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“In the case of science, I think that one of the things that make it very difficult,
Is that it takes a lot of imagination.

It’s really hard to imagine all the crazy things,

That things really are like.

(Richard P. Feynman)
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Resumo

Palavras-chave: Condutor elétrico de alta tensao, Condutor aéreo, Fretting, Mé-
todo de elementos finitos, ANSYS APDL, Condutor metalico de multicamadas, Rigidez

a Flexao.

Este trabalho desenvolve modelos numéricos, de baixo gasto computacional, basea-
dos em Métodos de Elementos Finitos para a andlise de cabos condutores de multicamadas
submetidos a esforcos de tracao e flexao. Para isto, sdo implementadas rotinas no software
ANSYS/APDL permitindo a parametrizagao das caracteristicas mecénicas e geométricas
de cabos condutores metélicos. Tal capacidade viabiliza a analise de diversas configuragoes
de cabos e simulacgoes. Os elementos de fio foram discretizados usando elementos de viga
BEAM 189 e as condicoes de contato, entre fios, foram estipuladas por meio de elementos
TARGE 170 (master) CONTA 177 (slave). O modelo paramétrico é, por fim, aplicado em
ensaios de tragao e em ensaios de flexo-tragao, sendo comparado com resultados analiticos

e resultados numeéricos presentes na literatura.

As simulagoes apresentam bons resultados frente a modelos numéricos e analiti-
cos. As simulagdes de tragdo atingiram diferencas percentuais médias de tensao axial de
3,5% frente a resultados analiticos e 11% frente a resultados numéricos de Wu (2014).
O deslocamento axial devido a tragdo se apresenta préoximo de valores analiticos com
uma diferenca média de 7%. As simulagoes de flexo-tracdo demonstram comportamento
condizente com valores analiticos, a curva de deflexdo ao longo de eixo axial se encontra
entre os valores maximos e minimos analiticos, conforme esperado. Estes resultados sao

considerados satisfatorios para a validacao do presente modelo numérico parametrizavel.
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Abstract

Key-words:Transmission line conductors, Overhead conductors, Fretting, Finite element

method, ANSYS APDL, metallic multilayer wire conductor, Mechanical contact relations.

This work presents a parametric numerical model, with low computational cost,
based on Finite Element Method for the analysis of multilayer wire conductors subjec-
ted to tensile and bending loads. For such, routines are implemented on the software
ANSYS/APDL that allow parameterization of mechanical and geometric characteristics
of mettalic wire conductors. Such capacity enables the analysis of diverse configurations of
cables and simulations. The wire elements are discretized through beam elements BEAM
198 and the interwire contacts are stablished through elements TARGE 170 (master)
CONTA 177 (slave). The parametric numerical model is applied in tensile and tension-
bending simulations, being compared with analytical results and numerical results present

in the literature.

The simulations show good results compared to numerical and analytical models.
The tensile simulations presented average percentage differences in axial stress of 3,5%
compared to analytical results and 11% compared to numerical results from Wu (2014).
The axial displacement, due to traction, also shows proximity of analytical results with an
average percentual difference of 7%. The tensile-bending simulations demonstrate beha-
vior consistent with analytical values, the deflection curve along the axial axis is between
the maximum and minimum analytical values, as expected. These results attest for the

validation of the current numerical model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Cabos, cordas ou barbantes sao instrumentos utilizados pela humanidade ha de-
zenas de milhares de anos (HARDY B.L. et al., 2020) devido a sua étima resisténcia a
tracao e a possibilidade de utiliza-los para se ter um ganho mecanico, sendo um exemplo
a polia. A utilizacao desta tecnologia no cotidiano da humanidade se estende do barbante
caseiro e das cordas para escalada até os cabos de ago para o suporte de pontes estaiadas,
mas a utilidade de cabos na sociedade moderna se aproveita também das propriedades de

conducao elétrica de cabos metalicos.

Dado o advento da eletricidade, cabos metalicos assumiram a responsabilidade
de conduzir energia elétrica do ponto de sua geracdo até o ponto de consumo da carga
elétrica, por distancias que muitas vezes correspondem a milhares de quilémetros. Para
esta tarefa, utilizam-se cabos de transmissao de alta tensdo com diversas camadas de
fios e que, além de transmitirem a corrente elétrica, devem suportar as tensoes mecanicas
induzidas pelo seu peso, rea¢oes nos pontos de apoio e pelos efeitos da natureza, tais como
ventos, chuvas e variagoes de temperaturas que geram tensoes tanto em temperaturas
altas quanto baixas. No caso de temperaturas baixas, pode haver acimulo de neve sobre
os condutores, fato que aumenta o peso e altera o perfil aerodinamico, levando a diferentes

comportamentos oscilatorios dos mesmos.

Em 2014, o Brasil possuia aproximadamente 120.000km de linhas de transmissao
(ANEEL, 2015) dentro do Sistema Interligado Nacional (SIN). O SIN percorre todas as
cinco regioes do pais, vide Figura 1.1 e possui ligacdo com a rede de eletricidade de outros

paises, tais como Paraguai e Uruguai.
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Figura 1.1 — Sistema Interligado Nacional - Horizonte 2023

Referéncia:(ONS, 2020)

O rompimento de um cabo dentro do SIN pode gerar a perda de energia de grande
parte do pais e ocasionar enorme perda econdémica para a nagao, seja por horas de pro-
dugao suspensas ou por falha de sistemas que necessitam constante alimentacao elétrica.
Em 2008, falhas inesperadas dos sistemas de fornecimento de energia administrados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) somaram 5.036 desligamentos com tempo
médio de restabelecimento do fornecimento de 2,25 horas. (FRONTIN et al., 2010).

Identificar os motivos de rompimentos de cabos de transmissao é de grande serven-
tia para planejar manutengoes e prevenir falhas inesperadas, assim como para contribuir
para o projeto de cabos mais resistentes e com maior vida ttil. Por estes motivos apenas
em 2014, a ANEEL recebeu 179 projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (PD) ao custo
aproximado de R$642 milhdes (ANEEL, 2015), com o foco em um sistema de distribuicao

mais eficiente e confidvel para o Brasil.

1.2 Apresentacao do Problema

O desafio de criar simula¢des numéricas de condutores multicamadas é um pro-

blema estudado ha diversas décadas e tradicionalmente sao elaborados modelos empre-



gando elementos solidos 3D para a discretizacao dos fios do cabo. Esta abordagem implica
modelos numéricos com uma grande quantidade de elementos, graus de liberdade, geo-
metrias complexas e diversos pontos de interagao ou contato (LALONDE; GUILBAULT;
LéEGERON;, 2017).

Figura 1.2 — Exemplo da geometria de condutor de quatro camadas e um nicleo

Referéncia: (FRIGERIO et al., 2016)

Somando-se o fato de que a analise dos esfor¢os mecéanicos de cabos multicama-
das requer a consideracao de contato entre fios, implicando intimeros pontos de contato,
estas analises sao necessariamente realizadas em regime nao-linear, requerendo alto custo
computacional como no estudo de Stanova et al. (2011), em que as simulagoes tiveram

um tempo médio de 21 horas.

Visando compreender e replicar tais simulacoes, faz-se necessario o estudo de mo-
delos analiticos voltados para a determinacao de esfor¢os mecanicos em cabos condutores
submetidos a flexo-tragdo. No modelo proposto por Papailiou (1997), sdo admitidas hi-
poteses para as tensoes nos fios do condutor, cujas magnitudes dependem das forcas de
atrito e do contato entre os fios. Nesta situacao, a rigidez a flexdo do condutor depende
da curvatura durante a flexdao. O valor desta rigidez a flexao varia de um minimo, onde
é assumido que todos os fios da se¢do deslizam entre si, a um maximo, onde nao ha

deslizamento entre os fios.

Assim, é necessario calcular para cada instante da aplicacao da curvatura o valor
correspondente da rigidez a flexao, tornando impossivel a utilizacao direta do modelo de
Papailiou (1995) para “cdlculos manuais”, considerando-se o grande volume de célculos
iterativos requeridos. Desta forma, faz-se necessaria a resolucao deste problema através
da implementagao de um método numérico nao-linear, tal como o Método dos Elementos
Finitos (Papailiou, 1995).

Mais recentemente, focando em reduzir o gasto computacional das simulagoes,
pesquisas foram desenvolvidas propondo novos modelos numéricos de elementos finitos,

onde os fios do cabo sao discretizados através de elementos de viga e a representagao do



atrito por meio de elementos de contato. Estes novos métodos geram bons resultados para

a determinacao dos esforgos internos e tensoes nos fios de cabos condutores.

As abordagens de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) e Lévesque et al. (2015)
sao bastante vantajosas, quando comparadas aquela onde os fios sao discretizados através
de elementos solidos, pois conduzem a uma drastica diminui¢ao do ntimero de elementos
e graus de liberdade, resultando em custos computacionais até duas ordens de grandeza
menores. Por outro lado, apesar da abordagem que utiliza elementos de viga de Lalonde,
Guilbault e Légeron (2017) ser mais otimizada, por ser mais recente, ainda carece de mais
investigagoes quanto a acuracia dos resultados obtidos, principalmente se o objetivo final

da analise for o estudo de fadiga por fretting do condutor.

No Brasil, pesquisas sobre modelagem de condutores a partir de elementos de viga
ainda sao recentes. Além disso, a modelagem nao é uma tarefa simples, pois requer uma
metodologia para a geragao da geometria do condutor e das interfaces de contato entre
os fios. Adicionalmente, é notorio que o problema de contato é um dos mais desafiadores,
dentre as analises estruturais em regime nao-linear. Isso porque, no decorrer do processo
iterativo, os fios podem entrar em contato ou afastarem-se abruptamente, implicando
uma mudanca de “status” do problema, criando diversas dificuldades de convergéncia
dos resultados nas iteragoes de equilibrio realizadas durante a andlise (CARDOU, 2013).
Desta forma, este tipo de andlise requer diversos ajustes em seus parametros, como por
exemplo, parametros de rigidez de contato, para que seja alcangada a solugao final do

problema.

1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho busca elaborar e validar um modelo numérico paramétrico de ele-
mentos finitos para cabos condutores multicamadas com baixo custo computacional, a
partir do estudo desenvolvidos por Lalonde, Guilbault e Légeron (2017). O modelo desen-
volvido visa permitir a andlise de diversas configuracoes de cabos condutores, sob flexao

e tracao, através de alteracoes diretas nos parametros do mesmo.

1.3.2 Objetivos especificos

o Desenvolver codigo para rotina parametrizavel de geracao de geometrias, condi¢oes

de contorno, relagoes de contato e elementos de viga na linguagem ANSYS/APDL;

« Desenvolver rotina analitica fundamentada nos estudos de Papailiou (1997) e Cardou
(2013);



« Validar os resultados das simulagdes computacionais a partir de dados presentes na

bibliografia e resultados analiticos.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos. O capitulo 2 possui uma
revisao dos principais artigos e trabalhos sobre o campo de estudo da mecéanica de cabos
metalicos de multicamadas. O capitulo 3 apresenta toda a caracterizagao tedrica neces-
saria para tanto gerar a geometria de cabos, quanto compreender as interagoes fisicas
pertinentes a estes condutores e realizar a solu¢ao do problema de forma analitica. Além
disto, o capitulo 3, demonstra toda a implementacgao deste conhecimento para o software
ANSYS/APDL, permitindo a replicabilidade do modelo. O capitulo 4 expoe a validade
dos resultados encontrados para a geometria, condi¢oes de contorno, resultado analitico

e resultado das simulagoes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem de Cabos Condutores

No final do século XVIII, Gauss propoe equagoes de aproximagao para alcangar
resultados por processos iterativos, dando origem ao célculo numérico e a base matematica
conceitual ao que serd chamado de Método de Elementos Finitos (MEF) por Turner,
Clough, Martins e Topp em 1960 (LOTTTI et al., 2006). O artigo histérico de Turner et al.
(1956) foca no desenvolvimento da teoria dos métodos finitos, estipulando os meios para
realizar a andlise da rigidez de uma estrutura ao somar a rigidez das partes individuais que
compoem tal pega, aplicando condigoes de continuidade e equilibrio nos nés que separam
cada parte individual. O artigo exemplifica tal método em uma trelica 2D simples, numa

superficie 2D e numa viga 3D de secao transversal retangular.

O desenvolvimento, nas décadas seguintes, toma uma proporc¢ao exponencial e, com
o advento de computadores graficamente mais poderosos, durante a década de noventa,
tornou-se possivel criar e analisar formas geométricas mais complexas, como a disposi¢ao
helicoidal dos fios de um cabo. Em 1997, Konstantin Papailiou define a teoria para o

estudo de condutores multicamadas sob o efeito de flexdo. (Papailiou, 1997).

O estudo de Papailiou (1997) concentra-se em desenvolver um modelo analitico
que explica a rigidez a flexao varidvel, a principal propriedade fisica pertinente a cabos
de multicamadas. No caso de flexdo do cabo, a rigidez a flexdo varia de um valor ma-
ximo, quando os fios nao deslizam entre si, a um valor minimo, quando estes deslizam
completamente. Ao longo do artigo, Papailiou desenvolve as equagoes e conceitos que ca-
racterizam o estudo de condutores, como os esforgos e tensoes presentes em um elemento
de fio durante o processo de deslizamento, o conceito de diferentes angulos de hélice, os
quais alteram a rigidez a flexao e, consequentemente, os esforcos internos aos fios. O artigo
também determina a diferenga entre o contato de fios de camadas diferentes, elementos
extremamente importantes de serem discernidos, devido as forcas radiais que se acumu-
lam nas camadas inferiores, uma vez que cada camada exerce uma pressao de compressao

radial sobre aquelas abaixo.

Papailiou (1997), por fim, apresenta a validagdo de um modelo de condutor de uma

camada gerado por MEF, utilizando 100 elementos de viga 2D, e compara tal simulacao



a dados de experimentos, observando com éxito a rigidez a flexdo variavel, deflexdo do

cabo e cargas condizentes aos testes experimentais.

Dado o desenvolvimento da teoria, diversos outros autores construiram sobre o
tépico. Nawrocki e Labrosse (2000) desenvolvem um modelo de condutor com uma ca-
mada para analisar o movimento individual de cada fio e as relagoes de contato, quando
aplicado deslocamento axial, e concluem que ha movimentos além de deslizamento de fios,
havendo pontos do fio que podem rolar, pivotar ou deslizar contra a superficies dos fios
adjacentes. Para tanto, o tipo de contato de um ponto contra um ponto, foi utilizado no
desenvolvimento tedrico do artigo (NAWROCKI; LABROSSE, 2000).

Stanova et al. (2011) utilizam os softwares comerciais CATIA V5 e ABAQUS/
Explicit para desenvolver um modelo de condutor multicamada de 1237 fios com um
metro de comprimento e analisar a relacao for¢a-deslocamento no modelo geral. O modelo
geométrico foi gerado no software CATIA V5 e importado para o ABAQUS/Explicit
onde a malha de elementos ctibicos 3D de oito nos e dimensao de 1x1 mm foi utilizada
para discretizar todos os fios do condutor, totalizando 152.347 elementos e 342.947 noés. O
modelo analisado gerou resultados compativeis a dados experimentais utilizando relagoes
de contato sur face —to— sur face dos elementos finitos. No entanto, ressalta-se o grande

tempo computacional de 21 horas necessario para cada simulagao (STANOVA et al., 2011).

MA, GE e ZHANG (2008) produzem um modelo de 6X19 fios no softwares
ANSYS com relagoes de contato surface — to — surface. Por possuir grande comple-
xidade, o condutor desenvolvido possui apenas 11mm de comprimento e utiliza elementos
solidos de 8 nds, com malha resultante de 165.704 nés e 117.024 elementos. O modelo
foi validado por comparacao a dados experimentais e seu tempo computacional nao foi

informado.

Com o objetivo de desenvolver cabos mais resistentes e métodos mais eficientes, ha
o inicio da exploragao de parametros em simulagoes de condutores. Por exemplo, a andlise
de condutores com diferentes sentidos de giro da hélice dos fios em diferentes camadas,
realizada por Wu (2014) através do software comercial ANSYS/Workbench. Wu explora
deformacéao total do cabo, assim como a tensao média em cada camada de fios, dispostos
com sentidos helicoidais diferentes, e os compara a resultados experimentais, comprovando
a validade de sua andlise para os diferentes casos. O modelo de contato escolhido foi o
sur face—to—sur face lagrangiano nos elementos, obtendo o total de 239 pares de contato.
Utilizando o método de geracao automatica de elementos para selecionar a geometria, a
malha gerada individualmente para cada fio possui elementos 3D de 5mm e, para fins de
refinamento, as superficies expostas possuem elementos 3D de 3mm, totalizando 941.117
nos e 195.395 elementos para um condutor de 100mm (WU, 2014)

Retomando o foco analitico, Cardou (2013) apresenta em seu livro um extensivo
compilado de solugoes analiticas que seguem, em esséncia, o modelo teérico de Papailiou

(1997) acrescentado de diversas hipéteses e pesquisas mais recentes, todas estas compa-



radas entre si. Seu livro detalha solu¢oes para condutores de uma ou mais camadas sobre
tracao e flexao. Tais solugoes sao demonstradas em aplicagoes, através do software Ma-
tlab. Cardou (2013) traz um dos mais extenso s e completos trabalhos para a compreensao

da teoria do problema de condutores metélicos de multicamadas.

No quesito de andalises computacionais mais eficientes, Lalonde, Guilbault e Lége-
ron (2017) utiliza elementos de linha, ao invés de elementos sdlidos para as suas simulagoes
no software ANSYS/APDL. Esta mudanga para o elemento de viga reduziu o tamanho
das malhas, fato que diminuiu o tempo computacional das simula¢ées de condutores,
frente aos métodos de malhas 3D completas, até entao utilizadas. Para o condutor de 120
fios, 200mm de comprimento e malha de 3 e 5mm, apenas 2.640 elementos de viga, 5.869

pares de contato e 5400 nds foram gerados, resultando numa simulagao de 62 minutos.

Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) por fim, traz o exemplo de Judge et al. (2012),
para o qual a mesma simulacao possui o tempo computacional de 12 horas, com 2.520.000
elementos sélidos 3D, tornando seu modelo duas ordens de grandeza mais eficiente. O
artigo apresenta a andlise global de deformacdo em camadas, bem como a anéalise de
esforcos nos individuais, e compara os resultados de ambas a dados experimentais e a

outros artigos ja validados.

A estratégia de modelagem proposta oferece compreensao da variagao entre ele-
mentos internos de cabos de multicamadas e permite simulacoes precisas, em 3D, de
segmentos de cabos, de diferentes passos de entrelago, utilizando baixo recurso computa-

cional. Esta estratégia certamente representa uma ferramenta poderosa para a analise de
cabos de multicamadas (LALONDE; GUILBAULT; LEGERON, 2017).

2.2 Geometria de Cabos Condutores

Cabos condutores de linhas de transmissao, cabos de fibra ou cabos de ac¢o sao to-
dos fabricados em maquinas de entrelacar. Como observado na Figura 2.1, estas maquinas
alimentam um fio de nticleo, em seu centro, enquanto os fios das camadas sdo introduzi-
dos, perifericamente, em direcao ao fio ntcleo, por um alimentador de cabeca giratoria.
Desta forma, o nticleo se mantém retilineo, enquanto os fios de uma camada especifica
sao entrelacados, em torno do nicleo, com o mesmo passo, angulo e distanciamento entre

si, produzindo assim a geometria caracteristica de um cabo condutor.



Figura 2.1 — Método de entrelaco de cabo de aco estrutural

Referéncia: (Sket VerseilMachinenbau Gmbh, 2020)

A definicao matematica desta disposicao de hélice dos fios é dada por um caminho
helicoidal sobre a superficie de um cilindro. Como disposto na Figura 2.2, o didmetro
d, ¢ andlogo ao didametro médio da n-ésima camada, e a hélice caracteriza o caminho
percorrido por um fio da camada superior, ao longo de uma rotagao completa em torno

de seu nucleo.

Na Figura 2.2, a hipotenusa corresponde ao comprimento total do caminho heli-
coidal sobre o cilindro, a corresponde ao lay angle e h corresponde ao comprimento do
passo de hélice. O lay angle, ou dngulo de entrelago, é um termo utilizado por Papailiou

(1997) e descreve o angulo entre o fio e o eixo axial do cabo condutor.

dn = 21’” \/

mid,,

\ya

Figura 2.2 — Geometria de hélice do cabo

h

O préximo parametro necessario para compreender a geometria de um condutor
de multicamadas é seu angulo de hélice ¢, observado na Figura 2.3, que descreve o angulo

da posicao da secao transversal do fio, a partir do eixo axial do cabo. Ao acompanhar o



cabo, conforme este percorre sua trajetéria, o angulo ¢ ird variar de 0 a 27, até que este

alcance o fim do passo.

+1u/2

-1/2 ~Tt/2

r

Figura 2.3 — Secao transversal de cabo de uma camada

Referéncia: (Papailiou, 1997)

A partir de «a, ¢, h e o didmetro d,, é possivel gerar equacbes para o0s eixos
de coordenadas X, Y, Z (LALONDE; GUILBAULT; LéGERON, 2017). A figura 2.4
representa a trajetoria de um passo de um fio, a disposicao das variaveis aplicdveis e como

estas interagem entre si.
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Figura 2.4 — Trajetoria de um fio ao longo de um passo H

Referéncia: (WU, 2014)

Dada esta formulacao se chega nas seguintes equagdes, para as coordenadas do

eixo médio de um fio disposto de forma helicoidal.

X = R,cos¢ (2.1)

Y = R,sen¢ (2.2)

Z = Fin® (2.3)
tana

O nucleo, ao contrario das outras camadas, possui coordenadas X =Y = 0, se
este estd na origem, e sua coordenada em Z corresponde a Equacao (2.3). Esta condigao
¢é aplicada, pois garante que as coordenadas Z de todas as camadas seja discretizadas
uniformemente, impedindo que camadas diferentes tenham comprimentos finais diferentes.
Para aplicagoes numeéricas, esta convencao alinha as segoes transversais de nos e elementos,

facilitando os célculos e melhorando as chances de convergéncia do modelo (LALONDE;

GUILBAULT; LEGERON, 2017).
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2.3 Principios Basicos de Condutores Multicamadas

2.3.1 Condutor sob Tracdo

Cardou (2013), com foco em encontrar as forgas e tensoes em cada fio do condutor,
apresenta uma abordagem com foco analitico ao problema do condutor sob tracao. Sua
solucao se utiliza de uma simplificagdo comumente encontrada na literatura, onde caso o
angulo de entrelacamento seja menor que 20 graus e que a deformacao total seja pequena,

é possivel distribuir a tragao T entre a forca no fio ntcleo (F,) e nos outros fios entrelagados

(X F).

m
T=F.+)> nFcosq (2.4)
i=1
onde, m é nimero de camadas, n; € nimero de fios e ; é o ngulo de entrelagamento

da camada 3.

Cardou (2013) continua sua metodologia assumindo que dado um deslocamento
axial € que afete todo o condutor, os fios terdo de se deslocar seguindo a Lei de Hooke de
elasticidade. Porém, pelo entrelacamento das camadas, a equagao de compatibilidade de

deslocamento entre o nicleo e as camadas é dada por:

fo= (2.5)

cos? o

Sabendo que a deformacao é a razao entre a tensao e o mdédulo de Young do

material, tém-se:

F. F;

= 2.
E.A. EiA;cos? o4 (2:6)
Aplicando (2.4) em (2.6) e isolando F, obtém-se:
E.A
F=T el (2.7)

(ECAC + in: E;A; cos? ai)
i=1

A partir de (2.7) acima e de (2.6), é possivel facilmente dencontrar Fj.

Desse modo, é possivel obter Fc e Fi a partir da tragao T aplicada no cabo, bem

como do conhecimento da geometria e do material dos fios.

A rigidez axial (AF) é rapidamente demonstrada no trabalho de Papailiou (1995)

como um valor dependente da quantidade de fios em um cabo e constante ao longo do

12



cabo.

(AE) = A.E. + > n; A E; cos® (o) (2.8)

=1

nenz

onde, "c"é o identificador para o fio do nicleo (Core), "i"é o contador de camadas

e "n"é o nimero correspondente de fios na camada "2".

Substituindo AE de (2.8) em (2.7) e trabalhando a equagdo (2.6) para obter Fj,

Cardou (2013) apresenta as seguintes forgas em fios para cabo condutor sob tragao T

. ECAC
 AE

Ei Az COS2 Qa

F
AE

T F T (2.9)

2.3.2 Esforcos em um Segmento de Fio

Ao estudar a rigidez a flexao de condutores, Papailiou (1997) define que qualquer
flexdo em um cabo se traduz na presenga de uma tracao T e, em cada fio, surge uma forca
Z axial ao fio, assim como uma forca de contato de atrito com o cabo adjacente, como

visto no Diagrama de Corpo Livre (DCL), Figura 2.5.

A

\

dR=pdN I dN

Figura 2.5 — Diagrama de corpo livre de um elemento cilindrico de fio para cabo de uma
camada

Referéncia: (Papailiou, 1997)

onde Z é a forca axial que o fio sofre, devido ao deslocamento total do cabo, dN
¢ a forca radial proveniente dos contatos entre fios, dR ¢é a forca de atrito no elemento e

por ultimo, u corresponde ao coeficiente de atrito entre os fios.

Papailiou (1997) afirma que a presenga da tragdo 1T' gera uma pressao radial que
emana das camadas exteriores em diregdo ao centro do cabo (Figura 2.6), tal qual des-
crito pela Equacao (2.10) para um dngulo de envolvimento  muito pequeno, um raio de

curvatura p do fio correspondente, dado pela Equagao (2.11) .

_ 27Zsen(dp/2) _Z (2.10)

P
pdf3 p
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= — 2.11

p seno ( )

g = 49 (2.12)
psena

Figura 2.6 — Pressao radial P em um elemento de cabo de uma camada.

Referéncia: (Papailiou, 1997)

A partir das equagoes (2.10) e (2.11), dN ¢é definido por: (Papailiou, 1997)

AN = Ppdf (2.13)

Aplicando (2.10), (2.11) e (2.12) em (2.13), tém-se que dN é:

dN = Zsenade (2.14)

Obtida a expressao da forca radial, é possivel atualizar a expressao para a forca de
atrito no elemento e solucionar o DCL por meio do somatério de forgas atuando no eixo
axial do elemento.

dR = pudN = pZsenadg (2.15)

Resolvendo o somatorio de forgas axiais no elemento.

Z+dZ — Z — pZsenadp =0 Logo, dZ = uZsenadgo (2.16)

Ao integrar (2.16), seguindo as condigoes de contorno (2.17) aplicadas por Papai-

liou (1997) em seu artigo, é obtida a fungao para a forga axial em um elemento de fio
entrelagado sob o efeito de flexao.

Condigoes de contorno: ¢ # 0 (2.17)
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Desta forma,

Z(p) = Zper-snlad) (2.18)

Papailiou (1997) define Zr como a forga axial quando nao ha flexdo do cabo
condutor e apenas uma tracao 7' atua no condutor. Sendo este um dos casos estudados

neste trabalho, Zr pode ser diretamente calculado pela expressao (2.19) (Papailiou, 1997).

EAcos*a

Ip=T——
T S EAcos3a

(2.19)

onde E é o médulo de Young do fio, A é a area da secao transversal do fio, a é
o angulo de hélice do fio e o somatorio no divisor corresponde ao somatorio de todos os
fios presentes na se¢ao transversal estudada. Percebe-se a semelhanca entre a Equacao
2.9 com a Equagao 2.19, visto que Cardou (2013) se baseia na teoria de Papailiou (1995)

para desenvolver sua metodologia.

Dadas as equagoes (2.14) e (2.18), é possivel quantificar tanto a forga de contato
em camada externa quanto o esforco de tragao em um elemento de fio e considerar efeitos

de atrito entre os fios.

2.3.3 Tensbes em uma Secao de Fio

Papailiou (1997), em seu artigo, aborda os conceitos necessarios para determinar
as tensoes para um condutor que esta sob o efeito de flexdo. No entanto, o atual estudo
foca apenas em estudar as tensoes provenientes de tragoes axiais T" ao condutor. Desta

forma, o valor da tensdo em um elemento se da facilmente utilizando a equagao (2.18).

ZTeu.sen(aqﬁ)

or(¢) = y

Assim, obtendo facilmente a tensdao axial para um elemento de fio sob tragao

(2.20)

quando ¢ = 0 e para flexdao quando ¢ # 0. Para o caso estudado de tragdo, a equacao

(2.20) pode ser simplificada para:

_Zr
A

As tensoes em cada fio, também, sdo dispostas por Cardou (2013) utilizando (2.9):

or(9) (2.21)

E. E; cos® o

=48’ T 4E

Oc

(2.22)

Observando as etapas (2.3.2), (2.3.1) e (2.3.3), é possivel concluir como a utili-
zacao da rigidez axial (AFE) facilita a solugdo analitica para o problema de condutores

multicamadas sob tragao.

15



2.3.4 Stick State e Slip State

Visto que Z(¢) varia com o angulo de hélice, pode-se dizer que para um cabo
sob flexao, a tensao entre fios de uma mesma camada pode ser diferente, ja que o préprio
angulo de hélice muda em fungao do dngulo de envolvimento como visto na equagao (2.12)
(Papailiou, 1997).

g .
= | cxh‘p Omin

stick o]

i .

(a) stick state (b) slip state

l/x

Figura 2.7 — Stick State(a) e Slip State(b).

Referéncia: (Papailiou, 1997)

Quando aplicada uma curvatura £ no condutor, Papailiou (1997) mostra que a

tensao é sempre constituida por dois termos.

O primeiro termo se encontra presente em qualquer fio entrelacado em hélice, esta
é a tensao minima (0,,;,) que corresponde a deformagao dos fios quando flexionados, sem

considerar nenhuma interagao de atrito.

d
O min, = E§Ii (2.23)

O segundo termo da tensao muda de acordo com o estado do contato entre os fios
(Papailiou, 1997). Como visto na Figura 2.7, ha o Stick State onde os pontos de contato
entre fios nao deslizam e, no caso oposto, o Slip State. Este ultimo termo ocorre quando

os pontos de contato nao conseguem mais se manter fixos e deslizam entre si.

A tensdo complementar proveniente do deslizamento é definida por Papailiou
(1997) como,

Tcomp = ERRsin ¢ cos? o (2.24)

A equagao 2.24 define a tensao na sec¢ao transversal para um condutor com curva-

tura uniforme (k), raio médio (R) e dngulo de entrelagamento («).
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Para o slip state, Papailiou (1997) afirma que como Z(¢) é a forca maxima em um
cabo sob flexdo, esta pode ser dividia entre a componente proveniente da tracao (Zr) e a

componente origindria da flexdo no estado dindmico (Zg;p).

Lsiip = Z(<Z5) —Zr = ZT(€“'Sen(a¢) - 1) (2-25)

Sendo assim, a tensao correspondente do contato em slip state pode ser definida

comao:

T et-sen(ag) _ q
oy = 2D (2.26)

Dadas tais informagoes, compreende-se que um cabo durante sua flexdao pode pos-
suir diferentes estados de comportamento, assim como diferentes camadas ou fios podem
estar em estados diferentes. Por possuirem raios médios diferentes, materiais diferentes,
coeficientes de atrito diferentes, entre outras propriedades, podem influenciar na determi-

nacao do estado das camadas do condutor.

2.3.5 Rigidez a flexao

A rigidez a flexao, ou EJ, é de extrema importancia para o entendimento do efeito
de flexao em condutores multicamadas. Como observado no item anterior (2.3.4), hd uma
diferenca de atrito nas forgas de contato que pode ser calculada e identificada a partir da

rigidez a flexao (Papailiou, 1995).

Baseado na teoria de Papailiou (1995), Cardou (2013) demonstra a formulagio
para se alcancar os valores de Rigidez a flexdo em um condutor de uma camada. Primor-
dialmente, sdo feitas as hipoteses de que o condutor possui uma tracao 7' e é aplicada

uma curvatura uniforme k.

Dads estas hipéteses, se define a rigidez a flexao de cada fio.

EJy=FEy), EJ.=E.J, (2.27)

Para o qual,

J=— (2.28)
Onde, "c¢"é o identificador para o fio do nicleo (Core), "w"é o identificador de fios
da primeira camada e J é o momento de inércia da secao transversal circular dos fios.

Cardou (2013) utiliza as rigidezes dos fios individuais para estimar a rigidez a flexao
minima (EJ,,;,) do condutor. Esta tltima corresponde ao caso de zero atrito entre os fios,

portanto estes estao livres para deslizar entre si, ou seja, os fios fletem individualmente em
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relacdo a eixos que passam por seus centroides. Cardou (2013) promove uma discussao
entre diversas abordagens presentes na bibliografia para determinar F.J,,;,, porém no

presente trabalho é seguida a formulacao de Papailiou (1995).

EJyin = 6EJ,cosa+ EJ, (2.29)

Visto que a rigidez minima fora definida, Cardou (2013) dispoe as condigoes de
contorno para se definir a rigidez a flexdao maxima. A condi¢ao se traduz na hipotese de
zero deslizamento entre pontos de contato. Supoem-se que o coeficiente de atrito é grande

o suficiente para resistir as tendéncias de deslizamento proporcionados pela curvatura k.

Desta forma, a resisténcia ao deslocamento ou forcas é maxima, sendo composta
pela soma dos momentos de inércia dos fios e pela componente EJqop,, correspondente
ao efeito de total atrito estatico. Papailiou (1997) define EJ.ppmp para uma camada de 6

(seis) fios como:

EJeomp = 3AwEy R? cos® a (2.30)

Onde, w ¢ i indicador de fio individual, R é o raio médio da camada.

O somatorio dos resultados das equacoes 2.29 e 2.30 proporciona a formulacao

para a rigidez a flexdo méxima calculada de forma analitica (CARDOU, 2013).

Ejmaz - Eszn + EJcompl (231)

Utilizando as equacoes 2.29 e 2.31, podem-se gerar duas curvas deslocamento ver-
tical, uma para EJ,q; € EJ,,. Adicionalmente, espera-se que resultados experimentais
estejam delimitados pela area criada entre as duas curvas, uma vez que o comportamento
pode variar entre a situagao de auséncia completa de deslizamento entre os fios e a situacao

de completo deslizamento entre os fios.
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3 Metodologia

3.1 Modelagem Computacional

3.1.1 Elementos

Ao utilizar o software ANSYS/APDL, o usudrio deve tomar algumas decisdes para
a geracao de sua geometria e, para tanto, é necessario primeiro analisar o tipo de elemento

a ser usado.

H&4 duas abordagens comumente tomadas, a primeira representa uma geometria
3D completa de fio por meio de elementos sélidos, como elementos sélidos de 8 nés,
que reparte o fio em pequenos elementos, formando a malha, por fim. Esta abordagem é
compativel com as apresentadas por Stanova et al. (2011), MA, GE e ZHANG (2008), Wu
(2014) e exemplificada na Figura 3.1. Sabe-se que este método dispoe de bons resultados,

mas, no entanto, possui gasto de tempo computacional extremamente elevado.

Figura 3.1 — Modelo de condutor utilizando elementos ctibicos com 3mm e Smm

Referéncia: (WU, 2014)
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A segunda abordagem corresponde a utilizada por Lalonde, Guilbault e Légeron
(2017) e consiste em utilizar elementos de BEAM 189 de trés nés (Figura 3.2). Esta
abordagem permite representar o fio de um cabo através de seu eixo médio, ou seja, a
partir de elementos unidimensionais. Por meio de segmentos de linha correspondentes ao
caminho do centro geométrico de cada fio, o elemento BEAM 189 gera uma pequena viga
3D cuja secgao transversal é equivalente a se¢ao transversal do fio do cabo. Esta abordagem
também apresenta resultados condizentes com a realidade tanto na deformacao total e fios
individuais quanto para andlise de esforcos de contato, como apresentado por Lalonde,
Guilbault e Légeron (2017).

3 nodes
beam element

Figura 3.2 — Exemplo de condutor utilizando elementos BEAM 189

Referéncia: (LALONDE; GUILBAULT; LEGERON, 2017)

Este trabalho se baseia no modelo desenvolvido por Lalonde, Guilbault e Légeron
(2017) que utiliza o elemento BEAM 189 (Figura 3.2) e encontra bons resultados acom-
panhados de baixo tempo computacional gasto nas simulagoes. O reduzido ntiimero de
elementos deste método permite simulagoes de tragao em condutores de escala compa-
rativa as dos artigos de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) e Wu (2014) com a versao
estudantil do ANSYS/APDL, empregado neste trabalho.

Os diferentes elementos da biblioteca do software ANSYS/APDL possuem carac-
teristicas variaveis conhecidas como Key options que auxiliam em alterar parametros e
propriedades do elemento. Abaixo estao dispostos alguns Key options importantes para

representar o comportamento de fios em um condutor no elemento BEAM 1809:

« KEYOPT 4, tipo 2: Combina as tensoes de cisalhamento provenientes de torc¢oes e

flexoes no elemento para calculo da solucao.

« KEYOPT 11, tipo 0: Automaticamente verificar se as propriedades em cada né

respeitam a continuidade do sistema
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« KEYOPT 12, tipo 0: Célculo e anélise em cada n6 (ponto gaussiano).

« KEYOPT 15, tipo 0: Salvar resultado em cada né externo do elemento, a Figura

3.2 demonstra como o elemento possui trés nés e destes, dois sao externos.

3.1.2 Parametros Geométricos e Propriedades dos Modelos

3.1.2.1 Condutor de trés camadas para simulacio de tracao

O cabo condutor estudado é geométricamente analogo ao apresentado no artigo

de Wu (2014) e seus parametros estao dispostos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da geometria de cabo condutor (1X37)

Camada N° de Fios Diametro do Fio Lay angle o

Ntcleo 1 1,35 mm 0°
1 6 1,25 mm 14°
2 12 1,25 mm 14°
3 18 1,25 mm 14°

Total 37 8,85 mm -

O comprimento do cabo condutor é de L=100 mm

Outras propriedades do cabo estdao dispostas na tabela 3.2. Estas propriedades

correspondem as utilizadas por Wu (2014) para o material dos fios.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do material de cabo condutor (1.X37)

Moédulo de elasticidade 188 GPa
Coef. de Poison 0,3
Coef. de Atrito p 0,2

3.1.2.2 Condutor de uma camada para simulacdo de flexo-tracdo

O cabo condutor de ago/aluminio ACSR DIN 48204, utilizado para as simulagoes
de flexao, é apresentado no trabalho de Papailiou (1995) e seus parametros estao dispostos

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracteristicas da geometria de cabo condutor (1.X7)

Camada N° de Fios Diametro do Fio Lay angle «

Ntcleo 1 2,7 mm 0°
1 6 2,7 mm 10°
Total 7 8,1 mm -
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O comprimento do cabo condutor para a simulagao é de L=1000 mm.

As caracteristicas dos materiais seguem as dispostas por Papailiou (1995) com
apenas a variagao do coeficiente de atrito para teor de comparagao durante as simulagoes,
Tabela 3.4. Destaca-se a diferenca de material entre o niicleo e o restante dos fios, visto

que o nucleo é de aco e os outros fios sdo de aluminio.

Tabela 3.4 — Caracteristicas do material de cabo condutor (1X7)

Moédulo de elasticidade nicleo 210 GPa
Moédulo de elasticidade 1° camada 70 GPa
Coef. de Poison 0,3
Coef. de Atrito p 0,1,0,3e0,5

3.1.3 Modelagem Geométrica de Condutores para ANSYS/APDL

Na etapa 3.1.1, foi observado que para a utilizacdo do elemento BEAM 189 é
necessario criar linhas correspondentes ao caminho do eixo médio de cada fio. Outras
metodologias podem ser utilizadas, mas visto o intuito de se utilizar a metodologia de La-
londe, Guilbault e Légeron (2017), para este trabalho foi escolhido gerar fios no software
ANSYS/APDL, pela criacao de pontos unitarios chamados Key points com coordenadas

X, Y e Z no espacgo cartesiano.

Para definir o eixo médio é necessario encontrar os raios médios (r) de cada camada.

A Figura 3.3 demonstra as relagbes entre os didmetros e os raios médios.

Figura 3.3 — Secao Transversal de Condutor com trés camadas e exemplos de raios médios

Referéncia: (WU, 2014)
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As equagbes para determinagao dos raios médios de cada camada sdo:

_do+dy

1 B (31)
dy +d
ry =11 + — 5 - (3:2)
dy +d
ro=ry+ 25 (3.3)

Obtidos os raios médios de cada camada, o proximo passo a ser tomado é discre-
tizar quantos pontos discretos serao utilizados para descrever a hélice dos fios. Devem-se
adequar as Equagoes 2.1 a 2.3 para depender do valor de pontos discretos (L) que varia de
1 até a quantidade L desejada, ressaltando que quanto maior L for, maior sera o niimero

de repartigoes e elementos presentes na simulacao.

Dado que todas as equagoes de coordenadas estao em funcao do angulo de hélice

(@) e que este varia conforme o passo de hélice como visto na Figura 2.3, ¢(i) é dado por:

¢(i) =

(i—1) { Sei=1 Logo, ¢(1) 5.4)

=0
7T(L —1) | Sei= L Logo, ¢(L) = 2w

Ao substituir e Equagao 3.4 diretamente nas equagoes de coordenadas cartesianas,

tém-se:

(3.5)

(
szmm<d:$> (3.6)
(

Z(i) = =D/ (3.7)

Obtidas as equagdes acima é possivel gerar os L pontos discretos para apenas um
fio. Para gerar os outros fios da mesma camada é necessario introduzir o conceito de
angulo de fase (¢y), esta variavel é um contador de 1 até n, onde n é o niimero de fios em
cada camada. Desta forma, (¢g) se torna um vetor e é definido pela Equagao 3.8 quando

7 varia de 1 até n fios da determinada camada.

polj) = U 1) (3.8)

n

Para o cabo condutor de trés camadas estudado neste trabalho, o niimero de fios

n a cada camada é apresentado na Tabela 3.1.
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Aplicando este conceito nas equagoes de coordenadas para um fio qualquer de uma

camada k, sao obtidas as seguintes expressoes para X, Y e Z.

X4(0.5) = Rucos () ) 39)

¥i05) = +/ ~ Fusen (2 ou) 3.10)
R, (2ri=D)

Zi(i, j) = ktgwi@) ) (3.11)

As equagoes 3.14 a 3.16 podem ser utilizadas para gerar fios de qualquer camada.
Ressalta-se a Equagao 3.15, para o caso estudado Yj(i,j) varia de sinal a cada camada,
isto faz com que os fios sejam entrelagados com dire¢oes opostas, tal qual observado na

Figura 3.1.

Observando a Figura 2.2, ao se manter um mesmo angulo de entrelaco o para
diferentes camadas, as proporc¢oes do triangulo se mantém e cada camada possuird um

comprimento de passo h maior do que a prévia.

Assim, faz-se necessario introduzir a compatibilidade entre as camadas de forma
que todas apresentem o mesmo comprimento. Por exemplo, ao resolver a Equacao 3.16
em ¢ = 1e j =1 para fios das camadas 1 e 2 com os dados da Tabela 3.1, tem-se que

Z1(1,1) é menor que Z(1,1), como observado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Exemplo ilustrando que o comprimento de passo diferente é diferente para
as camadas de um cabo.

Zl(]-v 1) ZZ(]-’ 1)
5,214 mm 10,227 mm

A fim de se garantir a compatibilidade do comprimento final entre camadas, deve-
se garantir que o angulo de hélice (¢) seja dependente da relagdo entre o comprimento do
passo da camada mais externa do condutor e o comprimento do passo da camada atual.

A equacao do comprimento do passo de uma camada k é:

. 27TRk
"7 tan(«)

h (3.12)

Aplicando-se o conceito das relagbes do comprimento de passo na equagao do
angulo de hélice (3.4), obtém-se a Equagao 3.13 para a qual, ¢ garante o o comprimento
total da camada que esta sendo gerada, mesmo que esta possua um comprimento maior

que o passo do presente camada.

(i B 1) (hexterno)
(L - 1) (hatual)
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Onde hegterno € 0 comprimento do fio da camada mais externa e hgpuq € 0 compri-

mento dos fios da camada em geracao.
Atualizando as equagoes de coordenadas 3.14, 3.15 e 3.16 para comportar a solucao
do comprimento de passo descrito na Equacao 3.13, tém-se as equagoes utilizadas para

gerar todos os key points para um cabo condutor de trés camadas e (1X37) fios.

2m(i — 1) (Pext)
(L - 1) (hatual)

Xk (4,j) = Rycos < + gbo(j)> (3.14)

2m(i — 1) (heat)
(L - 1) (hatual)

Yalij) = Rusen ( " %(j)) (3.15)

R (S ey

h
() (3.16)

Para ¢ de 1 até L pontos discretos e j de 1 até n fios da determinada camada. Com
o intuito na automacao da geracao de pontos o contador k£ de camadas também deve ser
sequenciado.

1
POINTS

TYPE NUM

Figura 3.4 — Vista isométrica dos key points gerados para cabo de 3 camadas 1.X37 fios
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1
POINTS

TYPE NUM

NOV 2]

Figura 3.5 — Vista lateral dos key points gerados para cabo de 3 camadas 1.X 37 fios

A Figura 3.5 mostra como a aplicacdo do termo 3.13 garante que os key points
de todas as camadas sejam criados com o mesmo comprimento na direcao Z permitindo
posteriormente a criacao de elementos, pois ¢ sabido a quantidade de key points ¢é igual

por fio.

As linhas sao geradas a partir dos contadores ¢ e j utilizados para as coordenadas
dos key points e, ressalta-se que as linhas sao geradas posteriormente a geragao dos key
points. O comando LSTR que significa em inglés Straight Line, em portugués "Linha Reta",
cria uma linha através de dois key points. A cada ponto gerado, o software ANSYS/APDL,
designa uma numeracao (num) especifica para este ponto e o anterior é correspondente
ao num — 1, sabendo destes nimeros o comando LSTR seleciona pares adjacentes e cria

as linhas por meio das equacoes:

(num-1) =i —1)+(—1)*L

(num) =i+ (j—1)*L (3.17)

LSTR(i, j) {

Para i de 1 até L key points e j de 1 até n fios da determinada camada.
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1
LINES

TYPE NUM ACADEMIC
NOV .21 2020

Figura 3.6 — Vista isométrica das linhas geradas para cabo de 3 camadas 1X 37 fios

1
LINES
TYPE NUM ACADEMIC
NOV 21 2020
02:30:20

Figura 3.7 — Vista lateral das linhas geradas para cabo de 3 camadas 1.X37 fios

Novamente, a vista lateral (Figura 3.7) mostra a disposi¢do em camadas de igual
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comprimento para cada grupo de linhas.

As linhas que representam um fio foram subdivididas de forma a possuir um nu-
mero de segmentos igual a L — 1. Isso permite que cada segmento de linha do fio seja
discretizado com somente um elemento de viga (BEAM 189), permitindo-se atingir o grau

de refinamento desejado.

3.1.4 Secado Transversal e Malha

O elemento BEAM 189 pode ser aplicado para qualquer secao transversal de viga,
o método de definir os cabos como cilindricos de didmetro correspondentes aos das Tabelas

3.1 e 3.4 é feito, por meio da criacdo de uma secdo transversal com o comando SECTYPE.

A secao transversal é atribuida aos elementos BEAM 189 de cada linha pela fungao
LATT que, ao mesmo tempo, atribui o tipo de material ja pré-definido. A fungao LMESH
cria uma malha. Para o modelo desenvolvido nao ¢ feito nenhum refinamento de malha pés
criagdo da mesma. Em seu trabalho, Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) demonstram que

elementos com mesma ordem de grandeza do didmetro dos fios produzem bons resultados.

O artigo de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) define os elementos com largura
maxima de 10 mm e encontra resultados comparaveis a testes experimentais e outros
artigos. E explicado que para a obtencao de bons resultados sdo necessérios elementos com
a ordem de grandeza igual ao didmetro dos fios (LALONDE; GUILBAULT; LEGERON,
2017).

Este trabalho utiliza um cabo de 100 mm de comprimento e o reparte em 50 se¢des
transversais iguais, criando assim elementos de, aproximadamente, 2 mm de comprimento
para as simulagoes de tracao. As simulacoes de flexo-tracao utilizam um cabo de 1000 mm
de comprimento e o repartem em 300 se¢Oes transversais iguais, criando assim elementos
de, aproximadamente, 3, 33 mm de comprimento. Pode-se afirmar que estes elementos sao

bem refinados e resultados validos sao esperados desta malha.

A Figura 3.8 apresenta um elemento unitario do niicleo e é possivel observar a

malha do elemento.
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Figura 3.8 — Elemento unitario do nicleo e malha

Deve-se ressaltar que dada a utilizagao de elementos de viga, as coordenadas locais
que definem as orientagoes de tensao axial ou de cisalhamento no elemento sao diferentes
das coordenadas globais previamente utilizadas na geracao de pontos e linhas. Para as
coordenadas locais, o elemento é definido axialmente no eixo X ao contrario do condutor

como um todo onde seu eixo axial é correspondente ao Z.

3.1.5 Relacdes de Contato entre Fios

O modelo desenvolvido no software ANSYS/APDL deve comportar todos os tipos
de esforcos e interagoes existentes em um condutor sob tragdo. O elemento BEAM 189
empregado neste trabalho comporta todas as interagoes de forcas axiais de um elemento
para o outro, calcula os esforcos internos no elemento e determina, a partir disto, as
tensoes. Utilizando somente o elemento BEAM 189 nao ¢é possivel considerar as relagoes
de contato entre fios. Portanto, seguindo o estudo de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017),
sao utilizadas as fungoes de TARGET 170 e CONTA 177, as quais criam uma relagao entre

dois nds e simulam uma superficie 3D entre estes nds, onde a interagao ocorre.
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TARGEI70 K
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3-D L'Lue-m-SurfacJ

Contact Element 3-D Line-to-Surface J
CONTALT77 Contact Element
CONTAL77

Figura 3.9 — Interacao elementos TARGE 170 e CONTA 177 Line-to-Surface

Referéncia: (ANSYS APDL User’s Guide, 2020)

A criacao de contato possui duas abordagens. Na primeira, o contato geométrico
geral é um método de geracao automatica, realizada pelo programa, a partir da analise dos
solidos presentes, que interagem fisicamente no modelo. Esta abordagem é extremamente
simplificada e nao é utilizada no presente modelo, justamente pela falta de controle do
operador sobre os contatos, como estes ocorrem e como sao calculados. O outro modelo
¢ o de pair-based contact onde o autor da simulacao deve especificar quais pares de ele-
mentos interagem e, assim como o BEAM 189, ha diversos key options, que permitem a
especificagdo minuciosa das propriedades de cada contato (ANSYS APDL User’s Guide,
2020).

Seguindo o artigo de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) e as recomendagoes
do ANSYS APDL User’s Guide (2020), foi escolhido o par de elementos TARGE 170 e
CONTA 177. A relagao pair-based contact depende de dois elementos, um elemento mestre

e um escravo para realizar os calculos, sendo, respectivamente, TARGE 170 o mestre e
CONTA 177 o escravo.

O elemento TARGE 170 foi escolhido como mestre por ser um elemento adequado
para contato de superficies 3D. Com relagdo ao contato, ha diversos elementos CONTA
disponiveis, mas o CONTA 177, em especifico, possui a abertura para o contato beam-
to-beam ideal para uso com o elemento BEAM 189, tendo em vista que este possui key
options para discernir o contato entre fios paralelos e fios que se cruzam, como pode ser

observado na Figura 3.10.
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TARGEL70

Figura 3.10 — CONTA177 para fios se cruzando e fios paralelos: keyopt (3)

Referéncia: (ANSYS APDL User’s Guide, 2020)

Esta diferenga de contatos é estipulada por Lalonde, Guilbault e Légeron (2017),
determinando que fios de uma mesma camada ou interacao do nucleo com a primeira
camada correspondem ao contato paralelo 3.10(A), da Figura (3.10), e, para interagao

entre fios de camadas diferentes, ¢ utilizado o contato cruzado 3.10(B).

No ANSYS APDL a forma em que se da a criacdo deste contato é atravéz da
selecao de todas as linhas criadas previamente de um fio. Em seguida, sdo definidos os
elementos TARGET 170 e dois elementos CONTA 177, um com os key options especificos
de fios cruzados e outro para os fios paralelos. Em seguida, é aplicado um Real Constant,
necessario apenas para relagoes beam-to-beam, que define a linha como um soélido 3D
cilindrico de raio igual ao do fio. Deve-se definir um Real Constant para cada par de

linhas, com o diametros do elemento mestre e o do contato, respectivamente.

Os key options notaveis, respectivos para os fios paralelos sao:

« KEYOPT 2, tipo 0: Define o algoritmo de contato como Lagrangiano aumentado,

o mesmo utilizado por Lalonde, Guilbault e Légeron (2017);

« KEYOPT 3, tipo 0: Para fios paralelos com contato baseado em forcas, onde o

resultado das interacoes de contato é dado em unidades de forga;

« KEYOPT 12, tipo 0: Tipo de superficie com rugosidade padrao;
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« KEYOPT 14, tipo 2: Contato aceita até oito superficies de interacao;

Os key options notaveis para fios cruzados sao todos iguais, aparte do key options

trés:

« KEYOPT 3, tipo 3: Para fios cruzados com contato baseado em forgas, onde o

resultado das interac¢oes de contato é dado em unidades de forga.

Visto que os elementos estao definidos, sdao selecionados os pares de fios com o
comando CMSEL, se aplica um Real Constant para cada par de fios e, neste par, se
definem quais sao o mestre e o contato. Apds repetir este processo para todos os pares
de fios, sejam eles paralelos ou cruzados, o cabo condutor estd completamente definido
e pronto para simular tragoes e flexoes, respeitando todas as interacoes que tal objeto

complexo possui.

3.2 Simulacoes e Metodologia Analitica

3.2.1 Condutor Multicamada Sob o Efeito de Tracao

A simulacao desenvolvida se trata de um secao de cabo condutor sob o efeito de

uma forga de tragao, assim como a realizada por Wu (2014), apresentada na Figura 3.11.

— ”

Figura 3.11 — Condutor engastado sob carga axial

No presente trabalho, assim como no trabalho de Wu (2014), utilizam-se duas
superficies, A e B, onde as forgas, as vinculagoes e outras condi¢des de contorno serao
aplicadas. No caso do software ANSYS/APDL, estas propriedades serao aplicadas nos key
points presentes na segoes transversais correspondente as superficies A e B, como visto

na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Pontos de aplicagao de condigoes de contorno

Os key points da superficie B recebem a restri¢ao para o deslocamento em todos os
eixos (3.18). Isto é devido as observagoes de Nawrocki e Labrosse (2000), onde ha fios que
rolam e pivotam entre si, inviabilizando a aplicacao de condigoes restritivas de momentos
fletores na superficie B. A abordagem de Wu (2014) utiliza engastes em todos os graus
de liberdade (GdL) e encontra bons resultados apesar de um acréscimo de tensao normal

nos elementos da superficie B.

Deslocamento X = 0
Key Points B { Deslocamento Y = 0 (3.18)

Deslocamento Z =0

Os key points da superficie A também recebem restrigoes de deslocamento (3.19).
Tais restrigoes sao utilizadas para respeitar o estudo de Nawrocki e Labrosse (2000). Estas
condigoes para a superficie A previnem os efeitos observados durante testes, onde os fios

da extremidade livre comegam a desenrolar, se soltando, conforme a carga é aplicada.

A restricdo em Z, coupling, é aplicada para garantir que a superficie A receba
a carga T de forma distribuida igualmente, ou seja, todos os nds terao de se deslocar

igualmente com a carga aplicada. Esta restricao, em Z, é realizado pela funggo COUPLE
do ANSYS.

Deslocamento X = 0
Desl toY =0

Key Points A CROCATIEITO (3.19)
Deslocamento Z = Coupling Nos

Forca =T

A carga T aplicada, provém do estudo de Wu (2014) e estd disposta na Tabela

3.6. Cada caso corresponde a uma simulacao realizada separadamente.
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Tabela 3.6 — Forgas T" aplicadas na simulagao de Wu (2014)

Caso Forga (N)

1 13.600
2 20.000
3 25.000
4 30.000

Dada a funcao COUPLE, ja inserida no modelo, para aplicar a carga axial T
pelo ANSYS/APDL, é necessario selecionar qualquer NODE da superficie B, selecionar
a fungdo FORCE/MOMENT e aplicar a forga de acordo com cada caso (Tabela 3.6.

Os dados analiticos obtidos para comparagao entre as camadas se resumem nas
tensoes o, e g; apresentados na Equacgao 2.22. Para alcancar tais resultados, foram apli-
cados os valores das Tabelas 3.6 e 3.2 nas formulagbes encontradas na Secao 2.3.1. Os

resultados dos célculos analiticos se encontram no APENDICE A.

3.2.2 Condutor de Uma Camada Sob o Efeito de Tracdo/Flexdo

As simulacoes de flexao em condutor desenvolvidas seguem a metodologia de Pa-
pailiou (1997), onde sao aplicadas tragoes nas extremidades do cabo e uma carga trans-

versal V' no centro do cabo, como observado na Figura 3.13.

L

L2
T s — 7| I we T

— -

77 77
V(x=0)

Figura 3.13 — Condutor engastado sob for¢a axial e transversal

Referéncia: (Papailiou, 1997)

Na Figura 3.13, L é o comprimento total do cabo, T ¢é a tragao aplicada no cabo,
V é a forga transversal aplicada no centro do cabo e nas extremidades o condutor esta

engastado completamente.

Papailiou (1995) descreve que o aparato experimental aplica simultaneamente as
cargas T e V. No entanto Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) replica computacional-
mente o mesmo experimento e utiliza dois Load Steps, ou passos, para seu modelo no

ANSYS/APDL. No primeiro passo é aplicada toda a tragdo 7', que é mantida pelo resto
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da simulacao, e no segundo passo é aplicada a forca transversal V. Esta separacao na apli-
cagdo de cargas é aplicada para simular a metodologia experimental de Papailiou (1997).
Por estes motivos, o presente trabalho utiliza dois passos de aplicacao de cargas para a

simulacao de flexao.

No presente modelo, os parametros utilizados para alcangar a condi¢oes de expe-

rimento da Figura 3.13, sao aplicados em trés pontos do condutor.

Y

e B

Figura 3.14 — Pontos de aplicacao de condig¢oes de contorno

Os key points da superficie B recebem condigao de engaste completo (3.20) como
realizado na simulagao de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) e de acordo com o expe-

rimento de Papailiou (1995).

Deslocamento X =0 Rotagao X =0
Key Points B { Deslocamento Y =0 Rotacao Y =0 (3.20)
Deslocamento Z =0 Rotacao Z =0

Na superficie A é necessaria a liberacdo do deslocamento axial em Z para a apli-
cagdo de tragao, assim como na simulagdo de tragao (3.19). Porém, os momentos sao

restringidos para se adequar a condicao de engaste.

Deslocamento X = 0 Rotacao X =0
Desl toY =0 Rotacao Y =0
Key Points A eslocamento otagao (3.21)
Deslocamento Z = Coupling Rotagao Z =0
For¢ca =T

Seguindo a metodologia de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017), a carga transver-
sal V' é aplicada em apenas em um Key Point do fio nicleo. Lalonde, Guilbault e Légeron

(2017) delibera esta forma de aplicacdo de carga de flexdo em seu modelo e encontra bons
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resultados em comparacao a testes experimentais, porém nao elabora o por que ou outras

formas de aplicagao de cargas.

Key Point do nicleo em C { Forca =V (3.22)
As cargas utilizadas na simulacao estao dispostas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Forcas T' e V' aplicadas na simulacao de flexo-tragao

Forca T' (N) Forca V (N)
2.000 500

Os dados analiticos para teor de comparagdo se resumem na rigidez a flexdo méa-
xima (EJs,) € minima (EJ,,;,). Sabida as rigidezes, é possivel averiguar se as deflexdes
numéricas de deslocamento no eixo Y correspondem ao intervalo teérico de maximo e

minimo.

Para obter as linhas de rigidez maxima e minima foram aplicadas as informagdes
das Tabelas 3.7 e 3.4 na formulagao presente na Secao 2.3.5. Os resultados dos céalculos
analiticos se encontra no APENDICE A.

A Secao 2.3.5 permite a obtencao da rigidez a flexao, porém a a linha de deflexao é

dada pela Equagao 3.23 apresentada no trabalho de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017).

= (e () ) () () )] o

Onde, V' e T seguem os valores dispostos na Tabela 3.7, x corresponde a distancia
até a origem do modelo numérico e K é dado por Lalonde, Guilbault e Légeron (2017)

Ccomao:

K= <ETJ> (3.24)
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4 Resultados e discussoes

4.1 Geometria

4.1.1 Condutor de Uma Camada

A geometria gerada é adequada ao cabo de 1.X7 fios de descrito no Item 3.3. Todos
os fios possuem o mesmo numero de key points e todos os elementos estao em camadas
de comprimentos iguais. Conclui-se que o modelo de cabo deste trabalho foi gerado de

maneira satisfatoria e se encontra pronto para simulagoes computacionais.

A Figura 4.1 demonstra a superficie B do condutor 1.X7 e é um exemplo de secio
transversal do modelo.A Figura 4.2 apresenta a vista isométrica do condutor, permitindo

a visualizagao completa do condutor.

2020 R1
ELEMENTS -

16:59:56

Figura 4.1 — Elementos BEAM 189 de cabo 1X7 vista frontal
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Figura 4.2 — Elementos BEAM 189 de cabo 1X7 vista isométrica

4.1.2 Condutor de Multicamadas

A geometria gerada é adequada ao cabo de 1X37 fios de Wu (2014). Todos os
fios possuem o mesmo numero de key points, todos os elementos estao em camadas de
comprimentos iguais (Figura 3.7), e os didmetros dos fios estao iguais aos de Wu. Conclui-
se que o modelo de cabo deste trabalho foi gerado de maneira satisfatéria e se encontra

pront para simulagdes computacionais.

A Figura 4.4 mostra a secao transversal do cabo analisado e a origem do sistema

de coordenadas na sua extremidade direita.
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Figura 4.3 — Elementos BEAM 189 de cabo 1X37 vista frontal

ANSYS
ELEMENTS 2020 RL
MAT NUM ACADERIC
NOV 26 2020
20:48:45

Figura 4.4 — Elementos BEAM 189 de cabo 1.X37 vista lateral

39




ANSYS

ELEMENTS WM
MAT NUM ACADEMIC
NOV 2e 2020

20:50:41

Figura 4.5 — Elementos BEAM 189 de cabo 1X37 vista isométrica

4.2 Malha e Gasto Computacional

A malha do condutor 1X7 (Figura 4.2), possui 4.193 nds, 2.093 elementos de viga
BEAM 189 e 5.681 elementos de contato TARGE 170/CONTA 177.

A malha final do condutor 1X 37, disposta nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, possui 3.663
nos, 18.865 elementos de contato TARGE 170/CONTA 177 e 1.813 elementos de viga
BEAM 189. Enquanto Wu (2014) utiliza 195.395 elementos sélidos para representar o

mesmo condutor de multicamadas.

O refinamento para uma malha com elementos de viga estd de acordo com o
sugerido por Lalonde, Guilbault e Légeron (2017). Os elementos possuem 2 mm e 3,33
mm de largura para, respectivamente, o condutor de 1X7 e o condutor de 1X37 fios.
Tais valores se encontram na mesma ordem de grandeza dos didmetros apresentados nas
Tabelas 3.3 e 3.1

Quanto ao gasto computacional, as simulagdes alcangam, em média, as performan-
ces apresentadas na Tabela 4.1. Ressalta-se que o tempo computacional consumido pelo
modelo de Lalonde, Guilbault e Légeron (2017) é referente a simulacdo de sete camada
com 120 fios, 8.509 elementos totais e 5.400 nos.

A méquina utilizada, neste trabalho, possui um processador Intel i5-11600K de 6
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nucleos @ 3,90 GHz, 16 GB de memoéria RAM DDR4 e uma placa de video NVIDIA
GeForce GTX 1060 de 6 GB de DDRA.

Tabela 4.1 — Tempo computacional das simulagoes de tragao deste trabalho, Lalonde,
Guilbault e Légeron (2017) e Stanova et al. (2011)

Modelo numérico atual Lalonde et al. (2017) Stanovéa et al. (2011)

37 fios 120 fios 37 fios
T = 30kN T = 3.500kN T = 30kN
1.813 elementos de viga  8.509 elementos de viga 152.347 elementos sélidos

2 min 62 min 1.260 min

Os dados da Tabela 4.1 demonstram como este modelo e este método de simulacao
reduzem o tempo computacional em duas ou mais ordens de grandeza, dependendo-se da
maquina. Isto permite, ainda, que computadores economicamente mais acessiveis sejam

utilizados para o estudo de cabos condutores.

4.3 Resultados

4.3.1 Simulacoes de Tracao

De acordo com secao 3.2.1 deste trabalho, foram realizadas quatro simulagoes
com as mesmas condi¢oes de contorno e variando apenas a forca axial aplicada, tal qual
Wu (2014). Idealmente, as simulag¢oes apresentam resultados uniformes ao longo de cada
camada, para determinar que tanto a geracao dos contatos, quanto das condigoes de

contorno sao adequadas para uma secao aleatoria de cabo condutor suspenso

4311 Casol

Caso 1, onde a forca axial F' corresponde a 13.680 N. A simulagdo apresentou os
seguintes resultados de deslocamento do cabo (Figura 4.6) e tensoes normais nos elementos
(Figuras 4.7,4.8 e 4.9). Este e todos os casos seguintes terdo a mesma abertura de imagens,
e ambas as extremidades A e B do cabo recebem imagens separadas, com o intuito de

averiguar diferencas entre os esforgos sofridos nas extremidades.
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Figura 4.6 — Resultado de deslocamento em mm no eixo axial, Caso 1

ANSYS
NODAL SOLUTION HZORM
STEP=1 ACADEMIC
SUB =8 NOV 26 2020
TIME=1 23:39:42
S¥ (AVG)
RSYS=0

DMX =.191276
SMN =162.738
SMX =588.649

162.738 257.385 352.032 446.679 541.326
210.061 304.708 399.355 494.002 588.649

Figura 4.7 — Vista lateral do resultado de tensoes normais em M Pa, Caso 1
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TIME=1 23:40:39
SX (AVG)
RSYS=0
DMX =.191276
SMN =162.738
SMX =588.649
162.738 257.385 352.032 446.679 541.326
210.061 304.708 399.355 494.002 588.649

Figura 4.8 — Vista obliqua do resultado de tensdes normais em M Pa na secao A, Caso 1

ANSYS
NODAL SOLUTION 020 R1
STEP=1 ACADEMIC
SUB =8 NOV 26 2020
TIME=1 23:42:00
S¥ (AVG)
RSYS=0
DMX =.191276
SMN =162.738
SMX =588.649
162.738 257.385 352.032 446.679 541.326
210.061 304.708 399.355 494.002 588.649

Figura 4.9 — Vista obliqua do resultado de tensoes normais em M Pa na secao B, Caso 1

4312 Caso?

O caso 2 aplica uma forga axial F' correspondente a 20.000 N. A simulagao apre-
sentou os seguintes resultados.
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Figura 4.10 — Resultado de deslocamento em mm no eixo axial, Caso 2
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SUB =7 NOV 27 2020
TIME=1 00:53:53
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320.804 432.999 545.193 657.388 769.582

Figura 4.11 — Vista lateral do resultado de tensdes normais em M Pa, Caso 2
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SMN =264.707
SMX =769.582

264.707 376.902 489.096 601.291 713.485
320.804 432.999 545.193 657.388 769.582

Figura 4.12 — Vista obliqua do resultado de tensdes normais em M Pa na se¢ao A, Caso

1 ANSYS
NODAL SOLUTION ZHZ0RL
STEP=1 ACADEMIC
SUB =7 NOV 27 2020
TIME=1 00:55:26
SX (RVG)

RSYS=0

DMX =.277275
SMN =264.707
SMX =769.582

264.707

376.902 3
320.804 432.999

Figura 4.13 — Vista obliqua do resultado de tensées normais em M Pa na secao B, Caso
2

4313 Caso3

O caso 3 aplica uma forga axial F' correspondente a 25.000 N. A simulagao apre-

sentou os seguintes resultados.
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SMX =.340819

-.003113 .073317 .14974¢ .226175 .302604
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Figura 4.14 — Resultado de deslocamento em mm no eixo axial, Caso 3

ANSYS
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SUB =8 NOV 27 2020
TIME=1 01:18:55
S (AaVE)
RSYS=0
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SMN =349.588
SMX =905.377
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411.342 534.851 658.359 781.868 905.377

Figura 4.15 — Vista lateral do resultado de tensdes normais em M Pa, Caso 3

46



ANSYS

NODAL SOLUTION 020 RL

STEP=1 ACADEMIE
SUB =8 27 2020
TIME=1 01:19:52
S (BVG)

RSYS=0

DMX =.340821
SMN =349.588
SMX =905.377
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411.342 534.851 658.359 781.868 905.377

Figura 4.16 — Vista obliqua do resultado de tensdes normais em M Pa na se¢ao A, Caso

ANSYS
NODAL SOLUTION 2020R1
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SUB =8 NOV 27 2020
TIME=1 01:20:33
SX (AVG)
RSYS=0

DMX =.340821
SMN =349.588
SMX =805.377

349.588 596.605

73.
411.342 534.851 658.

Figura 4.17 — Vista obliqua do resultado de tensées normais em M Pa na secao B, Caso
3

4314 Caso4d

O caso 4 aplica uma forga axial F' correspondente a 30.000 N. A simulagao apre-

sentou os seguintes resultados.
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Figura 4.18 — Resultado de deslocamento em mm no eixo axial, Caso 4
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Figura 4.19 — Vista lateral do resultado de tensdes normais em M Pa, Caso 4

48



ANSYS
NODAL SOLUTION 2020 RL
STEP=1 ACADEMIC
SUB =7 NOV 27 2020
TIME=1 01:35:08
S¥ (AVG)
RSYS=0
DMX =.404926
SMN =434.177
SMxX =1034.12
| e I
434.177 567.497 700.817 834.137 967.457
500.837 634.15 767.477 900.797 1034.12

Figura 4.20 — Vista obliqua do resultado de tensoes normais em M Pa na secao A, Caso
4
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Figura 4.21 — Vista obliqua do resultado de tensoes normais em M Pa na se¢do B, Caso
4

4.3.2 Simulacdes de Flexo-Tracdo

O presente trabalho apresenta trés simulagoes para o condutor de 1X7 fios para
flexo-tragao. Cada simulagao varia o coeficiente de atrito do condutor para avaliar o que

ocorre com alteracao deste parametro.

4.3.2.1 Coeficiente de Atrito 4 = 0,1

Este e todas os casos seguintes terao as mesmas aberturas de imagens, sao apre-
sentados o deslocamento transversal dos elementos (Figuras 4.22), as tensoes normais no
condutor com alguns fios foram omitidos para visualizagao do nicleo (Figuras 4.23 e 4.24)
e, por fim, é obtida a tensdo equivalente de Von Misses no ponto C' do condutor (Figura
4.25).

Relembrando, L = 1000mm, T'= 2000N e V = 500N.

A simulagao apresentou os seguintes resultados para o parametro u = 0,1.

20



ANSYS

Z020R1
NODAL SOLUTION ACADEMIC
STEP=2 MAY 9 2021
SUB =8 03:32:07
TIME=2
Uy (AVG)
RSYS=0
DMX =55.0678
SMN =-.981E-03

SMX =54.9795

I | I
-.981E-03 12.2169 24.4348 36.6527 48.8706
6.10796 18.3258 30.5437 42.7616 54.9795

Figura 4.22 — Vista Lateral do resultado de deslocamento transversal, u = 0,1

ANSYS
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SUB =8 03:43:21
TIME=2
SX (AVG)
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Figura 4.23 — Vista Frontal do resultado de tensoes normais em M Pa na se¢dao B, u = 0,1
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Figura 4.24 — Vista lateral do resultado de tensdes normais em M Pa na se¢ao C', u = 0, 1

ANSYS
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SUB =8 03:48:40
TIME=2
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[ ———— I
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Figura 4.25 — Vista Lateral do resultado de tensoes de Von Misses em M Pa na segao C,
nw=0,1
4.3.2.2 Coeficiente de Atrito u = 0,3

Relembrando, L = 1000mm, T" = 2000N e¢ V = 500N.
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A simulagdo apresentou os seguintes resultados para o parametro p = 0,3.

ANSYS
020 RL

NODAL SOLUTION ACADEMIC
STEP=2 MAY 9 2021
SUB =10 04:22:28
TIME=3
uy (AVG)
RSYS=0
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I I I
~.982E-03 12.3983 24.7977 37.197 49.5963
6.19868 18.598 30.9973 43.3966 55.796

Figura 4.26 — Vista Lateral do resultado de deslocamento transversal, = 0,3
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Figura 4.27 — Vista Frontal do resultado de tensoes normais em M Pa na secao B, u = 0,3
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Figura 4.28 — Vista lateral do resultado de tensdes normais em M Pa na segao C', u = 0,3
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Figura 4.29 — Vista Lateral do resultado de tensoes de Von Misses em M Pa na secao C,

w=0,3
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4.3.2.3 Coeficiente de Atrito u = 0,5

Relembrando, L = 1000mm, T = 2000N e V = 500N. A simulagao apresentou os
seguintes resultados para o parametro p = 0,5.

ANSYS|
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NODAL SOLUTION ACADEMIC
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SUB =59 04:49:23
TIME=2
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Figura 4.30 — Vista Lateral do resultado de deslocamento transversal, = 0,5
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Figura 4.31 — Vista Frontal do resultado de tensoes normais em M Pa na secao B, = 0,5
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Figura 4.32 — Vista lateral do resultado de tensdes normais em M Pa na segao C, p = 0,5
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Figura 4.33 — Vista Lateral do resultado de tensdes de Von Misses em M Pa na secao C,

4.4 Andlise das Simulacdes de Tracao

pw=0,5

Os resultados das simulag¢oes foram comparados com resultados numéricos de Wu

(2014) e com a metodologia analitica de Papailiou (1997). Estas comparagdes estao pre-

sentes nas Tabelas 4.2 e 4.3. Os resultados apresentam uma diferenca percentual maxima

de 32% contra os obtidos por Wu (2014). Adicionalmente, as maiores divergéncias se en-

contram no nucleo e na primeira camada. O mesmo ocorre para a comparagao com 0S

resultados analiticos, a diferenca percentual maxima é de 21% e ocorre no mesmo caso e

na camada da maxima divergéncia numérica.

Tabela 4.2 — Tensao normal média no ntcleo e camada 1.

Tensao Normal (MPa)
, Wu (2014) 16"530  omada Wu (2014) | 1530
Forca (V) Nucleo Diff. % Analitica 1 Diff. % Analitica
Diff. % Diff. %

13.680 361,00 19% 11% 372,02 32% 21%
20.000 523,40 7% 9% 517,81 14% 15%
25.000 643,88 16% 8% 629,44 22% 12%
30.000 765,20 15% 7% 740,28 20% 10%
Média 573,37 14% 8% 564,89 21% 13%
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Tabela 4.3 — Tensao normal média na camada 2 e camada 3.

Tensao Normal (MPa)
Camada Wu (2014) ™% Camada Wu (2014) | €"53°
Forca (V) ) Diff. % Analitica 3 Diff. % Analitica
) Diff. % ) Diff. %

13.680 290,49 0% 5% 292,30 2% 5%
20.000 432,74 2% 4% 436,36 2% 3%
25.000 54526 6% 3% 549,13 5% 3%
30.000 657,72 7% -3% 662,12 9% 2%
Média 481,55 5% 4% 484,98 4% 3%

As tensoes normais especificos de cada simulacao se encontram proximos de re-

sultados analiticos. Além disto, dada a variacao de carga em cada caso, o cabo condutor

1X37 se comporta como esperado. Nao ¢ observado nenhum caso com tensoes normais

extremamente discrepantes que possam sinalizar algum erro na geracao do modelo numé-

rico.

A titulo de comparacao, foram obtidos os valores numéricos e analiticos para o

deslocamento do cabo (0) conforme cada caso, Figura 4.34. O comportamento do modelo

numeérico ocorre como esperado vista a similaridade com a linha analitica. Porém, em todos

os casos, o deslocamento se encontra, em média, 23% abaixo do apresentado (WU, 2014).

A literatura indica que para o caso 4, o deslocamento total deveria ser de aproximadamente

0,5 mm.

Deslocamento (&) (mm)

0,54

0,50 ~

0,46 A

0,42 ~

0,38

0,34 4

0,30 ~

0,26 A

«=0=7 Numérico
——Wu (2014)

=8=3 Analitico

d
0 Numérico Wu (2014 ;.
Forca (V) (oam) Digf o ) Analitico
o .
Diff %
13.680 0,19 -24% 9%
20.000 0,27 -27% 8%
25.000 0,34 -20% 6%
30.000 0,40 -21% 5%
Meédia - -23% 7%
13.680 20.000 25.000 30.000
Forga (N)

Figura 4.34 — Deslocamento axial para o condutor 1X 37 nos quatro casos.
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Diferengas como estas sao esperadas para uma simulacao nao-linear, principal-
mente ao se comparar com resultados analiticos que possuem hipoteses e aproximagoes.
Por exemplo, a metodologia citada de Cardou (2013), Secao 2.3.1, onde é possivel de-
terminar as equagoes de deslocamento axial (2.5) e tensdo normal média (2.22), sem a

consideracao do coeficiente de atrito do material.

Ao se observarem as Figuras 4.8, 4.12, 4.16 e 4.20, é possivel notar um elevado
gradiente de tensoes entre a camada 1 e 2. Com o intuito de entender mais sobre este
gradiente, ocultaram-se as camadas externas para se visualizar, apenas, a primeira camada
no caso 4 . A Figura 4.35 mostra que, os picos de tensoes se concentram, basicamente, no
primeiro elemento de cada fio da primeira camada. Fora isto, a tensao média é constante
ao longo dos fios para todos os casos, mostrando boa distribuicdo de tensdes ao longo do

condutor. A situagao se repete para a face B do condutor.

ANSYS
NODAL SOLUTION HZ0M
STEP=1 ACADEMIC
sUB =7 NOV 27 2020
04:44:26
o I I
458.005 586.03 714.055 842.08 970.105
522.018 650.043 778.067 906.0092 1034.12

Figura 4.35 — Caso 4: resultado de tensao axial na primeira camada e nicleo (6 fios ex-
tremidade A)

Outra forma de averiguar a distribuicao de tensoes normais ao longo do cabo é
por meio das Figuras 4.36 e 4.37. A literatura estd de acordo com os comportamentos
apresentados onde as tensoes sao distribuidas ao longo dos fios e ndo hé picos ou grandes

concentragoes de esforgos.
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Figura 4.36 — Tensao Normal média ao longo do cabo. (A): Fios do Nicleo; (B): Fios

Camada 1

—0—13,6 kKN —o—20Kn 25kN  —e—30kN

A

720

Analitico Analitico Analitico Analitico

680

640

560
520
480

440

400
360

Tensdo normal no eixo Z

320

280

240
2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 86 92 98

Comprimento do Cabo (mm)

B

Tensdo normal no eixo Z

=®=13,6 KN =820 Kn 25kN  =@=30 kN

Analitico Analitico Analitico Analitico

670

630

590

550

510

470

430

390

350

310

270
2 8 14 20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 86 92 98

Comprimento do Cabo (mm)

Figura 4.37 — Tensao Normal média ao longo do

Camada 3

cabo. (A): Fios Camada 2; (B): Fios

4.5 Analise das Simulacoes de Flexo-Tracao

Para as simulagoes de flexo-tracdo, os dados computacionais e analiticos foram

comparados por meio do diagrama da deflexdo em funcdo da posicao do eixo (Y(x)),

comumente utilizado nos trabalhos de Papailiou (1997) e Lalonde, Guilbault e Légeron

(2017) para avaliar o comportamento de modelos numéricos.
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Figura 4.38 — Deflexao Y (z) do ponto B (Origem) até o ponto C' (Aplicagao da carga V')

A Figura 4.38 apresenta as deflexbes em Y (z) para as trés simulagbes e, como
esperado, estas seguem a flecha tedrica para a rigidez a flexdo. As trés condigoes de
coeficiente de atrito apresentam dispersao para a deflexdo final como apresentado na

literatura, porém ha um ponto a ser ressaltado.

Os trabalhos de Papailiou (1995) e Cardou (2013) afirmam que resultados numé-
ricos e experimentais devem estar contidos entre as linhas de FJ,,;, € FEJps:, Visto que

estas seriam as condig¢Oes extremas para um condutor sob flexao.

Tabela 4.4 — Diferenca percentual de deflexao Y (x) vs EJpin

Coef.  Deflexdo Y(x) Diff %

Atrito p (mm) EJ min
0,1 54,96 -0,74%
0,3 55,79 0,76%
0,5 56,55 2,14%

Média - 0,72%

A Tabela 4.4 demonstra como os resultados numéricos possuem uma deflexao final
média equivalente a deflexao obtida pela FJ,,;,. Isto mostra como as pequenas divergéncia
nao afetam a validade dos resultados e indicam que nas trés simulagoes os condutores

estavam em completo Slip State.
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Utilizando a simulagao com g = 0,5 como exemplo, as Figuras 4.32 e 4.33 mostram
como ha grande magnitude de tensoes em pontos de deflexdo no condutor. Portanto, é

gerada a Figura 4.39 que apresenta a deflexdo na regiao proxima ao Engaste B.

0,014

0,012

0,008

0,006

=== EJmin

Deflexado Y(x) (m)

0,004

. —Y(x) parap=0,1
0002 | 7 —— Y(x) parapu =03

----- —Y(x)parap=0,5

0 = T " T T T " T T T T T T T T T T T

%, %, o,

3 s

Distancia da Origem X (m)

Figura 4.39 — Deflexao no eixo Y (x) préxima ao ponto B (Origem)

Nesta regiao, encontra-se uma grande Rotacgao de segao. Entre 0 e 0,05 mm de
distancia da origem, percebe-se uma se¢ao de cabo onde os trés condutores defletem com a
mesma flecha e rigidez, visto seu comportamento na Figura 4.39. Ainda nesta regiao, todos
os condutores avaliados se encontram dentro das linhas de minimo e maximo, sinalizando
novamente bons resultados. Adicionalmente, é possivel afirmar que esta regiao de flecha

representa a deflexdo para o regime de slip state real do condutor 1.X7 fios estudado.
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5 Conclusao

5.1 Conclusoes

A partir dos estudos realizados, o modelo paramétrico desenvolvido no presente
trabalho permite a analise de cabos condutores de multicamadas com propriedades geo-
métricas e fisicas diversas. A alternéncia entre distintas configuragdes de cabos, materiais
e condigoes de contorno apresentou baixa complexidade e intensidade laboral em sua exe-
cucao, o que demonstra a amplitude e rapidez de adaptacao paramétrica, para a realizagao

de analises, do presente modelo.

Os resultados para as simulagoes de tracao se encontram dentro do esperado para
os quatro casos analisados. Além disto, o deslocamento axial das simulagoes apresenta-se
mais proximo de resultados analiticos do que os valores correspondentes encontrados por
Wu (2014), Figura 4.34. As tensoes axiais nas camadas também conduzem bons resultados,
apresentando uma diferenca percentual méxima de 21% frente a resultados analiticos e
31% frente aos alcancados por Wu (2014), Figuras 4.2 e 4.3.

As simulagoes de flexo-tracao também produzem bons resultados nos trés casos es-
tudados. A linha de deflexao em funcao da distancia do eixo axial,Figura 4.39, encontrou-
se dentro dos limites maximos e minimos da formulacao analitica, conforme esperado. A
deflexao total do condutor estd, em média, apenas 0, 72% acima de resultados analiticos
para a deflexdo maxima esperada, Figura 4.4. Esta pequena diferenca leva a conclusao
de que o condutor se encontra em slip-state, demonstrando a capacidade do modelo de

replicar este fenémeno.

O objetivo de simula¢bes com baixo gasto computacional também é alcancado, a
Tabela 4.1 confirma o corte do tempo consumido em mais de duas ordens de grandeza
versus simulacgoes de elementos sélidos. Depreende-se que o presente modelo se encontra

no mesmo patamar do apresentado por Lalonde, Guilbault e Légeron (2017).

Em conclusao, o modelo paramétrico desenvolvido é satisfatério e se encontra
pronto para avancos em direcao a simulagoes de maior complexidade, almejando a analise

numérica de cabos condutores de multicamadas sob flexo-tracao.
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A Memorial de Calculos

A.1 Calculo do Raio Médio de cada camada

Para o condutor (1.X37):

Ry =1,35+2x(1,25) = 3,82 (A.1)
Ro=1,35+2(1,25+ 1,25) = 6,35 (A.2)
Ry=1,35+2%(1,25+1,2541,25) = 8,85 (A.3)

A2 Calculo de Area dos fios

Para o condutor (1X7):

2,7°
A=" *4’ = 5, 73mm? (A.4)
Para o condutor (1.X37):
7 x 1,35 9
ANﬁcleo - — = 1, 43mm
(A.5)
1,352

ACamadas - MT’ - ]-7 23mm2 (AG)
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A.3 Calculo de Rigidez Axial (AFE)

Para o condutor (1X37):

(AE) = (1,43) * (188.000) + (1,23)(188.000 cos®(14°)) * (6 + 12 + 18) = 7.856.319, 85N

(A7)

A.4 Calculo de Tensdo Axial (o)
Para o condutor (1X37):

para 13,6kN = 325,44M Pa
. 20kN =4 MP
o — 188.000 o _ ) para 0 78,6 a (A.8)
7.856.319, 85 para 25k N = 598, 24 M Pa

para 30kN = 717,89M Pa

para 13,6kN = 306,40M Pa
5 — 188.000 cos2(14O)T _ ) para 20kN = 450,59M Pa (A.9)
7.856.319, 85 para 25kN = 563,23M Pa

para 30kN = 675,88M Pa

A.5 Calculo de Deslocamento Axial (¢)
Para o condutor (1.X37):

para 13,6kN = 0,173mm
~ (o.)(100) para 20kN = 0, 254mm

= (A.10)
188000 para 25kN = 0,318mm
para 30kN = 0, 382mm
A.6 Célculo de Momento de Inércia (J)
Para o condutor (1X7):
2 4
J = ”6’47 — 2, 61mm® (A.11)
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A.7 Calculo de Rigidez a Flexdo de Fios (E.J)

EJ. = (210.000)(2,61) = 547.828, 03Nmm?

EJ, = (70.000)(2,61) = 182.609, 34 Nmm?>

A.8 Calculo de Rigidez a Flexdo Minima (E Jy,)

EJpmin = (6)(182.609, 34) cos(10°) + 547.828, 03 = 1.626 x 10° Nmm?®

A.9 Calculo de Rigidez a Flexdo Complementar (EJcompi)

EJeomp = 3(5,73)(70.000)(2, 7%) cos?(10°) = 8.371.795, 47N mm?
A.10 Calculo de Rigidez a Flexdo Maximo (E Jys4.)

EJmae = 1.626.838,61 + 8.371.795, 47 = 9.998.634, 09 Nmm?
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