camada de fios fio (mm) E (GPa) v E(GPa) oy (MPa) ai(®

Nucleo 1 5,8 188 0,3 55 1540 n/a
1 7 4,3 188 0,3 5,5 1540 11,94
2 17 3,2 188 0,3 55 1540 14,75
3 14 53 188 0,3 5,5 1540 14,37
4 21 5 188 0,3 55 1540 15,23
5 27 5 188 0,3 5,5 1540 15,66
6 33 5 188 0,3 5,5 1540 15,95

Fonte: LALONDE, et al., 2017

O comprimento total de ambos os modelos é de 200 mm, o coeficiente de atrito para
todas iteracdes de contato é L = 0,115, os fios sdo carregados além do seu limite elastico, sendo
a plasticidade introduzida com uma lei de endurecimento cinematico bi linear em que sédo

fornecidas a tensdo de escoamento do material (cy) € 0 modulo tangente (Et).

3.2.1.2 CONDUTOR PARA ENSAIO DE TRACAO E FLEXAO

Para o desenvolvimento do ensaio de flexao foi utilizado o condutor S32, conforme esta

disposto na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3; Cabo condutor S32 com 61 fios distribuidos em 4 camadas

Camada Namero de fios  Didmetro dos fios (mm) E (GPa) v a (%)
Nucleo 1 3,72 200 0,3
1 6 3,54 180 0,3 14,22
2 12 3,54 180 0,3 13,69
3 18 3,54 180 0,3 13,99
4 24 3,54 180 0,3 13,97

Fonte: PAPAILIOU, 1995

O modelo desenvolvido possui 1000 mm de comprimento total, tal comprimento é o
mesmo que foi desenvolvido nos testes experimentais desenvolvidos por Papailiou (1995). O

coeficiente de atrito u = 0,3 para fios de aco e € assumido um comportamento linear elastico.

3.2.2 MODELAGEM GEOMETRICA DE CABOS CONDUTORES UTILIZANDO O
ANSYS APDL

No tdpico 3.1.1 foi observado que a metodologia utilizando elementos BEAM 189 na
modelagem de cabos condutores se inicia com a criagéo de pontos (Key Points) e em seguida
linhas (Lines) que correspondem ao eixo médio de cada fio. Para isso, é necessario encontrar
0s raios médios de cada camada (r).

A Figura 3.2 ilustra a se¢do transversal de um condutor e os raios medios das camadas
(r1,r2,r3,rs). Dado que neste trabalho foram desenvolvidos modelos de uma, quatro e seis
camadas foi escolhido o modelo com quatro camadas para a geracdo das figuras a fim de

explicar a metodologia utilizada, pois 0 processo de construcdo dos modelos é analogo.
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Figura 3.2: Secdo transversal cabo com quatro camadas com raios médio das camadas

Fonte: Propria do autor

Para a determinacdo dos raios médios sao utilizadas as equacfes 3.1 a 3.4, em que do,
d1, d2, ds e ds representam o diametro dos fios do nucleo, primeira, segunda, terceira e quarta

camada respectivamente.

do+d;
=— = 3.1
T >
d,+d
T‘2=T1 % 3.2
d, +d
r3=r2+—27—3 3.3
d; +d
T4:T3+% 34

Ap0s a obtencdo dos raios médios das camadas, 0 passo seguinte é determinar quantos
pontos serdo utilizados na discretizagdo para descrever a hélice do eixo médio de um fio. Para
iSS0, é necessario adequar as equacdes de 2.1 a 2.3 para que dependam da quantidade de pontos
discretos (L), que varia de 1 até a uma quantidade L desejada, quanto maior for a discretizacdo,
maior sera a quantidade de elementos utilizados para a representacdo de um fio.

Ao avaliar as equacdes 2.1 a 2.3 é possivel verificar que coordenadas X, Y, Z de um fio

é funcdo do angulo de hélice que varia conforme o passo de hélice sendo calculado por:
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N . (=1 (Sei=1logo,p(1)=0
(i) = 2n L-1 {Se i=VLlogo, (L) =2m 3.5
Substituindo a equacao 3.5 nas equacdes 2.1 a 2.3 tém-se:
2r(i — 1))
(i) = Rcos ( T =1 3.6
2r(i — 1))
Y({)=R _ .7
() sen ( =1 3
()
zW)=|——F—7 3.8
tana

Através das equacOes 3.6 a 3.8 é possivel gerar L pontos discretos para os fios do nucleo
e um fio da primeira camada. A Figura 3.3 apresenta os pontos discretos na geragéo do fio do
nucleo e a Figura 3.4 apresenta as linhas geradas para a representacdo do nucleo em azul e

primeiro fio da primeira camada em vermelho.

Figura 3.3: Pontos discretos para geragdo do nucleo

Fonte: Prépria do autor
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Figura 3.4: Linhas do eixo médio do fio do nucleo e primeiro fio da primeira camada

Fonte: Propria do autor

Para gerar os demais fios da mesma camada, é necessario utilizar do conceito de angulo
de fase (o), esta variavel é um contador de 1 até n, em que n representa o nimero de fios da

camada. A equacao 3.9 governa o angulo de fase em que j varia de 1 até n fios.

2n(j— 1)

0o(j) = — 3.9

Atualizando as equac@es para as coordenadas X, Y e Z para a geracdo do eixo médio

de cada fio adicionando o angulo de fase temos:

Xy (i,j) = Rycos (%+ (po(j)) 3.10
N - 2n(i—1) )
Yk(L,]) =— Rksen (?-l- (,00(])) 3.11
2n(i—1)
Ri\—F—=—1—
Zy(i,)) = (an al ) 3.12

Ao observar a equacao 3.11 é possivel verificar que ela assume valores positivos ou
negativos a depender da camada, isso faz com que os fios sejam entrelagados em direcéo
oposta em relacdo a camada imediatamente inferior.

A etapa seguinte consiste em introduzir a compatibilidade entre as camadas de forma
que todas tenham o0 mesmo comprimento, para isso deve-se garantir que o angulo hélice (o)

seja dependente da relagédo entre o comprimento do passo da camada mais externa do condutor
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e o comprimento do passo da camada atual. A equacdo do comprimento do passo de uma

camada k é dada por:

_ 27TRk
hy = 3.13
tan (a)

Aplicando as relagdes de comprimento de passo na equacdo para o angulo de hélice,
obtém-se a equacdo 3.14, em que ¢ garante que o comprimento total das camadas geradas seja
igual. Na equacgao hexterno representa o comprimento do fio da camada mais externa e hatal € 0

comprimento dos fios da camada em geracéo.

go(i) — 27‘[(i - 1) (hexterno) 3.14
(L - 1) hatual

Atualizando as equacOes das coordenadas X, Y e Z para geracao dos pontos que geram

0 eixo médio de um fio tem-se:

27T(i - 1) (hexterno)
L—-1 (hatual)

2m(i — 1) (hexterno)
L-1 (hatual)

2r(i — 1) (hexterno)
Rk ( L—-1 (haiual) >

tana

Xy (i,j) = Rycos ( + (po(j)) 3.15

Ve(if) =~  Rysen ( + goo(j)> 3.16

Z(i,)) =

Em que i varia de 1 até L pontos discretos e j de 1 até n fios. A Figura 3.5 apresenta a
vista isométrica de todos pontos dos eixos médios dos fios que compdem o cabo S32 e a Figura

3.6 apresenta a vista lateral para o conjunto de pontos.
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Figura 3.5: Key points dos eixos médios dos fios do condutor S32

Fonte: Prépria do autor
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Figura 3.6: Vista lateral dos pontos dos eixos médios para o condutor S32

Fonte: Prépria do autor

Ap0s a geracdo dos pontos (Key Points), geram-se as linhas (LINES) utilizando o
comando LSTR que em inglés significa “Straight Line”, em portugués “linha reta”. Em seguida
cria-se uma linha entre dois key points. Para cada ponto gerado, o software ANSYS/APDL,
designa uma numeracdo (NUM) especifica para este ponto e o anterior é correspondente ao

NUM-1, utilizando esses numeros o comando LSTR seleciona pares adjacentes e cria as linhas.
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As Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram a vista isométrica e lateral das linhas dos eixos

médios dos fios que compdem o condutor S32, respectivamente.

Figura 3.7:

Vista isométrica das linhas dos eixos médios dos fios do condutor S32

Fonte: Prépria do autor

Figura 3.8:Vista lateral das linhas dos eixos médios dos fios do condutor S32

Fonte: Prépria do autor

Pela Figura 3.8 € possivel verificar que todas as camadas que compdem o condutor

possuem 0 mesmo comprimento e que as sec¢des transversais estao alinhadas.

As linhas que representam o eixo médio de um fio estdo divididas de forma a possuir

numero de segmentos igual a L-1, permitindo que cada segmento de linha do fio seja

discretizado com apenas um elemento de viga (BEAM 189).
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3.2.3 SECAO TRANSVERSAL E MALHA

A utilizacdo de elemento BEAM 189 pode ser feita para qualquer secédo transversal de
viga, 0 metodo utilizado consiste em estabelecer elementos cilindricos com o0 mesmo diametro
dos fios que compdem um condutor, para isso € utilizado o comando SECTYPE.

Para a secdo transversal dos elementos BEAM 189 ¢ atribuido o material utilizando o
comando LATT e a funcdo LMESH cria a malha. Para os modelos desenvolvidos neste trabalho
ndo foi apresentado um estudo de refinamento de malha, pois partiu-se do trabalho
desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) onde elementos com a mesma ordem de grandeza do
diametro dos fios apresentaram bons resultados.

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados no modelo com camada Unica, que
possui 200 mm de comprimento, 25 se¢des transversais iguais, 0 que gera elementos com
aproximadamente 8 mm de comprimento. O modelo com seis camadas também possui 200 mm
de comprimento e o tamanho do elemento € 0 mesmo que do modelo anterior.

Para o modelo de cabo condutor S32 submetido a tracdo e flexdo com 1000 mm de
comprimento, foram utilizadas 200 se¢des transversais iguais, 0 que gera elementos com
aproximadamente 5 mm. A Figura 3.9 apresenta o ndcleo, em amarelo, com os elementos que
o formam em conjunto com um fio da primeira camada em azul. Foi utilizado diferenciacédo de

cores apenas para facilitacdo da visualizacdo do problema.

Figura 3.9: Elementos BEAM 189 do fio no ndcleo e de um fio da primeira camada

Fonte: Propria do autor

A Figura 3.10 corresponde ao nucleo em amarelo e dois fios da primeira camada em

azul.
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Figura 3.10:Elementos BEAM 189 do fio no nucleo e de dois fios da primeira camada

Fonte: Prépria do autor

3.24 RELACOES DE CONTATO ENTRE FIOS

Os modelos desenvolvidos devem ser capazes de calcular todos os tipos de esforgos e
interacdes de um condutor. Ao utilizar o elemento BEAM 189 é possivel conhecer os esforgos
internos em um determinado elemento e também as tensoes.

Porém, utilizando somente esse tipo de elemento ndo é possivel conhecer as relagdes de
contato entre os fios que compdem o condutor, tdo pouco representar de forma satisfatéria a
rigidez a flexdo do condutor. Por isso, no estudo desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) sdo
utilizados dois outros tipos de elemento: 0 TARGET 170 e 0 CONTA 177 que sdo responsaveis
por criar uma relacdo entre elementos de viga e simular uma superficie 3D entre eles. Para isso,
sdo utilizados pares de contato (Pair-Based Contact) em que é especificado quais fios possuem
interacdo entre si.

Na definicdo de um par de contato, um dos elementos é mestre (Master) e outro escravo
(Slave), nos modelos desenvolvidos o elemento TARGET 170 é o mestre e 0 CONTA 177 o
escravo. Os esforgos de contato sdo exibidos pelo software somente nos elementos escravos.

Os elementos TARGET 170 e CONTA 177 foram escolhidos por serem apropriados
para a representarem o contato entre linhas (Beam-to-Beam), que é ideal para uso associado a
elementos de viga (BEAM 189).

Conforme foi apresentado no item 2.8.1, um condutor possui contato radial e lateral
entre os fios que o comp&em. Para estabelecer esses dois tipos de contato no ANSYS/APDL é

necessario a selecdo de todas as linhas criadas para um fio, em seguida definir os elementos
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TARGET 170 e dois tipos diferentes de elementos CONTA 177, sendo o primeiro destinado
para representar o contato cruzado entre os fios e segundo para representar o contato paralelo.
Essa distingdo entre os elementos CONTA 177 é feita alterando-se as caracteristicas do
elemento (Key Options). Apds essa fase é necessario criar os pares de contato (Real Constants),
informando os raios das superficies que envolvem os elementos de viga, que no presente caso,

corresponde ao raio dos fios do condutor.

Para o contato paralelo, fios da mesma camada, os key options utilizados séo:

v KEYOPT 2 igual a 0: Esse keyopt define o tipo de algoritmo de contato utilizado, no
caso utiliza o Langrangeano aumentado, o0 mesmo usando no trabalho de (LALONDE,
etal., 2017);

v' KEYOPT 3 igual a 0: Para fios paralelos com contato baseado em forcas radiais;

v KEYOPT 7 igual a 4: Esse keyopt é o responsavel por definir limite nas relacdes de
impacto para andlise dindmica transiente com incrementos automaticos de tempo de
simulagéo;

v' KEYOPT 12 igual a 0: Utiliza rugosidade padrdo para superficie;

<\

KEYOPT 14 igual a 2: Contato aceita até 8 superficies mestre;

v' KEYOPT 15 igual a 2: Amortecimento de movimento para todos os tipos de contato.
(ANSYS, 2021)

Para o contato cruzado, as caracteristicas do elemento CONTA 177 sdo idénticas ao

utilizado para o contato paralelo, exceto a opcao terceira do (Key Option):

v" KEYOPT 3 igual a 3: Para fios cruzados com contato baseado em forcas radiais.

A geracdo dos elementos de contato sobre os elementos de viga é facilitada a partir da
criacdo de grupos de nés que constituem os fios do condutor, para cada par de contato
previamente estabelecido. Dessa forma, é possivel selecionar automaticamente os nés dos fios
e gerar elementos de contato. Esse procedimento é repetido varias vezes. Apds essa fase, o

modelo esta pronto, devidamente definido e pode ser realizada as simulacGes de tracdo e flexao.

3.3 CONDICOES DE CONTORNO UTILIZADAS

3.3.1 CONDUTOR SUBMETIDO A ENSAIO DE TRACAO
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A primeira simulacdo desenvolvida nos modelos se trata de um cabo condutor sob
tracdo. A Figura 3.11 apresenta a representacao, em que uma superficie é engastada e a outra é
aplicado um deslocamento prescrito na dire¢do do eixo axial do condutor. Tal deslocamento é
calculado a partir dos resultados de deformacéao e comprimento inicial do condutor apresentados

no trabalho desenvolvido por Lalonde (2017).

s e — P e
—— ~ — e e
TS S— ===
2 e —
i ==
| L /
A B

Figura 3.11: Representagéo ensaio de tragdo

Fonte: Prépria do autor

As restricbes aplicadas ao modelo sdo feitas nas superficies A e B nos nds presentes
nessas secOes transversais. Na superficie B é aplicado um engaste em todos os graus de
liberdade.

Deslocamento X = Deslocamento Y = Deslocamento Z = 0
Rotacdao X = Rotacao Y = Rotacao Z =0

Key points B {

Ja na secdo transversal A, foi criado o acoplamento entre os nés, possibilitando que tanto

a vinculacgdo, quanto o esforco de tracdo fosse aplicado no n6 central. Dessa forma, todos 0s
nés possuem a mesma vinculagdo do no central, fazendo com que a extremidade de todos o0s

fios possuam 0 mesmo deslocamento axial, assim as condi¢es na superficie A ficam:

Deslocamento X = DeslocamentoY =0
Key points A {Deslocamento Z = Acoplamento de Nos
Deslocamento Z = Uz
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3.3.2 CONDUTOR SUBMETIDO A ENSAIO DE TRACAO E FLEXAO

Para o ensaio de flexdo a metodologia utilizada foi baseada nos estudos de Papailiou
(1995) e Lalonde, et al. (2017). O ensaio consiste em aplicar um deslocamento prescrito na
direcdo do eixo z do condutor e em seguida aplicar um outro deslocamento no sentido
transversal. A Figura 3.12 mostra a representacdo desse ensaio sendo Uz o deslocamento que
sera responsavel por tracionar o condutor, L o comprimento total e Uy o deslocamento

transversal.

Figura 3.12: Cabo sob carga axial e de flexao
Fonte: Adaptado de LALONDE, et al., 2017

No estudo desenvolvido por Papailiou (1995), foi desenvolvido o aparato experimental
onde aplica-se inicialmente a carga de tracdo e posteriormente a carga no sentido transversal.
Os deslocamentos verticais foram medidos através de um sistema de escaneamento do cabo
desenvolvido no dmbito da pesquisa. J& no trabalho realizado por Lalonde, et al. (2017) que
simula de forma computacional o mesmo ensaio, divide-se 0 processo de aplicacdo de carga em
dois passos. No primeiro passo € aplicado toda forca de tracdo e no segundo se mantém a forca
de tracdo e se aplica a forca transversal. Dado que este trabalho é de natureza computacional
para realizacdo do ensaio de tragdo, foi seguido procedimento andlogo ao realizado por Lalonde
(2017), porém aplicando deslocamentos prescritos capazes de gerar a mesma magnitude da
forca aplicada em seu ensaio.

Assim como no ensaio de tracdo abordado anteriormente, as restri¢des no condutor sdo
aplicadas nos nos das sec¢des transversais A e B, e o deslocamento transversal na regido central
do condutor, conforme ilustra a Figura 3.13.
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Figura 3.13: Pontos de aplicacdo das condigdes de contorno para ensaio de flex&o

Fonte: Propria do autor

Os nés da secdo transversal B recebem condicéo de engaste completo, assim temos:

Deslocamento X = Deslocamento Y = Deslocamento Z = 0
Rotagao X = Rotacao Y = Rotacdao Z =0

key points B {

J& para a secdo transversal A, é necessario permitir o deslocamento axial ao longo do
eixo Z. Porém, os demais graus de liberdade permanecem restringidos. Dessa forma as
condicdes aplicadas sdo:

Deslocamento X = Deslocamento Y = 0
Deslocamento Z = Acoplamento
Rotacdo X = Rotacao Y = Rotagao Z =0
Deslocamento Z = Uz

Key points A

Para a se¢do transversal C é aplicado deslocamento transversal no nd do fio do nicleo,
logo:

key point C {Deslocamentoy = Uy

3.4 RECURSOS COMPUTACIONAIS

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi utilizado um computador core i7 com
32 GB de memoéria RAM com placa de video GPU 2 GB. As analises foram todas desenvolvidas

utilizando o Software ANSYS APDL versdo 2020 R1. Este software foi escolhido pois permite
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a escrita de scripts de programacéo e desenvolvimento de lacos de repeticdo, o que facilita a
construcdo do modelo numérico através da implementacdo das equacdes que representam o0s

fios que compdem o cabo e em seguida as analises.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 MODELOS COMPUTACIONAIS
Ap0s as etapas de geracdo da geometria e formulagdo do algoritmo de contato, chegou-

se aos seguintes resultados para os modelos de camada Unica, seis camadas e quatro camadas.

4.1.1. MODELO DE CONDUTOR DE CAMADA UNICA
Para o condutor de camada Unica chegou-se no modelo apresentado na vista isométrica
da Figura 4, em que todos os fios possuem o mesmo numero de nés e 0 modelo possui um

comprimento total de 200 mm. A Figura 4.1 mostra uma vista da secdo transversal do modelo.

Figura 4: Vista isométrica do modelo de cabo de camada Unica com 7 fios

Fonte: Prépria do autor

Fonte: Propria do autor

Ao avaliar o modelo de 7 fios é possivel verificar que ele foi gerado de forma

satisfatdria, ndo apresentando inconsisténcias na sua geometria.
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4.1.2 MODELO DE CONDUTOR DE SEIS CAMADAS

Para o modelo com seis camadas e 120 fios obteve-se o resultado mostrado na Figura

4.2, todos os f

to total

I um comprimen

delo possu

de n6s e 0 mo

s

10S possuem 0 mesmo numero

de 200 mm. A Figura 4.3 apresenta sua secao transversal.
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Figura 4.3: Secdo transversal do modelo de cabo com seis camadas e 120 fios

Fonte: Prépria do autor
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Figura 4.4: Vista isométrica do modelo de cabo com quatro camadas - S32

74

Fonte: Prépria do autor

4.1.3 MODELO DE CONDUTOR COM QUATRO CAMADAS - S32

Para o condutor com quatro camadas foi utilizado o mesmo procedimento dos cabos

anteriores, sendo o comprimento total de 1000 mm. A Figura 4.4 apresenta a sua vista

isométrica e a Figura 4.5 a secdo transversal.

Figura 4.5: Secdo transversal do modelo de cabo com quatro camadas - S32



4.2 MALHA E GASTO COMPUTACIONAL

O modelo de camada Unica com 7 fios possui uma malha com 287 nos, 140 elementos
de viga (BEAM 189) e 549 elementos de contato TARGET 170/CONTA 177. Para o modelo
desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) para este mesmo condutor, fazendo uso de elementos
de viga, foram utilizados 343 nos, 168 elementos BEAM 189 e 576 elementos de contato
TARGET 170/CONTA 177. Ja para 0 modelo desenvolvido por Judge, et al. (2012), que usa a
estratégia de modelagem por meio de elementos solidos sdo utilizados 147.000 elementos
solidos e 163.212 nos.

Essa diferenca na quantidade de elementos utilizados entre o modelo desenvolvido nesse
trabalho e o desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) ocorre por diferencas na discretizacdo
utilizada.

Para 0o modelo com seis camadas e 120 fios foram utilizados 4.680 nds, 2.280 elementos
de viga (BEAM 189) e 45751 elementos de contato TARGET 170/CONTA 177. Para 0 modelo
desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) foram utilizados 2640 elementos BEAM 189, 11.738
elementos de contato TARGET 170/CONTA 177 e 5.400 n6s. A diferenca do quantitativo de
elementos utilizados entre os modelos se da por fins de otimizacdo mostrados na Figura 4.6. J&
para 0 modelo desenvolvido por Judge, et al. (2012), que utiliza elementos solidos em sua
formulacdo, foram utilizados 2.520.000 elementos sélidos e 2.797.920 nés.

Para 0 modelo com quatro camadas foram utilizados 12.139 nds, 6.039 elementos de
viga (BEAM 189) e 85.040 elementos de contato TARGET 170/CONTA 177. No trabalho
desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) ndo é informado para este modelo de condutor
quantitativo de elementos e nos utilizados na malha.

Quanto ao gasto computacional, as simula¢fes alcancam em média os tempos
apresentados na Tabela 4.1 para realizacéo do ensaio de tracdo. Vale ressaltar que para 0 modelo
de 7 fios desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) ndo foi apresentado o tempo gasto de
simulacdo, mas o tempo de 10 segundos obtido nesse trabalho € considerado satisfatorio.

Tabela 4.1: Comparativo gasto computacional modelos submetidos a tracédo

Presente modelo — Modelo 120 fios Modelo 120 fios
120 fios (LALONDE, etal., 2017)  (JUDGE, et al., 2012)

2280 elementos 2640 elementos de viga ~ 2.520.000 elementos
de viga solidos
180 min 62 min 12 horas

Fonte: Prépria do autor
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Para o modelo de 120 fios de acordo com a Tabela 4.1, é possivel verificar que os
resultados alcangados em comparacdo ao modelo desenvolvido por Judge, et al. (2012), que
utiliza elementos sélidos, ocorreram ganhos significativos no tempo de processamento.

Ja comparando o tempo de execucdo do presente modelo com o0 modelo desenvolvido por
Lalonde, et al. (2017), o tempo de processamento foi maior, tal diferenca se explica pelo fato
de que em seu modelo foram feitas otimiza¢Ges com o objetivo de diminuir a quantidade de
elementos de contato utilizados. Para isso, ao invés de utilizar elementos de contato ao longo
do comprimento de um fio em seu algoritmo, é analisado o0s pontos que sdo candidatos a contato
e somente nesses pontos sdo utilizados elementos.

Observando a Figura 4.6 onde foi selecionado um fio da primeira camada (em azul) em
conjunto com um segundo fio da segunda camada (em amarelo), pode-se verificar que para um
passo de volta existem aproximadamente trés pontos que sdo candidatos a ponto de contato.
Dessa forma, somente nessa regido sdo utilizados elementos de contato, o que diminui
significativamente o0 ndmero de pares de contato e consequentemente o tempo de

processamento.

Figura 4.6: Pontos de contato entre fios de camadas subjacentes

Fonte: Prépria do autor

4.3 ENSAIO DE TRACAO

Os modelos de camada de camada Unica e de seis camadas apresentados anteriormente,
foram submetidos ao ensaio de tragdo. As condi¢Ges de contorno aplicadas sdo aquelas

apresentadas na Figura 3.11.
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4.3.1 RESULTADOS PARA O MODELO COM UMA CAMADA (SETE FIOS)

Apds 0 modelo computacional ser construido, foi aplicado um deslocamento prescrito
afim de realizar o ensaio de tracdo. De acordo com o trabalho desenvolvido por Lalonde, et al.
(2017), a deformagdo axial méxima que o condutor poderia obter é de 0.015 m/m e como seu
comprimento L inicial é de 200 mm, o deslocamento méaximo a ser aplicado é 3 mm. Os
resultados do deslocamento axial ao longo do eixo z é apresentado na Figura 4.7

Pela figura, pode-se observar que o ensaio alcangou o esperado, tendo uma extremidade
com deslocamento aproximadamente nulo e a outra com deslocamento de 3 mm. A Figura 4.8
apresenta as tensdes axiais normais nos fios na secdo A, a Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam

para a secdo B e para todo o condutor respectivamente.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =8
TIME=1

FrE11E

Figura 4.7: Vista obliqua com deslocamento no sentido longitudinal do
condutor de 7 fios

Fonte: Prépria do autor
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NODAL SOLUTION

STEP=1

8SUB =8

TIME=1

X (AVG)
R3YS=0

DMX =3.00305
SMN =542.15%
SMX =2154.84

542.159 900.533 1258.91 i617.28 1975.66
721.346€ 1079.72 1438.09 1796.47 2154.84

Figura 4.8: Vista isometrica das tenses normais na se¢do A condutor de 7 fios

Fonte: Propria do autor

NCDAL SOLUTION

aTEP=1
SUB =8 PL 27 2021
TIME=1 23:06:42
ax (AVG)
RIYS=0
DMX =3.00305
SMN =542.159
SMX =2154.84
[ SR —— |
542.159 900.533 1258.91 1617.28 1975.66
721.346€ 1079.72 1438.09 1796.47 2154.684

Figura 4.9: Vista isométrica das tensdes normais na se¢do B condutor de 7 fios

Fonte: Prépria do autor



NODAL SOLUTION

STEP=1
3UB =8
TIME=1
ax (AVG)
R3YS=0

I e
542.159 900.533 1258.91 1617.28 1975.66
721.346 1079.72 1438.09 1796.47 2154.84

Figura 4.10: Vista lateral das tensdes normais ao longo do condutor

Fonte: Prépria do autor

Analisando os resultados das tensdes, ao longo do condutor de 7 fios é possivel verificar
que as tensdes normais permanecem constantes ao longo do condutor apresentando diferenca
apenas nas regides em que sdo aplicadas as restricoes.

Apbs a verificacdo inicial da tensdo normal nos fios foi gerado o grafico comparativo
da forca de tracdo no condutor versus a deformacdo axial do condutor, este € apresentado na
Figura 4.11, em que é possivel ver que o modelo desenvolvido possui boa aderéncia aos
resultados obtidos por Lalonde, et al. (2017) e Judge, et al. (2012).

140
120
100

BO

—#— Prezente Modelo

Forga axial (KN)

—e—LALONDE 2017

—e—JUDGE, 2012

0,0000 0,0050 0,0100 0,0150

Deformacio (m/m)
Figura 4.11: Comparativo forca versus deformagdo modelo com 7 fios

Fonte: Propria do autor
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Ao observar o grafico é possivel verificar que tanto para o regime elastico, quanto
plastico os resultados entre os modelos apresentam diferencas percentuais menores do que
1,5%. Comparando os resultados do presente modelo com os dados experimentais a diferenca
foi de aproximadamente igual a 2%.

Ap0s o comparativo de forcga versus deformacao foi realizada a validacdo dos resultados
de forca de tragdo presente em cada fio comparando com os resultados analiticos obtidos por

meio das equacdes 2.18 e 2.19 desenvolvidas por Cardou (2013).

Tabela 4.2: Comparativo forca de tracdo analitico x simulado modelo 7 fios

Forga tragao F, Forga tragdo F, . o
(analitico) [KN] (simulado) [KN] Diferenca [%]
Nucleo 20,295 20,435 0,68
Camada 1 17,429 17,534 0,60

Fonte: Prépria do autor

Atraveés da anélise dos resultados apresentados na tabela é possivel verificar que para a
validacdo de forca de tracdo nos fios 0 modelo apresentou boa convergéncia de resultados
obtendo um erro percentual menor do que 1% ao comparar com 0s resultados analiticos.

Uma terceira validagdo para o modelo de 7 fios foi desenvolvida, onde foram calculadas
as forcas de contato utilizando a equacéo 2.24. Segundo Baumann, et al. (2017), o contato entre
os fios de uma primeira camada e o ntcleo é um contato de linha, por isso as unidades na Tabela

4.3 para os valores da forca de contato p sdo apresentados em N/mm.

Tabela 4.3:Comparativo forcas de contato modelo 7 fios

Deformacio p (N/mm) p (N/mm) o(N/mm) Diferenca (%) Diferenca (%)
(&) tedrica Lalonde Presente modelo presentcle modelo- Presente modelo —
2017 tedrico Lalonde 2017
0,0020 47,76 43 47,9 0,29% 11,40%
0,0040 90,24 85,9 90,2 0,05% 5,01%
0,0060 132,45 127,9 132 0,34% 3,21%
0,0080 173,83 169,9 173 0,47% 1,82%
0,010 186,82 185,3 184,9 0,49% 0,22%
0,012 191,01 189,9 190,1 0,48% 0,11%

Fonte: Propria do autor
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Através da analise dos valores de forca e das diferencas percentuais apresentadas na
Tabela 4.3 € possivel verificar que na média, o modelo desenvolvido neste trabalho comparando
com os valores tedricos apresentou uma diferenca de 0,35%. J& analisando a comparagdo com
0 modelo desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) essa diferenca é na média aproximadamente
3,62%.

4.3.2 RESULTADOS PARA O MODELO COM SEIS CAMADAS (CENTO E
VINTE FIOS)

De maneira semelhante ao desenvolvido para 0 modelo com camada Unica, 0 modelo
com seis camadas também foi submetido a ensaio de tracdo, sendo uma das suas extremidades
completamente engastada e outra aplicado esforco de tracdo conforme ilustra a Figura 3.11.

Trabalhando de maneira analoga ao realizado no modelo de camada unica foi aplicado
um deslocamento prescrito. Consultando o trabalho desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) a
deformacdo méaxima axial é de 0.07 m/m para um condutor com 200 mm de comprimento
inicial, dessa forma, o deslocamento axial maximo sofrido pelo condutor é de 14 mm. Tal valor
foi utilizado para realizacdo do ensaio.

Apos a realizacdo do ensaio, foi gerado o gréfico comparativo apresentado na Figura
4.12 onde os valores de forca e deformagéo sdo comparados com o modelo de Lalonde, et al.
(2017) e com resultados experimentais de Judge, et al. (2012).

Ao analisar o grafico é possivel observar que para o regime elastico o modelo
desenvolvido neste trabalho apresentou resultados proximos aos obtidos no modelo
desenvolvido por Lalonde, sendo a diferenca em média igual a 1%. Porém, comparando com
os dados experimentais de Judge houve um afastamento dos valores obtidos. Ja para o regime
plastico os resultados apresentaram valores com uma diferenca média menor do que 6%.

A Figura 4.13 apresenta o deslocamento no sentido longitudinal do cabo (eixo z) para o
modelo com 120 fios no instante em que foi aplicada o esfor¢o maximo de tracgéo.
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Figura 4.12: Comparacéo de forca versus deformacédo para modelos de cabo com 120 fios

Fonte: Prépria do autor
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Figura 4.13:Deslocamento no cabo modelo com 120 fios

Fonte: Prépria do autor

As Figura 4.14 e Figura 4.15 apresentam as tensGes normais na secdo A e B

respectivamente, enquanto a Figura 4.16 apresenta as tensdes normais ao longo de todo o
condutor.
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NODAL SOLUTION
STEP=1

R3YS=0

DMX =14.0225
SMN =1714.45
SMX =2022.88

I 2
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1748.72 1817.26 1885.8 1954.34

Figura 4.14: Vista isométrica das tenses normais ao longo da se¢do A do condutor de 120

fios

Fonte: Propria do autor

NODAL SOLUTION
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SUB =9
TIME=1
SX (AVG)
R3YS=0

DMX =14.022S
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Figura 4.15: Vista isométrica das tensfes normais ao longo da secdo B do condutor de 120

fios

Fonte: Prépria do autor
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Figura 4.16: Vista lateral das tensGes normais ao longo do condutor de 120 fios

Fonte: Propria do autor

4.4 ENSAIO DE TRACAO - FLEXAO

Como apresentado na Figura 3.12, o ensaio de tracdo-flexdo consiste em aplicar
inicialmente um deslocamento prescrito axial (Uz) no sentido do eixo longitudinal do condutor
(eixo z) de forma a traciona-lo e em seguida aplicar um deslocamento transversal (Uy) ao longo
do eixo y na posicdo da se¢do transversal C.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados quatro casos de simulacdo,
foram utilizados os valores da Tabela 4.5 de deslocamento prescrito no sentido axial do
condutor Uz e deslocamento transversal Uy, estes que foram calculados a partir dos valores de

forca apresentados na Tabela 4.4 conforme o caso em questéo.

Tabela 4.4: Valores de forga para ensaio de flexao

Forca de tracdo T [KN] Forca transversal V [KN]
Caso 1 40 5
Caso 2 80 10
Caso 3 140 20
Caso 4 280 40

Fonte: LALONDE, et al., 2017
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Tabela 4.5: Deslocamentos prescritos para ensaio de flexdo

Deslocamento axial Deslocamento transversal
eixo z [mm] eixoy [mm]
Caso 1 0,4 6,4
Caso 2 0,8 10,2
Caso 3 1,4 10,9
Caso 4 2,8 21,6

Fonte: Prépria do autor

Para cada um dos casos foi avaliado a deflexdo do condutor ao longo do comprimento.
Considerando a se¢do A como posic¢do inicial (posicao axial 0,0 mm), foram obtidos os valores
de deflexdo para pontos ao longo do eixo z do fio do nucleo. Os resultados obtidos sdo
comparados com os do modelo desenvolvido por Lalonde, et al. (2017) e valores experimentais
de Papailiou (1995).

Foi considerado que esses valores de deflexdo sdo em média aproximadamente iguais
para uma mesma se¢do transversal ao longo do eixo z, por isso ndo foram selecionados fios das

camadas para essa analise.

44,1 Caso 1

Para este caso foi aplicado um deslocamento axial Uz = 0,4 mm e um deslocamento
transversal Uy = 6,4 mm. A Figura 4.17 apresenta a vista lateral do cabo com o deslocamento
apos a aplicacdo do deslocamento transversal, para essa figura foi aplicado zoom nas secGes A,
B e C para uma melhor visualizag&o dos resultados.

Os resultados de deflexdo do fio do nucleo ao longo da posicdo axial a partir da secdo
A ¢é comparado com o modelo de Lalonde, et al. (2017) e os resultados experimentais de
Papailiou (1995) na Figura 4.18.

Pelo grafico comparativo apresentado € possivel verificar que o presente modelo possui
bons resultados em relacdo tanto a outro modelo computacional, quanto com resultados

experimentais, sendo a diferenca na média menor que 5%.
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Figura 4.17: Deslocamento vertical y caso 1

Fonte: Propria do autor
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Posigdo Axial (mm)

Figura 4.18: Comparativo deflexdo x posicdo axial caso 1

Fonte: Prépria do autor

4.4.2 Caso 2

De forma analoga ao caso 1, para este caso foi aplicado um deslocamento Uz = 0,8 mm
e um deslocamento transversal na se¢do C, Uy = 10,2 mm. A Figura 4.19 apresenta a vista
lateral do cabo apds a aplicacdo do deslocamento transversal e a Figura 4.20 ilustra o

comparativo da deflexdo versus posicdo axial para este caso de carregamento.
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Figura 4.19: Deslocamento vertical y caso 2

Fonte: Propria do autor
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Figura 4.20: Comparativo deflexdo x posicdo axial caso 2

Fonte: Prépria do autor

4.4.3 Caso 3

De forma semelhante aos casos 1 e 2, para este caso foi aplicado um deslocamento axial
Uz = 1,4 mm e um deslocamento transversal Uy = 10,9 mm. A Figura 4.21 apresenta a vista
lateral do cabo apds a aplicacdo do deslocamento transversal e a Figura 4.22 ilustra o

comparativo da deflexdo versus posigédo axial para este caso de carregamento.
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Figura 4.21: Deslocamento vertical y caso 3

Fonte: Prépria do autor
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Figura 4.22: Comparativo deflexdo x posicédo axial caso 3

Fonte: Prépria do autor

4.4.4 Caso 4

Para este caso foi aplicado um deslocamento axial Uz = 2,8 mm e em seguida um
deslocamento transversal Uy = 21,6 mm. A Figura 4.23 apresenta a vista lateral do cabo com o
deslocamento vertical ap6s a aplicacdo do deslocamento transversal e a Figura 4.24 ilustra o

comparativo da deflexdo versus posigédo axial para este caso de carregamento.
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Figura 4.23: Deslocamento vertical y caso 4

Fonte: Propria do autor
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Figura 4.24: Comparativo deflexdo x posicao axial caso 4

Fonte: Prépria do autor
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5. CONCLUSAO

Por meio dos estudos realizados, os modelos paramétricos desenvolvidos no presente
trabalho permitiram a andlise de cabos condutores com propriedades geométricas e fisicas
diversas de forma a quantificar os esfor¢cos mecanicos presentes em cabos helicoidalmente
trancados utilizando método dos elementos finitos e empregando elementos de viga 3D. Uma
vez tendo sido elaborado o script de entrada do modelo, os pardmetros podem ser facilmente
alterados permitindo a analise de diversas configuracfes de cabos condutores.

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo se mostraram muito préximos dos resultados
obtidos por modelos numéricos encontrados na literatura e também a resultados experimentais.
No modelo de camada Unica com 7 fios a for¢ca de tracdo, a comparagdo com resultados
analiticos mostrou uma diferenca menor do que 1% para a tracdo nos fios e menor que 0,35%
para as forcas de contato entre os fios. Por sua vez, comparando com resultados de modelos
numeéricos contidos na literatura, a diferenca foi de 3,62%.

Por sua vez, para 0 modelo com seis camadas e 120 fios submetido & tracdo, os
resultados foram comparados com resultados de modelos numéricos e também a resultados
experimentais presentes na literatura. Em relacédo ao modelo numérico a diferenca média ¢ igual
a 1% na fase elastica e menor do que 6% para o regime plastico. Com relagdo aos resultados
experimentais, ambos 0s modelos apresentaram diferengas mais significativas.

As simulacdes de flexo-tracdo também alcancaram os objetivos para 0s quatro casos
estudados. Os graficos de deflexdo versus posicdo axial apresentam para todos 0s casos,
resultados semelhantes tanto com modelos numéricos presente na literatura, quanto com
resultados experimentais, sendo a diferenca na média menor que 5%.

Quanto ao gasto computacional, a reducdo do tempo de processamento comparado ao
modelo que utiliza elementos sélidos é da ordem de quatro vezes, em que para 0 presente
modelo foram utilizados 180 minutos no processamento contra 720 minutos do modelo que
utiliza elementos sélidos na formulagdo. Entretanto, em comparacdo ao trabalho que também
utiliza elementos de viga, o tempo de processamento foi aproximadamente trés vezes maior,
uma vez gue o algoritmo de geracdo de pares de contato utilizado no presente trabalho ainda
carece de otimizacdo no contato radial, a fim de gerar elementos de contato somente nas regides
onde os fios de camadas adjacentes se cruzam.

Diante do exposto, pode-se concluir que os resultados fornecidos pelo presente modelo
foram satisfatoriamente validados. O custo computacional permite a analise estrutural dos
condutores a partir de microcomputadores de uso pessoal. Dessa forma, os modelos podem ser

ferramentas poderosas para interpretacdo dos resultados experimentais obtidos em testes de
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laboratdrio e também contribuir para o estudo da integridade dos condutores quanto a fadiga
por fretting.

Por fim, as sugestdes para trabalhos futuros sdo otimizagdo do algoritmo de geracdo do
contato radial entre fios de camadas adjacentes, conforme apresentado no topico 4.2, buscando
identificar os pontos candidatos a contato, gerando elementos de contato somente nessas
regides, reduzindo o nimero de elementos e consequentemente o tempo de processamento. A
realizac&o de estudo para avaliagdo do comportamento a flex&o dos condutores sob vérios ciclos
de carga e descarga, a fim de se avaliar a histerese, validando os resultados obtidos a partir dos

testes experimentais realizados por Papailiou (1995).
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APENDICES

A - MEMORIAL DE CALCULO

A.1 CALCULO DO RAIO MEDIO DE CADA CAMADA

e Para o condutor de 7 fios e camada Unica:

Diametro dos fios:

do = 3,94 mm (didmetro do fio do nucleo)
di = 3,73 mm (didmetro dos fios da primeira camada)

d - 7
rn=-*=1,97 mm (raio do nicleo)

_ (dotdy)
=

T 3,83 mm (raio da primeira camada)

e Para o condutor de 120 fios e seis camadas:
Diametro dos fios:

do=5,8 mm (didmetro do fio do nlcleo)

d1 = 4,3 mm (didmetro dos fios da primeira camada)
d> = 3,2 mm (didmetro dos fios da segunda camada)
ds = 5,3 mm (didmetro dos fios da terceira camada)
ds = 5,0 mm (didmetro dos fios da quarta camada)
ds = 5,0 mm (didmetro dos fios da quinta camada)
ds = 5,0 mm (didmetro dos fios da sexta camada)
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d . ,
r= 7" = 2,9 mm (raio do nlcleo)

= ot d) 5,05 mm (raio da primeira camada)
rR=rz+ (‘ilz—dZ) = 8,8 mm (raio da segunda camada)
r4=rs+ (‘122—@ = 13,05 mm (raio da terceira camada)
ls=1r4+ (di—d“) = 18,2 mm (raio da quarta camada)

e =1I5+ (d‘*;—dS) = 23,2 mm (raio da quinta camada)
rr=re+ stde) - 28,2 mm (raio da sexta camada)

2

e Para o condutor de 61 fios e quatro camadas -S32:
Diametro dos fios:

do= 3,72 mm (didmetro do fio do nucleo)

d; = 3,54 mm (didmetro dos fios da primeira camada)
d2 = 3,54 mm (didmetro dos fios da segunda camada)
ds = 3,54 mm (didmetro dos fios da terceira camada)
ds = 3,54 mm (didmetro dos fios da quarta camada)

d . .
rn=-*= 1,86 mm (raio do nicleo)

r2 = ot dy) _ 3,63 mm (raio da primeira camada)
rR=rz+ (dl’;—dﬁ = 7,17 mm (raio da segunda camada)
r4=r3+ (di—ds') = 10,71 mm (raio da terceira camada)
s =1r4+ (di—d") = 14,25 mm (raio da quarta camada)

A.2 DESLOCAMENTO PRESCRITOS PARA ENSAIO DE TRACAO

lo = 200 mm (comprimento inicial do condutor)
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e Para o condutor de 7 fios e seis camadas:
€= 0,015 (deformacdo axial méxima estudo de (LALONDE, et al., 2017))

Al
e=— > Al= exl;=200%0,015=U, = 3mm

lo

e Para o condutor de 120 fios e camada Unica:
¢ = 0,07 (deformacdo axial maxima estudo de (LALONDE, et al., 2017))

Al
E= T - Al= €%y, =200%0,07=U, =14 mm
0

A.3 CALCULO DA AREA DOS FIOS
e Para o condutor de 7 fios e seis camadas:

A, = mrf =12,192 mm 2 (4rea do fio do nicleo)

md? _

A = e 10,927 mm 2 (4rea dos fios da primeira camada)

e Para o condutor de 61 fios e quatro camadas - S32:
A, = mr? =10,86 mm 2 (area do fio do ntcleo)

A

2
Ay = Ay =4Ay=A, = =2=984mm?

(&rea da secdo dos fios da primeira, segunda, terceira e quarta camadas)
A4 CALCULO DA RIGIDEZ AXIAL (AE)

e Para o condutor de 7 fios e seis camadas:

m
AE = AE, + 2 n;A;E;cos3; = 12,192 188000 + 6 * 10,927 * 188000 * cos; 4

i=1

AE =138 10" N
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e Para o condutor de 61 fios e quatro camadas - S32:

m
AE = A.E. + ZniAiEicoséi =
i=1

AE = 10,86 * 200000 + 6 * 9,84 * 180000 * €053, 5, + 12 * 9,84 * 180000 * cos3; ¢

+18 % 9,84 * 180000 * 0533 99 + 24 * 9,84 * 180000 * cos3; o,

AE =9,83*107 N
A5 CALCULO DA FORGA AXIAL NOS FIOS (FI)

e Para o condutor de 7 fios e camada Unica:

T =122660 N (forca axial no condutor ao aplicar 3 mm de deslocamento prescrito)

_ AcEc o, 12,1922+188000
Fp=--T=

AE —Seier 122660 = 20,295 KN (forga fio do nicleo)
g _ Adicosy 10927 +188000 xcostig o o0
= — % —
TAE 138+ 107 :

(forca axial nos fios da primeira camada)

Para o condutor de 61 fios e quatro camadas - S32:

Para cada um dos valores de forca T da tabela 4.4 foi calculado a forca axial no fio do ndcleo
e das camadas, temos:

F. = 875,22 N (forga fio do nicleo)

F, = 670,27 N (forga fio da primeira camada)
F, = 673,36 N (forga fio da segunda camada)
F; = 671,62 N (forga fio da terceira camada)
F, = 671,74 N (forga fio da quarta camada)

T =40 KN
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F. =1750,44 N (forga fio do nicleo)

F, = 1340,54 N (forga fio da primeira camada)
T =80KN< F, =1346,72 N (forga fio da segunda camada)

F; = 1343,25 N (forga fio da terceira camada)

F, = 1343,48 N (forga fio da quarta camada)

(FC = 3063,27 N (forga fio do nicleo)

F, = 234595 N (forga fio da primeira camada)

T =140 KN< F, = 2356,76 N (forga fio da segunda camada)
F; = 2350,68 N (forga fio da terceira camada)
F, = 2351,09 N (forga fio da quarta camada)

(FC = 6126,54 N (forga fio do nicleo)
F;, = 469190 N (forga fio da primeira camada)
T =280 KN< F, =4713,52 N (forga fio da segunda camada)
LF3 = 4701,37 N (forga fio da terceira camada)
F, = 4702,19 N (forga fio da quarta camada)

A.6 CALCULO DA FORCA DE CONTATO (Q)

e Para o condutor de 7 fios e seis camadas:

Para cada nivel de deformacéo no condutor teremos uma forma de tracdo axial no fio
conforme indicado a seguir:

( Para e = 0,002 - F, =4384,38 N
Para ¢ = 0,004 - F; =8283,89 N
Para e = 0,006 - F; =12158,48 N
Para e = 0,008 —» F; = 15956,67 N
Para e =0,010 - F, =17057,46 N

\ Parae =0,012 - F;, =17534,42 N

Para cada uma das forcas de tragdo do fio é possivel obter a forca de contato (g) a partir da

equacédo 2.24, em que r2 representa o raio da primeira camada e o o angulo de entrelagamento
do fio.

=—sin
q T a
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( Parae=0,002 > q = 4?22? xsindy g = 47,76 N/mm
Paras = 0,004 - q = 8;?3‘? * sinf; g = 90,24 N/
Paraz = 0,006 - q = =2 sin?; g = 132,45 N/
q =3
Paras = 0,008 - q = =" s sin?; g = 173,83 N/
Paraz = 0,010 - q = = sin?, g = 185,82 N/
Parae = 0012 - q = =22« sindy g = 191,01 N/

A.7 CALCULO DOS DESLOCAMENTOS PRESCRITOS PARA ENSAIO DE
TRACAO-FLEXAO

e Para o condutor de 61 fios e quatro camadas - S32:
lo = 1000 mm

Deslocamentos no sentido axial do condutor (Uz):

para T=40KN - F, =875,22N - U, =0,4mm
para T =80KN - F, =1750,44N - U, =0,8mm
para T =140 KN - F. =3063,27N - U, =14mm
para T =280 KN - F. = 6126,54N - U, = 2,8 mm

U, = Al

Deslocamentos no sentido no eixo y do condutor (Uy):

Fazendo o uso da equagdo para calculo da fecha maxima (Ymax), temos:

_Vk[L 1—e M
Ymax = 7 |4k T T4 e Lk

100



Em que:

para T =40KN - U, = 6,4 mm

para T =80 KN - U, = 10,22 mm
Uy = Ymax =\ para T = 140 KN > U, = 10,98 mm

para T = 280 KN — U, = 21,66 mm
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