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RESUMO 
 
Este estudo avalia experimentalmente a tensão de flexão dinâmica em função da amplitude de vibração de cabos 
condutores montados em quatro tipos de grampo – grampo de suspensão metálico, metálico com armadura, 
elastomérico e elastomérico com armadura. No caso dos grampos elastoméricos, os dados obtidos confirmaram e 
quantificaram a redução da tensão de flexão dinâmica na região de acoplamento cabo/grampo. Os resultados 
apresentados neste trabalho possibilitam que medições de vibração em linhas de transmissão possam ser 
correlacionados, de forma mais precisa, com a tensão de flexão, para posteriormente serem utilizados em modelos 
de previsão da vida em fadiga de cabos condutores. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
 
1.0 INTRODUÇÃO 
 
Grampos de suspensão tem a função primaria de suspender o cabo condutor na torre de transmissão, além disso o 
grampo deve ter a capacidade de suportar os carregamentos mecânicos impostos pelo condutor em todas as 
condições de serviço. O grampo de suspensão é o local mais crítico para ocorrência de falhas devido ao movimento 
oscilatório do cabo condutor e está diretamente relacionado a causa da falha (MCGILL; RAMEY, 1986; SANDBERG, 
1949). 
A montagem cabo/grampo de suspensão é o local onde o cabo experimenta uma combinação de carregamentos 
estáticos e dinâmicos que levam a falha por fadiga, por isso a sua importância para a integridade mecânica do 
condutor. A maneira que o grampo de suspensão 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 pressão de contato que é distribuída 
para o cabo dentro do grampo são os principais fatores que influenciam a resistência a fadiga de condutores (CIGRÉ, 
1985; MCGILL; RAMEY, 1986). Existem diferentes configurações de grampos de suspensão que vão afetar de 
maneira distinta a severidade do fenômeno de fadiga em cabos condutores. 
A incidência de ventos em cabos condutores de energia elétrica provoca um deslocamento transversal devido ao 
desprendimento de vórtices de forma alternada ao longo do vão, este fenômeno é denominado vibração eólica e tem 
como característica a amplitude de vibração correspondentes ao valor do diâmetro do cabo condutor e frequências 
de 3 Hz a 150 Hz (EPRI, 2006). A frequência de excitação pelo vento depende do diâmetro do cabo condutor e da 
velocidade do escoamento, já a amplitude de vibração dependerá da carga de esticamento, intensidade do vento e 
do sistema de amortecimento de vibrações da linha. 
O movimento oscilatório provocado pelo vento gera tensões de flexão alternada e que combinadas com as tensões 
estáticas (carga de esticamento, força compressiva no interior do grampo, curvatura do cabo) formam um estado 
complexo de tensões na região de contato entre os fios, o que provoca a fadiga por fretting do condutor nos pontos 
de restrição de movimento, como grampos de suspensão, espaçadores, amortecedores. 
Nesse sentido, a estimativa da tensão de flexão nos fios do condutor é o fator mais importante na avaliação da fadiga 
em cabos condutores de energia. Pesquisadores e projetistas, usualmente, utilizam a formulação proposta por 
Poffenberger-Swart (P-S) (POFFENBERGER; SWART, 1965) para correlacionar a amplitude de deslocamento com 
a tensão dinâmica na região de acoplamento entre o cabo e o grampo de suspensão. 
A tensão idealizada por Poffenberger-Swart se baseia na correlação entre o deslocamento vertical, 𝑌௕ , e as 
características geométricas e materiais do condutor, 𝐾, (ver Equação 1).  O deslocamento é medido, em geral, a 
uma distância de 89 mm a partir do último ponto de contato entre o cabo e grampo (TEBO, 1941), como pode ser 
visto na Figura 1. 
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𝜎௔(𝑌௕) = 𝐾𝑌஻ (1) 

 
De maneira que 𝜎௔(𝑌௕) é a tensão dinâmica (zero a pico), 𝑌஻ corresponde a amplitude de deslocamento (pico-pico), 
medida a uma distância 𝑥 em relação ao último ponto de contato entre o cabo e o grampo (UPC). O valor de 𝐾 é o 
fator de conversão que leva em consideração as características construtivas do cabo e é calculado a partir da 
Equação (2). 

 

𝐾 =
𝐸௔𝑑𝑝ଶ

4(𝑒ି௣௫ − 1 + 𝑝𝑥)
 

(2) 

   
em que 𝐸௔  e 𝑑  são o módulo de elasticidade e diâmetro dos fios da camada mais externa do condutor, 
respectivamente. A variável 𝑥 representa a distância entre o UPC e o ponto de medição de 𝑌஻. O parâmetro de rigidez 
𝑝 pode ser obtido a partir da Equação (3)(3). 

 

𝑝 = ඨ
𝐻

𝐸𝐼
 

(3) 

 

 
𝐻 é a carga de esticamento do cabo e 𝐸𝐼 é a rigidez a flexão do condutor, onde assume-se que os fios do condutor 
vibram de forma independente e em sua linha neutra, portanto é adotado o valor mínimo da rigidez a flexão que pode 
ser obtido pela Equação (4): 
 

𝐸𝐼௠௜௡ = 𝑛௔𝐸௔

𝜋𝑑௔
ସ

64
 (4) 

   

𝑛௔, 𝐸௔ e 𝑑௔ representam respectivamente, a quantidade, o módulo de elasticidade e diâmetro (individual) dos fios de 
alumínio. 
 

 
Figura 1 – Ilustração do grampo de suspensa indicando o ponto de medição do deslocamento, 𝑌௕, e da deformação. 

 
Apesar da formulação de P-S apresentar uma boa correlação com resultados experimentais, tal fórmula foi 
estabelecida para o grampo suspensão metálico e sua validade é comprovada apenas para este caso. Assim, a 
estimativa da tensão de flexão por meio da fórmula de P-S, para grampos de suspensão fabricados com material 
elastomérico ou que possuam proteção de armadura pré-formada, não levará em consideração o efeito do 
elastômero e da armadura na redução da tensão de flexão. 
O emprego incorreto da formulação de P-S implicará em uma estimativa de vida útil do cabo inferior ao real. Podendo 
gerar custos desnecessários com manutenção ou sistemas de amortecimento mais robustos. Normalmente, a 
estimativa de vida é feita pela abordagem sugerida pelo CIGRÉ (1979, 1988). Está 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 irá falhar quando o dano acumulado de todas os ciclos de tensão alcançarem 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 Segurança da CIGRÉ (CSBL - sigla em inglês), a qual foi gerada a partir 
de ensaios experimentais e estabelece um limite de segurança conservativo para vida em fadiga de cabos 
condutores; ou (ii) curvas de fadiga produzidas em laboratório para um condutor específico. 
De forma pratica, a intensidade de vibração em uma linha de transmissão pode ser medida por meio de vibrógrafos. 
Tal equipamento mede a amplitude de vibração próximo ao grampo de suspensão, sendo possível convertê-las em 
tensão e estimar o dado causado por cada ciclo de vibração. É possível ainda considerar que o condutor estará 
sujeito as mesmas condições de vibração durante todo o tempo de serviço e estimar a vida remanescente do mesmo. 
Em face do exposto, este trabalho tem por objetivo avaliar experimentalmente a tensão de flexão dinâmica em função 
da amplitude de vibração de cabos condutores montados em quatro tipos de grampo – grampo de suspensão 
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metálico, metálico com armadura, elastomérico e elastomérico com armadura. A obtenção dos resultados foi feita 
em uma bancada de vibração e fadiga em cabos condutores de energia. Foi utilizado nos ensaios um condutor de 
alumínio liga 1120, o qual foi tracionado na bancada experimental com uma carga de esticamento equivalente a 20% 
de sua carga de ruptura.  
 
2.0 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
2.1 Condutor e Grampos de Suspensão 
Este trabalho consistiu na análise da montagem de um mesmo tipo de cabo condutor montado em quatro diferentes 
configurações de grampos de suspensão. O condutor utilizado nos ensaios foi o CAL 823 MCM fabricado a partir do 
alumínio 1120, o qual possui 37 fios. O diâmetro nominal do condutor é de 26,53 mm e sua Resistência Mecânica 
Calculada (RMC) é de 9705 kgf. Condutores de alumínio 1120 ganharam notoriedade no cenário nacional nos últimos 
anos por conta do equilíbrio entre suas propriedades elétricas e mecânicas, quando comparado com as ligas 6201 e 
1350 (BARBER; CALLAGHAN, 1995; PETTERSSON; BRONNVALL, 1988). Os quatro tipos de grampos de 
suspensão são apresentados na Figura 2 e descritos abaixo. 
 

 
Figura 2 – Grampos de suspensão: (a) Metálico; (b) Metálico com armadura; (c) Elastomérico; (d) HAES. 

 

 Grampo de suspensão metálico: é um grampo de alumínio liga em que o cabo é acomodado no corpo do grampo 
e fixo por meio de uma telha na parte superior que é travada utilizando-se de parafusos no formato de U. O 
corpo do grampo possui uma geometria com ângulo de saída em suas extremidades para minimizar a tensão 
de flexão estática devido a flecha do condutor no vão. Este tipo de grampo de suspensão oferece a menor 
proteção contra fadiga devido a vibração do cabo. Na montagem com este tipo de grampo, existe um alto 
carregamento compressivo imposto ao condutor na região de aparafusamento do grampo, o que pode causar 
danos ou endentações e, além disto, a amplitude de vibração tende a ser maior, uma vez que o condutor não 
possui armadura pré-formada. 

 Grampo de suspensão metálico com armadura pré-formada: este grampo é idêntico ao grampo metálico, porém 
com a adição de varetas pré-formadas ao longo da região do grampo. As varetas pré-formadas são fios no 
formato helicoidal que são colocados em volta do cabo condutor para aumentar a rigidez do cabo. As varetas 
atuam aumentando a região onde as forças compressivas são distribuídas. Além disto, a camada extra de fios 
em volta do cabo, aumenta a capacidade de amortecimento do sistema, por meio da fricção entre os fios da 
armadura e do cabo condutor. 

 O grampo de suspensão elastomérico: este grampo tem como característica principal o material elastomérico 
que é a parte do grampo que faz o contato com o cabo. Essa configuração permite que o cabo condutor não 
sofra danos ou endentações devido ao esforço compressivo e que a tensão de flexão dinâmica seja reduzida, 
uma vez que este grampo permite que condutor vibre dentro da região acolchoada do grampo. 

 No grampo de suspensão armado ou HAES (da sigla em inglês) assim como no grampo elastomérico, a parte 
do grampo que faz contato com o cabo condutor é feita de elastômero e como diferencial conta com a adição 
de varetas de alumínio pré-formadas. Este grampo oferece o maior nível de proteção contra a fadiga de cabos, 
uma vez que ele une as principais vantagem do grampo de suspensão elastomérico e as varetas pré-formadas. 
A desvantagem deste tipo de grampo é o seu custo elevado e instalação mais complexa, quando comparado 
com os demais grampos. 

 
2.2  Bancada Experimental 
Os testes foram conduzidos nas bancadas do Laboratório de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos Condutores 
de Energia da Universidade de Brasília. Um esquema da bancada é apresentado na Figura 3, enquanto mais detalhes 
podem ser encontrados em no artigo produzido por Fadel et al. (2012). 
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Figura 3 – Esquema da bancada de vibração em cabos condutores 

 
2.3 Instrumentação do ensaio 
Dois tipos de sensores foram utilizados para avaliar a severidade da tensão de flexão em função do deslocamento: 
acelerômetros e extensômetros. O primeiro foi empregado para o controle e monitoramento do deslocamento 
enquanto o segundo mede a deformação nos fios no condutor para então calcular a tensão de flexão. A posição de 
montagem dos sensores foi escolhida a partir de recomendações do CIGRÉ (1985) e do IEEE (2006). 
Os acelerômetros foram posicionados a 89 mm do Último Ponto de Contato entre o cabo e grampo de suspensão 
(UPC), no caso dos grampos metálico, elastomérico e metálico com armadura – o deslocamento medido nesta 
posição é denominado 𝑌௕ (Ver Figura 1). Já o acelerômetro montado no grampo HAES (mede o deslocamento 𝑌௖) é 
posicionado no primeiro ponto de contato entre o cabo e as varetas da armadura pré-formada, conforme indicado na 
Figura 4. 
Os extensômetros são colados nos fios do cabo condutor sempre nos locais onde espera-se as maiores tensões de 
flexão. No caso do grampo metálico, metálico com armadura e elastomérico a posição crítica em relação à tensão 
de flexão é o ponto diametralmente oposto ao UPC. Por conta da restrição de movimento imposta pelo grampo, 
nessa posição, existe um aumento concentrado da curvatura do condutor que induz as máximas tensões de flexão 
nos fios do cabo. 
Já o grampo HAES, possui uma geometria construtiva mais complexa, o que faz com que ele tenha duas posições 
críticas: o UPC entre o cabo e o elastômero e a borda do invólucro metálico do corpo do grampo. Nestas duas 
posições ocorrem uma limitação do movimento transversal que eleva a tensão de flexão. 
 

 
Figura 4 – Ilustração do grampo AGS 

2.4 Execução do ensaio 
O condutor é tracionado na bancada experimental com carga equivalente a 20% da RMC. A montagem cabo/grampo 
é feita de forma que exista um ângulo de 10° entre a horizontal e o grampo de suspensão, para simular o ângulo de 
saída real do cabo em uma linha de transmissão. 
O condutor então é excitado por um shaker eletromecânico de forma a simular a ação do vento. As condições de 
vibração controladas durante o ensaio são a frequência e a amplitude de vibração. Como já mencionado, tais 
condições são monitoradas em um ponto próximo ao grampo de suspensão e por meio de acelerômetros. Na 
execução dos ensaios foi adotado uma frequência nominal de 24 Hz, enquanto a amplitude de vibração foi variada 
de forma a corresponder as amplitudes de vibração que podem ser observadas em campo. 
 
3.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.1 Ensaios de Vibração – Amplitude de deslocamento 𝒗𝒔. Tensão de Flexão 
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Nessa seção são apresentados e analisados os resultados das medições das tensões de flexão dinâmica. Os 
resultados dos ensaios do condutor CA/1120 823 MCM montado em diferentes configurações de grampos suspensão 
são apresentados na Figura 5. Nesses gráficos as relações entre a tensão de flexão, 𝜎௔ , e a amplitude de 
deslocamento (𝑌௕ ou 𝑌௖) foram estimadas com base em medições com extensômetros, e são comparadas com a 
tensão predita pela fórmula de Poffenberger-Swart, Equação (1). Os resultados obtidos a partir das medições 
realizadas com extensômetros são apresentadas na forma de símbolos e a linha de tendência que melhor ajusta 
esses resultados é representada pela linha pontilhada, enquanto que os resultados estimados por meio da fórmula 
de Poffenberger-Swart (P-S) são representados por linha cheias.  
 

 
Figura 5 - Tensão de flexão em função da amplitude de deslocamento do condutor CA 1120 montado nos grampos: (a) Metálico; 

(b) Metálico com armadura; (c) Elastomérico; (d) HAES. 

 
Os dados obtidos do ensaio dinâmico para o grampo metálico apontaram que a formulação de Poffenberger-Swart 
(P-S) é adequada para representar a relação existente entre deslocamento do condutor e a tensão de flexão nos fios 
do condutor. Nos ensaios realizados com armadura pré-formada, é importante observar também que a presença da 
armadura proveu uma pequena redução da tensão de flexão, quando comparado com a previsão da formulação de 
Poffenberger-Swart. Já o grampo de suspensão elastomérico atuou reduzindo significativamente as tensões de 
flexão em relação ao predito pela fórmula de P-S. 
Por fim, o grampo elastomérico com armadura (HAES) apresentou duas regiões críticas quanto a tensão de flexão 
dinâmica: a saída do grampo e a seção transversal da borda do invólucro metálico. Na Figura 5 – (d) são 
apresentados os resultados de medições de deformação realizados nas duas posições críticas. Os dados são 
comparados com o resultado predito pela formulação de Poffenberger-Swart (P-S) calculado considerando duas 
posições de referências. A posição 𝑥 = 120 mm que se refere à distância entre o ponto de medição do deslocamento 
e a saída do grampo, enquanto a posição 𝑥  = 185 mm é referente à distância entre o ponto de medição do 
deslocamento e a seção transversal da borda do invólucro metálico (ver Figura 3). As tensões de flexão aquisitadas 
estiveram abaixo do previsto pela formulação de P-S, apontando que o material elastomérico atuou reduzindo a 
curvatura local dos fios do condutor nos pontos de medição. 
Comparando a tensão de flexão nos dois pontos críticos do grampo HAES observa-se um comportamento 
semelhante das duas regiões. Ademais, as tensões de flexão na seção transversal da borda do invólucro foram 
maiores que na saída do grampo em amplitudes de deslocamento inferiores a 2,5 mm, nas amplitudes superiores a 
este valor a saída do grampo passou a registrar a máximas tensões de flexão.  
Analisando qualitativamente a relação entre a amplitude de deslocamento e as tensões estimadas 
experimentalmente verifica-se que, independentemente do tipo de montagem, os dados apresentados na Figura 5 
são muito bem ajustados a equação de uma reta que passa pela origem – o que mostra que a relação entre esses 
parâmetros é linear. Quantitativamente pode-se verificar a partir da análise de regressão dos dados experimentais 



6 
 

 
 

que o modelo de regressão linear com intercessão nula apresenta um coeficiente de Pearson, 𝑟, da ordem de 0,99, 
o que indica que o modelo linear é adequado para explicar a relação entre a amplitude de deslocamento medida 
próxima ao grampo e a tensão medida no fio diametralmente oposto ao último ponto de contato entre o cabo e 
grampo, 𝜎௔ . Com base nessa mesma análise pode-se obter tanto o valor esperado da constante de 
proporcionalidade, 𝐾ఌ(𝑌௕), que correlaciona a tensão de flexão (medida experimentalmente) com o deslocamento do 
condutor; bem como os limites do intervalo de confiança considerando um nível de significância de 5%. Os valores 
supracitados são reportados na Tabela 1. 
 
Tabela 1 - Resumo da análise de regressão linear dos dados experimentais do condutor CAL/1120 823 MCM (Modelo de regressão: 
𝜎௔ = 𝐾ఌ 𝑌௕/௖ ) 

Grampo de suspensão 

Coeficiente Angular, 𝐾ఌ(𝑌௕)(MPa/mm) Coeficiente 
de Pearson 

(𝑟) Média 
Limites do Intervalo de Confiança (95.0%) 

Inferior Superior 

Metálico1 32,14 30,36 33,93 0,99 

Metálico com armadura1 30,19 29,46 30,93 0,98 

Elastomérico1 22,63 21,50 23,75 0,99 

HAES (Saída)2 6,873 6,551 7,194 0,99 

HAES (Borda do invólucro)2 6,921 5,214 8,627 0,99 
1 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 
(𝑌௖) 

 
3.2 Correção do fator de correlação de P-S (𝑲𝒀𝒃 e 𝑲𝒀𝒄) para grampos elastoméricos e com armadura 
Como exposto na seção anterior a formulação proposta por Poffenberger-Swart (P-S) se adequa apenas ao grampo 
de suspensão metálico com ou sem armadura. Em caráter investigativo, duas abordagens foram propostas para 
melhorar a correlação da predição de P-S da tensão de flexão em função do deslocamento. As abordagens consistem 
em considerar o efeito do material elastomérico e a presença da armadura pré-formada no cálculo das tensões. 
No caso especifico do grampo HAES, existe uma recomendação do CIGRÉ (1995) que define o distância 𝑥 como 
sendo a distância entre o  ponto de medição do deslocamento e o centro do grampo de suspensão (o que equivale 
à metade da região acolchoada), criando assim um comprimento efetivo, nomeado aqui por 𝑥′. A recomendação do 
CIGRÉ foi extrapolada para o grampo de suspensão elastomérico, para este o ponto de referência para a distância 
do braço de alavanca 𝑥 é considerado como sendo a metade do comprimento do material elastomérico. A Figura 6 
ilustra a distância a ser considerada como comprimento efetivo para os grampos elastomérico e HAES. 
A adequação da formulação 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 mínima da armadura 
somada à rigidez do condutor. Dessa forma a Equação (4) se torna: 

 

𝐸𝐼௠௜௡ = (𝑛௩𝑑௩
ସ + 𝑛௙𝑑௙

ସ)
𝐸𝜋

64
 (5) 

 
onde 𝑛௩ e 𝑑௩ são o número de varetas pré-formadas e o diâmetro das varetas, respectivamente e 𝑛௙ e 𝑑௙ o número 
de fios e o diâmetro dos fios do condutor respectivamente. 
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Figura 6 - UPC virtual entre o cabo e grampo considerado como sendo a metade do comprimento do material elastomérico. (a) 

Grampo AGS e (b) Grampo elastomérico. 

 
Um novo cálculo do fator de correlação de Poffenberger-Swart (P-S) foi feito considerando as duas abordagens 
supracitadas e os resultados são apresentados na Tabela 2. 
O coeficiente angular da regressão linear dos ensaios de dinâmicos apresentados na Tabela 1 representam as 
correlações entre a tensão de flexão dinâmica obtida experimentalmente, 𝜎௔(𝜀), e a amplitude de deslocamento, 𝑌஻ 
ou 𝑌௖ . Por conta disso, o coeficiente angular do ensaio dinâmico desempenha o papel do fator de correlação 
experimental, 𝐾ఌ, que é comparado com o fator de correlação de P-S ajustado ( 𝐾′௒௕/௖) de acordo com as hipóteses 
mencionadas nesta seção. Vale ressaltar que como o grampo HAES possui duas posições críticas em relação a 
tensão deflexão, os pontos utilizados para gerar o coeficiente de correlação experimental para este grampo foram 
sempre os que apresentaram as maiores tensões para o deslocamento prescrito. 
Os valores de 𝐾ఌ e  𝐾′௒௕/௖ ajustado são reportados na Tabela 2 para as montagens com o condutor CA 1120. Os 
parâmetros utilizados para o ajuste da constante de P-S,  𝐾௒௕/௖,  para cada condição de montagem, são mencionados 
nos rodapés das tabelas. 

 
Tabela 2 – Fator de correlação de P-S (𝐾′௒௕ e 𝐾′௒௖) ajustado para grampos elastoméricos e com armadura pré-formada 

Grampo Condição 
Fator de correlação 

experimental, 

𝐾ఌ൫𝑌௕/௖൯ (MPa/mm) 

Fator de 
correlação de 

P-S 
ajustado, 𝐾´௒௕/௖ 

(MPa/mm) 

Sem ajuste 

൬
𝐾ఌ − 𝐾ଢ଼ୠ⁄

𝐾ఌ
൰ 

[%] 

Ajustado 

൬
𝐾ఌ − 𝐾´ଢ଼ୠ ௖⁄

𝐾ఌ
൰ 

[%] 

Metálico (1) 32,14 (±1,78) 31,64 -1,6 -1,6 

Metálico com armadura (1) 30,19 (±0,73) 31,64 -4,8 -4,8 

Metálico 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 (4) 7,24 (±0,41) 7,99 -185,9 -10,4 

HAES (5) 7,24 (±0,41) 4,10 -185,9 43,3 

(1) Condição sem nenhum ajuste: 𝐸𝐼௠௜௡ = 2,586 x 107 N.mm2 e 𝑥 = 89 mm. 
(2) Considerando a rigidez da armadura: 𝐸𝐼௠௜௡ =1,818x 108 N.mm2 e 𝑥 = 89 mm. 

(3) Comprimento efetivo em relação ao centro do elastômero: 𝑥´ = 109 mm. 
(4) Sem considerar a rigidez da armadura, 𝐸𝐼௠௜௡ = 2,586 x 107 x 108 N.mm2 e comprimento efetivo em relação ao centro 
do grampo, 𝑥´= 255 mm. 

(5) Considerando a rigidez da armadura, 𝐸𝐼௠௜௡ = 1,688 x 108 N.mm2   comprimento efetivo em relação ao centro do 
grampo, 𝑥´= 255 mm. 

 
Avaliando as diferenças relativas entre 𝐾ఌ, 𝐾௒௕/௖ e 𝐾′௒௕/௖  para os grampos com material elastomérico, nota-se que a 
adequação do comprimento efetivo sendo a distância entre o ponto de medição do deslocamento e o centro do 
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material elastomérico resultou em uma melhoria significativa da previsão da tensão de flexão pela formulação P-S, 
corroborando com a recomendação do CIGRÉ (1995). 
Por outro lado, a correção da rigidez a flexão considerando a rigidez da armadura pré-formada, originou erros 
superiores do que quando é considerado a constante de correlação 𝐾௒௕/௖ sem ajuste. A correção da rigidez, além de 
aumentar o erro, subestimou os valores de tensão, o que leva a uma análise não-conservativa do problema. 
 
4.0 CONCLUSÃO 
 
Os dados apresentados neste trabalho confirmaram e quantificaram a redução da tensão de flexão dinâmica, nos 
pontos de medição, para os grampos fabricados com material elastomérico, quando comparados com grampos 
metálicos. Os resultados alcançados possibilitam que medições de vibração em linhas de transmissão possam ser 
correlacionados com a tensão de flexão, por meio de fatores de correlação experimental para posteriormente serem 
utilizados em modelos de previsão da vida em fadiga de cabos condutores. Além disso, para casos onde não existam 
dados experimentais, uma abordagem analítica para a correlação entre tensão e deslocamento é sugerida e discutida 
ao final do trabalho. 
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