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RESUMO

Cabos condutores de energia em linhas de transmissao estdo submetidos a carregamentos ciclicos
devido a acdo do vento - o que pode levar a falhas por fadiga dos fios do cabo condutor. A fadiga
ocasionada pela vibrag¢do eolica tem como caracteristica principal o fretting que ocorre nos pontos de
contato entre os fios do condutor. Em geral, o local mais critico para ocorréncia de falhas é proximo ao
grampo de suspensdo, pois € nessa regido que o cabo € exposto as maiores tensoes de flexdo e também
cargas compressivas devido ao aperto do grampo. Dessa forma o grampo de suspensao esta diretamente
ligado ao fenomeno de fadiga em cabos condutores. Por conta da relevancia do grampo de suspensio
na fadiga do condutor, esse trabalho se propde a avaliar experimentalmente o efeito de grampos de
suspensdo tipo metalico, metalico com armadura, elastomérico e HAES (helically attached elastomeric
suspension) na vida em fadiga de cabos condutores fabricados a partir do aluminio 1120 ¢ da liga de
aluminio 6201. O estudo divide-se em trés partes que avaliam: o impacto do tipo de grampo na tensio
de flex@o nos fios do condutor na regido de acoplamento, as consequéncias da utilizagdo de material
elastomérico no grampo de suspensdo sobre a vida em fadiga de condutores e o efeito do tipo de grampo
sobre o comportamento das zonas de contato entre os fios do condutor. As trés etapas basearam-se em
ensaios de vibracdo dos condutores realizados nas bancadas do Laboratério de Cabos e Integridade
Estrutural da Universidade de Brasilia, as quais foram adaptadas para ensaios com diferentes tipos de
grampos de suspensdo. Com relac@o ao estudo da tensdo de flexdo, foi constatado que o elastémero,
quando comparado com o grampo metalico, reduz a deformagao dos fios na regido de acoplamento
enquanto a armadura pré-formada teve pouco impacto nessa analise. Nessa etapa também foi averiguado
que a formulagdo de Poffenberger-Swart se adequa apenas aos grampos metdlicos e também foram
propostas adequagdes para o emprego dessa formulagdo em grampos elastoméricos. Na segunda etapa
constatou-se uma significativa melhora da performance em fadiga dos condutores montados em
grampos elastoméricos quando comparados com o desempenho dos mesmos condutores montados em
grampos metalicos. Por fim, foi constatado que cada tipo de grampo impacta de forma diferente na
pressdo de contato ¢ no nivel de deslocamento entre os fios do condutor na regido de acoplamento do

condutor com o grampo de suspensao.
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ABSTRACT

Overhead conductors are subject to cyclic loading due to wind action. This can lead to fatigue
failure of the conductor wires. In general, the most critical place for failure to occur is close to the
suspension clamp, as it is in this region that the cable is exposed to the greatest bending stresses and
also compressive loads due to the clamp's tightening. In general, the most critical location for failures is
close to the suspension clamp, as it is in this region that the cable is exposed to the greatest bending
stresses and also compressive loads due to the clamp's tightening. Thus, the suspension clamp is directly
linked to the phenomenon of fatigue in conductors. Due to the relevance of suspension clamps in
conductor fatigue, this work proposes to experimentally evaluate the effect of metallic, armored metallic,
elastomeric and HAES (helically attached elastomeric suspension) suspension clamps on the fatigue life
of 1120 aluminum and 6201 aluminum alloy conductors. The study is divided into three parts that assess:
the impact of the type of clamp on the bending stress in the conductor wires in the coupling region, the
consequences of using elastomeric material in the suspension clamp on the fatigue life of conductors
and the effect of clamp type on the behavior of the contact zones between conductor wires. The three
stages were based on vibration tests of the conductors carried out on the benches of the Fatigue and
Structural Integrity of Overhead Conductors Laboratory at the University of Brasilia, which were
adapted for tests with different types of suspension clamps. Regarding the study of bending stress, it
was found that the elastomer, when compared to the metallic clamp, reduces the deformation of the
wires in the coupling region, while the preformed reinforcement had little impact on this analysis. At
this stage, it was also verified that the Poffenberger-Swart formulation is suitable only for metallic
clamps, and adjustments were also proposed for the use of this formulation in elastomeric clamps. In
the second stage, there was a significant improvement in the fatigue performance of conductors mounted
on elastomeric clamps when compared with the performance of the same conductors mounted on metal
clamps. Finally, it was found that each type of clamp has a different impact on the contact pressure and
on the displacement level between the conductor wires in the region where the conductor is coupled

with the suspension clamp.
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1 INTRODUGAO

1.1 Contexto e Motivagao

r

A energia elétrica ¢ essencial para o progresso e sustentacdo de qualquer atividade humana
moderna. O acesso a eletricidade ¢ realizado por meio de uma rede de transmissdo que conecta as
unidades geradoras aos centros consumidores. Devido a grande extensdo territorial do Brasil e de sua
matriz energética ser majoritariamente proveniente de hidroelétricas, os centros consumidores
geralmente estdao localizados a centenas ou milhares de quilometros dos pontos de geracdo de energia

elétrica.

A transmissdo de energia elétrica ¢ feita usualmente por meio linhas de transmissdo. O principal
elemento da linha de transmissdo é o cabo condutor formado por fios de aluminio trangados
helicoidalmente, pois este € responsavel por realizar a transmissdo da energia elétrica, além desse
componente ter um peso significativo no custo total da linha de transmissdo, podendo chegar a valores
superiores a 40% do total investido na instalacdo de uma nova linha de transmissd@o (EPRI, 2006). Os
cabos condutores sdo apoiados em estruturas metalicas denominadas de torres de transmissao, onde os

condutores sdao unidos as torres por meio de grampos de suspensao.

Nesse contexto, linhas de transmissao estdo submetidas a acdo do vento que causam a vibragao
eolica nos cabos condutores. Esse tipo de vibracado € caracterizado por frequéncias que variam entre 3 e
150 Hz e amplitudes que alcangam no maximo o valor do didmetro do condutor. O inicio das vibragdes
ocorre com a combinacdo de dois fatores: i) A frequéncia de excitacdo do vento se iguala a uma das
frequéncias naturais dos cabos condutores, o que ocorre facilmente, pois em geral a frequéncia natural
de um cabo condutor em uma linha de transmissdo varia em média a cada 0,2 Hz. ii) A velocidade do
vento deve ser de 1 m/s a 7 m/s, para gerar as vibragdes eolicas. Essas condi¢des de vento sdo
encontradas em praticamente todo territério nacional, como registra o Atlas do Potencial Edlico
Brasileiro (CEPEL, 2001), gerando assim, uma condi¢do muito favoravel para a ocorréncia do fendmeno

no territorio nacional.

Os cabos condutores sdo fixos as torres de transmissdo por meio de grampos de suspensdo. No
acoplamento entre cabo € o grampo, as vibragdes eolicas causam uma tensdo de flexdo dindmica nos
fios do condutor por conta da restricdo de movimentagdo € um consequente aumento na curvatura dos
fios. Além disso, nesses locais, existe uma combinagdo da tensdo de flexdo estatica, por conta do angulo
de saida do cabo, da tensdo axial associada com a carga de esticamento e a carga compressiva do aperto
do grampo. A combinagdo desses fatores gera o micro deslizamento e por consequéncia o fendmeno de

fretting no contato entre os fios, o que por sua vez pode induzir falhas por fadiga e levar a falha



catastrofica do cabo. Na Figura 1.1 é apresentado esquematicamente as forgas atuantes na regido de

acoplamento durante a vibra¢dao do cabo condutor.

ompress@o
l Flexdo

Fretting entre os fios do
_____________________________________ condutor

Figura 1.1 — Acoplamento do condutor com o grampo de suspensao e as forgas que induzem a falha dos fios

A maior parte dos requisitos na selecdo e projeto de um condutor estdo relacionados as suas
propriedades mecanicas. Os aspectos relacionados a parte elétrica estdo associados a densidade de
corrente, resisténcia elétrica e perda de energia elétrica, o que pode ser resolvido aumentando a se¢do
transversal do condutor ou utilizando feixe de cabos condutores. Para o ajuste das caracteristicas

mecanicas do condutor, sdo utilizados tipos de aluminio com diferentes composigdes.

Majoritariamente sdo empregados trés tipos de aluminio na fabricacdo de condutores: 1350,
6201 e 1120. O aluminio 1350 possui baixa relagdo resisténcia por peso e alta condutividade elétrica
esse tipo de condutor é recomendado para ser instalado em linhas de transmissdo com pequenos vaos e
areas onde os carregamentos de vento sdo baixos, ou utilizado juntamente com fios de ago para compor
o cabo CAA (Condutor de Aluminio com Alma de Aco). Outra opgao € o aluminio 6201, esta liga é
caracterizada pela adi¢do de silicio e magnésio passa por um tratamento térmico, o que encarece o
processo de fabricagdo e confere ao material uma maior resisténcia mecanica € uma menor
condutividade elétrica. Outra composicdo de aluminio que vem ganhando destaque no cenario nacional
€ 0 1120, este aluminio apresenta propriedades mecanicas e elétricas equilibradas quando comparado
aos outros dois tipos de aluminio e por ndo necessitar de tratamento térmico apresenta menor custo de
produgdo, qualidades que o tornam uma alternativa muito atraente para o projeto de linhas de
transmissdo, mas por outro lado, a literatura académica é bastante escassa no que diz respeito ao

comportamento em fadiga para cabos fabricados com esta liga.

Para melhor compreensdo das diferencas de caracteristicas elétricas e mecanicas dos tipos de
aluminio utilizados na producdo de cabos condutores. A Figura 1.2 apresenta os valores de resisténcia

mecanica a ruptura (a) e condutividade elétrica (b) de cada tipo de cabo.
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Figura 1.2 — Comparacdo entre propriedades mecanicas e elétricas de cabos fabricados a partir de diferentes ligas

Outro componente importante da linha de transmissao sdo os grampos de suspensdo cuja fungao
primaria € suspender o cabo condutor na torre, além disso o grampo deve ter a capacidade de suportar
os carregamentos mecanicos impostos pelo condutor em todas as condi¢des de servigo. O grampo de
suspensdo ¢ o local mais critico para ocorréncia de falhas devido ao movimento oscilatério do cabo
condutor ¢ esta diretamente relacionado a causa da falha (MCGILL; RAMEY, 1986; SANDBERG,
1949).

Conforme citado anteriormente, a montagem cabo/grampo de suspensdo ¢ o local onde o cabo
experimenta uma combinagdo de carregamentos estaticos e dindmicos que levam a falha por fadiga. Por
isso, a sua importancia para a integridade mecénica da linha de transmissdo € significativa. Como
consequéncia, fabricantes de ferragens tem apresentado diferentes configuragdes de grampos de
suspensdo que, segundo eles, se propdem a minimizar de maneira distinta a severidade do fenomeno de
fadiga em cabos condutores. O grampo que fornece o menor nivel de protecdo ao condutor é o grampo
metalico convencional, no qual o condutor ¢ acomodado em entre as duas partes de aluminio (corpo e
telha) que sdo unidas por meio de parafusos em U. Para elevar o nivel de protegdo desse grampo, pode
ser utilizado uma armadura de fios pré-formados em torno do condutor, com o intuito de elevar o
amortecimento do sistema e distribuir a carga de compressao ao longo de uma area maior. Outra
abordagem possivel é utilizar um material elastomérico na regido de contato entre o cabo e o grampo, o
que potencialmente reduz a tensao de flexdo estatica, dindmica e endentagdes que podem ser formandas
no contato com o grampo. Ainda, no grampo elastomérico pode ser adicionada a armadura pré-formada
0 que produzira o tipo de grampo com maior grau de prote¢do para o condutor, que passa a ser

denominado HAES. Na Figura 1.3 ¢ apresentado uma imagem de cada tipo de grampo citado.



Figura 1.3 — Grampos de suspensdo: (a) Metalico, (b) metalico com armadura, (c) elastomérico e (d) HAES.

Portanto, a maneira que o grampo de suspensdo afeta a vida em fadiga dos cabos condutores se
baseia em como o grampo acomoda o movimento do cabo. A curvatura do condutor ao se deformar — o
que reflete na tensdo de flexdo - e a quantidade de pressdo que ¢ distribuida para o cabo dentro do
grampo - que impacta na forca de contato entre os fios do condutor - sdo os principais fatores que
influenciam a resisténcia a fadiga de condutores (CIGRE, 1985; MCGILL; RAMEY, 1986). Como
relatado, cada tipo de grampo ira atuar de maneira distinta a relagdo que existe entre o deslocamento do
cabo e a tensdo de flexdo, o que torna mais dificil a avaliagdo e comparacio de cada tipo de grampo na

vida em fadiga dos condutores.

Dessa forma, foi realizado no ambito de um programa de Pesquisa e Desenvolvimento da Empresa
Brasileira de Transmissao de Energia S.A — EBTE, um amplo estudo experimental sobre o efeito dos
grampos de suspensdo metalico, metalico com armadura, elastomérico e o grampo elastomérico com
armadura (HAES - helically attached elastomeric suspension clamps) sobre os principais aspectos que

influenciam o comportamento em fadiga dos condutores quando submetidos as vibragdes edlicas.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito dos grampos de suspensdo metalico,
metalico com armadura, elastomérico e HAES sobre o fendmeno de fadiga em cabos condutores CA
fabricado em aluminio 1120 e CAL aluminio 6201. Mais especificamente, o trabalho teve os seguintes

objetivos:

e Avaliar o comportamento da tensdo de flexdo em fungdo da amplitude deslocamento para
diferentes montagens grampo/condutor.
e Comparar o desempenho em fadiga entre cabos condutores montados em grampos de

suspensao elastoméricos e metalicos.



e Analisar a influéncia do tipo de grampo de suspensdo nos pontos de contato entre os fios

da camada externa e a camada intermediaria do condutor.

1.3 Metodologia

Foram conduzidos ensaios dindmicos e de fadiga em cabos condutores. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores da Universidade de
Brasilia (Labcabos-UnB) em bancadas que foram adaptadas para utilizacdo de grampos metalicos com

armadura, elastoméricos e HAES.

A tensdo de flexdo maxima que ocorre em cabos condutores ¢ localizada proximo aos pontos de
restricdo de movimento especialmente no ultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e o grampo de
suspensdo. A forma de avaliagdo da tensao de flexdo das montagens cabo/grampo de suspensao foi feita
por meio da medicdo da deformacdo gerada pela deflexdo do cabo condutor. Primeiramente, foi
localizada a posicdo onde ocorre a maxima tensdo de flexdo por meio de um mapeamento, no qual a
deformacao do condutor foi medida ao longo da regido de acoplamento entre o cabo e grampo. Apos,
um novo ensaio foi montado e a deformacao medida por meio de trés extensometros colados nos fios
no condutor — na posi¢ao de maxima tensdo — enquanto esse vibra com amplitude prescrita nos pontos
de referéncia. Por fim, foi analisado se os resultados das medi¢gdes em diferentes tipos de grampo de
suspensdo se adequam as previsdes de equacdes que originalmente foram propostas para prever a tensao

de flexdo em cabos montados em grampos rigidos.

Ademais, foram conduzidos ensaios de fadiga em cabos montados em grampo de suspensdo
elastomérico. A severidade da vibragéo foi avaliada considerando a tensdo de flexdo nos fios do condutor
€ 0 parametro fYpyqx, que € a velocidade de vibragdo no antind. O ensaio de fadiga consiste em vibrar
o condutor em uma de suas frequéncias naturais, com amplitude prescrita a 89 mm do UPC entre o cabo
e o grampo. O ensaio ¢ interrompido apos a quebra de quatro fios do cabo condutor. Ao fim do ensaio,
o seguimento do cabo que estda montado no grampo ¢ retirado e as falhas dos fios sdo analisadas e
catalogadas. No total, foram realizados 9 ensaios de fadiga com cabo CAL/1120 823 MCM e 9 ensaios

com o CAL/6201 900 MCM, cada conjunto de ensaios distribuidos em trés niveis de tensao.

Por fim, foram analisadas as marcas que se formam no contato entre os fios da camada externa
com os fios da camada intermediaria. As marcas inspecionadas estiveram localizadas nas zonas onde ha
a maior incidéncia de falhas por fadiga. A analise consiste em medir o tamanho e as caracteristicas das
marcas de contato formadas pelo deslocamento do condutor e carga compressiva imposta por cada tipo
de montagem cabo/grampo e, ao final, comparar a influéncia de cada grampo de suspensdo no contato

entre os fios do condutor.



1.4 Estado da Arte sobre a influéncia do grampo de suspensao na vida em

fadiga de cabos condutores

O fendmeno de fadiga em cabos condutores decorre basicamente da vibragdo do condutor e de
carregamentos estaticos, como a carga de esticamento e a restricdo de movimento imposta pelo grampo
suspensdo. O conceito de amplitude de deslocamento para a avali¢do da severidade de vibragdes edlicas
foi primeiramente introduzido e estudado por Tebo, (1941). Mas, foi s6 em 1965 que Poffenberger ¢
Swart (POFFENBERGER; SWART, 1965) formularam uma solugdo analitica para correlacionar a
deformacao dindmica com amplitude de deslocamento em cabos condutores rigidamente fixados e sem
armadura pré-formada. Os autores assumiram que o condutor se comporta como uma viga estatica nas
proximidades do grampo de suspencao, sendo essa regido restrita de translacdo e rotagdo. Além disso,
foi assumido que o condutor esta submetido a um carregamento dindmico inercial que segue uma forma
senoidal, e um carregamento de tragdo. Os autores concluiram que a relagdo entre deformagéo e tensdo
depende da tensdo de esticamento, rigidez a flexdo e o comprimento de onda e com isso propuseram e
validaram, com alguns experimentos, uma formulagdo para correlacionar a deformacdo dos fios do

condutor com a amplitude de deslocamento.

Um estudo sobre o efeito da geometria de grampos metélicos na fadiga de condutores foi conduzido
por McGill e Ramey em 1986 (MCGILL; RAMEY, 1986). Foram empregados quatro tipos de grampo
metalicos, sendo a diferenca entre eles o dngulo de curvatura na saida grampo. Os autores identificaram
que tanto a tensdo estatica quanto a tensdo dindmica variaram de forma inversamente proporcional ao
angulo de curvatura do grampo. Bem como o desempenho em fadiga do condutor era reduzido com a

diminui¢do da curvatura do grampo de suspensao.

O primeiro estudo relacionando as falhas por fadiga em fios de cabos condutores com o fendmeno
de fretting, foi conduzido por (FRICKE; RAWLINS, 1968a). Os autores mostram por meio de analises
metalograficas de falhas de fios de condutores que a trinca sempre inicia nas marcas de contato,
caracterizando a importancia do fretting na falha por fadiga dos condutores. Zhou et al. (ZHOU et al.,
1994a) mapearam, em 1994, as marcas de contato entre fios de um condutor CAA montado em um
grampo metalico em duas situagdes: quando este foi submetido apenas ao carregamento estatico (aperto
do grampo e carga de tragdo) e quando submetido ao carregamento estatico e dindmico proveniente de
vibragdes transversais. Além disso, os autores apresentaram uma curva tensdo em fun¢do da vida em
fadiga, analisando a posi¢do das falhas em relagdo ao mapeamento das marcas de contato. Foi observado
pelos autores que as falhas nos fios de aluminio ocorreram predominantemente na regido onde haviam
marcas de contato com regime misto de adesdo e desgaste. No mesmo ano, os autores publicaram um
outro estudo (ZHOU et al., 1994b) sobre o surgimento e propagacao de trincas que se originam na regido
de contato entre os fios. Os autores verificaram que as trincas nucleavam nas regides de fretting e a

subsequente propagagdo ocorria devido ao carregamento local de contato combinado com o



carregamento externo. Também foi observado pelos autores que zona critica para o surgimento de

trincas € a regido entre a borda da telha e o tltimo ponto de contato entre o condutor e o grampo metalico.

Uma investigacdo do fendmeno de fretting em cabos condutores foi conduzida por Zhou et al.
(ZHOU et al., 1996) em 1996. Os principais parametros analisados neste trabalho foram a amplitude de
flexdo, o tipo de travamento e a lubrificagdo. Em relacdo ao tipo de travamento, os autores estudaram
trés configuracdes: grampo metalico, espacador metalico e espagador elastomérico. Foi constado que
esta ultima configuracdo diminuiu a degradacdo dos fios e elevou o limite de resisténcia a fadiga do

condutor.

Papailiou (PAPAILIOU, 1995) publicou, em 1995, um modelo tedrico para a estimagao da tensdo
de flexdo em cabos condutores em grampos rigidos. Neste modelo é considerado a interacdo entre os
fios que leva a uma variacdo da rigidez a flexdo do condutor. Segundo Papailiou, quando ndo ha
escorregamento entre os fios, a rigidez assume o valor maximo que é equivalente ao condutor se
comportar como uma barra rigida. Quando ocorre o escorregamento entre os fios, a rigidez a flexdo
passa ser fungdo da curvatura do condutor e da carga de esticamento e tende para um valor minimo onde

todos os fios defletem em torno de seu eixo neutro.

Lévesque et al. (LEVESQUE et al., 2015) apresentaram em 2015 um estudo experimental sobre a
deformacdo de dois tipos de cabos condutores de aluminio com alma de agco (CAA) montados em
grampos metalicos. Foi avaliado nesse trabalho diferentes tensdes de esticamento, amplitudes de
deslocamento e frequéncias. Os autores verificaram por meios de medi¢des de amplitudes de

deslocamento uma grande variacao de rigidez do condutor na regido proxima ao ponto de engaste.

Com o intuido de elevar o desempenho em fadiga de condutores e diminuir o desgaste que ocorre
entre o grampo metalico e cabo condutor, Steiner et al. (2014) realizaram um estudo sobre o efeito do
revestimento superficial do grampo metalico. Para isso, grampos de suspensdo metalicos foram
submetidos a dois tipos de modificagdo: um tratamento criogé€nico e um revestimento de nitreto de
cromo. Com isso, os autores relataram uma melhora de 20% na vida em fadiga, considerando como
critério de falha a quebra do primeiro fio. Ademais os autores observaram um menor desgaste do grampo

de suspensao.

O Grupo de Trabalho B2.49 do Cigré (CIGRE, 2016) publicou recomendacdes para a carga de
esticamento em condutores montados em grampos HAES. As recomendagdes se basearam em ensaios
de fadiga em laboratdrios e em analise de dados de campo. Para o grampo HAES o Grupo de Trabalho
estabeleceu recomendagdes em fungdo de quatro tipos de terreno e intensidade de turbuléncia, sendo
proposto um aumento de 10-25% no parametro H /w (Carga de esticamento dividida pela massa linear
do condutor) em relagdo as recomendagdes existentes para grampos metalicos. Foi observado que para
o grampo elastomérico houve uma melhora no desempenho em fadiga de condutores, porém os dados

obtidos foram insuficientes para quantificar o acréscimo na carga de esticamento.



Além da influéncia do grampo de suspensao, outro fator importante na fadiga de cabos condutores
¢ a carga de esticamento da linha de transmissdo. Esse pardmetro foi estudado por Fadel (2010) e
Kalombo (2017). Os autores avaliaram a vida em fadiga de cabos condutores submetidos a altos
carregamentos de tragdo de condutores montados em grampos metalicos, sendo que Fadel (2010) focou
seu trabalho no pardmetro EDS enquanto Kalombo (2017) fez seus estudos baseados no parametro H /w.
Ambos concluiram que o aumento da carga de esticamento reduz a vida em fadiga de cabos condutores

montados em grampos metalicos.

1.4.1 Contribuicbes para area de transmissédo de energia e para o estado da arte

Grampos de suspensdo com elastdmero e com varetas pré-formadas oferecem maior protegdo
contra fadiga ao condutor, mas por outro lado, possuem um custo de instalagdo e fabricagdo mais
elevado, quando comparados com grampos metalicos. Apesar de ser bem aceito o fato desses grampos
melhorarem o desempenho em fadiga, na pratica, essas vantagens ndo sdo totalmente aproveitadas por

falta de conhecimento quantitativo dessa melhora.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta contribuicdes inéditas para o entendimento do
comportamento em fadiga de diferentes montagens cabo/grampo de suspensdo. As contribui¢cdes podem

ser dividias em trés aspectos.

e Correlagdo entre amplitude de vibragao e tensdo de flexdao: Tipicamente, no processo de inspecdo
de linhas de transmissdo, sdo utilizados equipamentos que medem a amplitude deslocamento do
condutor em relagdo ao grampo. As amplitudes medidas sdo posteriormente convertidas em tensao
para estimativa da vida remanescente do condutor, porém nessa conversdo nao ¢ levada em conta
o efeito do grampo de suspensdo. Dessa forma, grampos elastoméricos sdo tratados na mesma
maneira que grampos metalicos, o que pode trazer estimativas muito conservadoras da vida
remanescente do condutor ou gastos desnecessarios com sistemas e amortecimento de vibragao
mais robustos. Nesse contexto, sdo apresentadas correlacdes entre a amplitude de deslocamento e
a tensdo de flexdo, que permitem a quantificacdo da reducdo da tensdo de flexdo em grampos
elastoméricos.

e Fadiga de condutores montados em grampos elastoméricos: A amplitude de flexdo ndo ¢ o Unico
fator determinante para a fadiga de condutores. A inicializagdo das trincas de fadiga ocorre nos
pontos de contato entre os fios do condutor, ontem as tensdes sdo extremamente complexas e
influenciadas pela pressdo de contato ¢ nivel de deslocamento entre os fios. Os grampos
elastoméricos induzem uma menor pressdo de contato e esse efeito ¢ novamente negligenciado nas
analises de vida remanesceste de cabos condutores, uma vez que na analise sdo empregadas curvas
de fadiga geradas a partir de ensaios com cabos condutores montados em grampos metalicos. Além
da correlacdo entre deslocamento e tensdo, também serdo apresentadas curvas de fadiga de

condutores montados em grampo elastomérico.



e Marcas de contato entre os fios: Cada grampo de suspensdo impacta de maneira distinta o micro
deslizamento que ocorre no contato entre os fios. Esee aspecto trata de uma melhor compressao do
efeito do grampo de suspensdo no contato entre os fios e fornece informagdes relevantes para
pesquisas futuras. Nesse sentido, s3o apresentados mapeamentos das marcas de contato entre fios
da camada externa com a camada intermediaria, bem como uma analise do tamanho das marcas de

contato geradas.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos. O primeiro capitulo apresenta a motivagao,
objetivos e, resumidamente, a metodologia empregada, o estado da arte e as contribui¢des deste trabalho.
No segundo capitulo é relatada uma revisdo bibliografica sobre o problema de vibragdo em cabos
condutores, no qual sdo descritas as causas das vibragdes em cabos condutores, o mecanismo de fadiga,
os parametros para avaliagdo da severidade da vibracdo, os pardmetros de projeto para carga de

esticamento e consideragdes sobre os grampos de suspensao utilizados neste trabalho.

No terceiro capitulo sdo descritos os materiais e os métodos utilizados nos ensaios de vibragdo em
cabos condutores, o que inclui: descricdo dos condutores e grampos de suspensdo, visdo geral da
bancada experimental e seus equipamentos e mudancgas realizadas no Labcabos para possibilitar a

utilizacdo de diferentes tipos de grampos de suspensdo nas bancadas de fadiga.

Nos capitulos 4, 5 e 6 sdo apresentados os resultados do trabalho e a respectivas metodologias.
Sendo que no quarto capitulo sdo relatados a metodologia e os resultados para a criagdo das correlagdes
entre amplitude de deslocamento e tensdo de flexdo. O quinto capitulo trata dos ensaios de fadiga em
cabos condutores montados em grampos de suspensdo elastoméricos e o sexto capitulo versa sobre a
metodologia de ensaios para formacdo e analise de marcas de contato entre os fios do condutor. Por fim,
no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vibracao em condutores de energia

Cabos condutores de energia elétrica estdo sujeitos a acdo do vento, o qual provoca carregamentos
dindmicos que podem levar a ruptura dos fios do condutor. A falha ocorre normalmente por fadiga nos
locais onde ha restricdo de movimento do condutor, como grampos, espagadores ¢ amortecedores
(AZEVEDO et al., 2009; ZHOU et al., 1994b). O movimento oscilatorio causado pela agdo do vento
gera tensoes de flexdo alternadas e que combinadas com as tensdes estaticas (Carga de esticamento,

aperto do grampo, curvatura do cabo) formam um estado complexo de tensdes.

Os movimentos oscilatérios estdo divididos em trés principais categorias: Vibragao eoélica,
galope do condutor e vibracdo de esteira. Estes tipos de vibragdes se distinguem um do outro pelos
diferentes mecanismos de transferéncia de energia, por distintos padroes de movimento, por diferentes
frequéncias e amplitudes de vibracdo e por provocarem diferentes efeitos sobre os cabos, assim como a
outros componentes das linhas de transmissdo. A Tabela 1 apresenta resumidamente as caracteristicas
de cada de cada fendmeno que provoca a oscilacdo dos condutores. Adiante sera tratado apenas da
vibragdo edlica, por esta ser a maior causa de falhas em condutores, grampos e dispositivos de
amortecimento de vibragdo em linhas de transmissdo (EPRI, 2006), além de ser o tipo de vibragdo que

sera simulado durante a campanha experimental deste trabalho.

2.1.1 Vibragdes Eodlicas

As vibragdes eodlicas podem ocorrer, em maior ou menor intensidade, em qualquer linha de
transmissdo que estejam sujeitas a ventos com velocidade em torno de 1 m/s a 7 m/s. O nivel da tensdo
de flexdo nos fios do condutor por conta da vibracao eolica ira depender do tipo de grampo de suspensao,
da carga de esticamento do condutor e da amplitude do movimento oscilatério do cabo, a qual pode
alcancar valores correspondentes a medida do didmetro do cabo condutor. Com o intuito de evitar a
fadiga do cabo condutor pode ser feito o controle da amplitude de deslocamento através de
amortecedores posicionados ao longo da linha de transmissdo e com a utilizagdo de grampos de

suspensdo que oferecem um maior grau de protecdo ao condutor contra os efeitos da vibragdo eélica.
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Tabela 1 — Comparagao entre os tipos de vibragdo induzidas pelo vento em cabos condutores (EPRI, 2006)

Parametro Vibracdo Edlica Galope do Condutor ~ Oscilag@o devido a Esteira
Tipos de Linhas de Apenas linhas com feixe
) Todas Todas
Transmissdo Afetadas de condutores
Faixa de Frequéncia (Hz) 3als0 0,08a3 0,15a10
Faixa de Amplitude
(Valor vezes o diametro 0,0l al 5a300 0,2a80

do condutor)

Condig¢des Favoraveis para o Fendmeno de Vibracao

Caracteristica do Vento Laminar Laminar Laminar
Velocidade do Vento
la7 7all 4al8

(m/s)

) Desencapado/Congelado Congelado
Superficie do Condutor ) ) i Desencapado/Seco

uniformemente assimetricamente
Danos

Tempo estimado para )
3 meses a mais de 30 anos 1 a 48 horas 1 més a 8 anos

ocorrer a falha

Falha por fadiga devido a0 Altos carregamentos Colisao dos condutores e

Causa da Falha ) o )
carregamento ciclico dindmicos desgaste fisico acelerado
) Condutor, ferragens, grampos de suspensio,
Componentes da Linha ] )
) Fios do cabo condutor isoladores e espagadores,
mais afetados
estruturas amortecedores e condutor
Condig¢des de projeto que | Carga de esticamento, auto Relacdo entre Separag@o e arranjo dos
afetam o movimento do amortecimento, uso de frequéncias naturais  condutores, distancia entre
condutor amortecedores verticais e torcionais espagadores

A vibragao edlica ¢ originada do fenomeno de desprendimento de vortices em um escoamento em
torno de um corpo cilindrico, fendmeno conhecido também como esteira de vortices de Von Karman,
como mostrado na Figura 2.1. A geracdo de vortices causa uma distribuicdo instavel de pressdo na
superficie do condutor que provoca o movimento oscilatorio. E apresentado na Figura 2.2 a distribui¢éo
da pressdo em torno de um cilindro estacionario durante o desprendimento de vortices, nessa situagdo
praticamente trés quartos do cilindro é exposto a uma pressdo negativa. Essa distribuigdo alternada de

pressdo gera carregamentos distribuidos e o modulo dessas forcas ¢ indicado por setas solidas.
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Figura 2.1 - Esteira de Vortice de Von Karman em um cilindro circular. (VAN DYKE, 1982)

Figura 2.2 — Distribui¢ao de pressdo e modulo da forca em nove momentos do desprendimento de vortices (ZASSO
et al., 2008).

A primeira investigacao cientifica sobre esse fendmeno foi feita por Strouhal em 1878. Ele estudou
a vibracao de um fio sujeito a uma corrente de ar e concluiu que a frequéncia do som emitido variava
com o didmetro do fio e a velocidade relativa entre o fio e o ar (apud RAYLEIGH, 1998). Em sua
homenagem foi estabelecido o niimero Strouhal (S) que relaciona a frequéncia de desprendimento de
vortices com a velocidade do escoamento e o didmetro do corpo cilindrico. Esse pardmetro ¢

representado pela Eq. (2.1)

fsd (2.1)

onde f; ¢ a frequéncia de formagao de vortices, V é a velocidade do vento e d é o diametro do condutor.

Para cabos condutores o numero de Strouhal é adotado como sendo igual a 0,185. Com isto ¢é
possivel utilizar a Equagdo 2.1 de duas formas. Conhecendo-se a velocidade do vento é possivel calcular
a frequéncia em que o cabo condutor sera excitado e conhecendo as frequéncias naturais do cabo (f;,)

pode-se verificar quais velocidades de vento gerariam uma excitagdo no cabo condutor.

O movimento vibratorio iniciar-se-4 quando a velocidade do vento ¢ suficiente para gerar

frequéncias de desprendimento de vortices que se igualam as frequéncias naturais do condutor e além
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disso o condutor ndo esta suficientemente amortecido. Com isso, o cabo condutor iniciara um

movimento oscilatorio no sentido transversal ao escoamento.

A frequéncia de desprendimento de vortices € de grande importancia no processo de fadiga do cabo
condutor. Quando maior a frequéncia de excitagdo menor sera o tempo de vida do cabo para uma mesma
condi¢do de carregamento. A frequéncia também € determinante para o inicio da vibra¢do do cabo uma
vez que o condutor sera submetido a maiores deslocamentos quando for excitado em uma de suas
frequéncias naturais, o que acontece com uma grande constincia, pois as frequéncias naturais de um
cabo condutor na linha de transmissao estdo muito proéximas uma da outra, variando a cada 0,2 a 0,5 Hz

(GUERARD; GODARD; LILIEN, 2011).

Outro parametro adimensional importante no estudo de vibragdes eolicas é o numero de Reynolds.
O nimero de Reynolds descreve a relagdo entre forgas inerciais e for¢as viscosas no escoamento. De
forma pratica, é possivel predizer por meio do numero de Reynolds o tipo de escoamento que sera gerado
apos a interagdo do vento com o cabo condutor. O niimero de Reynolds relaciona as propriedades fisicas
do fluido, sua velocidade e a geometria do corpo cilindrico por meio da Eq. (2.2).
vd (2.2)

Re = —
v

onde V é a velocidade do escoamento, d ¢ o didmetro do cilindro e v é a viscosidade cinematica do

fluido (1,51 x 10 m?%/s para o ar a 20°C).

Como o diametro do condutor e a viscosidade cinematica sdo aproximadamente constantes, este
parametro adimensional e, consequentemente, o comportamento do escoamento sdo afetados
diretamente pela variacdo da velocidade do vento. A Tabela 2 mostra a evolugdo do processo de
desprendimento de vortices em fungdo do numero de Reynolds. Para Reynolds menor que 5 o
escoamento ¢ laminar e possui uma simetria em relagdo ao centro do cilindro, 8 medida que o niimero
de Reynolds aumenta é formado um par de vortices na parte posterior ao escoamento. A partir de
Reynolds 40 a simetria ¢ gradualmente perdida e os vortices comegam a se desprender de forma
alternada e periddica, quando o niumero de Reynolds alcanca 150 a esteira de vortices inicia uma
transicdo para um escoamento turbulento. Quando o escoamento se torna totalmente turbulento o
desprendimento de vortices ¢ cessado e no estiagio seguinte o desprendimento de vortices ¢

reestabelecido de forma turbulenta.
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Tabela 2 - Regimes de fluxo de fluido em torno de cilindros circulares (LIENHARD, 1966)

" Faixa do NUmero de ]
llustracao Regime de escoamento
Reynolds
T, . - -
—.%— Re<5 Regime com fluxo ndo separado e laminiar
v
5<Re <40 Par fixo de vortices estacionarios
40 < Re <150 Desprendimento de vértices laminar
150 < Re < 300 Faixa de transi¢do para vortices turbulentos
300 < Re < 3x10° Desprendimento de vértices totalmente turbulento
3%10° < Re < 3x106 A camada limite passa a ser turl:zulfenta endo ha
desprendimento de vértices
O desprendimento de vértices turbulentos é
—° 3x10°< Re P )
Q Q reestabelecido

De forma pratica, o movimento vibratorio iniciara quando a velocidade do vento incide sobre o
cabo atendendo a dois requisitos. O primeiro € que o vento induza o desprendimento de vortices em um
escoamento laminar, o que ocorre em geral com velocidades de vento entre 1 m/s a 7 m/s. O segundo é
que a frequéncia de desprendimento destes vortices seja igual a uma das frequéncias naturais do

condutor.

A partir disso, a amplitude de vibragdo do condutor ird aumentar até que se alcance o regime
estaciondrio entre a energia introduzida e a energia que o condutor e o sistema de amortecimento sdo
capazes de dissipar enquanto ocorre a vibracdo, dessa forma quando a energia introduzida se iguala a
energia dissipada a amplitude de vibracao se estabiliza, este comportamento ¢ ilustrado graficamente na

Figura 2.3.

A poténcia dissipada pelo condutor ¢ denominada autoamortecimento e pode ser obtida por meio
de ensaios em laboratorio (MIRANDA, 2017). J& a maxima poténcia mecanica que pode ser inserida no
condutor devido as forcas aerodindmicas com o regime de escoamento estacionario e laminar, soprando

perpendicularmente ao condutor, pode ser determinado utilizando uma formulag¢do empirica (Eq. (2.3)).
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Energia

- = Energiade entrada

— Energia dissipada

Amplitude em que ocorre a
estabilizacdo do movimento

Amplitude de vibragdo

Figura 2.3 — Balango de energia em um cabo condutor

P, = Lf3D*fnc(Y/D) (2.3)

onde L ¢ o comprimento do cabo condutor no vio, f ¢ a frequéncia em que o vento excita do cabo,
D ¢ o diametro do cabo ¢ fnc(Y /D) é a funcgdo reduzida do coeficiente de maxima poténcia introduzida
fungdo do deslocamento no antind, Y, ¢ o didmetro do condutor, D. Diferentes coeficientes foram
propostos por diversos autores. Esses coeficientes foram obtidos a partir de estudos experimentais em
tuneis de vento com escoamento sobre um cilindro estacionario. A Figura 2.5 apresenta curvas obtidas

por diferentes autores para os coeficientes de poténcia introduzida.
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Figura 2.4 — Coeficiente de maxima poténcia introduzida ao cabo (EPRI, 2006)
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2.2 Fadiga em cabos condutores

2.2.1 Cabos condutores de energia

Para entender o mecanismo de falha que ocorre em cabos condutores, primeiramente € necessario
conhecer a forma construtiva ¢ o emprego de cabos condutores em linhas de transmissdo. Os cabos
condutores sdo fixos as torres de transmissao por meio de grampos de suspensao e o isolamento elétrico
entre o condutor ¢ a torre € feito por meio de isoladores. Devido ao peso do condutor, este se acomoda
entre as torres na forma de uma catenaria, a qual possui uma flecha no centro do vao. Nessa situagdo, o
cabo condutor ¢ tracionado o suficiente para que haja um espago livre minimo entre o condutor e o solo.
A forma catenéaria do condutor na linha de transmissao também faz com que nos pontos de suspensdo
do condutor exista um angulo de saida que em geral assume valores entre 6° ¢ 10°. Na Figura 2.5 é
apresentado um esquema ilustrando o angulo de saida, a flecha ¢ o espago livre de um condutor

tracionado entre duas torres de transmissao.

Grampo de suspensao

NP
—_—~
P

_Angulo de saida

g e T

R

Figura 2.5 — Esquema de um cabo condutor esticado entre duas torres de transmissdo

Em relagdo as caracteristicas construtivas do condutor, a formac¢do mais comum ¢ a de fios com
secdo circular dispostos em camadas concéntricas a um fio central, chamado de alma que pode ser
fabricada com mesmo material ou de material diferente, como por exemplo ago, fibra de carbono ou um
aluminio mais resistente. Um exemplo de configuragdo de cabo condutor é mostrado na Figura 2.6. O
sentido de encordoamento dos fios é sempre feito no sentido oposto de uma camada para outro, com o
intuito de manter a integridade construtiva do cabo. Sendo que para cabos de aluminio a convengdo
usual ¢ que a camada mais externa tenha o sentido de rotagdo voltado para a direita. Para que as camadas
de fios dos condutores com fios de mesmo didmetro se encaixem corretamente, a camada imediatamente
inferior tera seis fios a menos que a camada superior. Devido a necessidade de ajustar a relagdo entre
resisténcia mecénica e peso do condutor, ainda existe a possibilidade de utilizar fios de diferentes

didmetros.
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Figura 2.6 — Estrutura de um cabo condutor tipico

A maior parte dos requisitos na selecdo e projeto de um condutor estdo relacionados as suas
propriedades mecanicas. Os aspectos relacionados a parte elétrica estdo associados a densidade de
corrente, resisténcia elétrica e perda de energia elétrica, o que pode ser resolvido aumentando a se¢ao
transversal do condutor ou utilizando feixe de cabos condutores. Para o ajuste das caracteristicas

mecéanicas, sdo empregados o uso de diferentes ligas de aluminio em diferentes configuracdes.
Os tipos de cabos mais utilizados em linhas de transmissdo aéreas:

e (Cabo de Aluminio (CA): Todos os fios desse tipo de condutor sdo produzidos com aluminio
normalmente 1350-H19 ou 1120-H19. Devido a baixa relagdo resisténcia por peso, esse tipo
de condutor é recomendado para ser instalado em linhas de transmiss@o com pequenos vaos
e areas onde os carregamentos de vento sdo baixos.

e  (Cabode Aluminio Liga (CAL): Esses condutores sdo construidos com fios de liga aluminio
da série 6000. Essa liga ¢ caracterizada pela adi¢do de silicio e magnésio e por passar por
um tratamento térmico. Apesar de ter uma resisténcia mecanica superior a dos CA's a
condutividade elétrica ¢ inferior.

e (Cabo de Aluminio com Alma de Aco (CAA): Esses cabos sdo caracterizados por possuirem
os fios de ago nas camadas mais internas ¢ fios de aluminio nas camadas mais externas. Os
fios de ago asseguram uma maior resisténcia a tragdo para o cabo condutor.

e (Cabo de Aluminio com Alma de Liga Aluminio (CALA): Os condutores do tipo CALA sao
constituidos por fios de aluminio nas camadas externas e fios de liga aluminio na alma do
condutor. Tanto para os cabos CAA quanto CALA os fios de aluminio sdo posicionados nas
camadas mais externas, isso € feito devido ao efeito pelicular que faz com que a maior parte
da corrente passe pela regido mais distante do centro do condutor e como o aluminio puro

tem uma condutividade maior, ele é posicionado nessas regides.

2.2.2 Grampos de Suspenséao

Grampos de suspensao tem a fungdo primaria de suspender o cabo condutor na torre de transmissao,
além disso o grampo deve ter a capacidade de suportar os carregamentos mecanicos impostos pelo
condutor em todas as condi¢des de servigo. O grampo de suspensao ¢ o local mais critico para ocorréncia
de falhas devido ao movimento oscilatorio do cabo condutor e esta diretamente relacionado a causa da
falha (MCGILL; RAMEY, 1986; SANDBERG, 1949).
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A montagem cabo/grampo de suspensdo ¢ o local onde o cabo experimenta uma combinagio de
carregamentos estaticos e dindmicos que levam a falha por fadiga, por isso a sua importancia para a
integridade mecanica do condutor. A maneira que o grampo de suspensdo afeta a vida em fadiga dos
cabos condutores se baseia em como o grampo acomoda o movimento do cabo. A curvatura do grampo,
a forma e a quantidade de pressdo que ¢ distribuida para o cabo dentro do grampo sdo os principais
fatores que influenciam a resisténcia a fadiga de condutores (CIGRE, 1985; MCGILL; RAMEY, 1986).
Existem diferentes configuragdes de grampos de suspensdo que vao afetar de maneira distinta a

severidade do fenomeno de fadiga em cabos condutores.

2.2.2.1 Grampo de suspensédo metalico

O grampo de suspensao metalico ¢ um grampo de aluminio em que o cabo ¢ acomodado no corpo
do grampo e fixo por meio de uma telha na parte superior que ¢ travada utilizando-se de parafusos no
formato de U (Figura 2.7). O corpo do grampo possui uma geometria com angulo de saida em suas
extremidades para minimizar a tensdo de flexdo estatica devido a flecha do condutor no vao. Este tipo
de grampo de suspensdo oferece a menor prote¢do contra fadiga devido a vibragdo do cabo. Na
montagem com este tipo de grampo, existe um alto carregamento compressivo imposto ao condutor na
regidao do aparafusamento do grampo, o que pode causar danos ou endentagdes e, além disto, a amplitude

de vibracdo tende a ser maior, uma vez que o condutor nao possui armadura pré-formada.

Angulo de saida

Figura 2.7 - Grampo de suspensdo metalico

2.2.2.2 Grampo de suspensdo com armadura pré-formada

O grampo de suspensido metalico com armadura pré-formada € idéntico ao citado na se¢do acima,
porém com a adigd@o de varetas pré-formadas ao longo da regido do grampo (Figura 2.8). As varetas pré-
formadas sdo fios no formato helicoidal que sdo montadas em volta do cabo condutor para aumentar a
rigidez do cabo. As varetas atuam aumentando a regido onde as forcas compressivas sao distribuidas.
Além disto, a camada extra de fios em volta do cabo, aumenta a capacidade de amortecimento do

sistema, por meio da friccdo entre os fios da armadura e do cabo condutor.
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Figura 2.8 - Grampo de suspensdo com armadura pré-formada

2.2.2.3 Grampo de suspenséo elastomérico

O grampo de suspensdo elastomérico tem como caracteristica principal o material elastomérico
que ¢ a parte do grampo que faz o contato com o cabo (Figura 2.9). Essa configuragdo permite que o
cabo condutor ndo sofra danos ou endentacdes devido ao esforgo compressivo e que a tensdo de flexdo
dindmica seja reduzida, uma vez que este grampo permite que condutor vibre dentro da regido

acolchoada do grampo.

Figura 2.9 - Grampo de suspensdo elastomérico

2.2.2.4 Grampo de suspensdo armado (HAES)

No grampo de suspensdo armado ou HAES (da sigla em inglés) assim como no grampo
elastomérico, a parte do grampo que faz contato com o cabo condutor ¢ feita de material elastomérico e
como diferencial conta com a adi¢do de varetas de aluminio pré-formadas (Figura 2.10). Este grampo
oferece o maior nivel de prote¢do contra a fadiga de cabos, uma vez que ele une as principais vantagem
do grampo de suspensdo elastomérico e as varetas pré-formadas. A desvantagem deste tipo de grampo

¢ o seu custo elevado e instalacdo mais complexa, quando comparado com os demais grampos.

— Material
Varetas : elastomérico

Figura 2.10 — Grampo de suspensdo armado
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2.2.3 Mecanismo de falha em condutores

A vibragdo do condutor na linha de transmissdo ocorre usualmente em formato senoidal, no qual
as ondas de vibragdo percorrem o condutor até o grampo de suspensdo. Neste local a curvatura do
movimento de vibracdo ¢ amplificada devido a restricdo de movimento que o grampo impde ao
condutor. O aumento da curvatura associada a carga de esticamento do condutor, a carga compressiva

do grampo, a tensdo de flex@o estatica provocam a falha dos fios do condutor (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Falha no fio do condutor

Como ja explicado, a amplitude de vibragdo que provoca o aumento da curvatura nas regioes de
fixagdo ¢é fungdo da intensidade do vento e da energia mecanica dissipada pelo sistema. A amplitude de
vibragdo é a causa primaria da tensdo de flexdo dos fios do condutor ¢ também é um dos fatores que

determinam o regime de interagdo entre os fios de camadas adjacentes (ver se¢ao 2.2.4).

Outro fator determinante para o regime de interagdo entre os fios ¢ a carga de tracdo do condutor,
a qual ¢ distribuida nos fios e faz com que haja um carregamento normal entre os fios de uma camada
com os fios da camada adjacente, formando os pontos de contato, nesses locais ocorrera o fretting que

¢ o0 mecanismo principal para o inicio das trincas que induzem a falha dos fios (ZHOU et al., 1996).

O fretting ¢ o fendmeno ja conhecido por reduzir a resisténcia a fadiga de materiais metalicos
(NISHIOKA; HIRAKAWA, 1969a), tal fendmeno ocorre no contato entre dois corpos submetidos a um
carregamento dindmico gerando um pequeno deslocamento relativo entre as partes e os principais
parametros que influenciam o seu efeito sdo a pressao de contato e a amplitude de deslizamento (ZHOU;
FAYEULLE; VINCENT, 1992). O fretting desempenha um papel importante no processo de falha por
fadiga de fios de condutores de aluminio (FRICKE; RAWLINS, 1968a). Com isso, a resisténcia a fadiga
de fios individuais ndo pode ser diretamente relacionada a vida em fadiga de condutores devido ao

complexo estado de tensdes que ocorre na regido de contato (ZHOU et al., 1994b).

A vida em fadiga por fretting diminui com o aumento da amplitude de flexdo, até certo ponto

quando o fretting da lugar ao desgaste, que normalmente ¢ menos critico por eliminar as trincas presentes
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na superficie. Porém no grampo de suspensdo sempre havera uma regido onde as for¢as compressivas

sdo maiores e o deslocamento relativo mais restrito onde ocorrera o fretting.

No mecanismo de falha dos fios do condutor, o grampo de suspensdo tem o papel de acomodar a
vibragdo e deve ser projetado para minimizar efeito da tensdo de flex@o estatica — devido ao angulo de
saida do condutor na linha de transmissao — e diminuir a curvatura do condutor — devido a vibracao
eolica — no ponto de suspensdo. Isso ao mesmo tempo que fixa o cabo com pressdo o suficiente para

garantir que o condutor ndo escorregue em seu interior.

2.2.4 Pares de contato

Como ja mencionado, carregamentos de vento provocam em cabos condutores de energia a
vibragdo eoélica. Tal vibragdo gera tensdes dindmicas que quando associadas as tensdes estaticas nas
regides de acoplamento do cabo condutor com os equipamentos das linhas de transmissdo (espagadores,
amortecedores de vibragdo e grampos de suspensdo) podem levar a falha por fadiga dos fios do condutor
(CLOUTIER et al., 1999). A nucleagdo das trincas das falhas por fadiga que ocorrem em fios de cabos
condutores sempre se iniciam nos pontos de contato (FRICKE; RAWLINS, 1968b). Existem trés tipos

de contato caracteristicos em uma montagem grampo/condutor:

i.  Contato externo: ocorre entre os fios do condutor e o grampo de suspensao, sdo identificados
por linhas de contato. Tal contato fica mais evidenciado em grampos metalicos, sendo
praticamente imperceptiveis em condutores montados em grampos elastoméricos, uma vez
que a regido acolchoada do grampo se deforma e protege o condutor das forcas
compressivas da montagem com o grampo;

ii.  Contato interno: formado pelo contato dos fios de camadas diferentes. Devido ao sentido
alternado do encordoamento das camadas do condutor, as marcas geradas tém normalmente
o formato de elipse e sempre o eixo maior da elipse fica no sentido longitudinal do cabo.
Marcas de contato interno podem ser encontradas em qualquer localizagdo do vao, uma vez
que apenas a carga de esticamento do condutor ¢ suficiente para provocar uma pressdo de
contato entre os fios que geram tais marcas. Porém essas marcas sdo mais perceptiveis na
regido proxima ao grampo de suspensio;

iii.  Contato lateral: este tipo de contato ocorre entre dois fios consecutivos da mesma camada e
se d4 na forma de uma linha. Ao contrario dos outros dois tipos de contato, ndo existe relato

na literatura que relaciona o contato lateral com falhas ocorridas em fios de condutores.

Na Figura 2.12 ¢ apresentado a secdo transversal de um condutor montado em um grampo de
suspensao metalico, onde ¢ indicado a localizag@o de cada tipo de contato, enquanto na Figura 2.13 sado
apresentadas imagens dos trés tipos de contatos carateristicos encontrados na montagem

grampo/condutor.
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Figura 2.13 — Marcas de contato tipicas encontradas na montagem cabo/grampo de suspensao

As marcas de contato internas podem ser classificadas em trés tipos de regime: adesdo,
escorregamento e misto, cada uma associada a uma condi¢@o de deslocamento e pressdo entre os fios.
Quando o condutor vibra a carga de tracdo do condutor faz com que as camadas do cabo pressionem
uma a outra, inicialmente, isso faz com que nao haja deslizamento (zona de adesdo) entre os fios por
conta da forca de atrito entre eles. Com o aumento do deslocamento, o atrito comega a ser vencido e a
regido mais externa da zona de contato comega a deslizar (zona de escorregamento), neste momento o

desgaste se inicia na regido onde ha o deslocamento relativo, indicado na Figura 2.14. Tal desgaste libera
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detritos — particulas de aluminio que oxidam e formam oxidos de aluminio (Al,O3) — que atuam como
lubrificantes (OUAKI et al., 2003), favorecendo o deslocamento relativo entre os fios. A medida que o
deslocamento aumenta toda a zona de contato passa deslocar relativamente ao fio da camada adjacente,
nesse momento o regime de interagdo passa a ser denominado de escorregamento. Uma imagem de cada
tipo de marca de contato € apresentada na Figura 2.15. As caracteristicas principais das marcas de

contato de cada regime sdo:

i.  As marcas de adesdo estdo associadas as deformagdes plasticas e a ndo ocorréncia de
deslizamento e nem degradagdo dos fios (ZHOU et al., 1994a). Estas marcas sdo tipicamente
encontradas no interior do grampo de suspensao, onde as forgas compressivas sdo maiores;

ii. As marcas de escorregamento sdo associadas ao deslocamento total entre fios com uma
menor pressdo de contato. O escorregamento provoca o desgaste dos fios e € caracterizado
por uma marca com a superficie enegrecida devido a oxidagdo do material. O desgaste
expande a 4area de contato e reduz as forcas de tragdo tangenciais por conta do efeito
lubrificante do material desgastado.

iii.  As marcas que apresentam os dois tipos de contato, adesdo e escorregamento, sio chamadas
de marcas de regime misto. Estas marcas sdo caracterizadas por zonas de escorregamento
parcial nas bordas e uma zona de adesdo no centro. As marcas de regime misto sdo
tipicamente encontradas no ultimo ponto de contato entre o cabo e grampo de suspensao e

sdo normalmente associadas a ocorréncia de fretting (BHATTI; ABDEL WAHAB, 2018).

Zona de Escorregamento

(/‘///,”,m%

g

Zona de adesao

Figura 2.14 — Representagdo do contato entre dois fios de camada adjacentes

Adesao Desgaste

Interior do grampo | UPC | Vao ativo ‘

Figura 2.15 — Marcas de contato tipicas encontradas em montagens com grampo metalico
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A Figura 2.16 ilustra o comportamento da vida em fadiga de um componente submetido a um
deslocamento relativo. No regime misto, onde o fretting ocorre, a vida em fadiga € severamente afetada
devido ao estado de tensdes e a nucleacdo de trincas na regido de contato. J& no regime de
escorregamento total as trincas sdo rapidamente eliminadas pelo desgaste, elevando a vida em fadiga do
componente para valores proximos ao registrado no regime de adesdo onde ndo hd a ocorréncia do
fretting. Com relacdo a mudanca de um regime para outro, observa-se que ao aumentar o deslocamento
existe a migracdo do regime de adesdo para o escorregamento passando pelo regime misto e o contrario
ocorre ao aumentar a for¢a de contato, mantendo-se o deslocamento constante (NISHIOKA;

HIRAKAWA, 1969b; NISHIOKA; KENIJI, 1972).

(@)  Forca de contato constante (b) Deslocamento relativo constante
A A
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Figura 2.16 —Diagramas esquematicos da vida em fadiga sob variagdo do (a) deslocamento relativo e da (b) forca
de contato (VINGSBO; SODERBERG, 1988)

No contexto de cabos condutores a for¢a de contato e o deslocamento entre os fios esta diretamente
relacionada a forma como o grampo de suspen¢do acomoda o condutor (ZHOU et al., 1996). O grampo
deve prender o condutor para evitar o deslizamento, mas de forma que provoque o menor dano ao
condutor. Como descrito na Se¢do 2.2.2, existem diversos tipos de grampos que sdo empregados em
linhas de transmissdo e que vao afetar de forma distinta a interacdo entre os fios do cabo condutor

acomodado no seu interior.

2.2.5 Parametros de intensidade de vibracao

Uma vez que o fendmeno de falha e as tensdes envolvidas no processo de fadiga de fios de
condutores sdo complexas, faz-se necessario adotar parametros que quantifiquem a severidade da
intensidade de vibracdo e que possam ser correlacionados com a vida em fadiga de cabos condutores.
Diversos parametros foram utilizados no projeto e avaliagdo da vida remanescentes de cabos condutores
ao longo dos anos (EPRI, 2006; GUERARD; VAN DYKE; LILLIEN, 2009; TEBO, 1941). Os
principais paradmetros para medicdo da intensidade de vibragdo de cabos condutores encontrados na

literatura sdo:
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e Amplitude de vibracao no antind (V,4x);
o Amplitude de flexao (Y);
e Angulo de deformagdo do condutor proximo ao grampo (8 );

e Deformagio dindmica (€) nos fios do condutor medida proéximo ao ponto de fixagao.

Na Figura 2.17 ¢ apresentado esquematicamente um condutor vibrando com uma excitacio

senoidal e cada um dos parametros de intensidade de vibragdo com seus respectivos pontos de medigdo.

UPC entre o cabo e grampo

Figura 2.17 — Representagdo esquematica dos parametros utilizados na medigdo da intensidade de vibragdo de
cabos condutores

O parametro Yy, 4, € a amplitude de vibrag@o no antino (zero a pico), ou seja, a maxima amplitude
de vibragdo no vao. Porém, tal parametro é inviavel de ser medido em campo, uma vez que a posigao
do antino6 varia de acordo com a frequéncia de vibragdo do condutor que, como visto na se¢do 2.1,
depende da velocidade do vento. Portanto, sua utilizacdo se limita apenas ensaios em laboratério e

simulagdes computacionais.

O angulo de deformagdo (f)e a deformacdo nos fios do condutor (¢) necessitam de uma
instrumentagdo complexa e s@o dificeis de serem empregados em linhas energizadas, também limitando
a sua utilizacdo a ensaios laboratoriais. Ja a amplitude de flexao (Y;) — que ¢ a amplitude de vibragdo
(pico a pico) medida, usualmente, a 89 mm do ultimo ponto de contato (UPC) entre o cabo e grampo de
suspensdo (TEBO, 1941) — pode ser medida por meio de equipamentos denominados vibrografos que
sdo instalados sobre o condutor ou abaixo do grampo suspensao. Por conta disto o IEEE recomendou
em 1966 que seja utilizado a amplitude de flexdo, Y}, como parametro para medi¢do da amplitude de

vibragdo para avali¢do da fadiga de condutores tanto em campo como em laboratorio (IEEE, 1966).
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2.2.6 Tensao de flexao idealizada

Apesar da amplitude de flexdo possuir maior praticidade para medi¢do da intensidade de vibragao,
este parametro ainda ndo resolvia o problema. Pois, um parametro de deslocamento absoluto ndo seria
suficiente para representar as tensdes que induzem a falha em diferentes tipos ¢ didmetros de cabos e

diferentes montagens cabo grampo.

Em 1965 Poffenberger e Swart (POFFENBERGER; SWART, 1965) formularam uma expressao
para o calculo de uma tensao nominal nos fios do condutor, proximos ao UPC entre o cabo € grampo de
suspensdo. Esta tensdo € usada apenas como uma tensao de referéncia, de modo a comparar a intensidade
de vibragdo em diferentes cabos condutores, € ndo expressa as tensdes que levam a falha nos pontos de
inicia¢do de trinca nos fios do condutor. Apesar disso, a chamada formula de Poffenberger-Swart tem
sido uma ferramenta muito utilizada por pesquisadores e engenheiros de campo para a avaliacdo da
severidade das vibragdes em cabos condutores de energia (CLOUTIER et al., 1999; FADEL et al., 2012;
IEEE, 1966; KALOMBO et al., 2019).

A equacdo proposta por Poffenberger-Swart se baseia na correlacdo entre o deslocamento vertical
medido proximo ao grampo, Y}, (Figura 2.17) e um fator de correlacdo, K, que leva em consideragao as
caracteristicas geométricas ¢ materiais e carga de tracdo do condutor (Eq. (2.4)). Poffenberger e Swart
assumiram na formula¢do que a equagdo generalizada de deflexdo do condutor pode ser obtida pela
superposicdo da equacdo de deflexdo de uma viga em duas situagdes. A primeira ¢ de uma viga apoiada
em grampos articulados, submetida a uma forca de tragdo axial, T, € um carregamento distribuido em
formato senoidal (w) de uma corda vibrando (Figura 2.18(a)). Na segunda situacdo, consideraram a
mesma viga, tracionada com a mesma carga axial, mas ao invés de um carregamento distribuido ¢
aplicado um momento na extremidade do vdo onde fica localizado o grampo de suspensdo (Figura
2.18(b)). A combinagdo da deflexdo das duas situagdes pelo método da superposicao pode ver vista na

Figura 2.18(c).
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Figura 2.18 - Curvas de carregamento e deflexdo de uma viga utilizadas na formulagdo de P-S. (a) Carregamento
distribuido senoidal e carga de tragdo, (b) Momento na extremidade esquerda e carga de tragdo, (c)
combinag¢do dos carregamentos (a) e (b)

Umas das consideragdes feitas no desenvolvimento da equagao ¢ de que o condutor no grampo de
suspensdo ¢ totalmente fixo contra a rotagdo, implicando em uma curvatura nula na extremidade do vao.
Essa consideracdo pode ser satisfeita se a medicdo da amplitude de flexdo for feita em relacdo a um
grampo totalmente fixo. Ainda para simplificar os calculos ¢ considerado uma carga de trag@o superior

a 10% da resisténcia mecanica do condutor ¢ que o comprimento de onda seja de no minimo 1143 mm.

A partir da observagdo de marcas de fretting entre os fios do condutor, que indicam a existéncia de
movimento relativo entre os fios do condutor, os autores consideraram que cada fio do condutor flexiona
individualmente em torno de seu proprio eixo neutro. Essa abordagem implica que a rigidez a flexdo do
condutor assume o seu valor minimo, sendo calculada pelo somatorio da rigidez a flexdo individual de
cada fio do condutor. Porém como apontado por Papailiou, (1997), essa consideragdo s6 pode ser valida
para valores elevados de deslocamento do condutor, uma vez que a rigidez a flexdo do condutor varia
entre o valor maximo ¢ minimo a depender da amplitude de deslocamento. Para baixas amplitudes, os
fios do condutor estao aderidos e o condutor age como uma barra sélida e a medida que o deslocamento
aumenta os fios do condutor passam a deslizar um sobre o outro fazendo com que a rigidez a flexao

diminua até proximo de seu valor minimo. Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Rigidez a flexao do condutor em fungdo da curvatura do condutor (PAPAILIOU, 1997)

2.2.6.1 Equacéo de Poffenberger-Swart, o,(Y;)

A Equacido (2.4) ¢ a proposta por Poffenberger-Swart (P-S) para correlacionar a tensdo nominal,
0,(Yy), em um fio da camada mais externa do condutor com o deslocamento vertical, Y;,, medido em

relacdo ao grampo de suspensao.

24
0a(%y) = KoYy 24

onde a,(Yp) ¢é a tensdo dindmica (zero a pico), Yy correponde a amplitude de deslocamento (pico-
pico). O valor de Ky, ¢ o fator de correlagdo de P-S que leva em consideracdo as caracteristicas
construtivas do cabo, a carga de esticamento ¢ a distdncia entre o grampo e o ponto de medicdo da

amplitude de deslocamento (Eq. (2.5)).

Kvo = gem— 10

Em que E e df sdo o modulo de elasticidade e didmetro dos fios da camada mais externa do
condutor, respectivamente. A variavel x é o braco de alavanca medido entre o ultimo ponto de contato
(UPC) entre o cabo e grampo e o ponto de medi¢@o de Yz, o qual ¢ usualmente adotada como 89 mm

(TEBO, 1941). O parametro de rigidez p pode ser obtido a partir da Equagao (2.6).

(2.6)

onde T ¢é a carga de esticamento do cabo em Newton e EI ¢ a rigidez a flexdo do condutor, onde
assume-se que os fios do condutor vibram de forma independente e a flexdo ocorre entorno da propria
linha neutra do fio, portanto a rigidez a flexao ¢ calculada pelo somatorio da rigidez dos fios individuais

conforme a Equagdo (2.7):
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wd?
f 2.7
onde ng, Ef € df representam respectivamente, o nimero de fios, o modulo de elasticidade e o

diametro dos fios de aluminio.

2.2.6.2 Tensdo nominal o,(f Vmax)

Em algumas circunstancias, como por exemplo, em ensaios laboratoriais no grampo HAES (ver
se¢do 2.2.2.4), pode ser mais pratico utilizar o deslocamento y,,,,, para medir a intensidade de vibragao
em condutores, ou ainda o parametro fy,,,, que € o deslocamento no antino, y,, 4, multiplicado pela
frequéncia de excitacdo, f durante o movimento vibratério do condutor. Tal pardmetro pode ser
correlacionado com uma tenséo nominal por meio da Equagéo (2.8), onde K¢y qy € 0 fator de correlagdo

do pardmetro fYmax» Eq. (2.9).

0a(fYmax) = Krymax [ Ymax (2.8)
m

onde, m ¢ a massa do condutor por unidade de comprimento ¢ as demais variaveis sdo as mesmas

consideradas para o calculo das Equagoes (2.5) a (2.7).

A tensdo nominal 0 ,(fVima,) € deduzida a partir da consideragdo que o condutor € tracionado e
apoiado em um grampo rigidamente fixo enquanto vibra em formato de ondas estacionarias. Assume-
se também que o formato do condutor deformado ao grampo ¢ diferente do restante do vao e esta regido
¢ significativamente menor que o comprimento do loop. A dedugdo completa dessa formulagdo é
descrita em EPRI, (2006) e GOUDREAU et al., (2010). Nestas referéncias também ¢ descrita dedugio
para a formulagdo de correlacdo entre o angulo de deformacgao do condutor, § (Eq. (2.10)), e a tensao

de flexdo nominal (Eq. (2.11))

g = 21f Ymax (2.10)
T/im
daE 1 (2.11)
g (B) = =B

E importante alertar que as tensdes calculadas por meio das Equagdes (2.4), (2.8) e (2.11) quando

calculadas para a mesma situagdo ndo apresentam o mesmo valor e ndo também correspondem ao
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complexo estado de tensdes nos fios do cabo condutor (COSMALI et al., 2017). Por conta disso, sempre
que uma tensdo nominal € utilizada para avali¢cdo ou comparacgao da vida em fadiga de cabos condutores,

deve ser especificado o parametro utilizado para o calculo da tensdo nominal.

O célculo das tensdes alternadas por meio das Equagdes (2.4), (2.8) e (2.11) ndo ¢ valida para
grampos com armaduras pré-formadas e nem grampos feitos de materiais elastomérico (CLOUTIER et
al., 2009), uma vez que essas configuragdes ndo se adequam a hipdtese de que préximo ao grampo o
cabo condutor vibra como uma barra fixada em um suporte rigido sob o efeito de uma tensao de deflexao.
Para o caso de grampos com materiais elastoméricos o Cigré (1995) recomenda que o fator de correlagdao

K seja determinado por meio de ensaios de vibragdo realizados em laboratorio.

2.3 Limites de resisténcia de cabos condutores

Os valores tensdo obtidos por meio das Equacdes (2.4) e (2.8) ou por meio das medigdes de
extensometros podem ser aplicados na avaliagdo da severidade dos danos causados pela vibragdo eolica

por meio de trés métodos:

e 1) Metodologia IEEE (1966) — Maxima deformacao de flexdo admissivel;
e 2) Metodologia EPRI (1979) (2006) — Limites de resisténcia a fadiga;
e 3) Metodologia CIGRE WG 22-04 (1985) — Curva de seguranga e dano cumulativo.

2.3.1 Limite de deformacao (IEEE, 1966)

Como forma de determinar o limite de resisténcia a fadiga de condutores o IEEE recomenda que a
maxima deformagdo do condutor durante a vibragao seja de 150 um/m no UPC entre o cabo e o grampo.
A propria recomendacgdo do IEEE considera que este valor pode ser muito conservativo e sugere que
valores da ordem de 200 um/m podem ser considerados seguros. Para chegar nesses valores o IEEE
utilizou como parametro ensaios de fadiga realizados em condutores CAA montados em grampos de
suspensdo metalicos. As deformagdes propostas pelo IEEE considerando o modulo de elasticidade do

aluminio igual a 69 GPa correspondem a tensdes entre 10,35 - 13,80 MPa.

2.3.2 Limite de resisténcia a fadiga

O EPRI (1979) utilizou dados de diversos trabalhos que relataram ensaios de fadiga em condutores
CAA montados em grampos metalicos para estabelecer uma recomendagio para o limite de resisténcia
a fadiga. A metodologia sugerida pela EPRI se baseia em calcular as tensdes por meio da formula de P-
S (2.4) e comparar com o limite resisténcia a fadiga de condutores, o qual ¢ dado em fungdo do numero
de camadas de aluminio para os condutores CAA. Em 2006 uma nova publicagdo do EPRI (2006)
também trouxe recomendagdes para condutores de aluminio liga. Estes valores estdo indicados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Limite de resisténcia a fadiga de condutores segundo a EPRI

) Numero de camadas Limite de Resisténcia a
Tipo de Condutor

de aluminio fadiga (MPa)
1 22
CAA
>1 8,5
CAL >1 15,0

2.3.3 Curva de seguranca e dano cumulativo

Uma outra metodologia para a abordagem da vida fadiga foi sugerida pelo Cigré (1979, 1988).
Essa metodologia utiliza a teoria do dano cumulativo de Miner (1945) para prever a vida remanescente
da montagem cabo grampo. A regra de Miner considera que o material ird falhar quando o dano
acumulado de todos os ciclos de tensdo alcangarem um determinado valor( BRUNAIR; ED RAMEY;
DUNCAN, 1988). Para o caso da metodologia do Cigré este valor é referenciado de acordo com: (i) a
Curva de Seguranca da CIGRE (CSBL - sigla em inglés), a qual foi gerada a partir de ensaios
experimentais ¢ estabelece um limite de seguranca conservativo para vida em fadiga de cabos

condutores; ou (ii) curvas de fadiga produzidas em laboratorio para um condutor especifico.

De forma pratica, a intensidade de vibragao em uma linha de transmissao pode ser medida por meio
de vibrografos e com as amplitudes de vibracdo aquisitadas, converté-las em tensdo por meio da Eq.
(2.4) e, a partir disso, estimar o dado causado por cada ciclo de vibragdo, comparando as tensdes
registradas com as tensdes admissiveis da CSBL. E possivel ainda considerar que o condutor estara
sujeito as mesmas condi¢des de vibracdo durante todo o tempo de servigo e estimar a vida remanescente
do mesmo. A CSBL para condutores multicamada é dada pela Equacdo (2.11), em que N é o niimero de

ciclos e ocgp; € a tensdo admissivel.

450 N~%2 para N < 1,56 x 107 Ciclos

2.11
263 N~ % para N > 1,56 x 107 Ciclos (2.11)

OcsBL = {

2.4 Parametros de projeto para carga de esticamento do condutor

Cabos condutores quando estdo instalados em linhas de transmissao estdo submetidos a uma carga
de tracdo, também chamada de carga de esticamento (T'). A carga de tragdo é de fundamental relevancia
no projeto de uma linha de transmissao, pois impacta diversos fatores, tais como, a vida ttil do condutor,
uma vez que carga de esticamento mais elevada acelera o processo de fadiga (FADEL et al., 2012;
KALOMBO etal., 2017, 2019) e reduz o autoamortecimento do condutor (MIRANDA et al., 2019). Por

outro lado, uma carga de esticamento menor vai aumentar a flecha do vao (Figura 2.5) que por sua vez,
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¢ fundamental no projeto das torres de transmissao, fazendo com que exista a necessidade de construir
torres maiores e mais resistentes, além de uma fundacao mais robusta, encarecendo o projeto da linha

de transmissao.

Portanto, a selecdo da carga de esticamento ¢ um dos requisitos para otimizagdo do projeto de
linhas de transmissdo de energia. Dois pardmetros sdo empregados atualmente no projeto de linhas de
transmissao para definir a tragdo horizontal do condutor: o pardmetro EDS que leva em consideracao a
carga maxima de ruptura do condutor e o pardmetro H/w que estabelece limites para a relagdo entre a

carga de esticamento em kgf, H, e a massa linear do condutor, w.

2.4.1 Parametro EDS

Por muitos anos o CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electrique) sugeriu o uso
do parametro EDS (Every Day Stress) para o projeto de linhas de transmissdo visando a protegao contra
falhas por fadiga, esse parametro é expresso em termos da porcentagem da Tens3o Limite de Ruptura
do condutor. O parametro EDS foi estudado e estabelecido por um grupo do Cigré denominado “EDS
Panel” e pulicado em 1960 (ZETTERHOLM, 1960). As recomendacdes de niveis de EDS do Cigré de

acordo com o tipo de condutor e os equipamentos de protecdo instalados na linha de transmissdo sdo

reportados na Tabela 4.
Tabela 4 — Valores de EDS recomendados pelo CIGRE
) Armadura pré- Armadura e
Tipo de condutor Sem protegdo Amortecedor

formada amortecedor

Condutores de cobre 26 - - -

CAA 18 22 24 24
CA 17 - - -

2.4.2 Parametro H/w

Foi observado que alguns cabos condutores falharam apesar de seguirem os valores recomendados
de EDS, o que indica que este parametro pode ser insuficiente para explicar as falhas encontradas,
principalmente para cabos com configuracdes diferentes daquelas encontradas até a realizac@o do estudo
pelo Cigré. Com o propoésito de abranger diferentes tipos de condutores 0 mesmo Comité propos em
como substitui¢do ao pardmetro EDS um novo parametro, denominado H/w, (razao entre carga de tragdo
H e massa por unidade de comprimento do condutor w) com o objetivo de mitigar o efeito da carga de

esticamento na fadiga em cabos condutores.

O parametro H/w, também chamado de constante de catenaria, apresenta uma série de vantagens

como critério guia em relagdo ao estudo de fadiga em cabos condutores se comparado ao EDS. Apesar
32



de ainda ndo representar a solucdo definitiva para este estudo, o H/w abrange mais informagdes para a

comparacdo de vida em fadiga e comportamento vibratorio entre os diferentes condutores.

Os valores méaximos de H/w sugeridos pela CIGRE (2005), para um dimensionamento seguro da
linha de transmissao contra falhas por fadiga sdo em fun¢do do terreno onde a linha seré instalada. A
formacgdo do terreno influencia na intensidade das vibragdes edlicas, isso devido ao fato de que ventos
laminares (ocorrem em terrenos planos) geram movimentos mais severos que ventos em regimes
turbulentos. A Tabela 5 apresenta os valores de recomendados de H/w de acordo com a categoria do
terreno. O valor minimo admissivel ¢ de 1000 m para terrenos planos, onde os carregamentos devido a
acdo do vento tendem a ser maiores. E importante ressaltar que os valores da Tabela 5 sdo validos para

condutores sem armadura e ndo amortecidos do tipo CA, CAA, CAL e CALA.

Tabela 5 — Valores recomendados de H/w em fungéo do terreno (CIGRE, 2005)

Categoria de )
Caracteristicas do Terreno (H/W)adm [m]
Terreno

Aberto, plano, sem arvores ou obstrucio e com cobertura de neve ou
1 1000
proximo a grandes corpos d'agua ou desertos planos.

2 Aberto, plano, sem obstrucdo e sem cobertura de neve. 1125

3 Aberto, plano ou com ondulagdes com poucos obstaculos, sebes e 1225
barreiras, pradarias, tundra.

Terreno com construgdes ou arvores, florestas e arbustos. Pequenos
4 1425
campos com arbustos, arvores e cercas.
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3 MATERIAIS E ME'TODO~S PARA ENSAIOS DE
VIBRACAO EM CONDUTORES

O presente capitulo se propde a apresentar a bancada experimental de fadiga em cabos condutores,
bem como as adaptagdes feitas para que fosse possivel a utilizagdo de grampos de suspensdo dos tipos
HAES, elastomérico e metalico com armadura. Neste capitulo também ¢ descrito de forma detalhada a

geometria e caracteristicas dos condutores e grampos utilizados nesse trabalho.

3.1 Cabos condutores

Foram utilizados dois tipos de cabos condutores ao longo de toda a campanha experimental, os
quais possuem resisténcia elétrica equivalente e sdo fabricados a partir de diferentes ligas de aluminio.
Sendo eles, o Cabo de Aluminio Liga 6201-T81 com se¢do de 900 MCM (CAL/6201 900 MCM) e Cabo
de Aluminio 1120-H19 com secdo de 823 MCM (CA/1120 823 MCM). Ambos possuem 37 fios de
secdo circular, encordoados em trés camadas concéntricas a um fio central. A Tabela 6 apresenta as

caracteristicas mecanicas de cada condutor.

Tabela 6 - Propriedades dos cabos condutores CAL/6201 900 MCM e CA/1120 823 MCM

Cabo Condutor

Propriedades
CA 823 MCM CAL 900 MCM

Carga de Ruptura (kN) 91,2 131,6

Massa Linear (kg/km) 1150,8 1250,9
Aluminio dos Fios 1120 6201
Tratamento da Liga H19 T81

Diametro Nominal do Cabo (mm) 26,53 27,72
Diametro dos Fios (mm) 3,79 3,96

Numero de Fios 37 37

Como mencionado, o aluminio que forma cada condutor ¢ diferente em sua constituigdo. A liga de
aluminio 6201-T81 possui os elementos magnésio e silicio na composigdo, o que confere a capacidade
de ser tratada termicamente e possuir uma elevada ductilidade quando comparada com outras ligas de
aluminio termicamente trataveis. A ductilidade desta liga ¢ uma caracteristica fundamental no processo
de fabricagdo de fios de condutores, uma vez os fios sdo feitos por meio da trefilacdo do aluminio. A
designacdo T81 na nomenclatura deste aluminio se refere ao tratamento térmico que este recebeu durante
o processo de fabricagdo, que no caso foi a solubilizagdo seguido de envelhecimento artificial. J& o

aluminio 1120-H19 € um aluminio comercialmente puro, o qual € composto de 99,2% de aluminio com
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pequenas adi¢des controladas de magnésio, cobre e ferro. Este aluminio ndo € tratavel termicamente, o
que confere a ele um menor custo de fabricagdo, sendo a designacdo H19 uma referéncia ao nivel de

encruamento que o material sofre durante o processo de fabricacao do fio.

Comparando diretamente os tipos de aluminio, temos que o Al 6201 possui propriedades mecanicas
superiores enquanto o Al 1120 apresenta propriedades elétricas mais adequadas para a transmissao de
energia elétrica. Se por um lado condutores formados pelo Al 6201 podem ter uma carga de tragdo
maior, reduzindo os custos com a metragem do condutor langado na linha de transmissao, por outro lado
condutores fabricados a partir do Al 1120 possuem a capacidade de transmitir mais energia elétrica para
uma mesma se¢do transversal, o que reduz a quantidade de material utilizado na fabricacdo e

consequentemente o peso que € suportado pelas torres de transmissao.

As propriedades elétricas sdo apresentadas na Tabela 7. Na Figura 3.1 e na Tabela 8 sao
apresentadas as diferengas das propriedades mecanicas dos dois aluminios (VIEIRA, 2020), vale
ressaltar que os dados da Tabela 8 foram obtidos a partir de ensaios realizados com amostras retiradas
dos fios das mesmas bobinas dos condutores utilizados do desenvolvimento do presente trabalho. Estes
dados mostram que o aluminio 6201 possui maior limite de resisténcia a tragdo, escoamento e dureza,

quando comparado com o aluminio 1120.

Tabela 7 — Propriedades elétricas dos aluminios 6201-T81 e 1120-H19

Aluminio
Propriedades
6201 T81 1120 H19
Condutividade (% IACS) 59 65
Resistividade (Ohm.mm?/m) 0,0328 0,0293
Coeficiente da varia¢do da resisténcia
3,47 3,90

com a temperatura (k°C")
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Figura 3.1 — Curvas tensao em funcdo da deformagdo dos aluminios 6201-T81 e 1120-H19. (VIEIRA, 2020)
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Tabela 8 — Propriedades mecénicas estaticas dos aluminios 6201-T81 e 1120-H19 (VIEIRA, 2020)

Aluminio
Propriedades
6201 T81 1120 H19

Modulo de elasticidade (GPa) 63 65
Tensdo de escoamento (MPa) 306 245
Resisténcia a tragdo (MPa) 311 248
Tensédo de ruptura (MPa) 249 150
Dureza Vickers (HV) 90 56

Massa especifica (g/cm?) 2,703 2,700

3.2 Grampos de Suspensao

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas geométricas de cada um dos grampos de
suspensdo utilizados neste trabalho. A relevancia e as caracteristicas gerais dos grampos sdo discutidas

no Capitulo 2.

3.2.1 Grampo de suspensao metalico

O grampo de suspensdo metéalico ¢ composto por duas partes fabricadas em aluminio e a unido
destas duas partes e o cabo condutor ¢ feita por meio de parafusos em U, os quais sdo apertados com um
torque de 50 N.m. As duas partes que compde este grampo sdo: (i) corpo do grampo, onde o cabo ¢
acomodado, esta parte possui dois pares de furos que distam 35 mm do centro do grampo para a
passagem de parafusos em U. O corpo do grampo possui um comprimento de 200 mm, um angulo de
saida nas extremidades de 20° (Figura 2.7) e o didmetro interno apropriado para acomodar cabos
condutores com diametros de 14 mm a 29 mm. (ii) A Telha do grampo fica na parte superior do conjunto
e evita o contato direto dos parafusos em U com o condutor, distribuindo a carga de aperto ao longo de
um comprimento de 132 mm. As partes que compde o grampo de suspensao metalico sdo apresentadas

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Partes do grampo de suspensdo metalico

3.2.2 Grampo de suspensao metalico com armadura

O grampo de suspensao metalico com a armadura € essencialmente o mesmo grampo da subsecao
anterior com a adi¢8o de um conjunto de varetas pré-formadas no condutor antes da montagem do
grampo de suspensdo metalico (Figura 3.3). Sdo aplicadas no condutor um total de 12 varetas pré-
formadas helicoidalmente com o centro das varetas coincidindo com o centro do grampo de suspenséo,
cada vareta possui didmetro de 7,87 mm e 2,4 m de comprimento, que formam a chamada armadura do
condutor. O grampo de suspensdo metalico possui um comprimento de 260 mm, telha de 170 mm,
angulo de saida de 20° e ¢ apropriado para comportar didmetros de 35 mm a 45 mm, suficiente para
acomodar o condutor e o didametro adicional da armadura pré-formada. Nesse grampo, o torque de aperto

dos parafusos em U também ¢ de 50 N.m.

Figura 3.3 — Partes do grampo de suspensdo metalico com armadura
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3.2.3 Grampo de suspensao elastomeérico

O grampo elastomérico é composto por duas partes simétricas de aluminio que se encaixam
lateralmente no cabo (Figura 3.4) e sdo fixas um a outra por meio de trés parafusos que comprimem
lateralmente o condutor com um torque 54 N.m. O contato do cabo com o grampo se da apenas nas
extremidades do grampo, as quais sdo feitas de material elastomérico com didmetro interno para
acomodar condutores com didmetro de 22,45 mm a 30,38 mm e possui uma espessura de 10 mm com
comprimento de 39,5 mm. Ensaios realizados pela Técnica de Excitacdo por Impulso indicaram que o

material elastomérico possui um modulo de elasticidade de 0,4 GPa.

Material Elastomérico

Figura 3.4 — Vista da parte interna do grampo elastomérico

3.2.4 Grampo HAES

O grampo HAES ¢ composto por duas partes simétricas de material elastomérico EPDM (etileno-
propileno-dieno), denominadas coxim, que se encaixam para acomodar o condutor. Por cima do coxim
sd0 montadas varetas pré-formadas. Dessa forma, na regido de suspensdo, o condutor fica em contato
apenas com o material elastomérico. O coxim possui 250 mm de comprimento e diametro externo na
saida do grampo de 26,5 mm. As varetas pré-formadas possuem um didmetro de 7,87 mm e um
comprimento 2038 mm cada. A fixagdo do grampo na torre de transmissdo se da por duas sapatas que
compdem um involucro metalico de 140 mm de comprimento ¢ uma abragadeira que envolve o coxim
e a armadura (Figura 3.5), todo o conjunto unido por um parafuso que deve ser apertado até que a arruela
de pressdo fique plana (recomendagéo do fabricante). Para o condutor CAL/6201 900 MCM ¢ utilizado
um modelo de grampo apropriado para condutores com didmetro de 27,71 mm a 28,42 mm e sdo
aplicadas 12 varetas pré-formadas na montagem, ja para o condutor CA/1120 823 MCM o grampo ¢é
desenhado para acomodar condutores com didmetros entre 26,44 mm ¢ 27,29 mm e é montado

juntamente com um conjunto de 11 varetas pré-formadas.
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Figura 3.5 — Partes do condutor HAES

3.3 Bancada para ensaios de vibragao em cabos condutores

Ensaios de fadiga e de vibragdo de cabos condutores sao realizados em laboratdrios onde se possa

simular condi¢des as quais o cabo estaria submetido em uma linha de transmissdo. O Laboratorio de

Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores da Universidade de Brasilia (LabCabos) conta com

trés bancadas experimentais para ensaios de vibracao e fadiga. As bancadas possuem um vao ativo de

40,2 metros e sdo compostas por:

D)

ii)

iii)

Blocos Fixos: localizados nas extremidades do vao, os quais sdo utilizados para a
ancoragem do sistema de tracionamento;

Talha de alavanca: a talha é conectada ao condutor por meio de grampos de ancoragem e
¢ utilizada no pré-tracionamento no cabo condutor;

Sistema de contrapesos (brago de alavanca): posicionado na extremidade oposta a talha de
alavanca. Esta conecta a uma célula de carga que por sua vez é montada em série com o
condutor por meio de um grampo de ancoragem. O sistema de contrapesos faz parte do
conjunto responsavel pelo tracionamento do condutor, nele ¢ feito o ajuste fino da carga
de tragdo, além de manter a carga de tragcdo constante, em casos de dilatagdo ou contracio
do condutor.

Bloco Mével: onde o suporte para o grampo de suspensao (castelo) esta posicionado. Neste
ponto o grampo ¢ fixado na bancada com um angulo de 10° para simular o angulo de saida
que ocorre na linha de transmissao.

Shaker Eletromecanico: Responsavel por simular a agdo do vento gerando movimentos
oscilatorios senoidais no cabo condutor. Conectado ao condutor por meio de acoplamento

que permite o correto alinhamento entre o eixo central do shaker e o cabo condutor.

Um esquema da bancada com cada componente ¢ apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Representagdo esquematica da bancada de ensaio
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3.3.1 Controle do ensaio e aquisicdo de dados

Os ensaios vibratorios em cabos condutores consistem, essencialmente, em excitar o condutor em
uma de suas frequéncias naturais. Dependendo do objetivo do ensaio podem ser aquisitados dados como
rotagdo do condutor em relacdo ao proprio eixo, contagem de ciclos de vibragdo e/ou deformacdo

mecanica nos fios dos condutores.

O controle dos ensaios em cabos condutores ¢ feito por meio de um sistema de controle de vibracao
em malha fechada que é composto por: computador, controlador (Figura 3.7(b)), amplificador de sinal,
atuador (shaker) e sensores de deslocamento (acelerometros). Um esquema do sistema de controle ¢

apresentado na Figura 3.8.

() (b)

Figura 3.7 — (a) Sistema de aquisi¢do de sinais, ADS 1800. (b) Controlador de vibragdo, LDS LASERUSB.

O controle do ensaio pode ser feito de duas formas para atender objetivos diferentes: a primeira
maneira € simplesmente manter o condutor vibrando com a amplitude e frequéncia prescritas, nesse caso
o sensor de deslocamento utilizado para alimentar o sistema de controle ¢ montado em algum ponto do
cabo condutor, geralmente no antind ou préoximo ao grampo de suspensdo. A segunda forma de controle
¢ utilizada para encontrar as frequéncias naturais do condutor, em um procedimento denominado
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varredura, no qual a frequéncia de excitag@o ¢ variada com uma taxa constante dentro de uma faixa de
frequéncia preestabelecida. Nesse caso, o sensor de deslocamento que alimenta o sistema de controle ¢
posicionado no atuador e um segundo acelerometro ¢ montado no condutor para obter a resposta a
excitagdo. O resultado da varredura ¢ um grafico de Fung¢do Resposta em Frequéncia (FRF), que ¢ a
razao entre a aceleragdo no ponto de conexdao com o shaker ¢ aceleragdo no condutor em fungdo da
frequéncia de excitacdo, na Figura 3.9 ¢ apresentado uma FRF, onde cada pico no grafico refere-se a

uma frequéncia natural do condutor.

Amplificador
Entrada . - Saida (Y3, f)
Controlador Shaker Vlbraga:) do
Deslocamento condutor
e frequéncia
prescritos ]
Acelerometro
Figura 3.8 — Esquema de controle do ensaio em malha fechada
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Figura 3.9 — Exemplo de Fungdo de Resposta em Frequéncia do condutor, onde cada pico corresponde a uma
frequéncia natural

A depender do tipo de ensaio, também podem ser aquisitados dados de diferentes sensores. A
obtenc¢do e registro de dados durante o ensaio pode ser feito tanto pelo controlador (apenas o sinal de
acelerometros) ou por um sistema de aquisicao de sinais (Figura 3.7). Um aquisitor de dados (modelo:
ADS 1800) ¢ utilizado para receber e traduzir os sinais dos sensores de deslocamento laser empregados
no monitoramento da rotagdo do condutor em relagdo ao seu eixo, bem como, na contagem de ciclos de
vibragdo durante todo o ensaio de fadiga. Além disso, também € possivel realizar aquisi¢do do sinal de

extensdmetros que medem a deformagdo de flexdo nos fios do condutor.
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3.4 Adaptacao das bancadas para utilizacdo de grampos metalico com

armadura, elastomérico e HAES

O principal ponto de interesse nos ensaios de fadiga é o local da montagem cabo/grampo. Pois
nessa regido ¢ onde se observam as falhas devido aos esforgos ciclicos. As bancadas do Labcabos
possuem um suporte para os grampos de suspensao, denominado castelo, como mostrado na Figura 3.10.
Inicialmente as bancadas do Labcabos so estavam aptas a realizar ensaios com grampos de suspensio

metalicos.

A montagem do grampo metalico ¢ feita por meio de dois parafusos U que fixam a tampa do
grampo ao cabo. Esses parafusos também sdo utilizados para posicionar e fixar o grampo ao castelo que
possui uma placa (Figura 3.10-a) com furos para a passagem dos parafusos U (Figura 3.10-b). Essa
montagem ¢ relativamente simples, devido a geometria do grampo de suspensdo metalico. Porém, os
demais tipos de grampos de suspensdo possuem caracteristicas que dificultam sua montagem na bancada
de testes. Os grampos HAES e elastomérico (Figura 2.9 e Figura 2.10) possuem apenas parafusos
horizontais de forma que ndo ¢ possivel utiliza-los para a fixacdo do grampo no castelo. Outra
dificuldade que esses grampos apresentam em sua instalacdo ¢ que o condutor deve estar suspenso, ou
seja, ndo pode estar apoiado na placa do castelo para que seja possivel a montagem e fixacdo do grampo

no cabo.

o) - (5
. 2

Grampo de suspensao

Placa do castelo |
| w— >

Furos para passagem dos
parafusos em U

Figura 3.10 — (a) Castelo utilizado na montagem do grampo de suspensdo metalico ao cabo condutor; (b) Placa
do castelo

3.4.1 Fixagao e alinhamento dos grampos na bancada

Para realizar a fixagdo do grampo de suspensdo HAES na bancada experimental foi desenvolvida
uma nova placa para o castelo. Este suporte possui dois mecanismos que permitem o alinhamento ¢ a
imobilizacdo do grampo junto ao castelo. O primeiro mecanismo € constituido por duas placas que
prendem o grampo lateralmente, indicadas na Figura 3.11 pelas cores azul e verde. A placa verde ¢é fixa,

enquanto a azul ¢ moével para possibilitar a aplicacdo de uma forga lateral que ira alinhar o cabo com o
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centro do vao. O segundo mecanismo se refere a dois parafusos em formato de “U” fabricados com o
diametro interno equivalente a parte externa no corpo do grampo, os parafusos se encaixam no grampo
e passam pela placa do castelo, onde séo fixados por meio de porcas e arruelas. Tais parafusos atuam
auxiliando o alinhamento do grampo e exercendo uma forca horizontal para evitar a movimentagido do
grampo nesse sentido. Para a montagem do grampo elastomérico, sdo utilizados apenas os parafusos em
U, uma vez que a base do desse grampo ¢ plana e ndo necessita das placas laterais para o correto
posicionamento. Ja a fixagdo do grampo metalico com armadura se da da mesma forma que o grampo

metalico convencional.

Figura 3.11 - Vistas do modelo da placa do castelo para fixa¢do do grampo HAES na bancada. a) frontal, b)
lateral, ¢) superior d) isométrica

3.4.2 Suspensao do condutor para a montagem dos grampos

As varetas da armadura pré-formados do grampo HAES e do grampo metéalico com armadura
devem ser montadas com o cabo condutor suspenso para que os arames possam passar pela parte de
baixo do cabo. O condutor também precisa ser suspenso para a montagem do grampo elastomérico, pois
0 grampo se encaixa lateralmente no cabo (Figura 3.12). O que em ambos os casos ndo € possivel se o

condutor estiver tracionado e apoiado na placa do castelo.

Figura 3.12 — Cabo suspenso para a montagem do grampo ES.
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A placa do castelo que apoia o grampo possui uma inclinagdo de 10°, para simular o dngulo de
saida do condutor quando suspenso na linha de transmissdo. E como o grampo deve ser montado com o
condutor tensionado com a carga de ensaio, a angulacdo faz com que o sistema de tracionamento exerca

um componente de for¢a na horizontal, impossibilitando que o cabo fique suspenso.

Foram adotadas duas solugdes para serem utilizadas simultaneamente para realizar a montagem
dos grampos com o cabo tracionado e em suspensdo. A primeira constitui da utilizagdo de um poértico
que foi construido na bancada para que, por meio de cintas com catraca, o cabo pudesse ser elevado. A
solugdo com cintas foi adotada pois esta permite que o cabo seja suspenso por uma regido proxima a
saida do grampo e sem que o cabo seja danificado. Aqui sera descrito apenas a montagem do grampo
HAES, pois a montagem desse grampo apresenta o maior grau de dificuldade e os procedimentos para

a montagem adotados sdo equivalentes para aos demais grampos.

Durante a montagem sdo utilizadas duas cintas, os pontos de icamento sdo selecionados de forma
que as cintas finquem posicionadas nas extremidades do grampo, em uma regido onde ficara a gaiola do
formada pela armadura grampo HAES (ver Figura 2.4). Logo em seguida o cabo ¢ erguido por meio das
catracas (Figura 2.8-a). O coxim ¢ posicionado no cabo condutor de forma que o centro do coxim fique
localizado no centro da placa do castelo (Figura 3.13-b). Com o cabo suspenso ¢ possivel montar as
varetas pré-formadas junto ao cabo, posicionando o centro da vareta com o centro do coxim (Figura
3.13-c). Finalmente a parte metalica do grampo ¢ instalada (Figura 3.13-d). Apds a montagem dos

arames a cinta € retirada e se inicia a segunda parte da montagem.

Devido a diferencga de nivel existente entre a talha de alavanca que traciona o cabo e o castelo,
existe um componente de forga vertical que torna o levantamento do cabo por meio das catracas inviavel.
Por conta disso foi adotada uma segunda solugdo para ser aplicada durante a montagem do grampo
HAES para diminuir a componente vertical da carga de tracdo no cabo condutor. Que consiste em

utilizar uma segunda talha alinhada com a altura do castelo.

A Figura 3.14 apresenta esquematicamente a solugdo adotada. Sdo utilizadas duas talhas de
alavanca para realizar o procedimento. Utilizando a talha “a” da Figura 3.14 posicionada na parte
superior do bloco fixo, o cabo ¢ tracionado em sua carga de ensaio na posi¢do I, nesse momento ¢ feita
a instalagdo do grampo HAES com o auxilio do portico. Apds a instalagdo do grampo, ¢ feita a mudanca
da talha “a” para a talha “b”, nessa etapa a talha “b” ¢ engatada juntamente com a talha “a” (Figura 3.14-
II) e gradativamente a carga da talha “a” ¢ transferida para a talha “b” até a carga seja totalmente

transferida e se alcance a configuracdo III da Figura 2.9. S6 entdo o grampo HAES ¢ fixo a placa do

castelo (Figura 2.10).
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Figura 3.15 — Posigdo final do Grampo HAES montado na bancada
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4 CORRELAGAO ENTRE AMPLITUDE DE
DESLOCAMENTO E TENSAO DE FLEXAO EM
CABOS CONDUTORES

O movimento oscilatdrio dos cabos condutores na linha de transmissao gera uma tensao de flexao
dinamica nos pontos de restricio de movimento. Neste capitulo ¢ criada uma correlagdo experimental
entre a tensdo de flexdo nos fios do condutor e a amplitude de vibragdo. A correlacdo é gerada para as
montagens com grampos de suspensdo metalico, metalico com armadura, HAES e elastomérico e
condutores tracionados com carga de esticamento equivalente a 20% da carga de ruptura. Para isso, a
deformacao dos fios do condutor ¢ medida em pontos onde sdo localizadas as maiores tensoes de flexdo
e plotada em fungdo do deslocamento do condutor. Os resultados apresentados no presente capitulo
ajudam a compreender o efeito de cada tipo de grampo de suspensdo na tensdo de flexdo dindmica no
acoplamento cabo/grampo. Além disso, a correlagdo experimental entre o deslocamento ¢ a tensdo de
flexdo ¢é utilizada no Capitulo 5 para a avaliagdo da vida em fadiga das montagens cabo/grampo de

suspensdo elastomérico.

4.1 Procedimento Experimental

Como apresentado na se¢do 2.2.6, a formulacdo de P-S, para o calculo da tensdo nominal nos fios
do condutor, ndo pode ser aplicada para grampos com material elastomérico e/ou com armadura pré-
formada. Para o caso de grampos elastoméricos, o CIGRE recomenda em seu manual para medigdo de
vibragdo em linhas de transmissdo (CIGRE, 1995) que o fator de correlagdo entre a tensio dinimica e o
deslocamento seja obtido por meio de ensaio de vibragao conduzidos em laboratorio. Tal recomendagao
foi estendida para grampo metalicos e com armadura para que fosse possivel realizar a avaliacdo — na
mesma base de comparacdo — do efeito do grampo de suspensdo na tensdo dindmica dos fios do

condutor.

Para criar a correlagdo entre a amplitude de deslocamento e a tensdo de flexdo dindmica no
condutor, sdo utilizados dois tipos de sensores, dois acelerometros ¢ extensdmetros para cada conjunto
de ensaios. A metodologia desenvolvida para a avaliacdo da tensdo de flexdo dindmica em diferentes

tipos de grampos de suspensdo ¢ descrita nas se¢des seguintes.

4.1.1 Instrumentagdo da montagem cabo/grampo — Acelerémetros

Os acelerometros sao utilizados para medir o deslocamento no antiné (V) € controlar amplitude
de flexdo do condutor (Y, ou Y,). O acelerometro que mede o deslocamento Y., ¢ posicionado no

primeiro antind a partir do grampo em dire¢do ao shaker (ver se¢do 3.3). O controle da amplitude de
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flexdo do condutor ¢ feito por meio de um acelerdmetro montado a 89 mm do UPC entre o condutor e
o grampo (Y}) nos grampos de suspensdo metalico (Figura 4.1), metalico com armadura e elastomérico.
No caso grampo HAES néo ¢é possivel montar um acelerdmetro a 89 mm a partir do UPC por conta da
gaiola formada pela armadura a frente da saida do grampo. Para contornar essa situagdo no grampo
HAES, um acelerdmetro ¢ posicionado no primeiro ponto onde a armadura toca o condutor (Figura 4.2).
O posicionamento dos acelerometros foi realizado seguindo as recomendagdes de normas de medigdo

de vibragdo em cabos condutores, inclusive para o caso do grampo HAES (CIGRE, 1995; IEEE, 2006a).

Figura 4.1 — Posicionamento dos acelerdmetros. (a) Acelerometro a 89 mm do UPC entre o cabo e grampo. (b)
Acelerometro no antino.

I 255 mm Acelerometro posicionado no primeiro ponto de contato
entre a armadura e o condutor € no antind

Amplitude de deslocamento, ¥, Deslocamento no antind, Vi, ..
(pico a pico) (zero a pico)

Figura 4.2 — Representagdo esquematica do grampo HAES com o posicionamento dos sensores

4.1.2 Instrumentacdo da montagem cabo/grampo — Extensémetros

Os extensdmetros sdo utilizados para medic¢ao da deformagao nos fios dos condutores que por meio
da lei de Hooke ¢é convertida em tensao de flexdo. Para grampo metalicos, o local de referéncia para a
medigdo da deformagio sdo os fios diametralmente opostos ao UPC entre o cabo e grampo (CIGRE SC
22 WG 04, 1988), pois trata-se do local onde sdo esperadas as maiores tensdes de flexdo no condutor
quando montado em um grampo metalico. No caso dos grampos elastoméricos, o comportamento do
condutor no interior do grampo nao ¢ conhecido, uma vez que pode ocorrer a deformacéao do elastomero
permitindo que o condutor se movimente em seu interior, ndo sendo possivel inferir a localizagdo da
maxima tensdo de flexdo para estes tipos de grampos, dessa forma foi feito um mapeamento no interior

dos grampos elastoméricos para determinar o local de méxima tensdo de flexao.
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A metodologia proposta para essa etapa se baseia em duas medigdes. Na primeira os extensometros
sdo montados, aos pares, em vdrias secdes ao longo da regido onde espera-se as maiores tensdes de
flexdo. Uma segunda medi¢do ¢ feita para verificar a repetibilidade e a dispersdo do resultado, nessa
medicdo sdo colados trés extensdmetros no topo da secdo onde ocorreu a maxima tensao de flexao.
Sendo que o mapeamento da tensdo de flexdo (primeira medigao) foi feito utilizando apenas o condutor
CA/1120 823 MCM e na segunda etapa de medigdes, além do condutor CA, também foram feitos
ensaios com o condutor CAL/6201 900 MCM.

A instrumentacdo detalhada para caracterizar o comportamento da curvatura do condutor na regido
de montagem do grampo e identificar a maxima deformacao ¢ relatada nas subsec¢des a seguir, para cada

tipo de grampo.

4.1.2.1 Grampo de suspenséo metalico

A instrumentagdo do grampo metalico, para mapeamento da tensdo, foi feita com um conjunto de
seis extensometros, distribuidos em trés sec¢des, cada se¢do com dois extensometros. A primeira se¢ao
analisada foi o ultimo ponto de contato entre a telha e o condutor, neste caso, para facilitar a
instrumentagdo, os extensometros foram colados antes da montagem da telha. A segunda segao foi o
ponto diametralmente oposto ao UPC entre o cabo e grampo de suspensdo, que como ja citado, € o local
usualmente adotado como ponto de maxima tensdo de flexdo. A da terceira se¢do analisada esta
localizada a 8 mm do UPC entre o cabo e grampo, para que houvessem duas medi¢des equidistantes do
UPC, uma em dire¢do ao grampo ¢ outra em dire¢do ao vao ativo, conforme indicado na Figura 4.3. A
instrumentagdo da medi¢do com os extensdmetros localizados no local de maxima tensdo de flexdo é

apresentada na Figura 4.4

Figura 4.3 — Posi¢ao dos extensdOmetros para mapeamento da tensao de flexdo do condutor montado no grampo
metalico
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Figura 4.4 — Grampo de suspensdo metalico instrumentado com acelerometro e extensometros montados na
regido de maxima tensdo de flexdo.

4.1.2.2 Grampo de suspensdo metalico com armadura

Para a colagem extensometros nos fios do condutor montado no grampo de suspensdo metalico
com armadura, ap6s a finalizagdo da montagem, o UPC entre o cabo e a armadura ¢ identificado e
marcado e em seguida as varetas do topo do grampo sdo removidas para a colagem dos extensometros
no condutor. Os extensémetros sdo protegidos por uma camada de resina de silicone - propria para tal
aplicagdo - ¢ em seguida as varetas pré-formadas sdo recolocadas. Apds, mais um conjunto de trés
extensometros sdao colados nas varetas, na mesma posi¢do que foram colados os extensdmetros no
condutor. Para o mapeamento das tensoes flexdo do condutor, foram monitoradas trés posi¢des (UPC
entre a armadura e o grampo, borda da tampa do grampo e um ponto equidistante em dire¢do ao vao
ativo) da mesma forma como feito no grampo de suspensdo metalico sem armadura. As posi¢des de
montagem dos extensometros sdo indicadas na Figura 4.5 enquanto que na Figura 4.6 ¢ apresentada a

montagem dos extensdmetros na sec¢do critica do condutor.

Grampo de

)} ;;l/ suspensio
1

Exténsometros
colados no condutor
e na armadura

Armadura
pré-formada

Secdo transversal do UPC

Figura 4.5 — Posicdo dos extensdmetros montados no grampo de suspensao metalico com armadura.
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Figura 4.6 — Extensometros colados diametralmente opostos ao UPC entre a armadura e o grampo. (a) Fios do
condutor; (b) Varetas da armadura.

4.1.2.3 Grampo de suspenséo elastomérico (ES)

As medig¢des de deformacdo do grampo elastomérico (ES) foram feitas em cinco segdes do cabo
condutor, cada se¢do com dois extensdmetros colados nos fios do topo do condutor. Os extensometros
foram colados antes da montagem do grampo suspenc¢ao e protegidos contra impactos por meio de uma

borracha de silicone, conforme apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Extensometros colados no condutor antes da montagem do grampo de suspensdo elastomérico. (a)
Extensometros sem protegdo. (b) Extensometros protegidos com borracha de silicone

A primeira se¢do analisada estava localizada imediatamente antes do inicio do material
elastomérico e a ultima secdo imediatamente ap6s o fim do material elastomérico. As demais segdes
analisadas foram distribuidas do interior da regido elastomérica do grampo de suspensdo, conforme
indicado na Figura 4.8. A instrumenta¢do da montagem com os extensdmetros no ponto de maxima

tensdo de flexdo ¢ apresentada na Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Instrumentag@o do grampo elastomérico, indicando a posi¢do dos extensometros colados no topo do
condutor.

Figura 4.9 — Extensometros colados no ponto de maxima tensao de flexao no grampo elastomérico.

4.1.2.4 Grampo de suspenséo elastomérico com armadura (HAES)

Assim como no grampo elastomérico, foi realizada a instrumentagido por meio de extensdmetros
no interior da regido elastomérica do grampo HAES. Devido a extensdo do elastomero, o mapeamento
da tensdo de flexdo foi realizado em duas etapas. A primeira etapa ¢ realizada com extensometros
colados de forma mais espacada e cobrindo toda a regido ativa do grampo (metade do grampo voltada
para o vao ativo) e na segunda etapa ¢ feito um refinamento da regido onde foram identificadas as
maiores tensdes de flexao no interior do grampo de suspensdo. A posicao de cada se¢do instrumentada

por extensOmetros, nas duas etapas de medicao, ¢ apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Posigdo dos extensometros colados no condutor montado no grampo HAES. (a) Analise da regido
ativa do grampo. (b) Analise com refinamento dos extensometros na regido de maximas tensdes de flexao.

A montagem dos extensOmetros ¢ feita de forma similar ao grampo elastomérico, onde os
extensOmetros sdo colados com o condutor esticado na bancada experimental e antes da montagem do
grampo de suspensao ¢ aplicada uma camada de borracha de silicone por cima dos extensometros para

preservar a integridade dos mesmos durante a montagem do grampo e execucdo do ensaio.

4.1.3 Ensaio dinamico

Ap0s a instrumentagdo e montagem do conjunto cabo/grampo € realizado o ensaio dindmico. Esse
ensaio consiste em excitar o condutor em uma de suas frequéncias naturais, com a amplitude de
deslocamento sendo controlada por meio do acelerometro posicionado a 89 mm de distdncia do UPC
entre o cabo e grampo, Y}, ou pelo acelerometro posicionado no primeiro ponto de contato entre a

armadura e o condutor, Y, no caso do grampo HAES.

Durando o ensaio sao aquisitados os sinais do acelerdmetro no antiné para a medi¢cdo de Yy, 4, € 0S
sinais dos extensometros para afericdo da deformacao de flexao nos fios do condutor. A média aritmética
da deformagao lida por meio dos trés extensometros colados nos fios do condutor ¢ convertida em tensdo
por meio da Lei de Hooke (Eq. (4.1)). O ensaio ¢ repetido variando o valor prescrito de amplitude de
deslocamento para construir uma curva de tensdo de flexdo em funcgdo da amplitude de deslocamento,
seja ela no antind ou medida a 89 mm do UPC entre o cabo e o grampo de suspensio. Todos os testes
foram conduzidos com os condutores esticados com uma carga de tragdo equivalente a 20% da carga de
ruptura nominal do cabo e a frequéncia de excitagdo empregada no ensaio foi a frequéncia natural da

montagem mais proxima de 24 Hz.

o,(e)=E¢ 4.1)
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onde E é o modulo de elasticidade dos fios de aluminio (69 GPa) e € é a deformagdo lida pelos

extensometros.

4.2 Resultados e discussoes

4.2.1 Mapeamento das tensdes na regido de montagem cabo/grampo

Os resultados das medic¢des das tensdes de flexao dindmica nos fios do topo do condutor CA 1120
no interior dos grampos metalico, metalico com armadura, elastomérico e HAES sdo apresentados na
Figura 4.11 a Figura 4.14. Nessas figuras, a tens@o € plotada em funcao da distancia em relag@o ao centro
do grampo. Sendo que, cada conjunto de pontos representa uma amplitude de vibragdo e cada ponto

representa a média das tensdes registradas pelos extensdmetros colados naquela posi¢ao especifica.

4.2.1.1 Tensé&o de flexdo na saida do grampo metalico

A tensdo de flexdo em fungdo da distancia em relagdo ao UPC entre o cabo CA 1120 e o grampo
de suspensdo metalico € apresentada na Figura 4.11. A posicdo de medi¢do da deformacao foi feita
conforme indicado na Figura 4.3. Observa-se destes resultados que a maxima tensao de flexao nos fios
da camada externa do condutor ocorre no UPC entre o cabo e grampo de suspensdo. Além disso, é
constatado que em baixos niveis de amplitude de deslocamento a variagdo da tens@o ao longo do perfil
analisado € percentualmente menor do que a variagdo da tens@o em niveis mais altos de vibragdo, em
outras palavras, a medida que a amplitude de vibragdo aumenta a regido proxima ao UPC torna-se mais
critica em relagdo as outras. Esse comportamento pode ajudar a explicar a mudanga da posigdo
preferencial de falha com a alteragdo da tensdo de flexdo, reportado por Kalombo (2017) em seus ensaios

de fadiga de condutores montados em grampos metalicos.

35 -G-Yb=0,1mm
30 R R -3-Yb=02mm
c - _a-- .‘-. .

E 25 : _______ . om -=<-Yb=03mm
el

S 20 | ¥-----"" ¥eo T --&- Yb=0,4mm

g Tt

= L )ommmm Keoo - % - Yb=0,5mm

g 15 A -

L e Rl

w & Teea -%-Yb=0,7mm

T 10 L S _ °

by Q------- Boom e e a -—+-Yb=0,8mm

E 5

= @------- O---=---- o --®-Yb=0,9mm

0 . . . ,

16 8 0 8 16| ~ =" Yb=1mm

Distancia em relagdo ao UPC entre o cabo e grampo[mm)]

Figura 4.11 - Tensao de flexdo na saida do grampo de suspensdo metalico
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4.2.1.2 Tensé&o de flexdo na saida do grampo metalico com armadura

O mapeamento da distribui¢do das tensdes no condutor CA1120 montado no grampo de suspensao
metalico com armadura foi feito conforme indicado na Figura 4.5 e os resultados sdo apresentados na
Figura 4.12. Observa-se destes resultados que, dentre os pontos analisados, a maior tensdo de flexdo
ocorreu na secdo transversal do UPC entre a armadura e grampo de suspensdo. Foi possivel constatar
que conforme a amplitude de vibracdo se torna mais severa a tensdo de flexao na borda da telha, tende

a se aproximar da tensao registrada no UPC.
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Figura 4.12 - Tensdo de flexao na saida do grampo de suspensdo metalico com armadura

4.2.1.3 Tenséao de flexado do interior do Grampo HAES

A analise para a montagem do condutor com o grampo HAES foi conduzida em duas etapas e sao
apresentados nas Figura 4.13 e Figura 4.14. Na primeira etapa (Figura 4.13), toda a regido ativa do
grampo foi investigada. Para facilitar a analise, uma imagem do condutor montado no grampo HAES
foi inserida como plano de fundo do grafico. Na Figura 4.13 sdo observados dois picos de tensdo, um a
72 mm em relacdo ao centro do grampo e outro no UPC entre o material elastomérico e o condutor. No
caso do condutor vibrando, a tensdo de flexdo dindmica esta associada a uma restri¢do de movimento,
ou seja, a um aumento localizado da curvatura dos fios do condutor. Ao observar a Figura 4.13, ¢
possivel notar que o primeiro pico ocorre proximo a borda do invélucro metalico, o que sugere que o
material elastomérico se deforma solidario ao condutor em seu interior € a movimentagdo do conjunto
elastomero/condutor é limitada pela borda do involucro metalico. O segundo pico de tensdo esta
localizado na saida do grampo, posi¢ao onde tipicamente sdo registradas as maximas tensoes de flexdo
nos fios dos condutores montados em grampos metalicos. As tensdes dindmicas de flexdo na saida do
grampo também estdo associadas a uma restricio de movimento, mas dessa vez, ¢ o material

elastomérico que restringe a movimentagdo do condutor.
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Figura 4.13 — Tensao de flex@o no interior do grampo HAES

Na segunda etapa de medi¢des na montagem com o grampo HAES, foi realizado um refinamento
na posicdo dos extensOmetros para a regido onde foram observadas as maiores tensoes de flexdo.
Importante notar que nessa nova medicao foram montados extensometros a 70 mm do centro do grampo,

o que corresponde a posi¢ao da borda do invélucro metalico.

Observou-se, novamente, que na se¢ao transversal da borda do invélucro metalico e na se¢do do
UPC entre o condutor e o elastdbmero foram registradas as maiores tensdes de flexdo. Na Figura 4.14
sdo apresentados os resultados, onde as duas regides de maxima tensdo de flexdo sdo identificadas no
grafico por meio de linhas tracejadas na vertical. Ao comparar os resultados das duas etapas de medigao
no grampo HAES, nota-se que as tensoes na se¢do da borda do involucro (Figura 4.14) foram maiores
que as registradas a 2 mm a frente da borda do involucro (Figura 4.13), o que refor¢a o argumento de

que o involucro metalico € responsavel pelas tensdes dindmicas observadas nessa regido.
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Figura 4.14 - Tensao de flex@o no interior do grampo HAES com refinamento da posi¢do dos extensdmetros.
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4.2.1.4 Tens&o de flexdo do interior do grampo de suspensédo elastomérico

Na Figura 4.15 s@o apresentados os resultados do grampo elastomérico. Os primeiros pontos do
grafico (x = 0) sdo os resultados das medicdes na se¢do imediatamente anterior ao primeiro ponto de
contato entre o condutor e o material elastomérico. As trés secdes seguintes sdo os resultados das tensoes
no interior do elastomero e o conjunto de pontos da ultima se¢do sdo referentes as tensdes na se¢ao

imediatamente posterior ao UPC entre o cabo e o grampo (ver Figura 4.8).

Por meio da andlise dos resultados apresentados na Figura 4.15 ¢é possivel identificar que as tensdes
assumem um comportamento crescente a medida que a se¢do analisada se aproxima da saida do grampo.
Dessa forma, dentre as posi¢des analisadas a maxima tensdo de flexdo ocorre na se¢do imediatamente a

frente do UPC entre o condutor e o grampo.
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Figura 4.15 - Tensdo de flexdo no interior do elastdmero do grampo elastomérico.

4.2.2 Tensao de flexao (o,) em funcado da amplitude de deslocamento (Y;,)

Nessa sec¢do sdo apresentados e analisados os resultados das medi¢des nas posi¢des onde ocorreram
as maximas tensdes de flexdo dinamica. Os resultados dos ensaios dinamicos do condutor CA/1120 823
MCM e CAL/6201 900 MCM montado em diferentes configuragdes de grampos suspensdo sao
apresentados nas Figura 4.16 a Figura 4.19. Nesses graficos as relagdes entre a tensdo de flexdo, o4, e a
amplitude de deslocamento, Y, ou Y., foram estimadas com base na deformagdo medida com
extensdmetros, &,, Eq. (4.1) e sdo comparadas com a tensdo predita pela formula de Poffenberger-Swart,
Eq. (2.4). Os resultados obtidos a partir das medi¢des realizadas com extensdmetros sdo apresentadas
na forma de simbolos e a linha de tendéncia que melhor ajusta esses resultados ¢ representada pela linha
pontilhada, enquanto que os resultados estimados por meio da féormula de Poffenberger-Swart (P-S) sdo

representados por linha cheias.
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A sec@o critica no grampo metalico foi a localizada no UPC entre o cabo e o corpo do grampo de
suspensdo. Os resultados dos ensaios dindmicos para os extensdmetros colados nesta posi¢do sdo
apresentados na Figura 4.16. Os dados obtidos do ensaio dindmico para o grampo metalico apontaram
que a formulagdo de Poffenberger-Swart (P-S) ¢ adequada para representar a relacdo existente entre

deslocamento do condutor e a tensdo de flexdo nos fios para ambos os condutores testados.
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Figura 4.16 — Tensao de flexdo em funcdo da amplitude de deslocamento no grampo de suspensdo metalico com
condutores (a) CA/1120 823 MCM e (b) CAL/6201 900 MCM.

Nas Figura 4.16 a Figura 4.19 sdo apresentados os resultados para os grampos com material
elastomérico e/ou armadura pré-formada. As consideragdes feitas no desenvolvimento da formulagio
de P-S ndo abrangem os grampos metalico com armadura, HAES e elastomérico. A amplitude de
deslocamento, Y}, € definida como sendo o deslocamento do condutor relativo ao corpo de um grampo
rigido; os grampos de suspensdo HAES e elastomérico sdo projetados para ndo serem rigidos, o que faz
com que o emprego da amplitude de deslocamento, Y}, seja inadequado na férmula de P-S, nesses dois

casos (IEEE, 2006a).

Sao apresentados na Figura 4.17 os dados de tensdo em funcdo do deslocamento da montagem do
condutor no grampo metalico com armadura pré-formada. Onde os tridngulos cheios s@o os resultados
da tensao nos fios da armadura pré-formada enquanto os tridngulos vazios s2o as tensdes registradas nos
fios do condutor, ambas medi¢des tomadas simultaneamente na secao transversal do UPC entre o cabo

e o grampo de suspensao.

Os resultados, apresentados Figura 4.17, mostraram que quando o condutor ¢ montado em um
grampo metalico e protegido por armadura a tensdo de flexdo dinamica registradas nos fios do condutor,
s80 maiores que a dos fios da armadura pré-formada, o que esta associado ao fato de que a armadura
ndo esta submetida a carregamentos de tragdo, uma vez que a montagem da armadura é feita com o
condutor ja tracionado na bancada experimental. E importante observar também que a presenga da
armadura proveu uma pequena redugdo da tensdo de flexdo, quando comparado com a previsdao da

formulagdo de Poffenberger-Swart.

57



B
o
d
IS
o

A Fio do condutor CA 1120 (@ A Fio do condutor CAL 6201 (b)
35 A Varetadaarmadura _.35 | 4 Varetadaarmadura

T — & —ps A

£ 30 | p-s A s 30 H

2 =

s 25 © 25 b

?; zg

i) 20 S 20

o [

K A
“u: 15 % 15 |
< |\ 4 R c A e
S . S A I .

L e S

@ 5 F = 5 F

0,0 02 04 056 0,8 10 12 0,0 0.2 0,4 06 08 1,0 1,2
Amplitude de deslocamento, Y, [mm] Amplitude de deslocamento, Y, [mm]

Figura 4.17 — Tensao de flexdo em fungdo da amplitude de deslocamento do condutor CA/1120 823 MCM
montado no grampo de suspensdo metalico com armadura.

O ponto critico, em relagdo a maxima tensdo de flexdo, no grampo elastomérico foi a segdo
imediatamente ap6s o UPC entre o cabo e o grampo de suspensdo. Os resultados da tensdo de flexdo
nesta secdo sdo apresentados na Figura 4.18. Observa-se que, independentemente do tipo de cabo, o
grampo elastomérico atuou reduzindo as tensodes de flexdo em relagdo ao predito pela formula de P-S.
Isso pode estar associado a menor rigidez do acoplamento que permite uma maior movimentacao do

condutor na regido de acoplamento, o que reduz a curvatura dos fios durante a vibragao.
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Figura 4.18 — Tensao de flexdo em fung¢ao da amplitude de deslocamento no grampo de suspensdo elastomérico
com condutores (a) CA/1120 823 MCM e (b) CAL/6201 900 MCM.

Conforme discutido na se¢do 4.2.1, o grampo elastomérico com armadura (HAES) apresentou duas
regides criticas quanto a tensdo de flexdo dindmica: a saida do grampo e a secdo transversal da borda do
involucro metalico. Na Figura 4.19 s3o apresentados os resultados de medigdes de deformagdo
realizados nas duas posicoes criticas. Os dados sdo comparados com o resultado predito pela formulagéo
de Poffenberger-Swart (P-S) calculado considerando duas posigdes de referéncias. A posi¢ao x = 120
mm que se refere a distancia entre o ponto de medi¢do do deslocamento e a saida do grampo, enquanto
a posicdo x = 185 mm € tomada em relagdo a distancia entre o ponto de medicao do deslocamento e a
secdo transversal da borda do involucro metalico. As tensdes de flexdo aquisitadas estiveram abaixo do
previsto pela formulagdo de P-S, apontando que o material elastomérico atuou reduzindo a curvatura

local dos fios do condutor nos pontos de medigao.
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Comparando a tenso de flexdo nos dois pontos criticos observa-se um comportamento semelhante
das duas regides. No caso do condutor CA 1120, montado do grampo HAES, as tensdes de flexdao na
secdo transversal da borda do invdlucro foram maiores que na saida do grampo em amplitudes de
deslocamento inferiores a 2,5 mm, nas amplitudes superiores a este valor a saida do grampo passou a
registrar a maximas tensoes de flexdo. Nos ensaios realizados com o condutor CAL 6201, montado do
grampo HAES, as tensdes na borda do involucro metalico foram em média 4% superiores as registradas

no UPC entre o cabo e o elastomero.
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Figura 4.19 — Tens@o de flex8o em fung¢do da amplitude de deslocamento do condutor (a) CA/1120 823 MCM e
(b) CAL/6201 900 MCM montado no grampo de suspensdo HAES.

Analisando qualitativamente a relacdo entre a amplitude de deslocamento e as tensdes estimadas
experimentalmente verifica-se que, independentemente do tipo de montagem, os dados apresentados na
Figura 4.16 a Figura 4.19 s3o muito bem ajustados a equagdo de uma reta que passa pela origem — o
que mostra que a relacdo entre esses parametros € linear. A linearidade observada pode indicar que em
todos os niveis de deslocamento ocorreu a movimentacdo relativa entre os fios do condutor, o que

representa que o condutor vibrou com sua rigidez a flexdo minima em todas as condi¢des de ensaio.

Quantitativamente pode-se verificar a partir da analise de regressdo dos dados experimentais que
o modelo de regressdo linear com intercessao nula apresenta um coeficiente de Pearson, r, da ordem de
0,99, o que indica que o modelo linear ¢ adequado para explicar a relagdo entre a amplitude de
deslocamento medida proxima ao grampo e a tensdo medida no fio diametralmente oposto ao ltimo
ponto de contato entre o cabo e grampo, g,. Com base nessa mesma analise pode-se obter tanto o valor
esperado da constante de proporcionalidade, K. (Y}), que correlaciona a tensao de flexdo dinamica com
o deslocamento do condutor; bem como os limites do intervalo de confianga considerando um nivel de
significancia de 5%. Os valores supracitados sdo reportados na Tabela 9 para o condutor CA/1120 823

MCM, enquanto os dados referentes ao condutor CAL/6201 900 MCM sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 9 — Resumo da andlise de regressao linear dos dados experimentais do condutor CA/1120 823 MCM
(Modelo de regressdo: o, = K, Yy, )

Coeficiente Angular, K, (Y},,.)(MPa/mm)

. Coeficiente

Grampo de suspensdo Limites do Intervalo de Confianca (95.0%)  de Pearson
Média (r)

Inferior Superior

Metalico' 32,14 30,36 33,93 0,99
Metalico com armadura' 30,19 29,46 30,93 0,98
Elastomérico' 22,63 21,50 23,75 0,99
HAES (Saida)? 6,873 6,551 7,194 0,99
HAES (Borda do involucro)? 6,921 5,214 8,027 0,99

! Coeficiente angular para deslocamento medido a 89 mm do UPC entre o cabo e o grampo (Y},)
2 Coeficiente angular para deslocamento medido no primeiro ponto de contato entre o cabo e a armadura

(o)

Tabela 10 — Resumo da analise de regressdo linear dos dados experimentais do condutor CAL/6201 900 MCM
(Modelo de regressdo: o, = K Yy /¢ )

Cocficiente Angular, K, (Y;,)(MPa/mm)

~ Cocficiente

Grampo de suspensdo Limites do Intervalo de Confianga (95.0%)  de Pearson
Média (r)

Inferior Superior

Metalico! 33,33 32,27 34,39 0,99
Metalico com armadura’ 33,23 31,80 34,66 0,98
Elastomérico' 21,82 20,45 23,19 0,99
HAES (Saida)? 6,762 6,136 7,388 0,99
HAES (Borda do involucro)? 7,318 6,952 7,684 0,99

! Coeficiente angular para deslocamento medido a 89 mm do UPC entre o cabo e o grampo (Y},)
2 Coeficiente angular para deslocamento medido no primeiro ponto de contato entre o cabo e a armadura

(o)

A comparacao do desempenho de cada grampo com relagdo ao nivel de tensd@o no condutor em
funcao do deslocamento pode ser avaliada pelo coeficiente angular reportado na Tabela 9 e na Tabela
10. Como ja apontado anteriormente, o grampo de suspensdo metalico com ou sem armadura é o Unico
cujos resultados se adequam ao predito pela formulagdo de Poffenberger-Swart (P-S). Este grampo
também apresenta o menor grau de protecdo para o condutor em relagdo a tensdo de flexdo ocasionada

por vibragdes eolicas.

O grampo de suspensdo elastomérico possui um nivel correlagdo entre tensdo e deslocamento
inferior ao grampo metalico e metalico com armadura. O elastomero presente do corpo do grampo se
deforma durante a vibragdo do condutor, permitindo uma movimentagao transversal do condutor dentro

do grampo de suspensdo. Dessa forma, o elastomero atua reduzindo a curvatura do condutor no ponto
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de medicdo da deformagdo. O grampo HAES nao pode ser comparado diretamente com os demais, pois
a medi¢do do deslocamento foi tomada em uma posi¢ao diferente. Na compara¢do com a previsao da
formulacao de P-S, o grampo HAES teve uma correlacao inferior ao calculado, também indicando que
o material elastomérico agiu reduzindo as tensdes de flexdo dindmicas na regido de acoplamento entre

o0 cabo e grampo de suspensao.

4.2.3 Corregao do fator de correlagao de P-S (Ky, € Ky.) para grampos

elastoméricos e com armadura

Como exposto na se¢@o anterior a formulacdo proposta por Poffenberger-Swart (P-S) se adequa
apenas ao grampo de suspensdo metalico com ou sem armadura. Em carater investigativo, duas
abordagens foram propostas para melhorar a correlagdo da predi¢do de P-S da tensdo de flexdo em
funcdo do deslocamento. As abordagens consistem em considerar o efeito do material elastomérico ¢ a

presenga da armadura pré-formada no calculo das tensdes.

No caso especifico do grampo HAES, existe uma recomendagdo do Cigré (1995) que define a
distancia x como sendo a distancia entre o ponto de medi¢do do deslocamento e o centro do grampo de
suspensdo (o que equivale a metade da regido acolchoada), criando assim um comprimento efetivo,
nomeado aqui por x'. A recomendagio do Cigré foi extrapolada para o grampo de suspensdo
elastomérico, para este, o ponto de referéncia para a distancia do brago de alavanca x ¢ considerado
como sendo a metade do comprimento do material elastomérico. A Figura 4.20 ilustra a distancia a ser

considerada como comprimento efetivo para os grampos elastomérico e HAES.

Para adequacdo da formulagdo de P-S para grampos com armadura pré-formada, foi avaliada a
possibilidade de realizar um incremento na rigidez do condutor, o qual passaria a ser equivalente a soma

da rigidez minima da armadura somada a rigidez do condutor. Dessa forma a Equagéo (2.7) se torna:
Em
ElLyin = (nydy + nfd;&)a 4.2)

onde n, e d, sdo o nimero de varetas pré-formadas e o didmetro das varetas, respectivamente e ns

e df 0 namero de fios e o didmetro dos fios do condutor respectivamente.
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Figura 4.20 — UPC virtual entre o cabo ¢ grampo considerado como sendo a metade do comprimento do material
elastomérico. (a) Grampo HAES e (b) Grampo elastomérico.

Um novo célculo do fator de correlagcdo de Poffenberger-Swart (P-S) foi feito considerando as duas
abordagens supracitadas e os resultados sdo apresentados na Tabela 11 e na Tabela 12, para os

condutores CA 1120 e CAL 6201, respectivamente.

O coeficiente angular da regressdo linear dos ensaios de dindmicos apresentados na Tabela 9
representam as correlagdes entre a tensdo de flexdo dindmica obtida experimentalmente, o,(€), € a
amplitude de deslocamento, Yz ou Y.. Por conta disso, o coeficiente angular do ensaio dinamico
desempenha o papel do fator de correlagdo experimental, K., que € comparado com o fator de correlagdo
de P-S ajustado ( K"y}, ) de acordo com as hipdteses mencionadas nesta se¢do. Vale ressaltar que como
o grampo HAES possui duas posi¢des criticas em relago a tensdo deflex@o, os pontos utilizados para
gerar o coeficiente de correlacdo experimental para este grampo foram sempre os que apresentaram as

maiores tensdes para o deslocamento prescrito.

Os valores de K, ¢ K'y} . ajustado sdo reportados na Tabela 11 e na Tabela 12, para o condutor

CA 1120 e CAL 6201, respectivamente. Os parametros utilizados para o ajuste da constante de P-S,

Kyp/c, para cada condi¢do de montagem, sdo mencionados nos rodapés das tabelas.
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Tabela 11 — Fator de correlagdo de P-S (K'y;, € K'y.) ajustado para grampos elastoméricos e com armadura pré-
formada - Condutor CA 1120

Fator de just Ajustad
Fator de correlacao Sem ajuste Justaco

lagio de P-S — K
Grampo Condicio experimental, OIS0 de (Kg KKYb/c> (Kg KYb/c>
K
& &

ajustado, K'yp .
K.(Yy/c) (MPa/mm)

(MPa/mm) [%] [%]

Metalico (1) 32,14 (+1,78) 31,64 1,6 1,6
Metalico com armadura (1 30,19 (£0,73) 31,64 -4.8 -4,8
Metalico com armadura 2) 30,19 (£0,73) 21,76 -4.8 27,9
Elastomérico 3) 22,63 (£1,12) 23,65 -39,8 -4,5
HAES @) 7,24 (£0,41) 7,99 -185,9 -10,4

HAES 5) 7,24 (£0,41) 4,10 -185,9 433

(1) Condigdo sem nenhum ajuste: E Ly, = 2,586 x 107 N.mm? e x = 89 mm.

(2) Considerando a rigidez da armadura: El,,,;;, =1,818x 108 N.mm? e x = 89 mm.

(3) Comprimento efetivo em relagéo ao centro do elastomero: x” = 109 mm.

(4) Sem considerar a rigidez da armadura, El,;, = 2,586 x 107 x 108 N.mm? e comprimento efetivo em relagdo ao centro do
grampo, x'= 255 mm.

(5) Considerando a rigidez da armadura, E,p,;;, = 1,688 x 108 N. mm? comprimento efetivo em relagdo ao centro do grampo, x'=
255 mm.

Tabela 12 — Fator de correlagdo de P-S (K'y;, € K'y) ajustado para grampos elastoméricos e com armadura pré-
formada - Condutor CAL 6201

Fator de correlagdo  Fator de correlagio de Sem ajuste Ajustado

Grampo Condigio experimental, P-S ajustado, Kyp ) (Ks _KKYb/C> (Kg - K{(Yb/c)
KE(Yb /C) (MPa/mm) (MPa/mm) [(y:] [%j]
Metalico ) 33,33 (£1,06) 34,83 -4,5 -4,5
Metalico com armadura (1) 33,23 (£1,43) 34,83 -4.8 -4,8
Metalico com armadura 2) 33,23 (£1,43) 23,82 -4,8 28,3
Grampo elastomérico 3) 21,82 (+1,37) 26,20 -52,4 -20,0
HAES 4) 7,32 (+£0,37) 9,04 2142 235
HAES %) 7,32 (£0,37) 4,64 -214,2 36,6

(1) Condigdo sem nenhum ajuste: El,,;, = 3,082 x 10’ N.mm? e x = 89 mm.

(2) Considerando a rigidez da armadura: ElLy,;, =1,867x 108 N.mm? e x = 89 mm.

(3) Comprimento efetivo em relagdo ao centro do elastomero: x” = 109 mm.

(4) Sem considerar a rigidez da armadura, El,,;, = 3,082 x 107 N.mm? e comprimento efetivo em relagdo ao centro do grampo, x'= 255
mm.

(5) Considerando a rigidez da armadura, El,,;;, = 1,867x 108 N.mm? e comprimento efetivo em relagio ao centro do grampo, x” = 255
mm.
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Avaliando as diferencas relativas entre K., Kyp,. € K'yp/c para os grampos com material
elastomérico, nota-se que a adequacdo do comprimento efetivo sendo a distancia entre o ponto de
medi¢do do deslocamento e o centro do material elastomérico resultou em uma melhoria significativa
da previsio da tensdo de flexdo pela formulagio P-S, corroborando com a recomendagdo do CIGRE

(1995).

Por outro lado, corrigir a rigidez a flexdo com a soma da rigidez do conjunto de varetas com a
rigidez do condutor, originou erros superiores do que quando € considerado a constante de correlagdo
Kyp,c sem ajuste. A correcdo da rigidez, além de aumentar o erro, subestimou os valores de tenséo, o

que leva a uma analise ndo conservativa do problema.

Por fim, verifica-se que a comparacdo entre os resultados da Tabela 11 e da Tabela 12, indicam
que as montagens com o cabo condutor CA 1120 se adequaram melhor aos ajustes feitos do que os

resultados calculados para o condutor CAL 6201.

4.2.3.1 Abordagem considerando a corre¢éo da distancia, x, proposta pelo IEEE

Uma outra abordagem possivel para o caso do grampo HAES, no qual a medigdo do deslocamento
ndo pode ser feita a 89 mm do ponto de referéncia é proposta pelo IEEE (2006a). Segundo o manual de
medigdo de vibragcdo em cabos condutores do IEEE, as amplitudes de deslocamento medidas em um
brago de alavanca diferente de 89 mm podem ser corrigidas pela Equacgdo (4.3), onde x* é o brago de
alavanca, ou seja, a distancia entre o ponto de referéncia e a posicdo de medicdo da amplitude de
deslocamento, Y,.. Porém o mesmo manual nao informa qual seria o ponto de referéncia para grampos

com material elastomérico e sugere que essa informacdo seja buscada junto ao fabricante do grampo.

89)?
Y, = Y, (x—) 4.3)

Para fins de investigacdo, foram considerados trés pontos de referéncia: o centro do grampo, a
secdo transversal da borda do involucro metalico e a saida do grampo, os quais representam um brago
de alavanca, x*, de 250 mm, 185 mm e 120 mm, respectivamente. A partir destes trés pontos de
referéncia, as amplitudes de deslocamento medidas no primeiro ponto de contato entre a armadura e o

cabo no grampo HAES foram convertidas em Y}, por meio da Equagéo (4.3).

Os resultados das medigdes das tensdes de flexdo maximas no grampo HAES sdo plotados em
funcdo da amplitude de deslocamento calculadas a partir da Equagdo (4.3) com os trés valores de brago
de alavanca citados no paragrafo anterior. A analise ¢ apresentada na Figura 4.21 e na Figura 4.22, para
os condutores CA 1120 e CAL 6201, respectivamente. Cada conjunto de pontos refere-se a um brago
de alavanca, x* e os resultados sdo comparados com a equagdo de P-S, sem ajustes, a qual é representada

no grafico por uma linha continua.
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Figura 4.21 - Tensao de flexdo em funcdo da amplitude de deslocamento calculado por meio da Eq. (4.3),
considerando trés comprimentos de braco de alavanca. Grampo: HAES; condutor: CA 1220
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Figura 4.22 - Tensdo de flexdo em fungdo da amplitude de deslocamento calculado por meio da Eq. (4.3),
considerando trés comprimentos de brago de alavanca. Grampo: HAES; condutor: CAL 6201

Considerando a abordagem sugerida pelo IEEE, observa-se que na montagem do grampo HAES
com ambos os condutores, o ponto de referéncia que possibilitou o melhor ajuste dos dados
experimentais com o previsto pela formulagdo de Poffenberger-Swart foi a secdo transversal da borda
do invélucro metalico, cuja distancia até o ponto de medi¢ao do deslocamento é de 185 mm. Posi¢do
esta que o condutor experimenta um aumento localizado da curvatura, devido a limitacdo de

movimentacao produzida pelo invélucro metalico (Figura 4.13).

No caso do grampo de suspensao elastomérico, a medi¢do do deslocamento ¢ feita a 89 mm do
ultimo ponto de contato entre o cabo e o grampo. Porém, como existe a possibilidade do cabo se mover
no interior da regido elastomérica, este ndo ¢, necessariamente, o ponto de referéncia para a medigao do

comprimento do brago de alavanca, x (IEEE, 2006a).

Para fins de investigag@o, assim como feito na se¢@o anterior, o ponto de referéncia no grampo
elastomérico foi considerado como sendo o centro do material elastomérico (Figura 4.20-b). Dessa

forma, o valor de x* na Eq. (4.3) passa a ser 109 mm.
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O resultado da Eq. (4.3) em fungdo da tensdo de flexdo obtida experimentalmente ¢ apresentado na
Figura 4.21 e na Figura 4.22, para a analise referente aos condutores CA 1120 e CAL 6201,
respectivamente. Constatou-se que ao utilizar a metodologia do IEEE e o ponto de referéncia no centro
do material elastomérico, a diferenga percentual entre o coeficiente de regressdo linear dos dados
experimentais e o modelo tedrico passou de 39,8% para 5,92%, no caso do cabo CA 1220, e de 52,4%
para 7,43%. Indicando que o centro do elastdmero pode ser considerado como referéncia para a medicao

do brago de alavanca tanto para a abordagem do IEEE quanto para a abordagem do CIGRE.
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Figura 4.23 — Tensao de flexdo em func¢do da amplitude de deslocamento calculado por meio da Eq. (4.3),
considerando trés comprimentos de brago de alavanca. Grampo: Elastomérico; condutor: CA 1120
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Figura 4.24 — Tensao de flexdo em func¢ao da amplitude de deslocamento calculado por meio da Eq. (4.3),
considerando trés comprimentos de braco de alavanca. Grampo: Elastomérico; condutor: CAL 6201

4.2.4 Tensao de flexdo (o,) em fungao do parametro fy,,qx

A tensdo de flexdo de dindmica do condutor também pode ser avaliada a partir da velocidade de
vibragdo no antin6 por meio da Equacao (2.8). A velocidade de vibragao no antind, ou parametro fy,, 4
¢ obtida experimentalmente por meio do produto entre a frequéncia e amplitude de vibragdo (0-pico) no

segundo antino a partir do grampo de suspensdo.

O pardmetro fy,, ., € plotado em fungdo da tensdo de flexdo maxima medida nos fios do condutor

na Figura 4.25 e na Figura 4.26 para os cabos CA 1120 e CAL 6201, respectivamente. Além dos
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resultados experimentais das montagens com o grampo metalico, metalico com armadura, elastomérico
e HAES (apresentados por linhas de tendéncia pontilhadas e simbolos geométricos), também ¢ plotada

a Equagdo (2.8).

Quando a tensdo de flexao dindmica, g,, no condutor ¢ avaliada por meio da velocidade de vibragao
no antingd, f V., 0 efeito do grampo de suspensio sob a relagdo entre tensdo e severidade de vibragdo
¢ diferente da observada quando se utiliza a amplitude de deslocamento, Y;,. Com excecdo do grampo
HAES, todos os demais grampos possuem uma correlagdo similar entre o pardmetro f ¥, € a tensio
de flex@o. Sendo o grampo HAES aquele que mais reduziu a tensdo de flexao nos fios do condutor para

um mesmo nivel de intensidade de vibragdo no antind.

Observa-se na Figura 4.25 e na Figura 4.26 que nenhum grampo de suspensdo se adequou a
predicdo dada pela Equagéo (2.8), o que ja era esperado. Pois no Orange Book da EPRI (EPRI, 2006)
sdo reportados ensaios, onde a razdo entre a tensdo medida experimentalmente ¢ a tensdo calculada pela
Equacao (2.8) €, em média, 0,59 para ensaios realizados com grampos de suspensao metalico e grampos
rigidos. Foi averiguado que esta mesma razdo ¢ em média de 0,54 para os ensaios conduzidos com os
grampos metalico, metalico com armadura e elastomérico enquanto que para o grampo HAES ¢ de 0,19.
Por outro lado, uma vez que os valores calculados sdo sempre superiores ao medido pelos
extensometros, a Equacdo (2.8) trata de uma abordagem conservadora para a estimativa da tensao de

flex@o nos fios do condutor, embora ndo seja acurada.

70 X Metalico A Metalico com armadura
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Figura 4.25 — Tensdo de flexdo dinamica em fungdo do pardmetro fy,,,, para o condutor CA/1120 823 MCM
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Figura 4.26 — Tens@o de flexdo dindmica em fungdo do pardmetro fy;,4, para o condutor CAL/6201 900 MCM

O coeficiente de correlagdo de Pearson (), o modelo regressdo linear com intersecdo nula e o
intervalo de confianga de 95,0% foram aplicados aos dados experimentais da Figura 4.25 e da Figura
4.26 e o resultado ¢ apresentado na Tabela 13 e na Tabela 14, respectivamente. Observa-se pelo
coeficiente de Pearson que a tensdo € o parametro fV,,,, S¢ correlacionam muito bem (r = 1,0). O
coeficiente angular do modelo de regressao linear expressa a correlagdo experimental entre a tensdo ¢ a
velocidade no antind, K¢y, qy € pode ser usado, dentro do intervalo de velocidade analisado, como fator
para converter velocidade no antind em tensao de flexao nos fios do condutor.

Tabela 13 — Resumo da analise de regressdo linear dos dados experimentais (Modelo de regressdo: g, =
K. fYmax ) - Condutor CA 1120

Coeficiente Angular, K. (f Ymax) [MPa/mm]

~ Coeficiente

Grampo de suspensdo Limites do Intervalo de Confianga (95.0%) de Pearson
Média (r)

Inferior Superior

Metalico 0,090 0,087 0,093 0,99
Metalico com armadura 0,089 0,086 0,091 0,99
Elastomérico 0,098 0,095 0,102 1,00
HAES 0,034 0,024 0,0438 0,99
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Tabela 14 — Resumo da analise de regressao linear dos dados experimentais (Modelo de regressdo: g, =
K. fYmax ) - Condutor CAL 6201

Coeficiente Angular, K, (f Viuq.) [MPa/mm]

. Coeficiente

Grampo de suspensdo Limites do Intervalo de Confianga (95.0%) de Pearson
Média (r)

Inferior Superior

Metalico 0,090 0,077 0,102 0,99
Metalico com armadura 0,093 0,087 0,099 0,99
Elastomérico 0,086 0,082 0,091 1,00
HAES 0,030 0,027 0,033 0,98

4.2.5 Amplitude de deslocamento (Y;) em fungao da velocidade de vibragao no

A correlagdo entre a amplitude de deslocamento, Y},,e o pardmetro fy,,.,, também foi analisada
para os grampos metalico, metalico com armadura, elastomérico e HAES. A correlacdo entre os
parametros de medicao de intensidade de vibragdo € util para transformar limites de resisténcia a fadiga
de cabos condutores que foram estabelecidos em termos de um parametro e converte-lo para outro

(EPRI, 2006).

Na Figura 4.27 ¢ apresentada a correlagdo experimental entre a velocidade de vibragdo no antind
(zero a pico) e a amplitude de deslocamento (pico a pico), os resultados dos condutores CA 1120 e CAL
6201, montados nas quatro configuracdes de grampos. Em todos as situagdes foi observado uma relagdo

linear entre os dois parametros de intensidade de vibragao.

A Tabela 15 reporta o coeficiente angular de cada uma das curvas apresentadas na Figura 4.27, tal
coeficiente pode estar associado a rigidez da montagem cabo/grampo. LEVESQUE et al., (2015)
avaliaram a correlagdo entre Y}, € y,,,4,, para um condutor com alma de agco e montando em um grampo
rigido, no qual o torque de aperto dos parafusos do grampo era aumentado a cada sequéncia de testes.
Com o acréscimo do torque a rigidez na regido da montagem do cabo/grampo aumentava, resultando no
aumento do Yy, para um mesmo Y. Essa mudanga na relagdo entre a amplitude de deslocamento e
amplitude no antind ocorreu, pois, um maior nivel de excitacdo é requerido para manter um mesmo Yy,
em uma situa¢do em que a rigidez da montagem seja mais elevada. Portando a inclinag@o das curvas de
correlacdo entre Y}, € fVqx, pode estar associada a liberdade de movimentacdo que o grampo permite
ao condutor no ponto de medig¢do da amplitude de deslocamento, Y;,. Dessa forma, dentre os grampos
com medicao da amplitude Y}, ,0 grampo de suspensdo que mais restringe a movimentagao do condutor
¢ o metalico seguido por metalico com armadura e elastomérico. O grampo HAES ndo pdde ser

comparado com nenhum outro por conta do diferente ponto de medigdo em relagdo aos demais.
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Figura 4.27 — Parametro fy,,,, em fun¢do da amplitude de deslocamento, Y, ouY,

Tabela 15 - Resumo da analise de regressao linear dos dados experimentais da correlacdo entre Parametro fy,,

em funcdo da amplitude de deslocamento, Y, ouY,

Cocficiente angular da curva:

Grampo de suspensdo Amplitude de deslocamento Amplitude de deslocamento vs. f¥,qx

CA/1120 823 MCM  CAL/6201 900 MCM

Metalico Yy 357,9 362,7
Metalico com armadura Y, 340,6 355,1
Elastomérico Y, 2289 2527
HAES Y, 212,7 242.9

4.3 Conclusées parciais

A tensdo de flexdo dindmica no ponto de acoplamento entre cabo e o grampo foi medida nos fios

dos condutores CA 1120 e CAL 6201. Cada condutor foi montado em quatro diferentes configuragdes

de grampos de suspensdo. Os resultados experimentais foram comparados com a tensdo tedrica de

Poffenberger-Swart, também foram analisadas metodologias para aproximar os resultados tedricos dos

resultados experimentais. Com base nos resultados e analises, as seguintes conclusdes puderam ser

feitas:

A maxima tensdo de flexdo na regido de acoplamento entre cabo e o grampo de suspensao

ocorreu no ultimo ponto de contato da montagem, no caso dos grampos metalico com ou
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sem armadura e no grampo elastomérico. Ja no grampo HAES, a maxima tensao de flexdo
foi registrada em duas posicdes: no UPC entre o material elastomérico e o condutor e na
secdo transversal do involucro metéalico do grampo. O que indica que o condutor se move
dentro do grampo e existe uma restri¢ao dessa movimentagdo gerada pelo involucro.
Dentro da faixa de deslocamento analisada, a tensdo de flexdo dinamica se correlacionou
de forma linear com a amplitude de deslocamento para todas as montagens cabo/grampo.
A formulacdo de P-S mostrou-se adequada apenas para o grampo metalico com ou sem
armadura.

As tensoes de flexdo medidas nos grampos com material elastomérico, foram menores do
que as previstas por P-S, indicando que o material elastomérico atua reduzindo a curvatura
local do condutor no ponto de acoplamento.

A metodologia do Cigré para a correcao da tensdo de P-S no grampo HAES foi avaliada.
Nesse caso, foi constatada uma melhor correlacdo entre os resultados tedricos e os
resultados experimentais, quando o centro do grampo HAES ¢ considerado como ponto de
referéncia para medicdo do brago de alavanca, x. A mesma metodologia foi extrapolada
para o grampo de suspensdo elastomérico, no qual foi considerado o centro da regido
acolchoada como sendo o ponto de referéncia. Nesse Gltimo caso, também houve uma
melhora na predicdo da tensdo de flexdo. Os ajustes da formulagdo ainda ndo foram os
mais adequados, mas representam uma melhora significativa na previsdo da tensdo de
flexdo, além de se mostrarem uma abordagem conservativa para a analise do problema.
Também foi avaliada a possibilidade de incorporar a rigidez da armadura pré-formada na
rigidez minima do cabo condutor para o calculo do fator de correlacdo de P-S. Nesse caso,
os resultados calculados foram menores do que os resultados experimentais, ou seja,
considerar a rigidez da armadura pré-formada resulta no calculo de tensdes ndo
conservativas.

A recomendagdo do IEEE para a corre¢do das amplitudes de deslocamento medidas em
uma posicdo diferente de x = 89 mm também foram analisadas. Para isso, foram
considerados trés pontos de referéncia para a medi¢do do brago de alavanca no grampo
HAES. Sendo que a posicdo que resulta na melhor aproximagdo ¢ a secdo transversal da
borda do involucro metélico.

Os grampos metalicos, com ou sem armadura € o grampo elastomérico apresentaram uma
correlagdo entre a tensdo de flexdo e o pardmetro fy,,,, bastante similar. Tal fato pode ser
explicado pela diferenca da relacdo fy,qa.xYp que cada grampo possui e que ¢
contrabalanceada com a relacdo g, xY},. Ja as montagens com grampos HAES apresentaram

menor correlacdo 0, X f Vimq, dentre os grampos de suspensdo analisados.
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5 AVALIAQAO DO EFEITO DO GRAMPO
ELASTOMERICO SOBRE A VIDA EM FADIGA DE
CABOS CONDUTORES

Na regido de acoplamento entre o cabo e grampo de suspensao o movimento oscilatério provocado
pela vibragdo eolica gera tensoes de flexdo alternada. Quando combinadas com as tensdes estaticas
(carga de esticamento, forga compressiva no interior do grampo, curvatura do cabo) formam um estado
complexo de tensdes na regido de contato entre os fios, 0 que provoca a fadiga por fretting nos fios do
condutor. Apesar de haver registros de falhas em todos os tipos de dispositivos instalados na linha de
transmissdo que restringem o movimento do condutor, a maior incidéncia de quebras ocorre na
montagem grampo de suspensao/condutor. Existem diferentes tipos de grampos suspensao que oferecem
distintos graus de protecdo ao cabo condutor contra fadiga. Dentre eles, o grampo de suspensdo
elastomérico, conhecido comercialmente por grampo CGS™ (Cushion Grip Suspension). Este grampo
foi projetado para reduzir tensdes dindmicas e estaticas na montagem e reduzir o desgaste no contato

entre o cabo e o grampo de suspensdo, quando comparado com grampo metalico convencional

Nesse capitulo sdo apresentados a metodologia e os resultados de ensaios de fadiga em cabos
condutores montados no grampo elastoméricos. Dois pardmetros foram utilizados para correlacionar a
vida em fadiga com a intensidade de vibragdo: o pardmetro fy,,., € a tensdo de flexdo nos fios do

condutor.

Para a avaliacdo do efeito do material elastomérico do grampo na fadiga do condutor, os resultados
de desempenho em fadiga foram comparados com dados referentes a ensaios de fadiga dos mesmos
condutores montados em grampos metalicos. Além disso, ¢ apresentada uma andlise de falhas com

relacdo ao tipo de superficie de falha e posicao que ocorreu o rompimento do fio.

5.1 Metodologia experimental

A metodologia experimental foi desenvolvida com base nas recomendacdes da norma IEC 62568
(IEC, 2015). A metodologia tem por finalidade gerar as curvas que correlacionem a intensidade de
vibragdo versus numero de ciclos até a falha dos cabos condutores CAL/6201 900 MCM e CA/1120 823
MCM montados em um grampo de suspensao tipo elastomérico. As curvas de fadiga foram produzidas
a partir de ensaios com carga de esticamento de 20% da resisténcia mecanica a tracdo dos cabos

condutores.

Todos os ensaios foram realizados nas bancadas do Laboratério de Fadiga e Integridade Estrutural
de Cabos Condutores de Energia, cuja descrigdo completa esta apresentada no Capitulo 3. Foram
realizados um total de 18 ensaios de fadiga, sendo 9 ensaios em cada cabo condutor. Foi utilizado, em
todos os ensaios, 0 grampo elastomérico para simular a suspensao do cabo em uma linha de transmissao
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com angulo de saida de 10°. O torque de aperto nos parafusos do grampo foi de 54 N.m, valor
recomendado pelo fabricante. Apos cada ensaio, a regido de falha foi analisada, onde se observou a

posi¢do da falha e o tipo da superficie de falha.

5.1.1 Instrumentacio e sensoriamento do ensaio

O ensaio de fadiga ¢ realizado com base na prescri¢do de uma amplitude de deslocamento (Y3) em
um ponto do condutor a 89 mm do tltimo ponto de contato entre o cabo e o grampo. Um acelerdmetro
¢ posicionado onde o deslocamento Y}, € prescrito, para juntamente com um sistema de controle em

malha fechada, manter o cabo vibrando na condigdo desejada.

Apesar do ensaio de fadiga se basear na prescricao do deslocamento, Y}, a correlag@o entre a vida
em fadiga e a intensidade de vibragao ¢ feita por meio de dois parametros: (i) a tensdo de flexdo maxima
nos fios da camada externa do condutor, a qual ¢ medida por meio de trés extensometros colados no
ponto diametralmente oposto ao UPC entre o cabo e o grampo. Outra forma de avaliar a severidade da
vibragdo é por meio do (ii) pardmetro [y, (frequéncia de vibragdo vezes amplitude de vibragdo no
antino). Tal parametros é aquisitado por meio de um acelerdmetro montado sobre o segundo antin6 a
partir do grampo de suspensdo em direcdo ao shaker. O posicionamento dos acelerdmetros e dos

extensometros pode ser observado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — (a) Acelerdmetro posicionado a 89 mm do UPC; (b) Acelerometro posicionado no antiné (c)
Extensdmetros colocados no UPC entre o cabo e grampo.

5.1.2 Detecgéao de falha do fio

O critério de parada no ensaio de fadiga € a quebra de 10% dos fios, o que, no caso dos condutores
analisados, corresponde a quatro fios rompidos. A detecgdo da falha por fadiga dos fios do condutor

baseia-se na medi¢do da rotacdo do condutor em torno do proprio eixo (RAWLINS, 1979). No
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rompimento de um fio, a carga de tracdo ¢ redistribuida dentre os demais fios e uma consequente

movimentacdo relativa ocorre entre as camadas do condutor, provocando a rotagéo.

Para detectar a quebra de um fio so utilizadas hastes rigidamente conectadas no primeiro n6 a
partir do grampo em direcdo ao shaker, as quais servem para amplificar a rotacdo do condutor. Dois
sensores de deslocamento a laser sdo utilizados para capturar a variagdo da posi¢do das hastes, conforme

ilustrado na Figura 5.2.

== Posic30 apoOs a quebra

Figura 5.2 — Dispositivo de detec¢@o de quebras em ensaios de fadiga de cabos condutores.

Os dados aquisitados pelo dispositivo de deteccdo de quebras sdo combinados com os dados de
outro sensor de deslocamento a laser, esse posicionado abaixo do ponto de prescrigdo do deslocamento
e responsavel pela contagem dos ciclos de vibragdo (Figura 5.3). O resultado final do procedimento de
detecgdo de quebras é apresentado na Figura 5.4, onde cada variacdo de nivel no grafico indica a quebra

de um fio do condutor e o respectivo ciclo de vibragdo que ocorre a quebra.

Sensor de
deslocamento a
laser

Figura 5.3 — Sensor de deslocamento a laser responséavel pela contagem de ciclos de vibragdo durante o ensaio de
fadiga
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Figura 5.4 — Grafico gerado a partir do dispositivo de deteccdo de quebras ao longo de um ensaio de fadiga

5.1.3 Procedimento experimental

O ensaio de fadiga em cabos condutores consiste em manter o cabo condutor vibrando em uma
condi¢ao especifica de deslocamento (Y3), frequéncia e carga de esticamento. Para isso o cabo condutor
¢ tracionado na bancada de ensaios de vibragdo em cabos condutores ¢ fixo a bancada por meio do
grampo de suspensdo, onde ¢ induzido um movimento vibratorio nas condi¢des pré-estabelecidas para

o0 ensaio, mais detalhes da montagem e execugdo do ensaio sdo apresentados na segdo 3.3.

O nivel de excitacdo do condutor foi prescrito a partir da amplitude de deslocamento Y}, a
frequéncia de excitagdo do condutor corresponde a uma de suas frequéncias naturais e € encontrada por
meio de uma varredura em frequéncia (ver se¢do 3.3.1). Foram empregadas frequéncias de excitacao
em torno de 24 Hz com a finalidade de reduzir o tempo de execucdo dos ensaios € a0 mesmo tempo
preservando a integridade dos equipamentos. Nos ensaios foram utilizadas cargas de esticamento
equivalentes a 20% da carga de ruptura de cada cabo condutor, por se tratar de um valor tipico de carga
de tragdo em linhas de transmissao brasileiras. O torque de aperto dos parafusos do grampo de suspensio

elastomérico foi de 54 N.m, valor recomendado pelo fabricante do grampo.

5.1.3.1 Fator de correlagcado experimental, deslocamento/tenséo

Durante o ensaio de fadiga, a regido do cabo proxima ao grampo de suspensao ¢ submetida a uma
tensdo de flexdo dindmica. A formulacdo desenvolvida por Poffenberger-Swart (POFFENBERGER;
SWART, 1965), para estimar a tensdo de flexao nos fios do condutor, foi utilizada em diversos trabalhos
como base para comparagdo do desempenho em fadiga de diferentes condutores e/ou cargas de

esticamento distintas (CARDOU et al., 1990; FADEL et al., 2012; KALOMBO et al., 2017, 2018).

Porém, a formulagdo de Poffenberger-Swart foi idealizada para a situacdo da flexdo de um cabo
condutor montado em um grampo rigido, o que ndo € o caso do grampo elastomérico. Por conta da
menor rigidez do material elastomérico a curvatura do condutor ndo pode ser avaliada por meio da

medi¢do da amplitude de deslocamento em um ponto proximo ao UPC entre o cabo e grampo de
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suspensio (EPRI, 2006; IEC, 2015). Nessa situagdo o CIGRE (CIGRE, 1995) recomenda que o fator de
correlacdo (Kyp) entre deslocamento (Y}) e tensdo seja determinado por meio de ensaios de vibragdo
realizados em laboratorio. A metodologia experimental para a obtencdo, os valores do fator de
correlagdo experimental (K,) para a montagem condutor/grampo elastomérico e os respectivos
resultados sdo relatados no Capitulo 4 deste trabalho. Por conveniéncia, os resultados de Ky, e os

resultados de K, sdo repetidos aqui na Tabela 16.

Tabela 16 — Fator de correlacdo entre tensdo e deformagdo — experimental e tedérico

Fator de correlag@o experimental, K,

Fator de correlacdo de P-S, Ky, (MPa/mm)
Condutor
(MPa/mm) - -
Metalico Elastomérico
CA 1120 31,64 32,09 22,63
CAL 6201 34,83 33,33 21,82

5.2 Resultados e discussoes

A influéncia do grampo de suspensdo elastomérico na vida em fadiga dos cabos condutores foi
avaliada por meio de uma comparagdo com ensaios realizados com os mesmos condutores montados
em grampos metalicos. Os ensaios de fadiga utilizados na comparagido foram conduzidos por Kalombo

na mesma bancada experimental e igual carga de tragdo (KALOMBO et al., 2018, 2019).

Uma vez que a formulagdo de P-S ndo ¢é valida para grampos elastoméricos, outros parametros
precisaram ser utilizados como base de comparacdo para avaliacdo do desempenho em fadiga dos
condutores montados em grampos de suspensdo elastoméricos e metalicos. A avaliagdo foi realizada
mediante duas formas: uma analise local da curvatura do condutor no ponto de restricio de movimento,
representada pela tensdo de flexdo obtida pela medi¢ao de extensometros colados na posi¢ao critica da
tensdo de flexdo; e outra analise por meio do parametro f ¥y, que enxerga o comportamento vibratorio

do condutor de forma independente da geometria ou configuracdo do grampo de suspensio.

Apesar do pardmetro fy,, ., representar uma comparagdo mais realista com relagdo a vibragdo do
condutor, uma vez que ¢ independente da configuracdo do grampo, esse ¢ de dificil medicao,
especialmente em linhas de transmissdo. O que restringe o seu uso a medigdes em laboratoério,
simulagdes ou modelos matematicos baseados em resultados experimentais. Por outro lado, a tensdo de
flexao dinamica é correlacionada com a amplitude de vibragdo medida a 89 mm do UPC entre o cabo ¢
grampo, a qual pode ser medida em campo por meio de vibrografos (IEEE, 2006b), permitindo uma

aplicabilidade mais ampla dos resultados gerados a partir da avalia¢do da tensdo de flexdo.

Originalmente, os ensaios de fadiga em grampos metalicos conduzidos por Kalombo (KALOMBO
et al., 2018, 2019) foram conduzidos com base na prescrigdo da amplitude de deslocamento, Y3, €
utilizagdo da equacdo de P-S para correlacionar o deslocamento com a tensdo de flexdo em cada cabo
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condutor, porém, no presente trabalho o valor de Y}, foi convertido para tensdo de flexdo por meio do

fator de correlacdo experimental, K, (Tabela 16).

Na Tabela 17 sdo reportadas as amplitudes de deslocamento utilizadas nos ensaios de fadiga com
grampo metalico e com grampo elastomérico, bem como, a tensdo de flexdo proveniente do produto
entre K, ¢ Y;,. Também ¢é reportado, na mesma tabela, o respectivo valor de fy,,,, para cada amplitude

de deslocamento.

Tabela 17 — Parametros do ensaio de fadiga com grampo elastomérico e metalico

Amplitude de N . R
Condutor/ deslgcamento, Tensdo ii ;k;xao, Parametro fyp,qx
Grampo Y, (mm) 0, (MPa (mm/s)
1,20 27,2 275
CA 1120/ 1,30 294 298
Elastomérico
1,40 31,7 320
1,24 27,2 314
CAL 62,0.1/ 1,35 29.4 341
Elastomérico
1,45 31,7 367
0,82 25,5 293
CA 1120/
Metalico 0,38 27,4 315
0,89 30,5 351
0,71 24,7 245
CAL 6201/
Metalico 0,85 29,6 293
0,94 32,7 324

5.2.1 Ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga foram executados continuamente até que se alcangasse o critério de parada
do ensaio. De acordo com a norma IEC 62568 (IEC, 2015), a finalizagdo do ensaio de fadiga em cabos
condutores pode ser feita tanto com base na ocorréncia da quebra do primeiro fio, quanto no caso da
quebra de 10% dos fios do condutor — o que representa a falha do quarto fio para os condutores testados.
Por conta disto, optou-se por apresentar os resultados da curva de fadiga considerando como critério de

falha tanto o rompimento do primeiro fio quanto o do quarto fio.

Os resultados para as montagens com grampos de suspensdo elastomérico e metalico foram
plotados em graficos tensdo de flexdo, o,, em fungdo do nimero de ciclos até a falha, N (Figura 5.5 ¢
Figura 5.7) e em graficos do pardmetro f ¥, €m funcdo do nimero de ciclos até a falha. Ressalta-se
que as tensdes de flexdo na ordenada na Figura 5.5 e na Figura 5.7 se referem as tensdes obtidas pelo

produto da amplitude de deslocamento, Y}, € o fator de correlagdo experimental, K.

Os resultados dos ensaios de fadiga do condutor CA/1120 823 MCM sido apresentados na Figura
5.5 e na Figura 5.6 , enquanto os resultados do cabo CAL/6201 900 MCM sao mostrados na Figura 5.7
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e na Figura 5.8. Nestas figuras os dados experimentais referentes a montagem com grampo metalico sdo

representados por quadrados e o grampo elastomérico por losangos.

Na Figura 5.5 até a Figura 5.8, ¢ possivel identificar uma melhora no desempenho em fadiga dos
dois condutores — tanto em termos da amplitude de tensdo ou em termos do pardmetro f ¥, ., —quando
os condutores estiveram montados no grampo elastomérico. Os dados brutos referentes aos ensaios de

fadiga em grampos elastoméricos estdo disponiveis no Apéndice 1.
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Figura 5.6 — Curva fy,,,, x N do condutor CA 823 MCM liga 1120 montado em grampo elastomérico e em
grampo metalico

O aumento da vida em fadiga para a montagem dos condutores com grampo elastomérico pode
estar associado a diversos fatores mecanicos, tais como o aumento da conformidade do acoplamento, a

reducdo da pressdo de contato e da abrasdo entre o condutor e o grampo. Adicionalmente, o grampo
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elastomérico reduz as forcas de contato entre os fios do condutor, enquanto diminui a rigidez a flexao

da montagem proximo ao ponto de restricdo de movimento. Portando, para as condi¢des estabelecidas

nesse estudo, que restringem a analise para vidas na faixa de 10° e 107 ciclos de vibragdo, os condutores

CA 1120 e CAL 6201 sempre apresentam uma vida em fadiga superior quando montados em grampos

elastoméricos.
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Figura 5.8 — Curva f ¥4, X N condutor CAL/6201 900 MCM montado em grampo elastomérico e em grampo
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5.2.2 Analise de Falhas

Ao final de cada ensaio de fadiga a regido do cabo em torno no grampo de suspensdo ¢ removida

e analisada com o intuito de obter informagdes, tais como: posi¢ao longitudinal e radial da falha e o tipo
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de superficie de falha. Além disso, cada falha ¢ identificada e catalogada para posteriormente ser

analisada no microscopio eletronico de varredura.

5.2.3 Comparacgao entre as falhas do condutor montado no grampo metalico e

elastomérico

A andlise das falhas foi conduzida em duas etapas, a primeira trata de uma analise comparativa
entre as falhas no grampo elastomérico e metalico e a segunda trata de uma analise mais minuciosa das

falhas registradas no grampo elastomérico.

Nesta se¢do, os resultados do levantamento das caracteristicas das falhas dos condutores CA 1120
e CAL 6201 montados no grampo elastomérico foram comparados com os dados dos ensaios em

grampos metalicos realizados por Kalombo (KALOMBO et al., 2018, 2019).

5.2.3.1 Posigéo longitudinal

A posicdo longitudinal da falha ¢ avaliada por meio da medigdo da distancia entre a falha e o tltimo
ponto de contato entre o cabo e o grampo de suspensdo. Para melhor visualizacdo dos resultados, a
regido onde encontram-se as falhas foi dividida em 6 intervalos de 19,75 mm, o que corresponde a
metade do comprimento do elastomero. O percentual de quebras encontrado em cada intervalo ¢é
apresentado na Figura 5.9 e na Figura 5.10 para as montagens com os grampos elastomérico e metalico,
respectivamente. Em cada figura s@o apresentados os dados relativos aos cabos CA/1120 823 MCM e

CAL/6201 900 MCM.

A maior incidéncia de falhas ocorreu no primeiro intervalo para dentro do grampo, em todas as
configuragdes analisadas. O grande numero de falhas encontradas indica que nesta regido ¢ onde se
localiza a combinagdo mais critica de tensdes de flexdo e forcas compressivas para o cabo condutor.
Com relagdo a comparagdo entre os grampos observa-se que quando o condutor ¢ montado no grampo
metalico, as falhas ocorrem de forma mais concentrada. Enquanto que na montagem com o grampo
elastomérico a dispersao da localizagdo das falhas € maior. O que sugere que no grampo metalico existe
uma regido significativamente mais critica que as demais, enquanto que no grampo elastomérico, apesar
de existir uma zona preferencial para falha, essa ndo é tdo critica quanto a zona preferencial de falha do

grampo metalico.
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Figura 5.9 — Posicdo longitudinal das falhas dos condutores CA/1220 e CAL 6201 montados no grampo
elastomérico

——
CA/1120 823 M

CAL/6201 900 MCM J| 7% W91% :

cm i 0% Bl89%|

Figura 5.10 — Posigdo longitudinal das falhas dos condutores CA/1220 ¢ CAL 6201 montados no grampo
metalico

5.2.3.2 Posi¢go Radial

Foi realizado um mapeamento para verificar a ocorréncia de quebras de acordo com o
posicionamento radial da falha. Neste sentido, as falhas foram classificas por ocorréncia de acordo com
a camada e se a falha ocorreu no topo ou na base da montagem cabo/grampo. A Figura 5.11 ilustra

esquematicamente a classifica¢ao da falha de acordo com a posicao radial.
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Figura 5.11 — Secdo transversal do condutor indicando a classificacdo da falha de acordo com a posi¢ao radial

As distribuicdes de falhas por camada dos cabos CA 1120 e CAL 6201 montados nos grampos de
suspensao elastomérico e metalico sdo apresentadas na Figura 5.12. Na montagem com grampo
elastomérico, as falhas ocorreram predominantemente na camada intermediaria, enquanto que no
grampo metalico a maioria das falhas ocorreu na camada externa. Tal comportamento foi observado
tanto para o condutor CA 1120 quanto CAL 6201 e pode ter relacdo com fato de que o material
elastomérico do grampo reduz a abrasdo que ocorre no contato entre o condutor e o corpo do grampo,

diminuindo a quantidade de falhas na camada externa.

Uma vez que inspecdes visuais podem verificar apenas falhas na camada externa, a ocorréncia de
falhas na camada intermediaria na montagem com o grampo elastomérico representa um aspecto
negativo para este grampo. Neste caso, faz-se necessario o emprego de outras técnicas, como o uso de

inspe¢do termografica para a deteccdo de falhas (CIMINI; FONSECA, 2013).

Com relagdo a localizagcdo das falhas na base e no topo do grampo (Figura 5.13), o topo da
montagem com o grampo elastomérico mostrou-se uma regido significantemente mais critica do que a
base para os dois condutores testados. Ja na montagem com grampo metalico os resultados apontam que
a posi¢ao mais critica varia de acordo com o condutor testado, sendo que a maior ocorréncia de falhas
do CA 1120 foi na base do grampo e no CAL 6201 foi no topo da montagem.

100%
80%
60%
40%

20%

i

0% [:l I:l e
Camada externa  Camada intermedidria ~ Camada interna
W Metalico/CA 1120 [ Elastomérico/CA 1120
E Metalico/CAL 6201 [ Elastomérico/CAL 6201

Figura 5.12 — Distribuicdo das falhas por camada do condutor - comparagdo entre grampo metalico e
elastomérico
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W Metalico/CA 1120 [ Elastomérico/CA 1120
E Metalico/CAL 6201 = Elastomérico/CAL 6201

Figura 5.13 - Distribui¢do das falhas por localizacdo relativa (topo ou base) - comparagdo entre grampo metalico
e elastomérico

5.2.3.3 Tipo de superficie de falha

Em relagdo a superficie de falha, foram identificados trés tipo: Plana, 45° ¢ V, o formato de cada
tipo pode ser observado na Figura 5.14. O tipo de falha predominante no cabo CA 1120 foi o tipo 45°,
tanto no grampo de suspensdo metalico quanto no grampo elastomérico. Ja no cabo CAL 6201, ocorreu
uma predominancia da quebra tipo Plana (Figura 5.15). Como os condutores foram submetidos ao
mesmo tipo de carregamento (mesmas tensdes de flexdo e condicdo de engastamento), a diferenca do
tipo predominante de quebra estd associada ao tipo de material de cada condutor, uma vez que as

propriedades mecanicas desses dois tipos de aluminio sdo distintas (ver secao 3.1).

Figura 5.14 — Tipos de superficie encontrados nos fios rompidos dos ensaios de fadiga. Sendo os tipos (a) em V,
(b) a45° e (¢) plana.
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60%
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45° Plana
W Metalico/CA 1120 ClElastomérico/CA 1120
B Metalico/CAL 6201 [ Elastomérico/CAL 6201

Figura 5.15 — Proporgéo de tipos de superficie de falha encontradas nos cabos CAL 823 e CAL 900

5.2.4 Analise de falhas do grampo elastomérico

Nesta secdo ¢ apresentada uma segunda etapa na analise de falhas. Aqui apenas os dados referentes

ao ensaio de fadiga com grampo elastomérico foram analisados.

5.2.4.1 Distribuicdo radial das falhas

A distribuicdo das falhas ocorridas nos ensaios de fadiga dos cabos CAL/1120 823 MCM e
CAL/6201 900 MCM com grampo elastomérico € apresentada na Figura 5.16, onde a incidéncia de
falhas ¢ indicado por diferentes simbolos descritos na legenda. Apos o ensaio de fadiga, todas as
amostras analisadas tiveram o fio mais superior da intermediaria camada rompido e em apenas um
ensaio com cabo CAL 1120 ndo houve falha nos dois fios da mesma camada adjacentes a este.

Confirmando a predominancia de falhas no topo da montagem e na camada intermediaria do condutor.

CAL/6201 900 MCM CA/1120 823 MCM

@ 100%
O 89%78%
®  55%-33%

4+ 22%-11%

Figura 5.16 — Posicionamento radial da falha

5.2.4.2 Distancia da falha em relagdo ao UPC

A média da distancia entre todas as falhas e o UPC foi calculada para cada quebra de acordo com:

(a) a camada do condutor, (b) a posigdo (base ou topo), (c) o tipo de superficie de falha e (c) as tensdes
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de flexdo em que as quebras ocorreram. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.17 para os
condutores CA 1120 e CAL 6201.

A média da distancia entre a falha e o UPC considerando todas as falhas para o condutor CA 1120
foi de -5,76 mm enquanto que para o condutor CAL 6201 foi de -7,08 mm (valores negativos sdo
referentes as quebras no interior do grampo). Quando observada a média da distdncia em relacdo a
camada de ocorréncia, o Unico resultado positivo (quebra fora do grampo) foi do CAL 6201 na camada

interna. Ademais, as falhas na camada externa estiveram, na média, mais afastadas do UPC do que as

quebras que ocorreram na camada intermediaria.

Condutor ® CA 1120 @ CAL 6201 (a)

Condutor ® CA 1120 © CAL 6201
s (b)

0

10

-5 .

-10

Distancia media entre a falha e 0 UPC
o
Distancia meédia entre a falha e o UPC
5 A

-15 .
Interna Intermediaria Externa Base
Camada

Topo
Posigdo
(C) Condutor ® CA 1120 © CAL 6201 (Cl)

0
] —

Condutor ® CA 1120 @ CAL 6201

: ]

-10

Distancia média entre a falha e 0 UPC
Distancia média entre a falha e 0 UPC
>

-15

-20
45° v Plana 27,20 29,40 31,70
Tipo Tensdo de Flexdo (MPa)

Figura 5.17 — Distancia média entre as falhas e o UPC de acordo com: (a) a camada do condutor, (b) a posi¢ao
(base ou topo), (c) o tipo de superficie de falha e (c) as tensdes de flexo.

As distancias entre a falha e o UPC do condutor CA 1120 se mostraram indiferente, com relagéo a
posicdo. Ja no condutor CAL 6201 as falhas no topo estiveram na média 7 mm mais distantes do UPC

do que as falhas que ocorreram na base da montagem. Quando avaliado sobre a perspectiva da tensao
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de flexdo, a tensdo intermediaria utilizada nos ensaios (29,4 MPa) teve uma média da distancia entre a

falha e o UPC maior (em modulo) do que quando comparada com as outras duas tensdes de flexdo.

5.2.4.3 Tipo de superficie de falha em relagdo a tenséo de flexdo, camada e posi¢do

Os formatos das superficies de falha (categorizado em 45°, Plana e “V”) foram agrupados, para
cada condutor, de acordo com: a tens@o de flexdo do ensaio (Figura 5.18), a camada de ocorréncia da
falha (Figura 5.19) e a posi¢éo (Figura 5.20). As principais observacdes sobre essa analise, de acordo

com o tipo de falha, foram:

e Falha tipo 45°: este tipo de falha é o predominante no condutor CA 1120, sendo localizado em
maior propor¢do na camada interna e no topo da montagem CA 1120/grampo elastomérico. Ja no
condutor CAL 6201, a falha em 45° foi observada apenas na camada intermediaria.

e Falha tipo Plana: falha predominante no condutor CAL 6201, sendo observada com maior
propor¢ao em todas as camadas, posicdes e tensdes de flexdo. Destaca-se que todas as falhas
registradas na camada interna do condutor CAL 6201 foram do tipo Plana. Dentre as falhas que
ocorreram no condutor CA 1120, a maior incidéncia proporcional da falha do tipo Plana ocorreu
na camada externa e na base da montagem.

e Falha tipo “V”: tipo de falha minoritdria em todas as situagdes. Apesar de ter sido registrada
independentemente da tens@o de flexdo, ndo se observou falhas desse tipo na camada interna e nem

na base da montagem.

Sa =272 MPa Sa = 29,4 MPa Sa =317 MPa

9,5% 8,3% 10,5%

9,5%
26,3%

®Falha 45
CA 1120 ®Falha Plana
eFalha V
333%
—81,0% 58,3% C632%
CAL 6201

81,3% 73.3% 75,0%

Figura 5.18 — Tipo de falha em fungéo da tensdo de flexdo
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Externa Intermediaria Interna
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20,0% —.
18,6% —

® Falha 45

CA 1120 ®Falha Plana
®Falha VvV

~—69,8%
50,0% ~—50,0% ) - 80,0%
9, 1
56% ~16,7%
33,3%
CAL 6201

778% —100,0%

Figura 5.19 — Tipo da falha por camada de ocorréncia

Topo Base

20,0% — ® Falha 45
CA 1120 ®Falha Plana
®Falha V
T 700% 55 00 - 50,0%
~20,0%
CAL 6201

80,0%

76,3%

Figura 5.20 — Tipo de falha por posi¢do

5.2.4.4 Posigédo da falha em relagdo a tenséo flexdo e camada

Como ja relatado na se¢do 5.2.4.1, a maior incidéncia de falhas de fios do condutor montado no
grampo elastomérico ocorreu no topo da montagem. Na Figura 5.21 a posic@o da falha ¢ agrupada de
acordo com a tensdo de flexdo nos fios do condutor durante o ensaio. Todas as falhas dos ensaios
realizados com tensdo de flexdo igual a 29,4 MPa ocorreram no topo da montagem, enquanto a maior
incidéncia de falhas na base do grampo ocorreu nos ensaios com o condutor CAL 6201 e com a tenséo

de flexdo de 31,7 MPa.
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Sa =272 MPa Sa =294 MPa Sa =317 MPa

4,8% 5,3%
CA 1120 ®Topo
Base
95,2% 100,0% 94,7%
12,5%
CAL 6201 .
87,5% 100,0%

Figura 5.21 — Posig¢do da falha em funcdo da tensdo de flexdo

5.2.4.5 Camada de ocorréncia da falha por tenséo de flexao

A relagdo entre a tensao de flexdo e a camada onde ocorre a falha é apresentada para os condutores
CA 1120 e CAL 6201 na Figura 5.22. Falhas na camada interna ndo foram observadas nos ensaios com
tensdo de flexdo de 29,4 MPa e nos ensaios no condutor CAL 6201 com tensdo de 27,2 MPa. J4 as falhas
na camada externa do condutor CA 1120 foram observadas em maior propor¢do na menor tensao de

ensaio e ndo foram observadas nos ensaios com tensdo de flexdo de 31,7 MPa.

Sa = 27,2 MPa Sa = 29.4 MPa Sa =317 MPa

14,3% 14,3% 10,5%

Camada
Externa
CA 1120

® Intermediaria

®|nterna

71,4% 91,7% — 89,5%

20,0%

CAL 6201

80,0%

83,3%

Figura 5.22 — Camada de ocorréncia da falha por tensdo de flexao
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5.2.5 Analise microscopica da superficie de falha

Além do mapeamento das posi¢des das quebras, alguns fios rompidos tiveram suas superficies de
falhas analisadas no microscopio eletrénico de varredura (MEV). A investigacdo no MEV identificou
as zonas que caracterizam os estagios de uma falha por fadiga: o local de inicio da trinca, a zona de

propagacao da trinca e regido de ruptura.

Na Figura 5.23 ¢ apresentada uma superficie tipica de falha, em 45°, do condutor CA 1120
enquanto que na Figura 5.24 ¢ apresentado uma superficie de falha plana proveniente de uma falha no
condutor CAL 6201. Na falha ocorrida no fio de aluminio 1120 pdde se identificar claramente o local
de iniciagdo de trinca, o qual ocorreu na regido de contato com o fio de outra camada. As marcas de
praia observadas na superficie da falha (Figura 5.23-c)) indicam o local de nucleagéo da trinca e a zona
na de propagacgdo da mesma. A zona de ruptura pode ser identificada pela observagdo de dimples (Figura
5.23-¢)) que sdo micro cavidades em formato de taga, as quais s@o caracteristicas de carregamentos de
tracdo que excedem a resisténcia do material (Metals Handbook, 1987). No caso das falhas ocorridas
nos fios do condutor CAL 6201, nao foram observadas marcas de praia, porém ainda assim foi possivel
identificar uma zona mais lisa e escura que também pode indicar a regido de crescimento de trinca
(Metals Handbook, 1987), a qual se diferencia da regido onde foram observados dimples na regido de

propagacao instantanea da trinca.

Por fim, ressalta-se que as caracteristicas observadas nas superficies de falha dos fios rompidos em
grampos elastoméricos foram as mesmas relatadas por Kalombo (2017), portanto o mecanismo de falha

de fios do condutor independe do tipo de grampo de suspensao.

UNB Mec 5/23/2019
SEM WD 20.0mm

Figura 5.23 — Superficie de falha de um fio do condutor CA 1120 montado no grampo elastomérico e g, = 29,4
MPa. a) regido de ruptura, caracterizada pela presenga de dimples, b) transicdo entre zona de propagagdo da
trinca e a regido ruptura abrupta, ¢) zona de propagagao de trinca, caracterizada por marcas de praia e d) regido
da nucleagdo da trinca na marca de contato entre dois fios.

89



1mm UNB Mec 7/20/2020
15.0kV LED SEM WD 13.2mm

Figura 5.24 - Superficie de falha de um fio do condutor CAL 6201 montado no grampo elastomérico ¢ o, = 29,4
MPa. a) regido de ruptura, caracterizada pela presenga de dimples, b) regido da nucleagdo da trinca na marca
de contato entre dois fios.

5.3 Conclusodes parciais

Foram realizados ensaios de fadiga em cabos CAL 900 MCM liga 6201 e CAL 823 MCM liga
1120 montados em grampos de suspensdo elastomérico. O efeito do uso do grampo elastomérico foi
avaliado em relacdo ao desempenho em fadiga dos mesmos condutores montados em grampos

metalicos. A partir da analise dos resultados, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

e  Os resultados mostraram que a atuacdo em fadiga dos cabos condutores, dentro da faixa
de 10° a 107 ciclos de vibragdo, melhorou quando utilizados grampos de suspensdo
elastoméricos. Essa observagdo foi feita tanto para a avaliacdo em termos da tensdo de
flexdo quanto em termos do parametro f vy, -

e A grande maioria das falhas que ocorreram nas montagens com grampo metalico foram na
camada externa, enquanto que no grampo elastomérico as falhas ocorreram de forma
predominante na camada intermediaria.

e A maioria das falhas ocorreu dentro do grampo de suspensdo e proximo ao UPC entre o
cabo e o grampo, tanto no grampo metalico quanto no grampo elastomérico, sendo que
neste ultimo as falhas foram mais distribuidas ao longo da regido analisada.

e Foi verificado quanto ao tipo da superficie de falha que as montagens com o condutor CAL
6201 apresentou falhas predominantemente planas enquanto o CA 1120 teve a maioria de
suas falhas em 45°.

e Foi confirmado, por meio de analise microscdpica, que as falhas nos fios do condutor
ocorreram, de fato, por fadiga. A qual tem a trinca nucleada na regido de contato entre dois
fios, que se propaga por um periodo até que ocorre a ruptura ductil do fio devido a

sobrecarga de tragdo.
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6 ANALISE DOS PONTOS DE CONTATO ENTRE
FIOS

As condi¢des de acoplamento na montagem cabo/grampo variam de acordo com o tipo de grampo
de suspensao e, assim como a intensidade de vibragao, refletem nas condigdes de contato entre fio-fio e
fio-grampo. Tendo em vista que o processo de fadiga por fretting em cabos condutores se inicia nas
zonas de contato entre os fios do condutor, esse capitulo tem por objetivo identificar a influéncia do tipo
de grampo de suspensdo nas marcas de contato geradas a partir do contato entre os fios da camada

externa com os fios da camada intermediaria na regido de acoplamento entre o cabo e o grampo.

6.1 Metodologia

A seguinte metodologia foi adotada para a andlise da influéncia do tipo de grampo nas condicdes
de contato entre os fios do condutor. A montagem do ensaio ¢ realizada de forma semelhante a um
ensaio de fadiga (Ver capitulo 5), porém com a diferenca que o ensaio ¢ interrompido quando o condutor
alcanga 3 x 10° ciclos de vibragdo. Tal patamar foi escolhido para que fosse suficiente para induzir
marcas de desgaste entre os fios € que ndo excedesse uma condicdo que geraria falhas nos fios do

condutor.

Uma das maiores preocupacdes desta analise é garantir que os condutores sejam submetidos as
mesmas condi¢des de ensaio. Como foi visto no Capitulo 4 cada tipo de grampo acomoda a vibragdo do
condutor de uma maneira diferente. Para desconsiderar este aspecto e avaliar apenas o efeito das forgas
compressivas que o grampo impode sobre o condutor, foi proposto que a condigdo de deslocamento no
movimento vibratério induzisse a mesma curvatura nos fios do condutor no ultimo ponto de contato
(UPC) entre o cabo e grampo. Ressalta-se que os torques de aperto dos parafusos dos grampos

obedeceram as recomendacdes dos fabricantes — ver se¢do 3.2.

Como apresentado da Figura 4.16 a Figura 4.19, cada montagem cabo/grampo apresenta uma
diferente relacdo entre tensdo alternada (o) e amplitude de deslocamento (Y},). A partir dos resultados
apresentados no Capitulo 4, foi prescrito um deslocamento no condutor que causasse uma tensao no

ponto diametralmente oposto ao UPC de 27,2 MPa.

Apds passar pelo ensaio de vibragdo a regido de acoplamento cabo/grampo ¢ cuidadosamente
removida e inspecionada. A analise de cada amostra se divide em duas partes, a primeira consiste em
mapear as marcas de contato da camada intermediaria, caracterizando-as em trés tipos: adesdo,

escorregamento € misto.

A segunda etapa da analise trata da medicdo das caracteristicas geométricas das marcas de contato.
O objeto de estudo desta etapa foram os pontos de contato na camada intermediaria que foram originados

a partir da pressdo imposta pelos fios da camada externa. Sendo abrangida na analise os locais com
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maior ocorréncia de falhas em ensaios de fadiga. Nesse sentido, observou-se que existe uma tendéncia
de as rupturas dos fios ocorrerem no topo ou na base do grampo a depender da montagem e das condi¢des
de ensaio. Além disso, as falhas ocorrem sempre na regido proxima ao ultimo ponto de contato entre o
cabo e o grampo (UPC); e mais de 80% das falhas registradas se situaram na faixa de = 20,0 mm do
UPC. Dentro desta faixa normalmente sdo formados cinco pontos de contato entre os fios da camada
externa e a camada intermediaria. Dessa forma, foram selecionadas as marcas de contato entre os fios
da camada externa e da camada intermediaria, que se localizavam no topo e na base da montagem e que

estiveram a + 20,0 mm de distancia em relagdo ao UPC entre o cabo e o grampo.

Para a identificagdo dos pontos de contato examinados, primeiramente a camada externa ¢é
removida e em seguida sdo tracadas duas linhas longitudinais, uma a partir do UPC (base do grampo) e
outra a partir do ponto diametralmente oposto ao UPC (topo do grampo) como ¢ indicado na Figura 6.1.
A partir de entdo, sdo selecionadas cinco marcas de contato consecutivas e mais proximas destas linhas.
Sendo a marca central a mais proxima ao UPC, duas marcas localizadas no interior do grampo e duas
marcas na regido do vao ativo. A distincia entre o centro geométrico das marcas ¢ medida em relacdo
ao UPC, como indicado na Figura 6.2. Apés, cada marca de contato ¢ identificada e levada para analise

no microscopio confocal.

Secdo transversal Condutor com a camada

Topo / do UPC externa removida
| |

Linhas longitudinais
a partirdo UPC

Base upC

Figura 6.1 — Representagdo esquematica da regido de analise das marcas de contato

Interior do grampo UPC Vao ativo
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Figura 6.2 — Representagdo das cinco marcas de contato consecutivas mais proximas da linha longitudinal
tracada a partir do UPC entre o e o grampo

Por meio da analise dos pontos de contato no microscopio foram identificadas as zonas de desgaste
e adesdo (ver segdo 2.2.4), bem como medidas suas respectivas caracteristicas geométricas: o eixo
horizontal (maior) e o eixo vertical (menor) da elipse de contato, identificados na Figura 6.3,
respectivamente, por H e V sendo o subindice 4 referente a zona de adesdo e o subindice £ a zona de

escorregamento.
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Figura 6.3 — Caracteristicas geométricas das marcas de contato

6.2 Resultados

6.2.1 Mapeamento das marcas de contato

O mapeamento das marcas de contato levou em consideracdo a regido de acoplamento a partir do
centro do grampo de suspensdo até, aproximadamente, 60 mm apds o UPC entre o cabo e o grampo. As
marcas de contato foram classificas qualitativamente em adesao, escorregamento e misto representadas,
respectivamente, por elipses com preenchimento branco, preenchimento preto e preenchimento preto
com centro branco. E importante ressaltar que a representagio das marcas de contato é focada nas marcas
mais criticas ou atipicas, pontos de contato com leves desgastes ou deformacdes ndo sdo apresentadas

nas imagens.

As analises feitas com grampo de suspensdo metalico sdo apresentadas na Figura 6.4 ¢ na Figura
6.5, para as montagens com os cabos CA 1120 e CAL 6201, respectivamente. Nestas imagens sdo
destacadas as posigdes do parafuso em U que prende a telha do grampo, a borda da telha (BT) e o UPC

entre o cabo e 0 grampo.

E possivel observar a ocorréncia de marcas de adesdo na regido entre o parafuso e a borda da telha,
no topo e na base do grampo, o que indica uma maior pressdo de contato entre os fios e a inexisténcia
de movimento relativo entre eles nesta regido. As marcas de regime misto, que caracterizam a transi¢ao
entre a zona de regime de adesdo e o regime de escorregamento total, concentraram-se entre a borda da
telha e o UPC. Ja as marcas de escorregamento mais relevantes foram observadas nas laterais da
montagem, indicando que nessa posi¢do existe uma movimentagdo relativa mais intensa da camada

externa com camada intermediaria no sentido da vibra¢do do condutor.
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Figura 6.4 — Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CA 1120 e o grampo de
suspensdo metalico

Parafuso BT UPC
10 Base
9
8
7
6
5
4 Topo
3
2
1
12
11 Base

Figura 6.5 - Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CAL 6201 e o grampo de
suspensdo metalico

O mapeamento das marcas de contato das amostras das montagens com o grampo de suspensao
metalico com armadura ¢ apresentado na Figura 6.6 e na Figura 6.7, para os condutores CA 1120 ¢ CAL
6201, respectivamente. Nestas imagens sao identificas as se¢Oes transversais da borda da telha (BT) e

do UPC entre o cabo o grampo.

Nas montagens com o grampo metalico e armadura, as marcas de adesdo foram observadas, em
maior propor¢do, na regido entre o centro do grampo e a borda da telha. Ja as marcas de regime misto
ficaram concentradas proximas ao UPC e no topo da montagem, enquanto que na base do grampo tais

marcas localizaram-se na regido entre o UPC e 20 mm em dire¢@o ao vao ativo.
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Figura 6.6 — Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CA 1120 e o grampo metalico
com armadura
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Figura 6.7 - Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CAL 6201 e o grampo metalico
com armadura

As andlises conduzidas a partir das montagens dos condutores CA 1120 e CAL 6201 no grampo
elastomérico sdo apresentadas na Figura 6.8 e na Figura 6.9. No caso do grampo elastomérico ndo foram
observadas marcas de adesdo na regido de montagem e as marcas de regime misto se concentraram
majoritariamente no topo da montagem e proximo ao UPC entre o cabo € 0 grampo - a mesma regido

onde foram identificadas o maior nimero de falhas durante os ensaios de fadiga do condutor.
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Figura 6.8 — Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CA 1120 e o grampo
elastomérico
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Figura 6.9 - Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CAL 6201 ¢ o grampo
elastomérico

A representacdo das marcas de contato nos condutores CA 1120 e CAL 6201 montados no grampo
HAES sdo apresentadas na Figura 6.10 e na Figura 6.11, respectivamente. Nestas Figuras sdo
identificados por linhas verticais tracejadas: a sec¢do transversal do UPC entre o cabo e o material

elastomérico e a se¢do transversal da borda involucro metalico.

As marcas de contato encontradas no condutor montado no grampo HAES revelaram que ocorre o
deslizamento total entre os fios do condutor no interior do grampo de suspensdo, o que € evidenciado
pelas marcas de desgaste encontradas nesta regido. Também no interior do grampo, foram observadas
marcas de regime misto. Tanto as marcas de escorregamento quanto as de desgaste concentraram-se

entre a sec¢do transversal da borda do involucro metalico e o UPC entre o cabo ¢ o grampo.

Uma vez que as marcas de regime misto e escorregamento sdo tipicamente localizadas a partir do
UPC em diregdo ao védo ativo, a ocorréncia de marcas de regime misto proximas a se¢do transversal da
borda do involucro na montagem com o grampo HAES reforgam a hipotese adotada no Capitulo 4 de

que a essa posicao pode ser considerada o UPC virtual para fins de calculo da constante de P-S.
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Figura 6.10 — Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CA 1120 e o grampo HAES
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Figura 6.11 — Principais marcas de contato na regido de acoplamento entre condutor CAL 6201 e o grampo HAES

Comparativamente foram feitas as seguintes observacdes de acordo com o tipo de marca de

contato:

Marcas de adesdo: Foram observadas apenas nos grampos metalicos (com ou sem
armadura), sempre no topo € na base do grampo. Predominantemente, estas marcas se
concentraram entre a borda da telha e o centro do grampo de suspensdo. Sendo o grampo
metalico sem armadura o que teve o maior nimero de marcas de adesdo, enquanto o
grampo com armadura apresentou marcas mais distribuidas ao longo do interior do
grampo.

Marcas de regime misto: As marcas de regime misto concentraram-se tipicamente na
regido proxima ao UPC. As montagens com o grampo de suspensdo metalico com
armadura foram as que apresentaram marcas de regime misto mais distantes do UPC (em
diregdo ao vao ativo), isso pode estar relacionado com a armadura que induz uma forca
compressiva suficiente para a ocorréncia de marcas de fretting nessa regido, onde
tipicamente se observaria apenas pequenas marcas de desgaste. J4 as montagens com o
grampo HAES apresentaram estas marcas mais distantes do UPC em dire¢éo ao centro do

grampo, o que pode estar associado ao material elastomérico — que se deforma solidario
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ao condutor — e ao involucro metalico que limita a movimentagdo na regido onde foram
localizadas marcas de regime misto.

e Marcas de escorregamento: Na montagem com o condutor HAES foram observadas
marcas de desgaste no contato entre os fios no interior do grampo de suspensao, indicando
que ocorreu escorregamento total entre os fios do condutor nesta regido. Tal observacao

foi feita apenas na montagem com o grampo HAES.

Ademais, em todas as montagens cabo/grampo foram observadas marcas de escorregamento nas
laterais do condutor na regido entre 30 mm e 90 mm a partir do UPC em direc¢ao do vao ativo, conforme
apresentado na Figura 6.12. Nesse caso, as marcas de escorregamento estdo associadas a uma intensa
movimentacao relativa entre a camada externa ¢ a camada intermediaria ¢ podem indicar a transi¢ao
entre a regido de influéncia do grampo de suspensao sobre a rigidez do condutor ¢ a regido do vao livre

onde ndo ha influéncia do grampo de suspensao no comportamento vibratdrio do cabo.

Superficie interna da camada externa

Figura 6.12 — Marcas de escorregamento na regido do vdo ativo

Por fim, seguem trés observagdes relevantes para a inspecdo da montagem condutores/grampo em
linhas de transmissao: (i) independentemente da montagem foram identificadas marcas de desgaste fora
da regido do grampo de suspensao; (ii) o processo de desgaste libera um p6 negro que sdo particulas de
aluminio que oxidam e formam o 6xido de aluminio (AlO3) (OUAKI et al., 2003); (iii) para as mesmas
condi¢des de deformacao dos fios onde foram observadas marcas de desgastes, também se observaram
marcas de fretting entre os fios, principalmente proximo ao UPC. Portanto a visualizagdo do 6xido de
aluminio no condutor pode ser considerado um indicativo de fadiga por firetting na regido proxima ao

UPC entre o cabo e o condutor.
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6.2.2 Caracteristicas das marcar de contato em fung¢ao da distancia em relacéo ao
UPC

O tamanho ¢ o tipo de marca que se forma no contato entre os fios do condutor variam de acordo
com a pressao de contato e o nivel de deslizamento entre os fios (ver secdo 2.2.4). Nesta secdo sdo
apresentadas medi¢Oes das caracteristicas geométricas das marcas de contato no topo e¢ na base do

grampo de suspenc¢ao, conforme ilustrado na Figura 6.1 e na Figura 6.2.

Os resultados das medi¢des realizadas no microscopio confocal, para cada montagem
cabo/grampo, sdo apresentados da Figura 6.14 a Figura 6.21. Para ilustrar o comportamento tipico das
marcas de contato, na Figura 6.13 ¢ apresentado as imagens das marcas de contato na base do grampo
metalico com armadura. Todas as imagens feitas no microscopio confocal estdo disponiveis no

Apéndice II do trabalho.

Interior do grampo -
Predominantemente adesao |y

UPC
Regime misto

Vao ativo
Predominantemente desgaste

Figura 6.13 — Comportamento tipico das marcas de contato em fios de condutores montados em grampo
metalicos

Em cada figura sdo exibidos quatro graficos, todos em fungdo da distancia da marca de contato em
relagdo ao UPC entre o cabo e o grampo: (a) Area total da marca de contato; (b) Comprimento total dos
eixos horizontal e vertical — identificados na Figura 6.2; (c) Area relativa da zona de adesio ou
escorregamento (area da zona dividida pela area total da marca) e (d) area absoluta da marca de ades@o

ou escorregamento.

Inicialmente, cabe ressaltar que a observa¢do do tamanho e das caracteristicas das marcas de
contato por si s6 ndo pode ser diretamente relacionada a vida em fadiga de cada conjunto cabo/grampo,
mas somente visa analisar de forma qualitativa as condi¢des de pressdo de contato e deslizamento entre

os fios.

Analisando a area total das marcas de contato nos grampos metalico, elastomérico e metalico com
armadura, observa-se que as marcas na base sao, em geral, maiores que as marcas de contato no topo do
grampo. Sendo que nas proximidades do UPC a diferenca de tamanho entre as marcas tende a aumentar.

Com excecao da montagem com grampo metalico e condutor CAL 6201, as marcas na base da
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montagem tendem a crescer @ medida que se aproximam do UPC e ao se afastar dele observa-se uma
redu¢do do tamanho das marcas. Ja as marcas no topo tendem a reduzir levemente a propor¢ao que se

avanca na dire¢do do vao ativo.

Com relagdo a area relativa da zona de adesdo ou escorregamento em relacdo a area total da marca,
observa-se que no interior do grampo existe a predominancia da zona de adesdo, indicando maiores
pressdes de contato e menores deslocamentos relativos. Conforme a analise das marcas se encaminha
para o vao ativo, a proporcdo da zona de adesdo diminui e a da zona de escorregamento aumenta,

apontado para o aumento do movimento relativo e um alivio na pressdo de contato entre os fios.

Sendo que nos grampos metalicos as marcas mais proximas ao UPC sdo também as que apresentam
a propor¢do entre zona adesdo e escorregamento mais equilibrados. Ja no grampo de suspensio
elastomérico as proporgdes adesdao/escorregamento se equilibraram, no topo da montagem, na segunda
marca analisada no interior do grampo, significando uma movimentagao relativa entre os fios no interior
do grampo, o que corrobora com as hipéteses levantadas na secdo 4.2.3 que trata da corre¢do da

formulagdo de P-S para grampos elastoméricos.

Por fim, cabe analisar os resultados das montagens com grampo HAES (Figura 6.20 e Figura 6.21)
que apresenta caracteristicas bem distintas dos demais. Para esse tipo de montagem, em todas as marcas
de contato, a zona de escorregamento ocupou uma propor¢do maior que a zona de adesdo,
independentemente da posicdo do contato. Tal observagdo indica que mesmo dentro da regido do
grampo de suspensdo existe o deslocamento relativo entre os fios do condutor, o que ndo ocorre nas
demais montagens. Além disso, na borda do involucro (BI) e no UPC foram registradas as menores
diferengas relativas entre as areas das zonas de escorregamento e adesdo, o que sugere que os pontos de
contato na sec¢do transversal da BI apresentam um comportamento semelhante ao observado na saida do

grampo.
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escorregamento, em funcdo da distancia em relagdo ao UPC. Grampo: HAES; Condutor: CA 1120
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6.2.3 Comparacédo entre marcas de contato préximas ao UPC entre o cabo e o

grampo

Para um melhor entendimento da influéncia do grampo de suspensdo nas condi¢cdes de contato
entre os fios do condutor, faz-se necessaria a comparagao entre as marcas de contato em cada montagem.
Para isso, foram selecionadas as marcas mais proximas ao UPC, de todas as montagens, ¢ as marcas
mais proximas da secdo transversal da borda do involucro (BI) do grampo HAES. Os resultados das
medigOes das caracteristicas geométricas sdo apresentados na Figura 6.22 para cada posi¢ao transversal

da marca (topo ou base) e para cada tipo de condutor (CA 1120 ou CAL 6201)

Primeiramente, observou-se que as marcas de contato na base do grampo foram maiores que as
marcas no topo das montagens. Além disso, em todas as marcas analisadas foram identificadas duas
zonas distintas que caracterizam o regime de contato misto: (i) zona de escorregamento que € associadas
ao deslocamento relativo entre fios com uma menor pressdo de contato, esta zona € caracterizada por
uma marca com a superficie enegrecida devido a oxidagdo do material; (i) zona de adesdo que esta
associada as deformagdes plasticas e a ndo ocorréncia de deslizamento (ZHOU et al., 1994a), estas
marcas sdo tipicamente encontradas no centro da marca de contato, onde as forcas compressivas sdo

maiores.

Ademais, as marcas de contato analisadas nos grampos metalicos foram maiores, em termos
absolutos, e com zonas de adesdo proporcionalmente superiores, em area, que as marcas nos demais
tipos de grampo. Por outro lado, as marcas de contato na montagem com grampo HAES foram as que
proporcionalmente tiveram as maiores areas de escorregamento, o que estd associado a pressao de
contato entre os fios ser menor que no caso dos grampos metalicos. Por fim, ao comparar as marcas de
contato com relagdo ao tipo de condutor, as marcas no CAL 6201 foram menores que as marcas
formadas no condutor CA 1120, o que pode estar ligado com a dureza mais elevada da liga de aluminio

6201 (ver Tabela 8).
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montagem com CA 1120 e (d) Base da montagem com CAL 6201.

6.3 Conclusoes Parciais

Foram induzidas marcar de contato entre os fios do condutor por meio de ensaios de vibragdo com

os condutores montados nos grampos de suspensdo metalico, metalico com armadura, elastomérico e

HAES. Primeiramente as marcas foram mapeadas dentro da regido de interesse do estudo e em seguida

algumas marcas de contato foram selecionadas e inspecionadas com auxilio do microscopio confocal.

Com base nas analises pode-se alcancgar as seguintes conclusoes:

As marcas de adesdo foram observadas apenas no interior das montagens com grampos
metalicos, indicando que no interior desses grampos o condutor estd sujeito a maiores
pressdes de contato quando comparado com as demais montagens.

Marcas de regime misto estdo localizadas sempre proximas aos pontos de restrigdo de
movimentacao.

Marcas de escorregamento sdo tipicamente localizadas em zonas de menor pressao € maior
deslocamento relativo entre os fios das camadas do cabo condutor. Além de serem proximo
ao grampo no lado ativo da montagem, também foram observadas no interior do grampo
HAES.

Marcas de contato proximas ao UPC s3o maiores em grampos metalicos e a zona de
escorregamento, nas marcas de regime misto, ¢ proporcionalmente maior em grampos com
material elastomérico.

Marcas de contato no interior do grampo tendem a ter uma area de adesdo

proporcionalmente maior e a medida que as marcas ficam mais proximas do vao ativo a
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zona de escorregamento passa a predominar. Isso ocorre pois no centro do grampo as
pressdes de contato sdo maiores € no vao livre o deslizamento entre os fios sdo mais
intensos.

A diferenca entre as propriedades mecanicas entre os aluminios que compdem o0s
condutores faz com que marcas de contato nas montagens com o condutor CAL 6201
sejam maiores que as marcas de contato no condutor CA 1120, quando comparadas as

montagens com mesmo grampo de suspensao.
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7 DISCUSSOES E CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado um estudo experimental do efeito de diferentes tipos de grampos de
suspensdo nos aspectos que induzem a fadiga de cabos condutores de energia durante a vibracao edlica.
Mais especificamente, foram avaliadas montagens de condutores CA 1120 e CAL 6201 nos grampos de
suspensdo metalicos, metalicos com armadura, elastoméricos e HAES. Para tal, foram geradas curvas
de correlacao entre deslocamento e tensdo de flexdo do condutor, curvas de tensdo de flexdo em funcao
de numero de ciclos até a falha para condutores montados em grampos elastoméricos € um mapeamento
das marcas de contato que se formam no contato entre os fios do condutor, marcas essas, provenientes

dos esforgos estaticos e dinamicos na regido de acoplamento do cabo com o grampo.

A primeira etapa para compreender o impacto de cada tipo de grampo na fadiga de condutores ¢
analisar a tensdo de flexdo que cada tipo de montagem induz nos fios do condutor durante a vibragao.
Para comparagdo da tensdo de flexdo, primeiramente, foi preciso localizar a posi¢do onde ocorrem as

maximas tensdes de flexao na regido de acoplamento.

A tensdo de flexdo dindmica nos condutores ocorre devido a restricdo de movimento imposta pelo
grampo, que faz com que a curvatura do movimento de vibragdo aumente e, consequentemente, amplia
a deformacgdo dos fios do condutor. Nesse sentido, observou-se que a maxima tensdo de flexdo para
grampos metalicos com ou sem armadura ocorre nos fios diametralmente opostos ao ultimo ponto de
contato (UPC) entre o cabo e grampo. Nessas configuragdes, o UPC fica localizado na base da
montagem e devido ao carregamento horizontal proveniente do angulo de saida gera, nessa posicao, a
restri¢do de movimento. No grampo de suspensao elastomérico o UPC ocorre em toda a circunferéncia
do condutor e nesse caso, mesmo o grampo elastomérico permitindo a movimentagdo condutor em seu
interior, foi constatado que a maior tensdo de flexdo ocorreu na secao transversal imediatamente apds
ao UPC em direcdo ao vao ativo. Por fim, foram analisadas as tensoes de flexdo no interior do grampo
HAES. Nessa configuragdo o condutor fica em contato apenas com o material elastomérico, o qual ¢
envolto pela armadura pré-formada e duas sapatas metalicas que formam o invélucro metalico. O
mapeamento das tensdes no interior do grampo HAES revelou que, além do UPC, a se¢do transversal
da borda do invélucro também € uma posicdo critica para a tensdo de flexdo. Isso porque, o material
elastomérico se deforma permitindo a movimentagdo do condutor em seu interior e, nesse caso, o
involucro metalico gera uma restrigdo do movimento. Assim, o grampo HAES possui duas regides de
maxima tensdo de flexdo, sendo que nos ensaios conduzidos com cabo CA 1120 ocorreu uma alternancia
na posicao critica a depender do nivel de excitacéo, ja no condutor CAL 6201 a secdo transversal da

borda do involucro apresentou tensdes de flexdo ligeiramente superiores as registradas no UPC.

Com isso, partiu-se para a analise comparativa da maxima tensdo de flexdo em cada montagem

cabo/grampo. Inicialmente, os dados experimentais da tensdo de flexdo em funcdo da amplitude de
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deslocamento foram contrastados com o predito pela formulagao de Poffenberger-Swart (P-S), nessa
analise apenas os resultados experimentais dos grampos metalicos se adequaram aos resultados
calculados pela formula de P-S, o que ja era esperado pois durante o desenvolvimento da equagdo ¢é
assumido que o condutor vibra fixo a um suporte e que ndo permite deslocamento ou rotacdo em sua

extremidade, o que € satisfeito apenas pelo grampo metalico.

O fato dos grampos com material elastomérico ndo se adequarem ao predito por P-S ocorre por
esses reduzirem o impacto da vibracdo eolica na tensdo de flexdo dos fios do condutor, justamente por
permitir que o condutor vibre em seu interior de forma a reduzir a curvatura dos fios. Porém, uma vez
que a formula de P-S ¢ amplamente empregada por pesquisadores e engenheiros para previsao de vida
dos condutores, ao aplica-la a grampos desse tipo podera ocasionar em uma previsdo de vida

demasiadamente conservativa.

Por conta disso, foram analisadas duas formas de melhor correlacionar a formulag¢do de P-S com
os resultados experimentais dos grampos com material elastomérico. O Cigré (1995) recomenda que o
valor do fator de correlagdo de P-S seja corrigido no caso de medigoes em grampos HAES, para isso o
centro do grampo deve ser considerado como ponto de referéncia para a medi¢do do braco de alavanca,
x. A recomendacao foi extrapolada para o grampo elastomérico, no qual foi considerado o centro do
elastomero como sendo o ponto de referéncia para o brago de alavanca. No caso analisado, essa
recomendac¢ao provou-se eficaz ao diminuir o erro relativo entre o resultado experimental e o calculado.
Além disso, foi investigado o incremento da rigidez da armadura pré-formada no calculo do fator de
correlagdo de P-S, o qual tornou os resultados ndo conservativos, prevendo uma tensdo inferior ao
medido em laboratério. Ja o IEEE propde que a o valor do deslocamento seja corrigido em fungdo do
tamanho do brago de alavanca, porém nao ¢ indicado qual deve ser o ponto de referéncia para a medi¢ao
do brago. Por conta disso, trés posi¢des foram investigadas como referéncia para o grampo HAES e duas
para o grampo elastomérico. Concluiu-se dessa analise que a melhor posicdo de referéncia para a
metodologia do IEEE ¢ a segdo transversal do involucro metalico para o grampo HAES e o centro do

elastomero para o grampo elastomérico.

Com base no exposto, caso a correlagdo experimental ndo esteja disponivel, recomenda-se utilizar
a metodologia do Cigré (1995) ou do IEEE (2006) para relacionar o deslocamento medido na linha de
transmissdo com a tensdo de flexdo no condutor. Sendo que para a medigdo do brago de alavanca deve
ser considerado como ponto de referéncia, a secdo transversal da borda do invélucro do grampo HAES

na metodologia do IEEE e o centro do elastdmero nos demais casos.

Ademais, a equagdo que correlaciona o parametro fy,,,, com a tensdo de flexdo também foi
analisada, sendo que nesse caso nenhum resultado experimental se adequou ao predito pela formulagao.

Ainda nesse sentido, foi criada uma correlagdo experimental entre os parametros de intensidade de
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vibragdo Y, € fymax, Na qual cada tipo de grampo obteve uma correlacdo diferente que esta associada

ao nivel de restricdo de movimento imposto pelo grampo ao cabo.

O efeito do material elastomérico na fadiga do condutor foi averiguado por meio de ensaios de
fadiga, nos quais dois pardmetros quantificaram a severidade de vibragdes: o pardmetro fy,,, ., € a tensdo
de flexdo maxima nos fios do condutor. Foi constatado por meio de ensaios de fadiga em condutores
CA 1120 e CAL 6201 montados em grampos elastoméricos que o desempenho em fadiga destas
montagens € superior aos relatados para montagens com o grampo metalico. Isso, independentemente,
do parametro do parametro utilizado para avalia¢do da severidade de vibragdo. Uma vez que a maxima
tensdo de flexdo foi idéntica nos ensaios tanto com grampos elastoméricos quanto com grampos
metalicos, e ainda assim o desempenho em fadiga foi superior nas montagens com elastdmero, pode-se
afirmar que a flexdo pura ndo é o Unico fator determinante para a falha, mas também os pontos de
interagdo entre os fios do condutor. Locais estes, onde ocorrem o fretting ¢ a nucleagdo da trinca e os

quais sdo diretamente influenciados pela forma como o grampo de suspensdo acomoda o condutor.

Por meio das analises de falhas dos fios nos ensaios de fadiga em grampos elastoméricos conclui-
se que as falhas ocorrem preferencialmente entre o UPC ¢ o centro do material elastomérico e que
comparado com as falhas que ocorrem em grampos metalicos, existe uma maior dispersio das falhas ao
longo da regido de acoplamento. Isso pois, tendo o UPC entre o cabo ¢ o grampo como referéncia,
observou-se que, nos ensaios dindmicos, a tensdo de flexdo reduz de forma mais acentuada no sentido
do vao do que quando comparado com as tensdes no sentido grampo. J& a dispersdo das falhas esta
associada ao que foi observado no mapeamento das tensdes no interior do grampo elastomérico, no qual
ocorreu uma reducdo de apenas 35% da tensdo no UPC em relagdo a tensdo minima registrada no
extremo oposto ao UPC. Concluiu-se também que as falhas nos grampos elastoméricos ocorrem,
majoritariamente, no topo da montagem e na camada intermediaria, o que dificulta a inspegdo visual
para deteccdo de quebras em linhas de transmissdo, sendo recomendado nesses casos a utilizagdo de

técnicas de termografia ou radiografia para detectar falhas por fadiga em linhas de transmissao.

A analise microscopica da superficie de fraturada dos fios revelou que, de fato, as falhas ocorreram
por fadiga. Foram observadas as regioes de nucleac@o da trinca no ponto de contato entre dois fios, de
propagacdo da trinca e a regido de ruptura ductil do fio devido a sobrecarga de tragdo. As mesmas
caracteristicas de falhas foram observadas também nas superficies de falha dos fios rompidos em
grampos metalicos relatadas por Kalombo (2017), portanto o mecanismo de falha de fios do condutor

independe do tipo de grampo de suspensao.

Nos ensaios de fadiga, mesmo com as tensoes de flexdo equivalentes os condutores montados em
grampos elastoméricos tiveram um melhor desempenho em fadiga quando comparado com as
montagens em grampos metalicos. Por isso, percebeu-se a necessidade de investigar outro aspecto da

fadiga em condutores que é o ponto de contato entre os fios do condutor, marcas essas provenientes da
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combinagao dos esforgos estaticos e dinamicos no condutor. Nesse sentido, foi observado que as marcas
de contato variam em tamanho e aspecto de acordo com a posi¢ao da marca em relagdo ao UPC. Dessa
forma, foi possivel identificar dentre as marcas analisadas marcas de adesdo, de escorregamento e

aquelas que apresentam ambas zonas, sendo denominadas de mistas.

Com excecao do grampo HAES, no interior da montagem foram observadas marcas com
caracteristicas predominantes de adesao e a medida que as marcas observadas se direcionam para o vao
ativo, a zona de adesdo diminui enquanto a zona de escorregamento aumenta. Conclui-se disso que as
condi¢des de pressdo e deslocamento entre os fios do condutor variam dentro da regido de acoplamento.
Sendo que no interior do grampo de suspensao ocorrem as maiores pressdes e menores deslocamentos,
enquanto o oposto ¢ observado na regido fora do grampo de suspensio. Ja nas montagens com grampo
HAES, as marcas de contato a partir da borda do involucro tiveram caracteristicas predominantemente
de escorregamento. Depreende-se disso, que o grampo HAES permite a movimentacdo do condutor em
seu interior, o que corrobora com a hipétese adotada para a considera¢do da borda do involucro do
grampo HAES, como ponto de referéncia para a medigao do brago de alavanca na metodologia do IEEE

para correcdo da tensdo de flexdo prevista na formula de P-S.

Ademais, foi constatado que cada tipo de grampo de suspensdo impactou diferentemente o aspecto
das marcas de contato na regido de acoplamento. Foi observado nos grampos metalicos, com ou sem
armadura, marcas de adesdo mais expressivas e em maior quantidade do que em relagdo aos grampos
com material elastomérico, confirmando que os grampos metéalicos induzem uma pressao de contato nos
fios do condutor maior que as montagens com grampos elastoméricos. Outrossim, as marcas de contato
no interior com material elastomérico apresentaram predominéncia de escorregamento, constatando que
nesse caso ocorre maiores niveis de deslocamento e menores forgas de contato entre os fios. Além disso,
outra diferenca observada foi o tamanho das marcas de contato mais proximas ao UPC, nesse caos, as
marcas nas montagens com grampos metalicos foram sempre maiores que as marcas em grampos com
material elastomérico, o que também aponta para uma maior pressdo de contato daqueles em relacdo a

€SSES.

Com base no exposto, conclui-se que o tipo de grampo de suspensdo: (i) impacta na relagdo entre
o deslocamento vertical do condutor ¢ a tensdo de flexdo, uma vez que grampos de suspensdo
elastoméricos permitem a movimentacdo do condutor em seu interior, o que reduz a curvatura e¢ a
deformacdo dos fios; (ii) influencia o desempenho em fadiga dos condutores, especificamente
aumentando a vida em fadiga de condutores montados em grampos elastoméricos e (iii) impacta na
quantidade e na distribui¢do da pressdo ao longo da regido de acoplamento, o que reflete na forma como
os fios do condutor interagem entre si, nessas interagdo ocorrem os locais criticos para a nucleacdo das

trincas que levam a fadiga do condutor.
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7.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento da presente tese, foram identificados alguns aspectos que ainda

carecem de uma investigagdo mais aprofundada e embasam as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

Verificar a influéncia da carga de tracdo e da frequéncia na correlagdo entre deslocamento
e tensdo de flexdo nos fios do condutor montado em diferentes configuragdes de grampos
de suspensao;

Avaliar a evolugdo das marcas de escorregamento no vao ativo para diversos nimero de
ciclos de vibragdo para verificar se existe uma estabilizagdo do crescimento das marcas ao
longo dos ciclos de vibragao.

Realizar ensaios de fadiga com grampos elastoméricos para vidas a partir de 107 ciclos de
vibragao.

Avaliar efeito da carga de esticamento no desempenho em fadiga de montagens com
grampos elastoméricos.

Avaliar o efeito da temperatura e da degradacao do material elastomérico no desempenho
em fadiga de cabos condutores.

Refazer os ensaios do Capitulo 6 mantendo o deslocamento, Y}, constante para todos os

ensaios ao invés de realizar todos os ensaios com a mesma deformagao nos fios.
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APENDICE |

Ensaio de fadiga em grampos elastomérico

Tabela A.1 — Dados brutos dos ensaios de fadiga do condutor CA 1120 montado no grampo

elastomérico com carga de esticamento de 20% da carga de ruptura do condutor

Ensaio Tensao [V max(mm/s) Quebra 1 Quebra 2 Quebra 3 Quebra 4
(MPa)
1 27,2 274,67 4.979.880 4.979.880 7.000.020 7.187.940
2 27,2 274,67 3.335.580 3.335.580 4.885.920 5.872.500
3 27,2 274,67 2.824.380 2.824.380 4.127.940 4.432.104
1 29,4 297,56 2.800.512 2.800.512 3.850.704 5.425.992
2 29,4 297,56 2.434.320 2.434.320 2.477.790 4.086.180
3 29,4 297,56 2.314.404 2.314.404 2.445.408 5.414.832
1 31,7 320,45 2.087.424 2.087.424 3.392.064 3.826.944
2 31,7 320,45 2.437.344 2.437.344 2.829.060 3.307.524
3 31,7 320,45 1.831.788 1.831.788 2.006.244 3.445.506

Tabela A.1 — Dados brutos dos ensaios de fadiga do condutor CA 6201 montado no grampo

elastomérico com carga de esticamento de 20% da carga de ruptura do condutor

Ensaio Tensio [V max(mm/s) Quebra 1 Quebra 2 Quebra 3 Quebra 4
(MPa)
1 27,2 3144 2.389.524 2.606.112 2.884.446 4.399.398
2 27,2 3144 1.720.602 1.941.192 2.823.552 3.441.204
3 27,2 314,4 2.187.648 2.552.256 2.871.288 3.554.928
1 29,4 340,7 1.698.966 2.112.228 2.341.818 2.479.572
2 29,4 340,7 1.502.550 1.845.990 2.189.430 2.318.220
3 29,4 340,7 1.780.122 2.189.496 2.462.412 2.729.842
1 31,7 366,9 1.637.496 1.682.982 1.773.954 2.137.842
2 31,7 366,9 1.102.950 1.235.304 1.808.838 2.294.136
3 31,7 366,9 780.192 1.190.288 1.256.976 1.473.696
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APENDICE II

Marcas formadas pelo contato entre fios do condutor

Nas Figuras A.1 a A.16 sdo apresentadas as imagens das marcas de contato formadas pelo contato dos fios da intermediaria com os fios da camada externa e cuja

analise ¢ relatada no Capitulo 6. Em cada Figura abaixo a ordem das marcas de contato segue o exemplificado da Figura 6.2.

e Grampo de suspensio metalico

o Condutor CA 1120

=  Topo

..

Figura A. 1 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Metalico. Condutor: CA 1120. Posigdo: Topo

=  Base

Figura A. 2— Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Metalico. Condutor: CA 1120. Posigdo: Base

o Condutor CAL 6201
=  Topo

113



Figura A. 3 — Marcas de contato nos fios da camada intermediéaria. Grampo: Metalico. Condutor: CAL 6201. Posi¢@o: Topo

= Base

Figura A. 4 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Metalico. Condutor: CAL 6201. Posi¢do: Base

e Grampo de suspensiao metilico com armadura

o Condutor CA 1120
=  Topo

Figura A. 5 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Metalico com armadura. Condutor: CA 1120. Posigdo: Topo

=  Base

Figura A. 6 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Metalico com armadura. Condutor: CA 1120. Posi¢ao: Base
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o Condutor CAL 6201
=  Topo

Figura A. 7 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Metalico com armadura. Condutor: CAL 6201. Posic¢ao: Topo

=  Base

S S e B

Figura A. 8 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Metalico com armadura. Condutor: CAL 6201. Posicao: Base

¢ Grampo de suspensao elastomérico

o Condutor CA 1120
=  Topo

- ]
Figura A. 9 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Elastomérico. Condutor: CA 1120. Posig¢ao: Topo

=  Base
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Figura A. 10 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Elastomérico. Condutor: CA 1120. Posicdo: Base

o Condutor CAL 6201
=  Topo

b AEs R ]

Figura A. 11 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Elastomérico. Condutor: CAL 6201. Posi¢do: Topo

=  Base

Figura A. 12 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: Elastomérico. Condutor: CAL 6201. Posi¢do: Base
e Grampo HAES

o Condutor CA 1120
=  Topo

Figura A. 13 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: HAES. Condutor: CA 1120. Posi¢ao: Topo
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=  Base

(o= Ee
Figura A. 14 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: HAES. Condutor: CA 1120. Posicdo: Base

o Condutor CAL 6201
=  Topo

Figura A. 15 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: HAES. Condutor: CAL 6201. Posigdo: Topo

=  Base

Figura A. 16 — Marcas de contato nos fios da camada intermediaria. Grampo: HAES. Condutor: CAL 6201. Posi¢io: Base
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