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Resumo

Este trabalho tem por objetivo validar a execu¢do de ensaios de cabos condutores em maquina de
tracdo vertical, através da comparacdo dos resultados obtidos em ensaios de tragdo de amostras de
cabo condutor CAA 336 MCM - Linnet de uma mesma Linha Aérea de Subtransmissdo de Energia
Elétrica, utilizando-se para isso, maquina de tragdo longitudinal e de tragdo vertical. A obtengdo da
carga de ruptura dos cabos condutores de energia elétrica é descrita na NBR-7272 com a utilizacao de
maquinas de tracdo com distidncia entre garras de 8m, sendo o condutor disposto em posigdo
longitudinal. A metodologia foi desenvolvida nas seguintes etapas: preparagdo das amostras para
fixagdo na maquina; realizagdo dos ensaios de tragdo longitudinal e vertical; verificagdo da validade do
ponto de ruptura do cabo condutor, conforme descrito na NBR-7272; comparagdo dos resultados
obtidos nos ensaios ¢ validagdo do método do ensaio de tragdo utilizando maquina de tragdo vertical.
Os seguintes resultados foram alcancados: facilidade e rapidez na montagem do conjunto cabo
condutor/grampo de ancoragem passante, redugdo do comprimento da amostra, utilizagdo do grampo
de ancoragem passante em um grande numero de ensaios e retirada de uma amostra menor de cabo
condutor.

1. INTRODUCAO
1.1. CABO CONDUTOR DE ENERGIA ELETRICA

O Cabo condutor ¢ o principal elemento de uma Linha Aérea de Subtransmissdo de Energia Elétrica —
LT, definindo suas caracteristicas elétricas (perdas por efeito Joule ou por efeito Corona e
dimensionamento das estruturas) e mecanicas (aplicagao das estruturas). Por isso, exige um cuidadoso
trabalho de manutencdo preditiva e preventiva, evitando-se a interrup¢do do fornecimento de energia
elétrica aos diversos segmentos de clientes. Caso isso ocorra, a concessionaria estara sujeita ao
pagamento de multas devido a indisponibilidade da instalacao, Fonseca(7) e Fuchs(8).



Os principais tipos de cabos condutores de Aluminio sdo: Cabo de Aluminio — CA, Cabo de Aluminio
com alma de Ago — CAA, Cabo de Aluminio Liga — CAL e Cabo de Aluminio Refor¢ado com
Aluminio Liga — CALA. A Figura 1 mostra um cabo condutor de Aluminio Liga.

Figura 1. Cabo condutor.

1.2. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio consiste em submeter o material a um esfor¢co que tende a estica-lo ou alonga-lo, geralmente
¢ realizado em um corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos
possam ser comparados ou reproduzidos. Este corpo de prova é fixado numa maquina de ensaio que
aplica esforcos crescentes na sua direcao axial, sendo medidas as deformagdes correspondentes, os
esforgos ou cargas sdo medidos na propria maquina de ensaio e o corpo de prova ¢é levado até a sua
ruptura.
A ABNT (4) descreve que:

6.4.2.1 O ensaio de ruptura do cabo completo deve ser executado, conforme NBR 7272, considerando:

Carga de ruptura,

- a carga de ruptura do cabo completo, quando ensaiado conforme NBR 7272, ndo deve ser menor que a Resisténcia

Mecéanica Calculada — RMC, desde que a ruptura se verifique a mais de 25mm dos terminais de fixagao;

- se a ruptura se verificar nos terminais de fixagdo ou a uma distancia menor ou igual a 25mm destes, a carga de

ruptura ndo pode ser menor que 95% da RMC.

Nota: considera-se o cabo rompido quando qualquer de seus fios romper.
Conforme ABNT(6) a maquina para ensaio de tragdo deve ter como caracteristica a distancia minima
de 8m entre garras.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. OBTENCAO DAS AMOSTRAS DO CABO CONDUTOR DA LINHA DE
SUBTRANSMISSAO

As amostras foram retiradas da LT Pirapora — Montes Claros 2, 138 kV, que foi construida com cabo
condutor CAA 170,5 mm2, Linnet, 26/7.

A data de energizagdo da LT foi em 03/04/1979 e a retirada das amostras no periodo de 22 a
25/05/2003, sendo todas as amostras retiradas no mesmo local € no mesmo periodo. A Tabela 1 mostra
as caracteristicas do cabo condutor da LT.



Tabela 1. Caracteristicas do cabo condutor Linnet.

Resisténcia Mecanica

Limite minimo de

Descrici
€scricao calculada (RMC) resisténcia a tragiio

CAA 170,5 mm2, Linnet, 26/7 6.181 daN
Fi Aluminio 1 H1

io de Aluminio 1350 H19, O 117,4 daN
2,89mm
Fi lvani

io de ago galvanizado 9 576,51 daN
2,25mm

2.2. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A metodologia desenvolvida foi elaborada considerando as referéncias bibliograficas ABNT(1) a

ABNT(6). A seguir, sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento da metodologia para validagao

dos ensaios de tragdo para cabos condutores utilizando maquina de tragdo vertical.

2.2.1. Preparagdo das amostras — ensaio longitudinal

As amostras utilizadas no ensaio de tracdo longitudinal foram preparadas utilizando-se grampos de

ancoragem a compressao para fixagdo na maquina, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Fixacdo da amostra na maquina horizontal.

2.2.2. Preparacdo das amostras — ensaio vertical

As amostras utilizadas na maquina de tracdo vertical foram preparadas utilizadas grampos de

ancoragem passante para fixacao, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3. Amostra para ensaio de tragdo vertical.




2.2.3. Realizagdo dos ensaios de tracdo longitudinal

A Figura 4 mostra a realizagdo do ensaio de tracdo do cabo condutor em uma maquina de tracdo

longitudinal, ensaio realizado conforme ABNT(S).

Figura 4. Méquna de tracao longitudinal.
2.2.4. Realizacdo dos ensaios de tracdo vertical

A Figura 5 mostra a realizagdo do ensaio de tracdo do cabo condutor em uma maquina de tracdo
vertical.

Figura 5. Maquina de tragdo longitudinal.

2.2.5. Verificagdo da validade do ponto de ruptura do cabo condutor, conforme descrito na NBR-
7272.

A Figura 6 mostra o grampo de ancoragem passante indicando a distancia entre o ponto de fixagdo do
cabo condutor e o ponto de saida do cabo no grampo (x), cujo valor ¢ 190mm.



Figura 6. Grampo de ancoragem passante utilizado no ensaio.

A Figura 7 mostra o ponto comum de ruptura do cabo condutor nas amostras de cabo condutor
utilizadas na maquina de tragdo vertical. Este ponto em geral estava a uma distancia superior a 25mm
do inicio da fixacdo do condutor no grampo de ancoragem passante e a concordancia externa do bergo
do grampo de ancoragem passante. A Figura 8 mostra um conjunto de grampos ¢ a amostra de cabo
rompida.

Figura 7. Ponto de ruptura do condutor no grampo de tragdo vertical.

Figura 8. Amostra de cabo condutor rompida

2.2.6. Comparagdo dos resultados obtidos nos ensaios

E feita a comparagio dos resultados obtidos na maquina de tragdo vertical e de tragio longitudinal.



2.2.7. Validag¢do do método do ensaio de tracao utilizando maquina de tragdo vertical

Através da comparagdo dos resultados obtidos nos dois tipos de ensaio e da verificagdo de
conformidade com a ABNT (5) ¢ feita a validagdo do ensaio a tragao vertical.

3. RESULTADOS

3.1. ENSAIOS DE TRAC/fO LONGITUDINAL
Data de realizago de ensaio: 09/05/2003.

Local de realizagdo dos ensaios: Laboratorio Cemig-MS/QL.
As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados dos ensaios do cabo completo, fios de Aluminio e fios de aco,

respectivamente.

Tabela 2. Ensaios do cabo condutor realizados na Cemig

Carga de Ruptura (daN)
Tipo da amostra Ponto de ruptura
Cabo Alma de Aco
1 - Cabo com emenda 6.913.7 -—- Grampo
preformada total
2 — Cabo com emenda 4.314,9 Grampo
6.884,3
preformada total
3 — Cabo sem emenda - Escorregamento grampo
6.188,0
(Alma de aco)
4 — Cabo com emenda a - Escorregamento grampo
~ 6.492,0
compressao (Alma de aco)
5 — Cabo sem emenda 6.845.0 4.511,1 Grampo
Média 6.664,60
Desv. Padrao 316,15

Tabela 3. Ensaios dos fios de Aluminio e ago realizados na Cemig, 2008

Fio de Aluminio

Carga de Ruptura (daN)

1 — Cabo LT — camada externa 117,7
2 — Cabo LT — camada externa 128,5
3 — Cabo LT — camada externa 128,5
Média — camada externa 1249
4 — Cabo LT — camada interna 119,6
5 — Cabo LT — camada interna 124,5
6 — Cabo LT — camada interna 116,7
Média — camada interna 120,3
Média Fio de Aluminio 122,6
Desv. Padrao 33
Fio de aco Carga de Ruptura (daN)

1 —Cabo LT 6914
2 —Cabo LT 634,5
3—-Cabo LT 634,5
Média Fio de Aco 653,5
Desv. Padrao 329

3.2. ENSAIOS DE TRACAO VERTICAL

Data de realizagdo dos ensaios: setembro/2007.

Local de realizagdo dos ensaios: Laboratério de Roboética, Soldagem e Simulacdo-LRSS -
DEMEC/Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.



As Tabelas 4, 5 e 6 mostram os resultados dos ensaios do cabo completo, fios de Aluminio e fios de
aco, respectivamente.

Tabela 4. Ensaios do cabo completo realizados na UFMG.

Cabo condutor
Nome Carga Max. (daN)
Amostra 1 6.854,96
Amostra 2 7.006,64
Amostra 3 7.020,72
Média 6.960,78
Desv. Padrao 91,9
Tabela 5. Ensaios dos fios de Aluminio realizados na UFMG, 2008
Amostra 1
Camada Externa
Nome Carga Max. (daN)
Al3-1-E2 110,07
Al3-1-E3 120,00
Média 115,04
Desv. Padrao 7,02
Camada Interna
Al3-1-12 129,21
Al3-1-14 128,28
Média 128,75
Desv. Padrao 0,66
Amostra 2
Camada Externa
Al3-2-E2 115,62
Al3-2-E4 118,18
Média 116,99
Desv. Padrao 1,81
Camada Interna
Al3-2-11 123,21
Al3-2-12 112,03
Média 117,62
Desv. Padrao 7,9
Meédia Geral | 119,57
Tabela 6. Ensaios do fios de aco realizados na UFMG.
Amostra 1
Nome Carga Max. (daN)
Aco3AmlEx1 655,61
Aco3AmI1Ex2 664,75
Aco3AmlCentral 669,13
Média 663,16
Desv. Padrao 6,9
Amostra 2
Aco3Am2Ex1 658,17
Aco3Am2Ex2 638,77
Aco3Am2Central 666,61
Média 654,52
Desv. Padrao 14,28
Média Geral 658,84




4. DISCUSSAO

No Quadro 1 estdo apresentados os resultados dos valores de resisténcia mecanica calculada para cabo
o condutor completo, fios de Aluminio e de ago conforme valores padronizados por ABNT(2),
ABNT(3) ¢ ABNT(4). Também sdo apresentados os valores médios dos ensaios realizados nas
maquinas de tragao longitudinal e vertical.

. Resisténcia Mecanica Valor médio {daN) .

Material Calculada (daN)  |Ensaio Longitudinal - EL| Ensaio Vertical - Ev | ¢ g0 EVIEL
Cabo condutor 618100 6 664 60 696078 444
Fio de Aluminio 117 42 122,60 119,57 2 47
Fio de ago 57651 653,50 658,84 0,82

Quadro 1. Comparacdo dos ensaios realizados, 2008

Importante ressaltar que existe diferenca entre os valores nominais do cabo condutor, fio de Aluminio
e fio de ago em relagdo aos valores ensaiados para um cabo condutor novo e para o cabo condutor da
LT, conforme Tabela 8. As diferencgas entre o cabo condutor novo, fabricado em 2005, e o cabo da LT,
fabricado em 1979, podem estar relacionadas ao processo de controle de qualidade de produgdo do
cabo e de seus materiais (Aluminio e aco) praticados em periodos diferentes.

Quadro 2. Diferencas entre ensaios de cabo condutor novo e da LT, 2008

Valor médio (daN)
Material  |Resisténcia Mecanica | Ensaio Vertical - EV | Ensaio Vertical -EV | Relagéo EVIEL
Calculada (daN) Condutor novo Condutor daLT
Cabo condutar 6.181,00 £.694 30 6.960,78 3,98
Fio de Aluminio 1742 113,00 11957 5,81
Fio de ago 57657 640,00 658,64 294

5. CONCLUSAO

As diferengas encontradas entre os ensaios longitudinais e verticais sdo perfeitamente admissiveis se
considerarmos as incertezas dos equipamentos utilizados e¢ a quantidade de ensaios realizados na
maquina de tragdo vertical, cujo método serda aperfeicoado ao longo do tempo, reduzindo esta
diferenga. Por isso, consideramos o método aceitavel para ensaios de tracdo de cabos condutores.

Os seguintes resultados foram alcancados: facilidade e rapidez na montagem do conjunto cabo
condutor/grampo de ancoragem passante em relagdo ao conjunto utilizado no ensaio de tragdo
longitudinal; redu¢do do comprimento da amostra, de 8 para 2m; utilizacdo do grampo de ancoragem
passante em um grande nimero de ensaios, ao contrario do grampo a compressdo que pode ser
utilizado em um tnico ensaio; e retirada de uma amostra menor na Linha de Transmissdo para ensaio
vertical, podendo ser utilizado os cabos utilizados nos jumpers das estruturas de ancoragem. Outro
passo importante a ser dado apds o aperfeicoamento do método ¢ a revisdo da NBR-7272 para
inclusdo do ensaio de tragdo vertical como alternativa para obtencdo da carga de ruptura de cabos
condutores.
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