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RESUMO

AVALIACAO DE FALHAS POR ESCORREGAMENTOS DE EMENDAS
PREFORMADAS

Autor(a): Douglas Guimariaes Braga

Orientador(a): Prof. José Alexander Araujo, D. Phil.
Programa de Po6s-Graduaciao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, 2023.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo detalhado e sistematico para
avaliar as causas das falhas por escorregamentos de dezenas de emendas preformadas
utilizadas em diversas linhas de transmissao de 500 kV ocorridas em diferentes regides
do Brasil. Todos os escorregamentos sempre envolveram um mesmo modelo de emenda
preformada (constituida por 13 varetas, com o didmetro de 7,34 mm cada, com o
comprimento de 3,5 m e passo de 244 mm) montada sobre um cabo de aluminio liga
(CAL) 1120, com bitola 838 MCM (didmetro 26,78 mm). Para avaliar os motivos dos
escorregamentos investigou-se o material utilizado na fabricagdo das emendas e dos
cabos, suas propriedades mecanicas, as dimensdes, assim como o projeto da emenda.

O estudo concluiu que os motivos que levaram ao escorregamento dessas emendas
foram desde erros associados ao processo de lancamento do cabo e montagem das
emendas até a concep¢ao do projeto da emenda que permitiu a possibilidade de haver
GAP total nulo ou negativo para diversas combinagdes geométricas. Por ltimo, mas nao
menos importante, conduziu-se neste trabalho ensaios de vibracdo eolica do conjunto
cabo-emenda com niveis de deslocamentos considerados severos. Os resultados destes
ensaios descartaram a possibilidade de que a vibracao edlica pudesse ser a causa principal

do escorregamento das emendas.

Palavras-chave:

Emendas preformadas, cabos condutores aéreos, analise de falha, linhas de transmissao.
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF FAILURES DUE TO SLIPPING OF PREFORMED SPLICES

Author: Douglas Guimaries Braga

Adyvisor: Prof. José Alexander Araujo, D. Phil.
PhD in Mechanical Sciences

Brasilia, 2023.

The aim of this work is to carry out a detailed and systematic study to evaluate
the causes of failures due to slippage of several preformed joints used in various 500 kV
transmission lines in different regions of Brazil. All slippages always involved the same
model of preformed joint (made of 13 rods, each with a diameter of 7.34 mm, a length of
3.5 m, and a pitch of 244 mm) mounted on a 838 MCM (diameter 26.78 mm) aluminum
alloy conductor (AAAC-1120). To assess the reasons for slippage, one investigated the
material composition, the mechanical properties and dimensions of both, the conductor
and the preformed splice. Also the mechanical design of the splices was investigated. This
study concluded that the reasons which led to the slippage of these joints are associated
with bad installing and mounting pratices and to the design concept of the joint, which
could lead the assembly to have a null or even a negative total gap between the rods of
the preformed splice. Last, but not least, wind vibration tests of the assembly were
conducted in this work with severe levels of displacement. The results of these tests ruled

out the possibility that wind vibration could be the primary cause of joint slippage.

Keywords:

Preformed splices, overhead conductors, failure analysis, transmission lines.
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Capitulo 1

Introducao

As linhas de transmissdes sdo responsaveis por transportar e transmitir toda a
energia gerada nas diversas fontes de geracdo, chegando em lugares distantes e
objetivando atender todos os consumidores. Conforme Ministério de Minas e Energia,
MME (2020), tem atualmente 63% da energia gerada no Brasil com origem em usinas
hidrelétricas. Vale destacar, alguns centros populosos do pais se encontram em areas mais
litoraneas, porém, as bacias hidrograficas se localizam mais ao centro do seu territorio.

Decorrente disso, pode-se usar como exemplo, a usina de Belo Monte, essa esta
ha quase 3000km de distdncia da cidade de Paracambi-RJ, diante desses fatores
geograficos se torna a maior Linha de Transmissao do Brasil (LT HVDC + - 800kV Xingu
— Terminal Rio). Essa linha de transmissdo ¢ responsavel por transportar da ordem de

4000MW de poténcia até os centros de carga da regido Sudeste do pais (MME, 2020).

\ Horizonte 2024

Territorio brasileiro
Confiabilidade

Figura 1.1 — Mapa do sistema elétrico interligado nacional. Janeiro (Fonte: ONS, 2021)

O sistema interligado nacional (SIN) constitui uma das maiores redes basicas de
transmissdo de energia do mundo. Por 6bvio, ndo precisamos enfatizar aqui a importancia

da confiabilidade estrutural da rede para a seguranc¢a energética do pais. Por outro lado,



nos ultimos 3-4 anos diversas linhas de transmissao no Brasil de diferentes empresas e
em varias regides tem experimentado a queda de cabos condutores devido ao
escorregamento do cabo dentro das emendas preformadas. Durante a fase de construg¢ao
destes empreendimentos, todos na tensao de 500 kV e usando um mesmo tipo de emenda
preformada e a mesma bitola de cabo, houve relatos de mais de 60 escorregamentos neste
periodo. A figura 1.2 mostra fotos do escorregamento deste conjunto cabo-emenda em
um destes empreendimentos. Pode-se ver detalhes do cabo condutor langado e esticado
com a tragcdo (EDS) em processo de escorregamento dentro da emenda (fig. 1.2 (a)), foto
dos cabos de uma fase completa que escorregaram nas emendas (fig. 1.2 (b)) e uma foto
em detalhe da extremidade da emenda sem o cabo (fig. 1.2 (¢)), ilustrando claramente que
houve o escorregamento.

A queda de cabos condutores de linhas de transmissao de alta voltagem constitui
uma falha estrutural grave, inclusive com a possibilidade de causar vitimas fatais entre os
trabalhadores envolvidos nos empreendimentos de transmissdo em constru¢do ou entre
moradores da regido. Pode ainda provocar danos a patrimonios moveis e iméveis e a
morte de animais. Em condicao ndo energizada ¢ o impacto provocado pela queda dos
cabos, ferragens e eventualmente de outras estruturas como torres que podem provocar
estes danos e fatalidades.

Apos a energizagdo da linha de transmissdo, a gravidade associada a queda de
um cabo de uma linha de 500 kV ganha maiores propor¢des devido a presenca da alta
tensdao. Do ponto de vista ndo apenas econdmico, mas também social, a queda da linha
energizada gera perdas significativas a Transmissora com aplica¢do da Parcela Varidvel
que ¢ uma penalidade imposta pelo 6rgao regulador do setor elétrico brasileiro (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL). Além disso, a paralisagdo de atividades sociais
(como a paralizagdo de hospitais, escolas, universidades), provocadas pela possivel queda
de um cabo poderia gerar danos irrepardveis a imagem da proprietaria do
empreendimento e ao setor elétrico interligado.

O objetivo deste trabalho ¢ realizar um estudo detalhado e sistematico para
avaliar as causas das falhas por escorregamentos de dezenas de emendas preformadas
utilizadas em diversas linhas de transmissao de 500 kV ocorridas em diferentes regides
do Brasil. Todos os escorregamentos sempre envolveram um mesmo modelo de emenda
preformada (constituida por 13 varetas, com o didmetro de 7,34 mm cada, com o
comprimento de 3,5 m e passo de 244 mm) montada sobre um cabo de aluminio liga

(CAL) 1120, com bitola 838 MCM (diametro 26,78 mm).

2



Figura 1.2 - Foto de ocorréncias em obras de construg¢ao de Linhas de Transmissdo no
Brasil (Fonte: Autoria Propria, 2021)



Capitulo 2
Referencial teorico

2.1 Componentes de uma Linha de Transmissao

Uma linha de transmissdo (LT) € projetada em diversos niveis de tensdes, sendo
os mais comuns: 69, 138, 230, 500 e 525 kV. Normalmente, elas sdo as pontes de ligagdo
entre uma usina geradora ¢ uma subestacdo ou entre duas subestacdes. A estrutura
caracteristica de uma linha de transmissao (LT) aérea ¢ composta por cabos condutores
quilométricos, normalmente compostos de aluminio, sustentados por torres de ago, sendo
estes classificados em dois tipos: autoportante e estaiada.

De acordo com Pereira et al. (2018), os cabos condutores sdo responsaveis
diretos pela transmissao da energia. Ainda, deve-se observar que, a corrente elétrica ao
passar pelo condutor, esquenta o material e ocasiona perdas por efeito Joule. O método
utilizado para reduzir tal efeito ¢ a adogdo de subcondutores por fase, diminuindo a
quantidade total de cabo, influenciando diretamente no peso da estrutura e no
dimensionamento das fundagdes.

Assim, ¢ importante destacar também que a adogao desse método ¢ um artificio
para reduzir o surgimento de efeito corona, minimizando assim, os impactos negativos
que o acompanham. Para suportar os cabos condutores, para-raios, ventos ¢ todos os
demais acessorios € montadores, abaixo listamos exemplos de série de estruturas do tipo

estaiadas e autoportantes (PEREIRA ef al., 2018)

Figura 2.1 - Exemplos de silhuetas de estruturas estaiadas [17]



Figura 2.2 - Exemplos de silhuetas de estruturas autoportantes (Fonte: Autoria

propria, 2016)

Além disso, o estudo de Fuchs (2015) indica que poténcia natural da linha (SIL),
poténcia entregue por uma linha ideal (sem perdas) a uma carga resistiva de valor igual a
sua impedancia caracteristica, estd diretamente ligada a geometria do feixe dos cabos.
Normalmente, sdo dispostos 2 cabos para raios no topo da LT, sendo um deles Cabo de
Aco, este ¢ responsavel pela prote¢ao de descargas elétricas.

Conforme estudos daquele pesquisador citado, o outro cabo ¢ o Optical Ground
Wire (OPGW): composto por fibras oOticas envoltas pelo cabo de aco. Além de ter a
mesma funcao que um para raio comum, tem o importante papel na comunicagdo, através
da transferéncia de dados.

Considerando todo esse cenario, destaca-se entdo uma enorme preocupagao com
relagdo ao desempenho de ferragens eletromecanicas (emendas pré-formadas de cabos
condutores e cadeias de isoladores) aplicadas em projetos de Linhas de Transmissao.
Ponto salutar que ira se aprofundar este estudo, tendo em vista, os potenciais impactos
sistémicos devido a toda importancia que tem uma Linha de Transmissdao dentro do
Brasil. Também, suas respectivas ferragens eletromecénicas associadas e instaladas nos
projetos. Se caso ndo estiverem dimensionadas adequadamente, podem causar acidentes
graves e problemas no SIN (FUCHS, 2015).

A partir disso, sera observado que as Emendas pré-formadas aplicadas nos cabos
condutores desses projetos, sdo elementos de linhas de transmissdo utilizados para unir
duas extremidades de cabos condutores. Este tipo de emenda ¢ composto por varetas em

forma de hélice e sdo enroladas sobre as duas extremidades dos cabos para conecta-los.



O principio de funcionamento deste tipo de emenda se da por atrito. Desta forma, a
medida que o nivel de tracionamento dos cabos aumenta, ocorre um aumento das forcas
de contato entre as varetas e os cabos (CASTILHO, 2019).

O aumento destas forcas de contato resulta no aumento da capacidade da
montagem de suportar niveis mais altos de forgas de atrito, assegurando o nao
escorregamento entre estes componentes. O correto funcionamento das emendas exige
que tais forcas de contato sejam integralmente transferidas das varetas para os cabos
(CASTILHO, 2019). Para isso, ndo pode haver o contato lateral das varetas de forma a se
criar o chamado “efeito tubo”.

As emendas a compressdo e¢ as emendas preformadas sdo duas abordagens
diferentes para unir cabos condutores em linhas de transmissdo. Aqui estdo as principais

diferencas entre elas, considerando uma linha de transmissao de 500 kV:

e Emenda a Compressao:

Processo: Utiliza conectores de compressdao que sdao instalados nos cabos atraves de

matriz especifica de prensagem e apertados para criar uma conexao elétrica.

Instalacdo: Requer ferramentas especificas para comprimir os conectores de forma

adequada.
Vantagens:

i.  Boa condutividade elétrica.
ii.  Menos propensa a danos mecanicos.

iii.  Pode ser mais facil de instalar em comparacdo com algumas outras técnicas.

¢ Emenda Preformada:

Processo: Envolve o uso de fio metéalicos que sdo do tipo varetas preformadas juntamente
com outros componentes. Esses acessorios sao montados no local de instalagdo de

langamento dos cabos.

Instalacao: A instalagcdo no local ¢ geralmente mais rapida, pois muitos componentes ja

estao pré-montados em conjuntos de varetas.

Vantagens:



i.  Reducao do tempo de inatividade, pois parte do trabalho ¢ feito antecipadamente.
ii.  Conformidade com padrdes de fabricagdo pode melhorar a confiabilidade.
iii.  Menor dependéncia de ferramentas especiais durante a instalacao.

iv.  Consideragdes Especificas para Linhas de 500 kV:

Em linhas de transmissdo de 500 kV, a escolha entre emendas a compressao e
emendas preformadas pode depender das especificidades do projeto, das condi¢des
ambientais e das preferéncias do operador da linha. Emendas preformadas podem ser
particularmente vantajosas para linhas de maior tensdo devido a sua eficiéncia na
instalacdo e a redugdo do tempo de inatividade.

Emendas a compressdo ainda sdo amplamente utilizadas e podem ser escolhidas
com base na preferéncia do projetista da linha, disponibilidade de ferramentas e outros
fatores especificos do projeto. Ambas as técnicas podem ser aplicadas em linhas de
transmissdo de 500 kV, e a escolha entre elas dependera das necessidades especificas do
projeto, das condigdes operacionais e das consideracdes de custo e eficiéncia. A fig. 2.3
ilustra esquematicamente emendas preformadas e a compressao seguidos de instrugado de
aplicacdo e montagem nos cabos nos projetos de linhas de transmissdo, contendo cada

etapa do processo, sendo vejamos:

Emenda aplicada

(@

-

| | CORTE Ad
== APOS A COMPRESSAD

—_—

(b)

Figura 2.3 - (a) Modelo de emenda preformada aplicada. (b) Desenho esquematico de

emenda a compressao [56]



Desta maneira, apos a instalacdo de uma emenda, deve haver folga entre as
varetas. Essas folgas devem ser preferencialmente distribuidas entre as varetas, entretanto
uma folga concentrada em um local também pode ser considerada aceitavel (EPRI, 2006).

Os cabos podem ser classificados de diversas maneiras. Os mais usados em
projetos de linhas de transmissao sao:

e (CAA — Cabo de aluminio com alma de ago
Composto por uma alma de aco formada de um ou mais fios envolvidos por uma
ou mais coroas de fios de aluminio 1350.
e CA - Cabo de aluminio
Composto por fios de aluminio 1350 encordoados em coroas concéntricas.
e CAL — Cabo de aluminio liga

Composto por fios de aluminio liga 1350, 6201 ou 1120, encordoados em coroas
concéntricas.

e (CALA - Cabo de aluminio liga com alma de aco

Composto por uma alma de aco de um ou mais fios, envolvida por uma ou mais
coroas de fios de aluminio liga 6201.

e ACAR — Cabo de aluminio refor¢ado com aluminio liga

Composto por uma alma de aluminio liga 6201 formada de um ou mais fios
distribuidos, envolvidos por uma ou mais coroas de fios de aluminio 1350.

e T-CAA — Cabo de aluminio com alma de ago, termorresistente

Composto por uma alma de ago de um ou mais fios, envolvida por uma ou mais
coroas de fios de aluminio liga termorresistente.

e ACCC - Cabo de aluminio com alma em fibra hibrida de carbono e vidro

Composto por uma alma hibrida de fibra de carbono e vidro, encapsulados por
resina epoxi, envolvida por uma ou mais coroas de fios trapezoidais de aluminio liga

termorresistente.



Figura 2.5 - Cabo de aluminio CA [19]

‘Alma de fibra de vidro
e carbono

\ Fio de aluminio
(1350-0)

Figura 2.6 - Cabo ACCC [51]

Ferragem eletrotécnica ¢ o denominador comum de componentes, os quais
constituem os vinculos fixos ou articulados dos condutores, isoladores e estruturas.

Consoante a norma brasileira NBR-7095/81, estes componentes destinam-se a
fixar, emendar, proteger elétrica ou mecanicamente, reparar, separar, amortecer as

vibragdes, etc., de para-raios.



A divisao bésica se da conforme a utilizagdo correspondente aos seguintes

componentes ou conjuntos:
e Ferragem de cadeias
e Ferragem de para-raios
e Acessorios para condutores e cabos

e Ferragens para estruturas elasticas

Figura 2.7 - Exemplos de ferragens de linhas de transmissao: grampo de suspensao

(esquerda) e amortecedor stockbridge (direita) [57]

Figura 2.8 - Exemplos de ferragens e acessorios de linhas de transmissao: espagador

amortecedor (esquerda) e esfera de sinalizagdo (direita). (Fonte: Autoria propria, 2021).

Como as torres sao de ago, ¢ necessario um equipamento que seja capaz de isolar
o cabo da estrutura. O nome ¢ intuitivo: isolador. Segundo Pavlik (1989), ¢ um conjunto

de disco de vidro, porcelana ou material polimérico que tem a fungdo de impedir a

passagem de corrente elétrica para a torre.
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Figura 2.9 - Tipos de isoladores: Vidro, porcelana e poliméricos (Fonte: Autoria

propria, 2021)

As cadeias de isoladores podem ser de suspensao ou ancoragem. O primeiro tipo
tem a funcdo Unica de garantir que os condutores se mantenham nas distancias de
seguranca definidas em projeto e norma. Ja as cadeias de ancoragem tém como papel o
seccionamento do circuito, fazer angulos na trajetdria da linha e amarrar um tramo
(TABOSA; LIMA, 2021).

Uma cadeia de isoladores ¢ eletricamente definida em fun¢ao de suas distancias
de escoamento e arco.

A distancia de arco ¢, basicamente, a distancia de ar entre as duas extremidades
metalicas da cadeia de isoladores, normalmente limitada aos protetores contra arco, como
chifres e raquetes (TABOSA; SILVA, 2021).

A distancia de escoamento ¢ a distancia percorrida pela superficie isolante de

todos os isoladores em série, entre as extremidades metalicas da cadeia.
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Figura 2.10 - Representacao da distancia de arco e distdncia de escoamento dos

isoladores. (Fonte: Autoria Prépria, 2022)

2.2 Principios de funcionamento de emendas preformadas

Cabos para linhas de transmissao sdao fornecidos normalmente acondicionados
em carretéis (bobinas) de dimensdes padronizadas. Ha, portanto, um limite no
comprimento dos cabos que podem ser fornecidos, sempre inferior ao comprimento das
linhas, exigindo assim a realizacdo das emendas dos mesmos. Essas emendas deverdo
assegurar continuidade elétrica ao circuito, e também resistir aos esforcos de tracdo a que
ficam submetidos os cabos (FUCHS, 1992).

Atualmente, o cabo mais aplicado em projetos de linha de transmissao no Brasil
sdo os cabos de aluminio liga (1120). Para a unido destes cabos, a técnica mais utilizada
no pais envolve o uso de emendas tipo “preformadas” (MILITITSKY, 2019). E
importante ressaltar que essa solucdo de emendas preformadas para cabos de aluminio
liga (1120), objeto desse estudo, sdo recentes no Brasil e merecem uma melhor atengao

As emendas do tipo pré-formadas sdo constituidas por conjuntos de varetas pré-
formadas semelhantes as varetas antivibrantes. Para cabos CA ou CAL constituem-se por
um unico jogo ou mais de um subconjunto de varetas aplicadas sobre os cabos a serem
emendados. A figura 2.11 mostra um conjunto de uma emenda preformada e seus
componentes (pasta antiéxido e fita isolante), enquanto a figura 2.12 ilustra em detalhes
todas as etapas necessarias para o processo de montagem da emenda sobre o cabo,

conforme especificagdes tipicas dos fabricantes.
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L—p Subconjuntos de varetas

Fasta Antioxido E:( o
Uso Obrigatorio & 7

Emenda néo aplicada

Figura 2.11 - Modelo de emenda preformada ndo aplicada [56]

Aqui ¢ importante destacar que existem poucos estudos publicados na literatura
técnico-cientifica sobre o impacto da geometria e dos processos de montagem e de
lancamento de emendas pré-formadas de cabos condutores sobre a resisténcia ao

escorregamento destes elementos (VIEIRA; FERREIRA; ARAUJO, 2021).
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I.LLIMPEZA DO CABO CONDUTOR

1) Com uma escova de aco fipo V de cabo
isolado, limpe toda a extensdo do cabo onde sera
aplicada a Emenda Total.

2) Aplique e espalhe a pasta antidxido ao longo
da superficie do cabo onde serd aplicada a
Emenda Total.

Il. APLICAGAO DA EMENDA TOTAL PREFORMADA

3) Prenda as extremidades do cabo com uma
camada de fita plastica isolante. Escolha o
subconjunio que confem o maior numerc de
varetas e apligue metade dele no cabo condutor,
iniciando a aplicacdo a partir da marca central
Certifigue-se de que a direcdo de encordoamento
do cabo e do Preformado & a mesma.

Marca central
{Codigo de cor)

e

4} Posicione a outra extremidade do cabo colada
com a primeira extremidade e aplique a segunda
metade do suconjunto da Emenda, conforme
indicado.

Mota: Recomendamos ndo deixar nenhum
espago entre as extremidades, porém &
admissivel um espacamento maximo de 5mm.

5) Complete a aplicacdo dos  outros
subconjuntos da Emenda, iniciando pela marca
central.

Atencido: Aplique os subconjuntos de varetas
uniformemente para ndo ocorrer problemas
de espagamento na aplicagdo dos demais
subconjuntos.

6) Faltando duas voltas para terminar a aplicacdo
& conveniente separar as pontas  dos
subconjuntos e formar outros com menor ndmero
de varetas para, entfo, terminar com maior
facilidade a aplicaco.

T} Emenda Total Preformada aplicada.

Figura 2.12 - Modelo de instrugdo de montagem de emenda preformada [56]
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lll. APLICAGAO DA FITA PARA PROTEGAO NO LANGAMENTO

8) Apos aplicar a8 Emenda Total, verifigue se ndo 9} Inicie a aplicacdo da Fita de Protecdo sobre o
ha residuos na extremidade da emenda & no cabe na regido proxima a8 exiremidade da
cabo, 52 houver, limpe o local antes de aplicar a Emenda Total.

Fita para Protecéo no Lancamento.

e
e

10) Continue a aplicacdo da Fita de F'mtegé‘m, 11) Apligue 2 voltas da Fita de Protecfio em cada
mantendo-a sempre bem esticada, ate a superficie, em um trecho aproximado de 200mm
superficie da Emenda Total. {(100mm para cada lado). Finalize aplicando 1

volta de fita plastica isolante em toda a extensdo
para uma melhor fixacdo.

IV. MARCAGAO PARA MONITORAMENTO DE ESCORREGAMENTO

12) Apbs a aplicacdo da Fita de Protecdo, 13) Faca a marcacBo em wdrios pontos,

localize alguns peguenos vaos que ficaram na abrangendo as duas pontas do cabo, pois

aplicacéo da Emenda Total e faca marcactes através delas serd possivel observar se a

com tinta acrilica aerosol secagem rapida. Emenda Total sofreu escorregamento apos a
instalacao.

Figura 2.13 - Modelo de instrugao de montagem de emenda preformada [56]

2.2 Principio de funcionamento de emendas preformadas

Como mencionado anteriormente, emendas preformadas sdo elementos de linhas
de transmissdo utilizados para unir duas extremidades de cabos condutores. Este tipo de
emenda ¢ composto por varetas em forma de hélice que sao enroladas sobre as duas

extremidades dos cabos para conecta-los.
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O principio de funcionamento deste tipo de emenda se da por atrito. Desta forma,
a medida que o nivel de tracionamento dos cabos aumenta, ocorre um aumento das forgas
de contato entre as varetas e os cabos. O aumento destas for¢as de contato resulta no
aumento da capacidade da montagem de suportar niveis mais altos de forcas de atrito,
assegurando o ndo escorregamento entre estes componentes. O correto funcionamento
das emendas exige que tais forcas de contato sejam integralmente transferidas das varetas
para os cabos. Portanto, apds a instalacdo de uma emenda, deve haver folga entre as
varetas, conforme ilustra a figura 2.14 que foi retirada e adaptada do celebrado livro
“EPRI Transmission Line Reference Book: Wind-Induced Condutor Motion, Palo Alto™.
Essas folgas devem ser preferencialmente distribuidas entre as varetas, figura 2.14 (a),
entretanto uma folga concentrada em um local também pode ser considerada aceitavel,
figura 2.14 (b). A instalagdo de uma emenda inadequada, principalmente devido a um
numero excessivo de varetas, pode ocasionar montagens em que ndo haja folga lateral
entre as varetas. Como resultado, podera ocorrer o encavalamento de uma ou mais varetas
para fora do arranjo da montagem, figura 2.14 (c). Também ¢ possivel haver a formacao
de um arranjo de varetas que ndo tocam o condutor, trazendo sérios riscos a capacidade
da emenda de “agarrar” ao cabo e, portanto, favorecendo o escorregamento do cabo sobre

a emenda, figura 2.14 (d).

C) ARMOR

(Note avenly~ CONDUCTOR

waced gaps

Note: Armor
roch ore not
towching
conductor

Figura 2.14 - Exemplos de aplicacdo de emendas. (a) Instalagdo preferivel com folgas
igualmente espacadas entre as varetas. (b) Varetas instaladas com folga em apenas um
local do conjunto. (c) Emenda com encavalamento de uma das varetas devido ao
numero excessivo de varetas. (d) Montagem com contato lateral entre todas as varetas

impossibilitando o agarramento das varetas ao cabo. [2]

Outro aspecto importante do funcionamento de emendas pré-formadas concerne
o comprimento minimo de cada cabo que deve estar em contato com a emenda. Emendas
bem dimensionadas e bem instaladas distribuem uniformemente a pressao de contato
entre as varetas ¢ os condutores. Desta maneira, a for¢a de contato neste caso deve ser

proporcional ao comprimento da regido de contato entre o cabo e a emenda. Ensaios
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laboratoriais feitos pelos fabricantes de emendas devem determinar o comprimento
minimo da regido de contato entre os cabos e a emenda. Logo, ¢ essencial que as
recomendagdes dos fabricantes das emendas indiquem centralizagdo das extremidades
dos cabos em relacdao a emenda e o distanciamento maximo entre essas extremidades

sejam respeitadas.

2.3 Vibracao eodlica e fadiga de cabos condutores

Durante a investigagdo das causas do escorregamento de emendas preformadas
vamos considerar a possibilidade da vibragdo edlica estar associada a este problema.
Desta forma, se faz necessario a apresentagdo de uma breve revisao tedrica sobre este
assunto.

A vibragdo nos cabos condutores devido a agdo do vento ¢é talvez o maior
problema mecanico das linhas aéreas de transmissao de energia elétrica. A vida util dos
cabos estd diretamente relacionada com a ocorréncia da vibragao e com os niveis da sua
amplitude. As dificuldades existentes para, na fase de projeto da linha, se prever o
comportamento vibratorio dos cabos com precisdo, conduzem a limitagdes de alguns
parametros do projeto da linha, tais como a carga de tracao dos cabos € o comprimento
dos vaos entre as torres.

Tendo o vento como fonte de excitagdo, os condutores das linhas de transmissao
estdo sujeitos a trés tipos de movimentos: vibragdo eolica, oscilagdo de sub-vao e
galloping do condutor. Estes tipos se distinguem entre si pelos diferentes efeitos sobre os
condutores, grampos e outros componentes da linha de transmissao. No Brasil, a grande
maioria dos problemas na linha causados pela acdo do vento estd associada a vibracdo
eolica.

A vibragdo edlica ¢ caracterizada por movimentos de pequena amplitude (que
raramente excedem o diametro do condutor) e alta frequéncia. A faixa de velocidade do
vento mais propicia para a geragdo de vibragdes eolicas, em condi¢des normais, ¢ de 1 a
7 m/s. (EPRI, 2006).

Um fator que afeta fortemente a vibracao eodlica ¢ a tracdo mecanica dos cabos
condutores ou EDS - Every day stress. O EDS esta associado a tensao média didria a qual
o cabo sera submetido ao longo de sua vida util e ¢ definido como uma porcentagem da

carga de ruptura a tragdo (CRT) ou UTS (ultimate tension stress) a que o cabo ¢é
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tracionado. O amortecimento proprio do condutor varia inversamente com a carga de
tracao.

A principal consequéncia da vibragdo eélica para linha de transmissao ¢ a falha
por fadiga de fios dos condutores aéreos. As falhas geralmente ocorrem perto ou dentro
de componentes onde o movimento do condutor é restringido, como grampos de
suspensdo, amortecedores espagadores, amortecedores de vibragao (Cardou et al., 1992;
Zhou et al., 1994; EPRI, 2006; Azevedo et al., 2009; Fadel et al., 2012; Kalombo et al.,
2015).

As fissuras iniciam-se em pontos materiais dentro de regides de contato sujeitas
aum complexo campo de historico de tensdo varidvel no tempo, causado pela combinagao
de vibragdo eolica, pressdo de fixacdo, carga de alongamento e peso do vao. Além disso,
os fios estdo sujeitos a danos superficiais induzidos por minusculos deslocamentos
tangenciais relativos nos pontos de contato entre fios e fios componentes. Observagdes
em campo e em laboratorio de fios quebrados indicaram claramente que a fadiga por atrito
¢ a causa da falha do fio (Zhou et al., 1994, 1996, Boniardi et al., 2007; Fadel et al., 2012;
Kalombo et al., 2015, 2018).

O projeto e a manutencdo de condutores aéreos contra fadiga por atrito tém sido
tradicionalmente realizados usando metodologias SN. Para avaliar o risco de falhas por
fadiga de condutores, utiliza-se abordagens baseadas nessa amplitude de tensdo nominal,
como as propostas pelo IEEE e EPRI. (EPRI, 2006).

Uma vez que essas abordagens sdo baseadas no conceito de tensdo nominal de
flexao ou limite de fadiga por tensdo para cada familia de condutores de liga de aluminio,
0 primeiro passo para entendé-las ¢ fornecer ao leitor os detalhes da formula de
Poffenberger-Swart (Poffenberger e Swart, 1965), que ¢ usada para calcular a tensao
nominal méxima de flexdo experimentada por um ponto material da superficie de um

condutor (EPRI, 2006).

2.4 Formula de Poffenberger-Swart

A férmula de Poffenberger-Swart (1965) ¢ usualmente utilizada para
correlacionar uma amplitude de deslocamento medida em uma posicao padronizada a
partir do grampo (ou outro tipo de ferragem) com uma amplitude de tensdo no ponto mais

externo do cabo e na saida (boca) do grampo Y, figura 2.15.
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89 mm

Figura 2.15 — Ponto padrdo para medi¢ao da amplitude de deslocamento Y, do cabo

provocado pela vibragao edlica

A relagdo entre os esforcos dinamicos e a amplitude de vibracdo ¢ dada por

Poffenberger-Swart através da equagao:

o, =KY, 2.1

onde g, ¢ a faixa de tensdo dindmica (pico-a-pico), Y5 € a amplitude de deslocamento pico
a pico, medida a partir de um ponto sobre o cabo distante 89 mm do ultimo ponto de

contato entre o cabo e o grampo de suspensao, ¢ K determinado por:

Eal 'dal _p2

k= e 11 pox,)

(2.2)

para E, (MPa) o modulo de elasticidade do aluminio, du (mm) o didmetro dos fios de

aluminio do cabo e p determinado por:

T
p=_|— 23
EI @3)

min

onde 7 ¢ determinado através da equacdo 2.3 e Eluin (MPa) é a rigidez minima a flexao

do cabo, cujo valor ¢ dado por:

.d* .d*
al '%—i_ns 'Es ’ 7[64Y (24)

Elml'n = nal ' E

onde ns, Es e ds, sdo o naumero, o didmetro individual e o modulo de elasticidade dos fios

de aco.
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2.5 Metodologia da EPRI

A metodologia da EPRI (Orange Book) sugere para varios tipos de condutores
valores maximos de amplitude de flexdo e de amplitude de tensdo definidos como limites
de resisténcia. Conforme essa metodologia, caso estes patamares de amplitudes sejam
ultrapassados a integridade do cabo estaria condenada a fadiga. Estes valores sdo validos
para condutores suspensos por grampos metalicos rigidos com um perfil interno liso
sendo definidos principalmente para condutores ACSR.

Para um cabo ACSR com uma camada de fios de aluminio o limite de resisténcia
a fadiga sera de 22,5 MPa, enquanto que para duas ou mais camadas esse valor ¢ de 8,5
MPa. Para as ligas 6201 e similares os limites de fadiga sugeridos sao de 15 MPa para

cabos com uma camada de fios de aluminio e 5,7 MPa para duas ou mais camadas.

2.6 Metodologia da IEEE

A avaliacdo da vida a fadiga em condutores baseadas estritamente na maxima
amplitude de tensao correspondente ao limite de fadiga (Metodologia da EPRI), pode ser
considerada excessivamente cautelosa. De fato, esses limites podem ser ultrapassados por
um numero limitado de vezes sem efeitos praticos na integridade do condutor. O ntimero
de vezes que estes limites podem ser ultrapassados propostos pela IEEE sao apresentados

abaixo e descritos na tabela 2.1:

» A amplitude de flexdo ndo podera ultrapassar o limite de fadiga do material em
mais de 5% do total de ciclos.
» Nao mais de 1% do total de ciclos podera ultrapassar 1,5 vezes o limite de fadiga.

» Em nenhum ciclo a tensdo (ca) podera alcangar 2 x o limite de fadiga.
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Tabela 2.1- Limites de resisténcia para cabos (ACSR) com uma e duas ou mais camadas

de fios de aluminio para o método da IEEE

N° de camadas de Limites de resisténcia (MPa) — EDS = 20%

fios de aluminio

1 x limite 1,5 x limite 2 x limite
1 22,5 33,75 45
2 ou mais 8,5 12,75 17

Vale lembrar que inicialmente para IEEE a maxima amplitude de deslocamento
suportada por um condutor ACSR sem que este viesse a sofrer danos por fadiga nao
poderia ser determinada precisamente, era-se especulado que este limite seria de 150 a
200 microstrain (pico a pico). Mais tarde, os mesmos mostraram-se muito conservativos

sendo substituidos pelos limites acima descritos.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Materiais

O problema a ser estudado nesta dissertacao envolve o escorregamento de cabos
condutores dentro de emendas preformadas. Apresenta-se agora a descri¢do de ambos os
componentes. O cabo condutor trata-se de um cabo de aluminio liga (CAL 1120) 838
MCM, cujas caracteristicas geométricas, mecanicas e elétricas podem ser encontradas na
Tabela 3.1 retirada diretamente do catdlogo do fornecedor. Um carretel com 200 m deste

cabo foi fornecido a UnB para o estudo.

Tabela 3.1 - Caracteristicas geométricas, mecanicas e elétricas do cabo de

aluminio liga (CAL) 838 MCM.

Caracteristica Condutor
Tipo CAL-1120 (AAAC)
Numero de condutores por fase 6 (variavel)
Formacgao 37 fios Al liga 1120
Bitola nominal 838 MCM
Sec3o reta total 425,16 mm?
Didmetro dos fios de aluminio 3,825 mm
Di&dmetro total 26,78 mm
Peso proprio do cabo completo 1,17090 kgf/m
Carga de ruptura minima 9.475,59 kof
Lance minimo por bobina 2400 m
Encordoamento da camada externa a direita
Médulo de elasticidade final (kgf/mm?) 6.298
Médulo de elasticidade inicial (kgf/mm?) 4.959
Coeficiente de dilatagdo linear inicial (°C") 23x10®
Coeficiente de dilatago linear final (°C™") 23x10¢
Resisténcia elétrica CC, a 20" C (Q/km) 0,0703
Resisténcia elétrica CA, 60 Hz, a 50" C (Q/km) 0,07853
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A composi¢ao quimica da liga 1120 ndo foi fornecida pelo fabricante, mas pode
ser obtida por meio da “International Alloy Designations and Chemical Composition
Limits for Wrought Aluminum and Wrought Aluminum Alloys — The Aluminum
Association” (Eduard, 2015).

As emendas preformadas possuiam 13 varetas helicoidas da liga 6201.
Novamente, o fabricante ndo forneceu a composi¢do quimica que também pode ser obtida
a partir de (Eduard, 2015). As dimensdes relevantes desta emenda sdo apresentadas no
desenho da figura 3.1. A partir deste momento denominaremos esta emenda como

emenda preformada “A”. Dez conjuntos deste tipo emenda foram enviados a UnB.

SECAO TRANSVERSAL APOS
A APLICACAO DA EMENDA

MIN @41 37
MAX @42 40

CONDUTOR  CONDUTOR+EMENDA

MIN @26 .69
MAX @27,72

"

[ {VER TABELA ]

CODIGO DE COR PARA IDENTIFICAGAO DO Y.

CONDUTOR E INICIO DE APLICAGAO - PRETO 5

i

| BICODE
PAPAGAIO

DETALHE DAS PONTAS

NOTAS |

1- APLICACAC | CABO CAL DE @26.69mm A 27, 72mm |

2 - CARGA DE RUPTURA / ESCORREGAMENTO | 5% DA C.R. DO CONDUTOR;

3= FORNECIDO COM PASTA ANTIONIDGD: 1209 (4 SACHES CJ 30qg),

4 - IDENTiFI'E#.Ii_A.G E RASTREARILIDADE: GRAVACAD NA SUPERFICIE DAS VARETAS PREFORMADAS |
5

= FITA SELANTE PARA PROTEGAO NO LANCAMENTO ; 2 PECAS

INTERVALO | NUMERO | COMPRIMENTG |SENTIDO| MASSA | DIAMETRO

APLICACAD DE "L DA |APROMIMADA|DAS VARETAS MATERIAL
{mm ) VARETAS {mm HELICE (kg { mm )

2668-2772 | 13(4-333) | 3505+ 75 | DIRETA 585 734 LIGA DE ALUMINIO

Figura 3.1 — Desenho com as dimensdes relevantes da emenda preformada (Fonte:
Autoria Propria, 2021)
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A foto na figura 3.2 mostra um conjunto cabo emenda fornecido por uma
transmissora para o estudo do problema, enquanto que a figura 3.3 mostra exemplares das

varetas da emenda ndo instaladas mas disponiveis para estudos.

Figura 3.2 — Foto de um conjunto cabo-emenda fornecida para estudo e medida do
diametro do cabo (Fonte: Autoria Propria, 2021)

Figura 3.3 — Foto das varetas da emenda em estudo no laboratério de Fadiga de Cabos
da UnB (Fonte: Autoria Propria, 2021)
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3.2 Metodologia para a andlise da causa raiz das falhas das

emendas preformadas

Com base nas observagoes de ocorréncia das falhas, a metodologia utilizada para
analise do problema nesse trabalho envolve a avaliagdo: (i) da possibilidade de existéncia
de erro no projeto e ou fabricagdo da emenda; (ii) de erros de montagem e/ou langamento
das emendas, (iii) erro na fabrica¢dao do cabo condutor e (iv) de uma combinacao destes
fatores.

Para avaliac@o de aspectos relacionados a possiveis erros na fabricagdo do cabo
e das emendas os testes realizados foram de carater dimensional. Mais especificamente

conduziram-se os seguintes ensaios:

1.  Medicao dos diametros dos cabos condutores.
ii.  Medicao dos diametros dos fios dos cabos.
iii.  Medicdo do comprimento e do didmetro das varetas das emendas que
escorregaram ¢ medi¢ao do diametro externo da emenda montada ao cabo.
iv.  Medi¢ao do comprimento e do didmetro das varetas de emendas novas (ndo

montadas), retiradas de campo

Andlises quimicas e ensaios mecanicos foram conduzidos para comprovar que o
material dos fios do cabo e das varetas das emendas estava de acordo com a especificagao.
Em relacdo a eficacia de funcionamento das emendas, andlises microscopicas das
superficies dos elementos que escorregaram foram conduzidas em microscopio eletronico
de varredura e de microscopio confocal laser. Também foram conduzidas inspecdes
visuais externas e internas as amostras para avaliar a possivel presenca de marcas,
engaiolamento etc. No que tange a especificacdo e projeto das emendas, foram feitos
calculos das folgas entre varetas quando instaladas nos cabos e o espaco/diametro interno
produzido pelo conjunto de 13 varetas fornecido pelo projeto. Ensaios e andlises estdo
diretamente relacionados com a avaliagao das forcas de contato existentes no interior das
emendas e, portanto, permitem uma avaliagdo dos aspectos associados ao
dimensionamento quanto escorregamento das emendas de 13 varetas. Em relagdo a
montagem em campo da emenda, foi feita uma averiguagdo técnica a respeito da

passagem do conjunto cabo-emenda pelo tensionador (bullwheel). Além disso, imagens
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aéreas e de radiografia digital das linhas instaladas foram analisadas para detectar
eventuais anormalidades nas montagens cabo-emenda.

Por ultimo, mas ndo menos importante, conduzimos alguns ensaios de vibragao
eolica na bancada de fadiga de cabos condutores da UnB com o objetivo de avaliar a
possibilidade de que niveis de vibragao considerados severos (que levariam a fadiga dos
fios de aluminio do cabo) pudessem provocar deslizamentos entre o cabo e a emenda. O

esquema da bancada do ensaio com a emenda instalada ¢ apresentado na figura 4.16.

F

B ; o .
ﬁé e z G

A — Contrapesos E — Emenda Pré-formada
B — Célula de Carga F — Grampo de Suspensao
C — Cabo Condutor G —Talha de Alavanca (Tifor)

D — Shaker Eletromecanico

Figura 3.4 — Esquema da bancada de ensaio com o condutor emendado. (Fonte: Autoria

Propria, 2021)

Primeiramente o condutor CAL 838 MCM foi tracionado na bancada
experimental com a finalidade de localizar e marcar o centro do vao ativo, posi¢ao onde
cortou-se o condutor e, posteriormente, onde instalou-se a emenda. Optou-se por
posicionar a emenda do condutor no centro do vado, pois esta posicdo possui a
caracteristica singular de ser um n6 ou um anti-no, a depender do modo de vibragdo. Caso
o modo de vibracdo seja par, o centro do vao sera um nd e caso o modo seja impar, o
ponto central do vao serd um anti-nd, como exemplificado na figura 4.17. Segundo o
Orange Book da EPRI [1], o local onde ocorre a méxima tensdo de flexdo ao longo do
vao ¢ no anti-nd, por conta disso, os ensaios serdo realizados no modo de vibragao impar
do condutor.

A emenda foi instalada seguindo-se criteriosamente todas as recomendagoes.
Ap0s, o condutor foi esticado na bancada com uma carga equivalente a 21% da carga de

ruptura.
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Centro do vao

Modo de vibragdo par

Modo de vibragdo impar

Figura 3.5 — Modos de vibragdo do cabo condutor.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Analise dimensional, quimica e mecanica da emenda e do

cabo

Os ensaios conduzidos no Laboratorio de Fadiga e Integridade Estrutural de
Cabos Condutores de Energia da UnB, revelaram que todos os aspectos dimensionais
avaliados nos itens 1 a 4 da metodologia descrita acima encontravam-se dentro das
medidas e tolerancias especificadas pelos fabricantes do cabo e das emendas.

Realizou-se também ensaios de tracao ¢ dureza em fios do cabo CAL 1120 838
MCM e em varetas da emenda A. Estes testes foram realizados em uma maquina
Universal de Ensaios MTS modelo MTS 370 do Laboratério de Ensaios dos Materiais do
ENM-UnB. A Fig. 4.1 mostra uma foto do fio do cabo montado na méaquina durante os
ensaios. Foram realizados 4 ensaios de tracao com fios retirados diretamente de amostra
do cabo condutor que escorregou da emenda. A Tabela 4.1 relata os valores do limite de
resisténcia obtidos para cada ensaio com os fios do cabo e com as varetas da emenda,
respectivamente, assim como os valores médios.

Observa-se que o valor médio do limite de resisténcia do fio de aluminio retirado
do cabo que escorregou em campo foi 240 MPa, o que ¢ superior ao minimo de 230 MPa
requerido pela norma ABNT NBR 16637:2017 [1] para fios da liga 1120 com didmetro
nominal entre 3.76 e 4.0 mm. Para as varetas da emenda o valor médio do limite de
resisténcia foi 308 MPa, o que ¢ superior ao minimo de 305 MPa requerido pela norma

ABNT NBR 5285:2010 [2].
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Figura 4.1 - Foto mostrando o fio de aluminio do cabo condutor CAL 1120
838 MCM montado entre as garras da maquina MTS (a) para realizacao de
ensaio de tracdo e (b) depois a realizacdo de ensaio de tragdo (Fonte:
Autoria Propria, 2021)

Tabela 4.1. Valores dos limites de resisténcia para os ensaios com os fios retirados de
amostra do cabo condutor CAL (1120) 838 MCM e com as varetas obtidas da emenda
A (amostras de emenda e cabo que escorregaram em campo).

Amostra Limite de resisténcia (MPa) Média (MPa)

1 319

Vareta 2 293 308
3 311
1 231

Fio 2 231 240
3 259

Testes de dureza foram conduzidos sobre os fios retirados de amostra do cabo
condutor CAL 1120 MCM e com as varetas obtidas da emenda “A”. Os testes foram

realizados no durdmetro modelo EmcoTest DuraScan 20 G5 do Laboratorio de Materiais
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do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB. A Tabela 4.2 contém os resultados

dos ensaios de dureza.

Tabela 4.2 - Valores de dureza HV1 dos testes conduzidos sobre os fios retirados de
amostra do cabo condutor AAAC 1120 MCM e com as varetas da emenda LS-20150R-
LBRFT.

Amostra Med. 1 Med. 2 Med. 3 Média Média das médias

1 105 97,5 100 101
Vareta 2 103 101 104 103 101
3 101 96,6 104 101
1 53,5 58,8 60,2 57,5
Fios 2 70 67,9 72,7 70,2 62,5
3 59,6 58,5 61,3 60

Nota-se da Tabela 4.2 que a dureza média medida para o fio do cabo foi de 62.5
HYV enquanto para a vareta da emenda foi 101. As normas ABNT NBR 16637:2017 e
ABNT NBR 5285:2010 nao definem valores minimos para dureza de fios de cabos da
liga 1120 e de fios da liga 6201. Desta forma, ndo constatou-se evidéncias de problemas

materiais ou de resisténcia mecanica nas amostras ensaiadas.

4.2 Folga entre varetas

Conforme mencionado anteriormente, a presenca de folga lateral adequada entre
as varetas de uma emenda pré-formada apds sua instalagdo no cabo ¢ fundamental para o
correto funcionamento deste componente. Esta folga garante que as varetas da emenda
transfiram integralmente as forgas de contato para o cabo sem que se toquem, evitando
que se produza o efeito tubo. A folga deve existir para comportar a diminui¢do do
diametro do cabo devido a efeitos como: acomodacao dos fios, razao de Poisson, fluéncia
geométrica, deformacdes de contato etc.

Neste estudo, a folga total ¢ calculada na se¢@o transversal do conjunto cabo

emenda e ¢ dada pelo comprimento de arco entre a primeira e a tltima vareta da emenda
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na circunferéncia que passa pelos pontos de contato entre as varetas, conforme ilustrado

na figura 4.2.

Figura 4.2 - Ilustragdo esquematica do conjunto cabo-emenda com defini¢ao da

folga total (Fonte: Autoria Propria, 2021)

Tomando as varetas como uma forma helicoidal e empregando equagdes que
definem as relagdes geométricas entre varetas justapostas em um cabo, ¢ possivel
estabelecer um conjunto de equacgdes trigonométricas de segunda ordem cujas derivadas
parciais do sistema de equagdes sdo definidas e continuas, o que permite a utilizagdo de
métodos numéricos como o de Newton-Raphson para o calculo das raizes do sistema. A
solucdo deste sistema de equagdes, permite calcular o angulo ocupado por cada vareta ao
longo do espago radial ao redor do cabo condutor. Dessa maneira, ¢ possivel determinar
a folga angular deixada pelas varetas quando instaladas no cabo. Essa folga angular
representa a diferenca entre o espaco angular disponivel (27) e o espago angular ocupado
pelas varetas.

Posteriormente, a partir das equacgdes paramétricas que descrevem a posi¢ao de
um ponto na superficie de uma vareta, ¢ possivel estabelecer um sistema de equagdes
trigonométricas que descreve a distancia entre pontos nas superficies de varetas
justapostas em um plano perpendicular ao eixo do cabo. A resolugdo desse conjunto
adicional de equagdes trigonométricas por meio de métodos numéricos fornece o raio
entre o centro do cabo e o ponto de contato entre as varetas. Com base nesse raio € na
folga angular entre as varetas na emenda, torna-se possivel calcular a folga geométrica da
emenda. Essa folga ¢ definida como um segmento de arco e representa a diferenga entre

o espaco disponivel e o espaco ocupado pelas varetas na montagem cabo-emenda.
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O método supracitado para o céalculo da folga foi implementado pelo Professor
Araujo e pelo MSc Engo Pedro Rocha em um software denominado SpliceGap (ver fig.
4.3) abaixo. Por motivos de confidencialidade estas equacgdes nao serdo descritas

explicitamente no texto.

“ Cabo
ID do cabo ARAC 838
@ Nominal Minimo Maximo
Didmetro do cabo, Deond 26,78 mm 26,51 mm 27,05 mm
Emenda
{-} ID da emenda Emenda "A"
Nomero de varetas, n 13
Nominal Minimo Maximo
[ ] Diémetro da vareta, d 7,34 mm 7.2 mm 7,44 mm
= Nominal Minimo Maximo
Passo da vareta 244 mm 224 mm 264 mm

Figura 4.3 - Ilustragdo esquematica do Software SpliceGap contendo os inputs

para o caculo do “GAP”, folga total entre as varetas

Para o calculo do “gap” total para este conjunto cabo-emenda o SpliceGap
precisa como dados de entrada das dimensdes nominais e das tolerancias para os
elementos do cabo e da emenda. Mais especificamente, para o cabo CAL 838 MCM liga
1120 as dimensdes necessarias s3o o seu didmetro nominal e tolerdncias (@ =
26,78 mm + 0,27 mm), enquanto que para a emenda “A” as informag¢des e dimensdes
requeridas sd3o: o nimero de varetas da emenda (13), o didmetro nominal e a tolerancia
da vareta (@, =7,34mm +0,1mm), o passo nominal ¢ tolerdncia da vareta
(p = 244 mm + 20 mm). O grafico da figura 4.4 apresenta o calculo da folga total entre
varetas para o conjunto cabo-emenda avaliado neste estudo. O eixo horizontal do grafico
apresenta o valor da folga total da emenda dividido pelo didmetro de uma vareta. Note
que, considerando as dimensdes nominais do cabo e das varetas da emenda, a emenda
“A” montada no cabo CAL 838 MCM possui uma folga nominal de apenas 2.34 mm, o
que corresponde a 0.32 vezes o diametro de uma vareta desta emenda. No cenario mais
desfavoravel, que considera nos calculos a presenca das tolerancias dimensionais para a
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emenda e para o cabo, esta razdo entre a folga total e o diametro de uma vareta cai para -
0.14, ou seja, ndo ha folga, mas sim interferéncia entre as varetas. Nesses casos, a
montagem e o funcionamento correto da emenda tornam-se impossiveis, pois haverd nao
apenas o encavalamento de varetas durante o processo de montagem, mas também uma
queda da pressao de contato entre a emenda e o cabo condutor. Variagdes internas no
diametro do cabo causadas por fluéncia geométrica, efeito de Poisson, deformacdes
produzidas por possivel passagem do conjunto cabo-emenda por tensionadores etc.

agravarao ainda mais o problema.

O W&o recomendado () Recomendado

Cabo: AAAC 838 MCM
Emenda: EMENDA A
Dcond: 26.8 mm; d: 7.34 mm; varetas: 13

Dimensdes Nominais

Mmm 0.32

Minimo

Folga: -1.03mm -0.14 Nao aceitavel, sem folga

Maximo

Folga: 5.40 mm 0.75

0.0 05 1.0 15 20 25

Folaa total entre varetas / d

Figura 4.4 — Célculo do GAP total para emenda A montada no cabo CAL 1120 838

MCM considerando todas as tolerancias geométricas envolvidas

A figura 4.5 mostra a foto da se¢do transversal de um conjunto cabo emenda que
foi retirado da linha de transmissdo onde o escorregamento ndo havia ocorrido, mas de
um vao proximo ao local dos escorregamentos. Esta foto foi obtida por meio do uso do
Microscopio Confocal Laser Olympus LEXT OLS5100 do ENM-UnB. A partir desta
imagem mediu-se uma folga total para este conjunto especifico de 3.28 mm. Portanto, o
valor medido estd de acordo com a faixa calculada para a folga total. De acordo como

Splice Gap esta folga poderia estar entre -1.03 mm e 5.40 mm.
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A figura 4.6 contém uma radiografia digital da montagem cabo-emenda em um
trecho da linha de transmissdo. Note que por esta imagem também foi possivel se estimar
a folga total visivel entre as varetas. O valor medido na imagem foi de 2 mm, o que mais

uma vez confirma e sustenta os calculos apresentados para o gap total.

Figura 4.5 — Foto obtida com microscopio confocal laser da se¢do transversal de um dos
conjuntos cabo-emenda retirado de um vao préoximo ao que falhou. As medidas indicam

uma folga total entre varetas de apenas 3.28 mm

T110.2-111.1 FASE C CABO 06 IMAGEM 02 EMENDA 7 FOLGA ENTRE VARETAS — 2 mm

o . 20'mm
_ ol

T ———— l
L‘;ﬁ— &w ‘i 18mm

"—

— =T o —

RECUO LEQ CABO RE - 0 mm
) E SEM RECUO DOS NUCLEOS DO S ENIP.E C KTE

Figura 4.6 - Radiografia digital da montagem cabo-emenda em trecho da linha em outro

trecho, mostrando folga visivel de apenas 2 mm entre as varetas
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4.3 Analise microscopica das superficies de contato da emenda e

do cabo

O efeito do atrito e do desgaste superficial durante o escorregamento dos cabos
dentro das emendas foi avaliado e, para isso, foram observadas as marcas de contato nos
cabos e nas varetas das emendas usando-se o microscopio eletronico de varredura (MEV)
de tipo JEOL JSM-7100F do Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura e
Confocal Laser do Departamento de Engenharia Mecanica da UnB. A figura 4.7 (a) ilustra
as marcas deixadas na superficie do fio do cabo condutor apds o escorregamento dentro
da emenda. A figura 4.7 (b) mostra a superficie deste mesmo fio, porém em regido que
estava fora da emenda antes do escorregamento. Lembramos que as fotos da figura 4.8
pertencem ao mesmo fio do cabo condutor que escorregou da emenda.

Note que as marcas de escorregamento na parte do fio que estava dentro da
emenda ndo foram profundas e tem aspecto de baixo nivel de plastificacdo. Nao ha
evidéncias de riscos na direcao longitudinal do fio ou de arranque significativo de material
superficial. Isso claramente caracteriza um baixo nivel de pressao entre as superficies de
contato e/ou um baixo coeficiente de atrito.

As fotos das superficies internas da vareta da emenda sdo mostradas nas figuras
4.8 ¢ 4.9. A fig. 4.8 apresenta fotos das superficies internas de uma mesma vareta da
emenda. Na fig. 4.8 (a) a vareta foi analisada em regido mais proxima ao centro da
emenda. Pode-se observar que, apesar de haver perda de uma parte do material abrasivo
ao longo de um pequeno comprimento da vareta, ndo se consegue observar marcas mais
severas na superficie revelada da vareta.

Esta observagdo podera ser confirmada ap6s analise das fotos tiradas no MEV.
Na fig. 4.8 (b), de parte da mesma vareta, mas cortada mais proxima a extremidade da
emenda, pode-se ver que o material abrasivo est4 preservado apesar do arrancamento do
cabo. Novamente, estas sdo evidéncias de baixo nivel de pressao entre emenda e cabo.

A fig. 4.9 (a) mostra a foto obtida no MEV (tipo JEOL JSM-7100F) da parte
interior de amostra da vareta retirada daquela mostrada na fig. 4.7(a). Pode-se notar nesta
foto o arrancamento do grit (material abrasivo), mas novamente, ndo hd marcas severas
de escorregamento superficial na vareta de aluminio liga. Na fig. 4.9 (b) mostra-se foto

de uma outra regido da mesma vareta da emenda sem perda do grit.
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— imm UNB_Mec 1/27/2021
x15 15.0kv LED SEM WD 25 . 2mm

Figura 4.7 - Foto de fio do cabo condutor que escorregou: (a) parte do fio que estava

dentro da emenda, em contato com as varetas e (b) parte do mesmo fio fora da emenda

Figura 4.8 - Foto da parte interior da vareta de uma emenda que escorregou: (a) com

marca de escorregamento e (b) sem marca e em regido mais proxima extremidade da

emenda
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lmm UNB_Mec
5.0kV LED

Figura 4.9 - Foto do MEV da parte interior da vareta: (a) com arrancamento do grit mas

sem marcas severas de escorregamento superficial na vareta e (b) com grit preservado

4.4 Inspecao de montagem cabo-emenda em campo

Emendas de armaduras pré-formadas sdo elementos mecanicos projetados para
operar sob esforcos de tragdo somente. Uma vez flexionadas em excesso, estas emendas
podem ter seu mecanismo de funcionamento prejudicado. Em diversas observagdes de
campo, durante a constru¢do das linhas de transmissdo foi constatado pelo autor deste
trabalho, a passagem sistematica de emendas pelo freio-tensionador (bullwheel) durante
o langamento de cabos condutores da linha, como evidenciado pela foto da Fig. 4.10. Vale
ressaltar, que esta ¢ uma pratica ndo documentada na literatura técnica, ndo admitida em
paises ditos desenvolvidos, como EUA, Australia e Europa em geral, bem como também

nao prevista na norma IEEE 524-2016.
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Figura 4.10 - Foto com evidéncia da passagem das emendas pelo tensionador

(Fonte: Autoria Propria, 2021)

Além dessa observacao, um levantamento foi feito para averiguar as dimensoes

dos tensionadores utilizados pelas construtoras em campo. A Tabela 4.3 apresenta

informagdes obtidas em campo a respeito dos equipamentos utilizados por cada

construtora envolvida na montagem das linhas.

Tabela 4.3 — Tensionadores (bullwheels) utilizados pelas empreiteiras.

Trecho Construtora Modelo Diametro Diametro

/Utilizacao equipamento roda guia, maximo do
mm cabo, mm

Trecho x X Tesmec TN-1750 1500 38

Trecho y Y Tesmec FRB-600 1500 38

Trecho z Z Tesmec FRB-600 1500 38

Trecho w w! Tesmec FRB-600 1500 38

Segundo especificacdo do projeto da emenda de 13 varetas, denominada “A”

neste estudo, o conjunto cabo emenda deve ter diametro de 41.46 mm (sendo o minimo

admitido de 41.37 e o maximo de 42.40 mm). Observe que, se o conjunto cabo-emenda

for considerado equivalente a um cabo com didmetro de 41.46 mm, ou seja, nenhum dos

tensionadores listados na Tabela 4.3 poderia ser utilizado, pois o didmetro maximo de

cabo permitido seria de 38 mm. Mais ainda, de acordo com a IEEE 524-2016, o diametro

' Em alguns tramos a construtora langou o cabo condutor com dois freios Tesmec FRB-600
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maximo da roda guia estd no limite admitido para um cabo de didmetro equivalente de

41.46 mm, conforme ilustrado na Fig. 4.11.

2 AT ETITEE T 5° TO I5°
o 44+ Pt s A ! - b
[ “— BULLWHEEL DIAMETER (Dp)| | ] RESILIENT MATERIAL
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Figura 4.11 - Dimensdes recomendadas para a roda guia do tensionador (Fonte:

Autoria Propria, 2021)

Note que a passagem do cabo por rodas guias com dimensdes inadequadas
podem aumentar indevidamente as pressdes de contato entre as camadas do cabo (bearing
pressure), gerando dano aos fios. Além disso, podem gerar deformacgodes plasticas capazes

de distorcer a secao transversal do cabo.

4.5 Analises de fotografias e radiografias de emendas instaladas

Imagens aéreas do conjunto cabo-emenda ilustram o aspecto de algumas
montagens. Na figura 4.12 (a) € possivel notar a presenga de folgas concentradas entre as
varetas indicando uma montagem aceitavel. Enquanto nas figuras 4.12 (b) e (c¢)

aparentemente nao ha tal folga.
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Figura 4.12 - Fotos aéreas das emendas instaladas em campo (Fonte: Autoria Propria,

2021)

Em outros casos ¢ possivel notar evidéncias inequivocas da ocorréncia de
problemas de montagem com as emendas, conforme pode ser visto na figura 4.13. A
emenda instalada em campo apresenta clara extrusdo, ilustrando que provavelmente esta
vareta nao foi completamente instalada, ou pior, que pode ter sido retirada e reinstalada
de forma improvisada. Nota-se ainda na mesma figura o encavalamento de varetas da

emenda.

Figura 4.13 - Foto de emendas instaladas em campo demonstrando claros erros de

instalacdo (Fonte: Autoria Propria, 2021)

Imagens produzidas por radiografia digital das emendas apontam para mais

problemas de instalacdo. A figura 4.14 (a) mostra a presenga de uma distancia entre as
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extremidades dos cabos de 43 mm, quando o recomendado pelo projeto da emenda de 13
varetas, denominada “A” em seu guia de instalagdo ¢ zero.

De qualquer forma, a imagem de radiografia digital demonstra que ou houve um
erro na montagem da emenda ou que estd havendo um progressivo escorregamento dos
cabos dentro da emenda. Também ¢ possivel observar que as camadas centrais dos cabos
estdo deslocadas em relagdo as suas camadas externas, portanto, havendo perda de contato
efetivo entre o cabo e a emenda nessas regides. Na figura 4.14 (b) a radiografia revela
claramente (setas vermelhas) que ha regides de comprimento consideravel

(aproximadamente 150 mm) onde ndo hé contato das varetas com o cabo.

Figura 4.14 - Radiografias de conjuntos cabo-emenda de linhas instaladas. (a) Detecc¢ao
de distancia de 43 mm entre as extremidades das camadas externas dos condutores
(possivelmente causada por montagem inadequada ou por deslizamento do condutor) e
deslizamento de suas camadas internas (80 mm). (b) Auséncia de contato entre a
emenda e o condutor. (c) Evidéncia de erros de instalacao e distancia de 52 mm entre as

extremidades dos condutores.

Dentre as hip6teses para explicar essa ocorréncia figuram um possivel erro de

instalagdo das varetas ou também a ocorréncia de contato lateral entre as varetas nao as
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permitindo se agarrarem ao cabo. De todo modo, conforme explicado anteriormente, a
capacidade da emenda de se fixar ao cabo estd vinculada ao comprimento da regido de
contato entre o cabo e a emenda. A radiografia da figura 4.15 mostra ainda outro exemplo
de montagem incorreta da emenda, com claro encavalamento de emendas e
escorregamento do cabo em progresso (caracterizado por um distanciamento de 51 mm
entre os nucleos do cabo). Enfatiza-se aqui que estes fatores associados a montagem
equivocada da emenda como (i) o distanciamento entre as extremidades do cabo maior
que 20 mm, (ii) a existéncia de extensos trechos sem contato entre as superficies do cabo
e da emenda e (iii) a presenca de varetas encavaladas uma sobre as outras, contribui
inegavelmente para a reducdo da resisténcia da emenda ao escorregamento.

A figura 4.15 abaixo, contém imagens radiograficas da montagem cabo-emenda
no trecho construido “W4” supracitado. Nestes trechos pode-se levantar a informagao de
que estas emendas passaram pelo tensionador FRB 600 TESMEC. As imagens da figura
4.15 revelam claramente que os cabos dentro destas emendas, ndo apenas encontram-se
em processo de escorregamento, mas que as emendas possuem também sinais de

encavalamento de varetas/erro de montagem.

Figura 4.15 - Radiografia digital do conjunto cabo-emenda

4.6 Ensaios preliminares de vibragdao cabo-emenda

42



O fabricante da emenda levantou a possibilidade de que a vibragao edlica poderia
o principal motivo da causa do escorregamento da emenda. Para explorar esta
possibilidade se decidiu conduzir alguns ensaios preliminares de vibragdo do conjunto
cabo emenda como mencionamos na metodologia deste trabalho. Os ensaios propostos

foram:

1. Ensaio de vibragdo do conjunto emendado até a falha por fadiga do condutor com

deslocamento Yy= 0.6 mm (pk-pk);

2. Ensaio de vibragdo do conjunto emendado até a falha por fadiga do condutor com

deslocamento de Y= 0.8 mm (pk-pk);

onde ¢ importante recordar que Yb ¢ a amplitude de deslocamento pico a pico controlada
por um acelerometro instalado a 89 mm do ultimo ponto de contato entre o cabo e o
grampo de suspensdo. Como observagdo geral, a carga de esticamento foi de 21% da
resisténcia mecanica calculada (RMC) do condutor. O intuito dessa avaliagdo foi de
verificarmos algum eventual efeito do movimento do cabo em regime de vibragdo edlica
sobre a integridade da emenda. Além disso também, o foco deste trabalho foi o de avaliar
por meio de experimentos se um regime de vibracdo severo poderia provocar o
escorregamento destas emendas preformadas.

Lembra-se aqui que, segundo o EPRI [1] os limites de fadiga em termos de
amplitude de tensao de flexdao sdo de 5,7 MPa e 8,5 MPa para cabos multicamadas de
aluminio liga e de aluminio puro (com ou sem alma de ago), respectivamente. Estes
limites de fadiga também podem ser estabelecidos em termos de deformacao de flexao,
nestes casos os valores correspondentes segundo a EPRI sdo de 165 pdeformacgdes para
cabos de aluminio liga ou de 246 udeformagdes para cabos de aluminio puro. A IEEE [2]
por sua vez estabeleceu como limite de fadiga uma deformacao de flexdao de 150
pudeformacgdes.

O ensaio de vibragdo foi controlado por deslocamento no ponto do condutor que
fica a 89 mm do ultimo ponto de contato entre cabo e grampo de suspensdo. A vibragao
foi mantida constante e em nivel considerado severo (bem acima do limite de fadiga para
este cabo) durante todo o ensaio. Realizou-se entdo os dois diferentes ensaios propostos,
com amplitude de deslocamento mantido em Yb= 0.6 mm e Yb= 0.8 mm (pk-pk). O
critério de parada dos testes ¢ a quarta quebra dos fios de aluminio dentro do grampo de

suspensao , conforme prevé a CIGRE SC22-WG04 [4], ou a detecgdo de escorregamento
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da emenda. Na transi¢ao cabo emenda foi colocada uma tinta de marcagao para avaliar

este possivel escorregamento (Fig. 4.18).

Figura 4.16 — Extremidade da emenda pintada para auxiliar a inspec¢ao visual

Através dos extensometros colados em trés fios de aluminio no Gltimo ponto de
contato (UPC) entre o condutor e o grampo de suspensao foram avaliadas as deformacoes
dinamicas e tensoes presentes durante os ensaios. Esses resultados estdo apresentados na
tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Deformagdes medidas e tensdes presentes
na extremidade das emendas e no UPC.

D:j'ggigesngo Deformagédo medidas (0-pk)  Tensao (0-pk) [MPa] caIcTJT:SS,OP-S

Yb (pk-pk)[mm] No UPC No UPC (0-pk) [MPa]
0.60 253 17.44 19.31
0.80 387 26.70 25.76

A tabela 4.5 apresenta o instante em que ocorreram as falhas por fadiga dos fios
para estas duas amplitudes de deslocamento testadas. Na transicdo cabo emenda foi
colocada tinta de marcacao para avaliacao de possivel escorregamento. Foram realizadas
verificagdes no inicio e no final do ensaio por meio de identificagdo visual onde observa-
se a auséncia de escorregamento ja que as marcagdes permaneceram intactas durante todo
o ensaio. As Figuras 4.19 e 4.20 mostram as imagens da marcacdo com tintas apds o

término dos ensaios para os testes com Y,=0.6 mm e 0.8 mm, respectivamente.
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Tabela 4.5 — Ocorréncia das quebras dos fios nos ensaios realizados com deslocamento

Yb=0.6 mm e Yb=0,8 mm.

Yb = 0.6mm
Quebras dos fios Numero de ciclos
12 quebra 17.480.789
28 quebra 23.064.533
32 quebra 24.005.109
42 quebra 27.476.099
Yb = 0.8mm

Quebras dos fios | Numero de ciclos

1* quebra 2.667.110
2% quebra 3.612.758
3 quebra 4.243.190
4* quebra 6.679.400

Figura 4.17 - Monitoramento das extremidades da emenda usando a tinta marcadora

para o teste com Y,=0.6 mm: fotos de ambas as extremidades da emenda no (a) no

inicio do ensaio e (b) apds a conclusdo do ensaio
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Figura 4.18 - Monitoramento das extremidades da emenda usando a tinta marcadora

para o teste com Y»=0.8 mm: fotos de ambas as extremidades da emenda no (a) no

inicio do ensaio e (b) apds a conclusdo do ensaio
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Capitulo 5

Discussoes e Conclusoes

5.1 Consideragoes finais

Conforme avaliado ao longo deste estudo, a emenda tipo “A” quando montada
sobre o cabo condutor CAL 838 MCM apresenta folga nominal total entre varetas de
apenas 2.34 mm, equivalente a 0.32 vezes o didmetro de uma vareta desta emenda
considerando as dimensdes nominais do cabo e da emenda. Cendrio ainda mais critico
pode ser observado para essa montagem ao se considerar as tolerancias dimensionais do
cabo ¢ da emenda. Tal situagdo ocorre com o menor didmetro do cabo, Dcond =26.51 mm,
o maior didmetro da vareta, dvareta = 7.44 mm, € 0 menor passo, passo = 224 mm, dentro
das tolerancias destes componentes. Neste cendrio, a folga entre as varetas passa a ser
negativa (-0.14 vezes o diametro da vareta), ou seja, ndo ha folga, mas sim interferéncia
entre as varetas. Nesta condicao, a correta instalagdo e o funcionamento apropriado dessa
emenda tornam-se impossiveis pois havera encavalamento das varetas e queda acentuada
da pressdo de contato entre a emenda e o cabo. Variagdes internas no didmetro do cabo
causadas por fluéncia geométrica, efeito de Poisson, deformagdes produzidas por possivel
passagem do conjunto cabo-emenda por tensionadores, etc, tornardo o problema ainda
mais grave. Além do mais, pode-se mostrar que, nesta condi¢do mais desfavoravel de
combinagdes geométricas, o menor didmetro interno da emenda ¢ 1.5% maior que o
diametro do cabo condutor, ou seja, neste caso a emenda funciona como um tubo cujas
varetas nao aderem ao cabo e, portanto, permitem o escorregamento do conjunto cabo-
emenda. Tais aspectos geométricos deixam absolutamente claro que a emenda A nao esta
adequadamente especificada para a unido de cabos CAL 838 MCM.

Quanto a pratica de passar o conjunto cabo-emenda pelos freios tensionadores,
ressalta-se que emendas pré-formadas ndo sdo projetadas para experimentar esfor¢os de
flexdo tao severos como os gerados ao passa-las pelo freio tensionador. A passagem
destes componentes pelo tensionador pode deformar as varetas das emendas
permanentemente prejudicando sua eficiéncia. Mais ainda, este ndo ¢ um procedimento

previsto ou recomendado em qualquer livro, documento ou norma nacional ou
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internacional. Além disso, tal procedimento parece ser uma pratica local, ndo sendo
adotada ou permitida em paises ditos desenvolvidos.

Imagens radiograficas de conjuntos cabo-emenda revelaram a existéncia de
folgas muito pequenas, ou mesmo inexistentes entre as varetas da emenda, portanto,
confirmando a inadequagao do uso desta emenda para o cabo CAL 838 MCM.

E importante salientar que o problema observado com as emendas pré-formadas
esta relacionado ao processo de escorregamento e nao ao dano por fadiga. Desta forma, a
vibragao eolica do condutor em niveis que causam danos por fadiga ndo esté relacionada
com o problema de deslizamento das emendas. Para avaliar esta hipdtese foram realizados
dois ensaios preliminares de vibragdo com este conjunto cabo-emenda em estudo. Um
com Yb=0.6 mm (deformacao pico a pico de 506 pdeformagdes) e outro com Yb=0.8 mm
(deformacgao pico a pico de 774 udeformacgdes). Estes niveis de deslocamento por flexao
pico a pico foram escolhidos por provocarem deformagdes de flexdo substancialmente
maiores que os limites de fadiga estabelecidos pela EPRI (seja de 165 pdeformagdes para
cabos de aluminio liga ou de 246 pdeformacgdes para cabos de aluminio puro) e pela IEEE
(150 pdeformagoes). Inspecao detalhada demonstrou que nao houve qualquer nivel de
escorregamento entre cabo e emenda, desta forma, os severos niveis de vibragdo impostos
ao conjunto cabo-emenda ndo provocaram escorregamento do conjunto cabo emenda,
mas sim a fadiga do condutor.

Mais ainda, ndo ha na literatura técnica em nivel mundial qualquer dado
referente a existéncia de um limite de vibragdo para evitar-se o escorregamento de
emendas preformadas. Tao pouco existe qualquer registro oficial ou documentado de
escorregamento de uma emenda preformada provocada pela existéncia de vibragdo
excessiva da linha.

Desta forma, a partir das analises, calculos e medidas conduzidas nesse estudo
pode-se concluir que:

e Ha um erro na especificacdo da emenda A quando dimensionada para a unido de
cabos CAL 838 MCM,;

e Os calculos demonstram que a folga total entre varetas da A montada ao cabo
CAL 1120 838 MCM corresponde, no cendrio mais critico, a -0.14 vezes o
diametro da vareta, ou seja, nao ha folga alguma e, portanto, torna-se impossivel
a instalagdo e o funcionamento correto desta emenda;

e O menor didmetro interno da emenda no cendrio mais desfavoravel ¢ 1.5% maior
que o diametro do cabo condutor, ou seja, neste caso a emenda funciona como um
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tubo cujas varetas nao aderem ao cabo e, portanto, permitem o escorregamento do
conjunto cabo-emenda;

O dimensionamento geométrico da emenda, mesmo em um cendrio de dimensdes
nominais, que desprezam as tolerancias geométricas, ocasionard invariavelmente
erros de montagem pelos trabalhadores devido a existéncia de uma folga muito
pequena entre as varetas. Mais ainda, variagdes internas no didmetro do cabo
causadas por fluéncia geométrica, efeito de Poisson, deformagdes produzidas por
possivel passagem do conjunto cabo-emenda por tensionadores, etc., podem levar
ao escorregamento do cabo mesmo nestas condi¢des geométricas nominais;

A passagem de emendas pré-formadas por tensionadores ¢ uma pratica de
engenharia ndo recomendada devido a finalidade de operagdo deste elemento
mecanico (projetado para trabalhar em tracdao). Este ¢ um procedimento nao
previsto em normas ou na literatura técnica, além de ndo ser utilizada em paises
desenvolvidos;

Os testes executados em condicdes severas de vibragao edlica que levou a fadiga
dos cabos ndo apresentaram qualquer nivel de escorregamento das emendas.

A partir dos estudos feitos, pode-se concluir que o escorregamento das emendas
foi ocasionado por um conjunto de fatores, quais sejam, equivoco na especificacao
da emenda para este tipo de cabo, passagem do conjunto cabo-emenda pelos

tensionadores e erros de montagem.
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Capitulo 6

Trabalhos futuros

A ruptura de cabos condutores de linhas de transmissdo de alta voltagem
constitui uma falha estrutural grave, inclusive com a possibilidade de causar vitimas fatais
entre os trabalhadores envolvidos no empreendimento ou entre moradores da regido. Pode
ainda provocar danos a patrimonios méveis e imdveis e a morte de animais. Em condigao
ndo energizada ¢ o impacto provocado pela queda dos cabos, ferragens e eventualmente
de outras estruturas como torres que podem provocar estes danos e fatalidades. Apos a
energizagao da linha, a gravidade associada a queda de um cabo de uma linha de 500 kV,
ganha maiores proporc¢oes devido a presenca da alta tensao. Do ponto de vista ndo apenas
econdmico, mas também social, a queda da linha energizada gera perdas significativas a
Transmissora com aplicag@o da Parcela Variavel, Multas, etc. A paralisagdo de atividades
sociais (como a paralizacdo de hospitais, escolas, universidades, etc), seja em nivel
regional ou nacional, provocadas pela possivel queda de um cabo poderia gerar danos
irreparaveis a imagem da proprietaria do empreendimento.

Tendo em vista a criticidade dos problemas que poderiam eventualmente ser
provocados pela queda do cabo um melhor entendimento do funcionamento mecanico e
do projeto cabo emenda ¢ de suma importancia. Neste sentido propde-se abaixo alguns

temas/agdes para a continuidade desta pesquisa:

e Construcao de aparato experimental para ensaio em tracdo do conjunto cabo
emenda em temperatura de trabalho da linha de transmissao;

e Realizacdo de novos ensaios na tentativa de quantificar o efeito da passagem das
emendas pelo freio-tensionador. Assim poderiamos obter um conjunto de
amostras de cabos emendados que passam pelo freio-tensionador e outro nao.
Ambos os conjuntos seriam submetidos a ensaios de tragdo para se avaliar o
impacto da passagem do conjunto cabo emenda pelo freio sobre a resisténcia ao
escorregamento do conjunto;

e Realizacao de simula¢des numéricas capazes de modelar o conjunto cabo emenda;

50



A partir dos estudos feitos, pode-se concluir que o escorregamento das emendas
foi ocasionado por um conjunto de fatores, quais sejam, equivoco no projeto da emenda
para este tipo de cabo, passagem do conjunto cabo-emenda pelos tensionadores e erros

de montagem.
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