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ESTUDO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DE CABOS CONDUTORES ELETRICOS DO T IPO CAA USADOS
E SUA ADEQUACAO AO RETRACIONAMENTO
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RESUMO

Diversas linhas aéreas de transmisséo de energia elétrica da CTEEP foram construidas numa época em que as
normas prescreviam distancias do cabo condutor ao solo menos exigentes que as necessidades atuais. Uma das
alternativas para a corre¢do do problema de cabos baixos é o emprego do processo de retracionamento para
alteamento dos mesmos.

O objetivo deste trabalho é o estudo da influéncia do grampo de suspensdo em determinadas propriedades
mecanicas dos condutores, visto que esse ponto do condutor é deslocado para fora do grampo de suspensao
quando da aplicagdo do retracionamento, e submetido a um aumento do carregamento mecanico.
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1.0 - INTRODUCAO

Muitas das linhas de transmissdo da CTEEP foram construidas numa época em que as normas prescreviam
distancias do cabo condutor ao solo menos exigentes do que as necessidades atuais, sendo que um numero
consideravel de projetos foi baseado na norma aleméa VDE, a qual prescrevia distancias fase/solo menores do que
a norma atual NBR 5422 [1,2].

As reformas de LTs, através de alteamentos e recapacitacdes, sao realizadas, na maioria das vezes, através da
insercao de estruturas no meio do vao, necessitando em alguns casos retracionar os cabos ou relocar as
estruturas, proporcionando a suspensdo desses cabos. Isso elimina problemas de cabos baixos, dilatados pelo
aquecimento proveniente do aumento do transporte de energia elétrica ou mesmo nos casos em que ocorrem
mudancas nos tipos de veiculos que trafegam abaixo dos cabos, como por exemplo, veiculos agricolas altos.

A utilizagdo do processo de retracionamento ocorre com algumas restricdes ja que as LTs em suas condigfes de
servigo estdo sujeitas ao processo de envelhecimento e vibragdo edlica. Estes processos alteram as propriedades
mecanicas dos condutores, por exemplo, limite de resisténcia a tracdo e limite de resisténcia a fadiga,
principalmente nas regides correspondentes aos pontos de grampeamentos, que sao deformados e sujeitos a acédo
de fretting [3].

Condutores aéreos de transmissao de energia sdo submetidos a solicitagdes mecéanicas devido ao préprio peso,
carregamento acidental como gelo, e carregamento ciclico devido a sua interagdo dindmica com o vento. A maioria
das falhas em cabos condutores de energia esta associada a fadiga do material, causada pela agdo das forcas
eolicas que aceleram a formacéo de fretting [4,5]

A ocorréncia de fretting promove o desgaste de material e conseqilientemente o inicio da fadiga ocorre
normalmente nos pontos em que o movimento dos condutores é restringido. Assim sendo, a ruptura dos fios e mais
comum no interior ou nas extremidades do grampo de suspenséo [6]
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Desta forma para avaliar a viabilidade do alteamento de cabos pelo método de retracionamento faz-se necessario
determinar a influencia da regido de grampeamento deslocada para o “meio” da linha e os efeitos de
envelhecimento nas propriedades mecéanicas dos condutores

2.0 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De modo a avaliar a influéncia da regido do grampo de fixacdo nas propriedades mecénicas dos condutores
elétricos e determinar os possiveis niveis de carga aplicados na operacdo de retracionamento foram realizados
ensaios de tragdo e vibragdo que serdo descritos a seguir.

2.1 Ensaio de Tracéo

Para realizacdo do ensaio de tracédo fez-se necessario a construgdo de uma maquina especial de ensaios devido
as condi¢Bes de comprimento minimo de corpo de prova, solicitadas pela norma adotada NBR7302 [7].

Assim foi construido um equipamento de 12,5m de comprimento com capacidade de 20 ton com sistema de
aquisicao de dados para realiza¢éo do ensaio. A Figura 1 mostra o equipamento em detalhe.

|

FIGURA 1 — Magquina de Ensaio de Tragdo
O ensaio de tensdo x deformacdo prescrito pela norma determina a utilizagcdo de um corpo de prova com um
comprimento minimo de 8m, que é carregado a 30, 50 e 70% da resisténcia mecanica calculada, mantido por um
determinado tempo nestes valores e em seguida é descarregado até um carregamento final que rompa o condutor.

2.2 Ensaio de Vibracdo

Assim como ensaio de tracdo, fez-se necessario desenvolver e construir o equipamento para ensaio. O ensaio
consiste na fixacdo do corpo de prova de 5m de comprimento a um ponto rigido, o qual é submetido a uma carga
constante e acéo de um sistema vibratério.

A frequiéncia e a carga a que os corpos de prova estdo sujeitos depende do tipo de condutor a ser ensaiado, neste
caso o valor especifico de freqiiéncia foi de 25Hz e o valor de carga de 2,4 ton. O ensaio é realizado até que
sejam obtidos 10.000.000 ciclos ou que haja ruptura do corpo de prova. As Figuras 2 e 3, respectivamente,
ilustram a estrutura do equipamento para o ensaio de vibragdo e sistema de vibracao.



FIGURA 2 — Estrutura da Maquina de Vibragao FIGURA 3 - Sistema de Vibragao

Para a realizagdo dos ensaios foram recebidos 06 cabos condutores de aluminio com alma de ago — CAA do tipo
Grosheak, ou seja, com a parte externa (corona) com 26 fios de Al (Al 1350 —H19) e a parte interna (alma) com 07
fios de ago zincado. A tabela 1 indica a quantidade de corpos de prova e os respectivos ensaios.

Tabela 1 — Namero de Corpos de Prova e Tipo de Ensaio

Quant. Amostra Ensaio
03 CN Tracdo
01 AACN Tracdo
03 CUSG Tracdo
03 CUCG Tracdo
03 AACU Tracdo
03 CUSG Vibracdo
03 CUCG Vibracdo

CN — Cabo novo

AACN - Alma de aco do cabo novo
CUSG — Cabo usado sem grampo
CUCG —Cabo usado com grampo

2.3 Analise Microestrutural

A analise microestrutural foi realizada utilizando as técnicas de microscopia 6tica - MO e eletronica de varredura -
MEV. Foram realizadas analises nos condutores submetidos a tragéo e vibragdo, com a presencga e auséncia da
regido do grampo de fixacao.

3.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tragcdo foram realizados a uma velocidade constante de 10kgf/s. As Figuras 4, 5 e 6 ilustram,
respectivamente, os graficos obtidos para ensaio de tracdo para o condutor completo para os cabos novos,
usados sem grampo e usados com grampo.
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Figura 4 - Grafico da Curva ilustrativa de carga x deformacéo cabo novo.
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Figura 5 - Grafico da curva ilustrativa de carga x deformagéo para o cabo usado sem grampo.
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Figura 6 - Grafico da curva ilustrativa carga x deformagédo para cabo usado com grampo.
A tabela 2 a seguir mostra os resultados de carga de ruptura e alongamento percentual.

Tabela 2 — Valores obtidos pelo ensaio de tracéo

Corpo de | Carga de | Alongamento
prova Ruptura (Tf) final (%)
11,9 0,9
Cabo Novo 13,0 1,3
12,5 1,1
Média 12,5 1,1
Cabo usado 12,0 9.9
sem Grampo 8,2 11
11,8 11
Média 11,9 1,0
12,1 1,3
S(?nk;OGranliZ?)do 12,0 1.1
11,9 1,3
Média 12,0 12

Os valores médios de carga de ruptura dos cabos usados (12ton) foram cerca de 4% inferiores ao apresentado
pelos cabos novos. Ja em relagdo ao alongamento, os cabos usados com grampo apresentaram um valor médio
de alongamento 9% superior aos cabos novos. Tais valores indicam o efeito de envelhecimento dos cabos usados
em relagdo aos novos.

O célculo da média de carga de ruptura para a condicdo de cabo usado sem grampo foi realizado
desconsiderando-se o valor de 8,2 Tf, pelo fato do ap6s o ensaio ter sido realizado foram identificadas marcas
profundas na superficie, que afetaram a resisténcia mecanica do condutor.

Comparando-se os valores dos cabos usados com e sem grampos nota-se que ndo ha uma diferenca significativa
entre os valores.
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Com relacao a influéncia da regido de grampeamento, observou-se que a mesma néo influencia nos valores de
carga de ruptura e alongamento dos condutores, principalmente pela pequena diferenca entre os valores obtidos.
Além disso, todos os pontos de ruptura nos condutores foram distantes dos pontos de grampeamento.

Outro ponto a ser avaliado é o grau de repetibilidade do ensaio, principalmente pela andlise das curvas carga x
deformacdo, que sdo semelhantes, e pela proximidade de valores experimentais obtidos.

3.2 Ensaios de Vibracdo

Com relacdo ao ensaio de vibragdo o mesmo foi realizado nos cabos usados com e sem a regido de
grampeamento, a uma frequéncia de 25Hz e com uma carga constante de 2,4ton, como durante o ensaio nao
houve ruptura dos condutores o mesmo transcorreu até que fossem atingidos 10.000.000 ciclos.

O fato de o ensaio ter transcorrido até 10.000.000 ciclos a uma carga constante de 2,4ton € um ponto de suma
importancia em termos de projeto, pois a carga de 2,4ton corresponde a 20% da carga de ruptura dos cabos
usados valor este utilizado para operacao de retracionamento (EDS).

3.3 Analise Microestrutural

A analise microestrutural utilizando microscopia 6ética foi realizada nos fios de aluminio, dos cabos novos e usados,
sendo que a mesma revelou uma estrutura deformada, que é decorrente do processamento do material, como é
apresentado nas Figuras 7 e 8.

Figura 8 — Fotomicrografia da microestrutura apresentada pelos cabos novos

A liga de aluminio em questao é Al 1350 — H19, com alto teor de pureza, cerca de 99%, sendo que 0 Seu processo
de endurecimento é através de encruamento sem um posterior recozimento, 0 que justifica a microestrutura
observada.

Comparando-se as microestruturas dos cabos usados com 0s novos, nota-se a presenga pontos escuros nas

amostras de cabos usados, causados pelo ataque quimico, durante o preparo da amostra, de vazios deixados
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provavelmente devido a presenca de impurezas a base de 6xidos, formados durante a fusdo do aluminio. Estes
cabos usados foram fabricados a mais de 30 anos, época em que as condi¢es de limpeza de banhos de aluminio
ndo estavam otimizadas. Nao foi observada nenhuma diferenca microestrutural entre os cabos usados com e sem
grampo.

Com relagdo a degradacao dos condutores foram observadas marcas na parte interna e externa na regido de
fixagdo dos grampos, sendo que as mesmas foram geradas pela deformacgao plastica promovida pelos grampos e
pelo movimento relativo dos fios de aluminio, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Marcas na superficie dos fios de aluminio da camada mais externa e interna o condutor.

Em uma andlise mais detalhada foi observada a presenca de fretting, ou seja, quando duas superficies sdo postas
em contato e em movimento. A Figura 10 ilustra a presenca de fretting nos fios da camada intermediaria de fios de

aluminio.

Fotografia 10 — Observagédo por MEV da ocorréncia de fretting nos fios de aluminio.

O fretting produz particulas que sdo produtos quimicos de substéncias abrasivas e o ambiente. No caso dos
condutores ha a formacédo de um composto mais escuro, que através de microandlise foi identificado como o 6xido
de aluminio. A Figura 11 ilustra as particulas de Al,O3; formadas nas superficies dos condutores.



Fotografia 11 — Observacg&o por MEV de particula abrasiva Al,Os na superficie dos fios de aluminio.

Segundo Azevedo [8] a presenca de marcas de fretting afeta a carga de ruptura dos condutores e o limite de
resisténcia a fadiga. Analisando a alma de ago dos condutores observou-se, que todos apresentaram trincas como
mostra a Figura 12.

Fotografia 12 — Observagéo por MEV de trincas existentes na alma de ago.

Segundo Zhou [9] a presenca destas marcas de fretting é decorrente de vibracdo edlica, afetando assim a
resisténcia a fadiga do condutor.

Ainda segundo Zhou [9] ha 03 mecanismos de contato que podem induzir a formagédo de marcas de fretting: (a)
contato entre fios de aluminio de diferentes camadas; (b) contato entre fios de aluminio e ago; (c) contato dos fios
da camada externa com o grampo de fixagao.

As amostras que foram submetidas ao ensaio de vibragdo apresentaram uma maior quantidade de marcas de
fretting do que as que foram apenas tracionadas. Isto € uma confirmagdo de que estas marcas estdo relacionadas
com a vibracédo do condutor. Além disso, os pontos de grampeamento apresentaram um nimero maior de marcas
de fretting devido ao contado grampo/camada externa, contudo estas marcas ndo apresentaram grande influéncia
nas propriedades mecénicas dos condutores.

4.0 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base nos ensaios realizados pode-se concluir que apesar da regido de grampeamento apresentar um maior
ndmero de marcas de fretting, em um primeiro momento esta ndo é uma regiéo critica de ruptura dos condutores.
Isto é justificado pelo fato da ruptura dos condutores estar situada distante dos pontos de grampeamento e pela
pequena diferenca de valores de carga de ruptura, alongamento e médulo de elasticidade obtidos.

Dessa forma, para o caso especifico estudado, pode-se concluir que ndo h& necessidade de substituicdo dos
cabos condutores, podendo-se aplicar inclusive o procedimento de retracionamento para alteamento da LT.

A reforma da LT sem a necessidade da substituicdo dos cabos corresponde a uma economia em materiais e mao
de obra equivalente a 30% de todo o custo da obra, o que torna o empreendimento mais vantajoso em relacdo as
reformas com substituicdo de componentes sem avaliagdo da sua necessidade.
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