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Resumo 

 
Atualmente, devido à grande demanda por energia elétrica, muitas concessionárias estão 

recondutorando as linhas de transmissão existentes, cujos novos condutores tendem a ope- 

rar com temperaturas mais elevadas. Essas temperaturas afetam o comportamento mecânico 

dos condutores, alterando as tensões nos fios, podendo trazer implicações a vida à fadiga do 

condutor. Por sua vez, estudos sobre as tensões e a vida à fadiga de condutores conside- 

rando os efeitos da temperatura são ainda pouco explorados na literatura técnica, sendo que 

dois trabalhos pioneiros de essência puramente experimental foram desenvolvidos a vida à 

fadiga de condutores sob temperatura na Universidade de Brasília. Nesse sentido, o presente 

trabalho visa trazer uma contribuição para o tema através de um estudo de tensões no con- 

dutor considerando o efeito da temperatura. Para isso, foram realizadas análises numéricas 

de um condutor de alumínio liga por meio do Método dos Elementos Finitos, empregando o 

software comercial ANSYS-APDL. As simulações consideram o condutor sob efeito inicial 

da carga de esticamento, sendo que as temperaturas são aplicadas posteriormente segundo 

uma distribuição radial. Essas temperaturas foram obtidas através de análises de elementos 

finitos realizadas por Kang, Strobach e Franck (2013), considerando diferentes condições de 

operação e fatores ambientais. Três diferentes cargas de esticamento foram simuladas con- 

siderando diferentes distribuições de temperaturas. Foi observado que, no deslocamento, o 

efeito da temperatura é preponderante sobre a carga de esticamento, devido ao elevado 

coeficiente de dilatação térmica do alumínio. Entretanto, esse efeito tende a reduzir-se com 

o aumento da carga de esticamento do condutor. Em relação às tensões, foi observado que 

o aumento da velocidade de vento gera diminuição das tensões normais nos fios do núcleo 

e das duas primeiras camadas, onde a terceira camada permanece praticamente inalterada, 

enquanto que há um acréscimo de tensões na última camada. Pois, com o resfriamento da 

última camada, há uma tendência de encurtamento relativo da mesma em relação às 

demais, surgindo tensões de tração adicionais nos fios dessa camada. Além disso, 

verificou-se que o aumento da carga de esticamento gera um aumento linear da tensão 

média no condutor, enquanto que o aumento do gradiente de temperatura gera uma redução 

dessa tensão. Com isso, foi demonstrado a importância da consideração do efeito da 

temperatura nas tensões do condutor. 

 

 

Palavras-chaves: Cabos condutores; ANSYS APDL; Análise de Tensões. 
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Abstract 

 
Currently, due to the high demand for electricity, many dealerships are re-conducting 

existing transmission lines, whose new conductors tend to operate at higher temperatures. 

These temperatures affect the mechanical behavior of the conductors, changing the tensions 

in the wires, which may have implications for conductor fatigue life. On the other hand, 

studies about stresses and fatigue life of conductors considering the effects of temperature 

are still little explored in the technical literature, and two pioneering works with purely ex- 

perimental essence were developed on the fatigue life of conductors under temperature at 

the University of Brasília. In that regard,The present work aims to bring a contribution to 

the theme through a study of stresses in the conductor considering the effect of tempera- 

ture. For this, numerical analyzes of an aluminum alloy conductor were performed using 

the Finite Element Method, using the commercial software ANSYS-APDL. The simulations 

consider the conductor initially under the effect of the stretching load, and the temperatures 

are applied later according to a radial distribution.These temperatures were obtained through 

analysis of finites elements performed by Kang, Strobach e Franck (2013), considering dif- 

ferent operating conditions and environmental factors.Three different stretching loads were 

simulated considering different temperature distributions. It was observed that, in 

displacement, the effect of temperature is predominant on the stretching load, due to the 

high coefficient of thermal expansion of aluminum. However, this effect tends to decrease 

with increasing conductor stretching load. Regarding the tensions, it was observed that the 

increase in wind speed generates a decrease in the normal tensions in the core wires and in 

the first two layers, where the third layer remains practically unchanged, while there is an 

increase in tensions in the last layer. Because, with the cooling of the last layer, there is a 

tendency of relative shortening of the same in relation to the others, appearing additional 

tensile stresses in the wires of this layer. Furthermore, it was found that the increase in the 

stretching load generates a linear increase in the average stress in the conductor, while the 

increase in the temperature gradient generates a reduction in this stress. Therefore, it was 

demonstrated the importance of considering the effect of temperature on conductor 

stresses. 

 

 

Keywords: Conductor cables; ANSYS APDL; Stresses Analysis. 
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Capítulo 1  
 

INTRODUÇÃO 
 

1.1 Contextualização 

 
O desenvolvimento e o acesso a energia elétrica foram um grande marco para o desen- 

volvimento social, tecnológico e de produção no final do século passado. A eletricidade, 

atualmente, é primordial e vital às pessoas e empresas e sua importância tende a aumen- 

tar. Segundo a última nota técnica de Projeção da Demanda de Energia Elétrica publicada 

em 2017 pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), estima-se um aumento percentual de 

consumo nacional de energia elétrica de 3,6 % ao ano entre 2016 e 2026, sendo a classe 

"outros" com o maior crescimento, cerca de 4% ao ano, seguida pela classe residencial e 

comercial, 3,9% ao ano, e a classe industrial, 2,9 % ao ano. 

Esse significante aumento da demanda exige das empresas concessionárias de energia 

um foco na confiabilidade e custos dos equipamentos, linhas de transmissão e instalações 

envolvidas. O componente mais importante de uma linha de transmissão é o cabo condutor, 

o qual pode representar até 40 % do custo no investimento de capital da rede, sendo que ele 

deve sustentar cargas mecânicas e elétricas ao longo de sua vida útil que pode ser superior a 

50 anos (Maduro-Abreu et al., 2010). Por ser o elemento mais relevante, sua falha 

inesperada causa consequências sociais e financeiras muito grandes. Por exemplo, em 

2001, uma falha por fadiga de uma linha de transmissão de alta tensão em São Paulo deixou 

cerca de 67 milhões de indivíduos sem energia elétrica durante muitas horas na região 

sudeste. Com isso, evidencia-se a necessidade de um profundo conhecimento no 

comportamento de todos os elementos da rede de fornecimento de energia elétrica, 

principalmente dos cabos condutores. 

Atualmente, sabe-se que os condutores sofrem três tipos de cargas mecânicas na região 

do grampo de suspensão: uma considerável carga estática de tração, que usualmente é cerca 

de 20% do Limite de Resistência à Tração (UTS), uma carga de flexão cíclica e variante 

causada pelo ambiente, especificamente pela força do vento atuante, e uma força de aperto 

causada pelos parafusos do grampo. Por sua vez, o comportamento mecânico do condutor é 

bastante complexo devido a sua formação geométrica, onde os fios são dispostos em camadas 
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helicoidais, com sentidos de giro alternados em relação ao fio central do condutor, criando 

zonas de contato entre os fios. O contato entre os fios influencia fortemente o 

comportamento mecânico do condutor, bem como as tensões nos fios. Uma vez que haja 

gradiente de temperatura no condutor causando deformações nos fios, haverá surgimento de 

tensões mecânicas. 

No entanto, a partir da revisão bibliográfica realizada durante a elaboração deste 

trabalho, não foram identificadas pesquisas ou trabalhos técnicos sobre esse assunto. As 

pesquisas sobre a vida à fadiga do condutor sob o efeito de temperatura são bastante 

recentes, sendo que duas dessas pesquisas pioneiras, com caráter essencialmente 

experimental, foram desenvolvidas no Laboratório de Fadiga e Integridade Estrutural de 

Cabos Condutores de Energia da Universidade de Brasília. Nesse contexto, compreender 

melhor as tensões mecânicas no condutor sob efeito de temperatura é de grande serventia 

para o estudo da fadiga dos condutores  sob efeito da temperatura. 

 
 

1.2 Apresentação do Problema 

 
A criação de modelos computacionais para simulações numéricas com elementos finitos 

é muito importante para contribuição científica e desenvolvimento de produtos. Atualmente, 

diversos modelos de cabos condutores já foram elaborados para análise do comportamento 

mecânico e análise de tensões, usando, em sua maioria, elementos sólidos para discretização 

da malha. Como o trabalho realizado por Kalentev et al. (2017), em que elaboraram um mo- 

delo com elementos sólidos hexaedros de 20 nós para analisar o estado de tensão do condutor 

sob tração e torção. Essas análises são geralmente muito custosas do ponto de vista com- 

putacional, uma vez que requerem uma grande quantidade de elementos para discretizar os 

fios que constituem o cabo, bem como a utilização de elementos de contato para representar 

o contato entre os fios. 

Uma alternativa   que   reduz   significativamente   os   gastos   computacionais, 

número de elementos e graus de liberdade, é o uso de elementos de viga. Lalonde, 

Guilbault e Legeron (2016) geraram um modelo com elementos de viga para analisar a 

fadiga em quatro condutores de alumínio reforçado com aço. Observa-se que esses  trabalhos 

citados focaram seus estudos na validação da modelagem e visando a realização de análises 

para quantificar as tensões nos fios do condutor. Essas análises foram realizadas 

considerando somente as cargas de origem mecânica no condutor, desprezando-se o efeito 

da temperatura. 

Em qualquer objeto sólido, suas três dimensões variam de modo diretamente proporci- 

onal a temperatura, sendo seu nível de deformação dependente do coeficiente de dilatação 
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do material. No entanto, caso existam limitações para a dilatação térmica serão introduzidas 

ao objeto tensões mecânicas na direção da restrição. Por exemplo, isso ocorre em uma viga 

biengastada, que não pode ter deformações na direção axial (Callister e Soares, 2008). 

Em um condutor, as diferenças mais importantes nos métodos de cálculo da tensão de 

curvatura envolvem a modelagem do alongamento do condutor devido a mudanças na 

tensão, temperatura e tempo. Pesquisas que levam em consideração o efeito mecânico da 

temperatura nos condutores são notavelmente recentes. Duas pesquisas pioneiras sobre a 

vida à fadiga sob temperatura foram desenvolvidas no Laboratório de Fadiga e Integridade 

Estrutural de Cabos Condutores de Energia da Universidade de Brasília. No primeiro 

trabalho, desenvolvido por Costa et al. (2020), avaliaram a influência da temperatura na 

resistência à fadiga de um condutor de alumínio, CAL Orchid 636MCM feito com liga de 

alumínio AA1350- H19, produzindo um dispositivo de controle para atingir temperaturas 

como aquelas sofridas por condutores elétricos de alta tensão durante sua vida útil, cerca de 

75ºC. Seus testes expe rimentais verificaram que a vida do condutor foi reduzida em média 

em 10% considerando a primeira falha e 30% considerando a quarta falha. 

Na segunda pesquisa, realizada por Rodrigues (2021), foi utilizado o mesmo 

dispositivo de controle de temperatura, mas utilizando um condutor de alumínio diferente, 

feito com alumínio liga (CAL) 6201-T81. Constatou-se que a 75ºC a vida em fadiga e a 

dureza do condutor são praticamente as mesmas que em temperatura ambiente, com 

diferença máxima de 5% no ciclo de vida. Já nos testes feitos a 150ºC, houve um aumento 

de 600.000 ciclos de vida e de 13HV na dureza em comparação com os dados a 

temperatura ambiente. 

Verifica-se que os estudos citados anteriormente são puramente experimentais, sendo in- 

teressante à comunidade acadêmica investigar como variam as tensões e deslocamentos 

nos fios devido a in fluência da temperatura. Devido a complexidade para a realização de 

experimentos com esse propósito, tais investigações devem ser realizadas através de 

simulações computacionais. 

 
 

1.3 Objetivos do Trabalho 

 
1.3.1 Objetivos Gerais 

 
O objetivo deste trabalho é realizar uma análise de tensões de um condutor de 

alumí nio liga sob tração, considerando um gradiente interno radial de temperatura, a fim de 

averiguar o efeito da temperatura no comportamento mecânico do condutor. Isso foi feito 

por meio do Método dos Elementos Finitos empregando-se o software Ansys APDL, 

considerando temperaturas correspondentes a diferentes condições ambientais e de 
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operação do condutor para três diferentes cargas de estica mento do condutor. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Complementar o código de modelagem numérica desenvolvido por Pedrosa (2021) e 

JUNIOR (2021) considerando o efeito da temperatura; 

• Analisar mecanicamente o condutor, avaliando as tensões e deslocamentos, conside- 

rando três diferentes cargas de esticamento e o efeito da temperatura para diferentes 

condições ambientais e de operação do condutor para os gradientes radiais de 

temperatura obtidos pelas análises térmicas realizadas por Kang, Strobach e Franck 

(2013). 

 
 

1.4 Organização do Trabalho 

 
O presente trabalho está dividido em cinco capítulos. O capítulo 1 introduz o trabalho 

e apresenta seus objetivos e organização. O capítulo 2 possui uma revisão bibliográfica a 

respeito da análise térmica e mecânica em geral e específica de condutores e da modela- 

gem numérica da geometria do cabo. O capítulo 3 apresenta a descrição da metodologia, 

procedimentos e dados usados para realizar a análise de tensões do condutor sob efeito de 

temperatura. O capítulo 4 apresenta os resultados de deslocamento e tensões normais, e os 

analisa. Por último, o capítulo 5 conclui o trabalho. 
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Capítulo 2 

 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
2.1 Efeitos Térmicos no Condutor 

 
A temperatura de um condutor depende da intensidade da corrente elétrica 

momentânea, das características elétricas do condutor e de parâmetros climáticos, tais 

como vento e sol. Durante o projeto de uma linha de transmissão é determinada a 

temperatura aceitável do condu tor, conforme a Norma 5422/1985, baseado na distância 

mínima entre o solo e o condutor (ABNT, 1995). No entanto, para qualquer linha de 

transmissão são determinados dois limites térmicos. A temperatura normal aceitável, que 

especifica o fluxo de potência máximo permitido para condições normais, é um valor 

conservador, de modo que não permita que os fios sofram recozimento ao longo de sua 

vida e danos prematuros nos conectores. E há uma temperatura emergencial (mais alta), que 

indica o fluxo de potência máximo após uma contingência do sistema, que possui tempo 

limitado. Essa temperatura permite que haja reconzimento e ocasiona em uma dilação 

considerável do cabo condutor. Ou seja, quando a temperatura do condutor se eleva, há 

dilatação e aumento da flecha, se aproximando do solo (CIGRE, 2017). 
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Figura 2.1: Flecha Máxima Aceitável em Linha de Transmissão (Rodrigues, 2021). 

 

O fato é ilustrado na figura 2.1, em que temperatura inicial (Ti) é a temperatura no condu- 

tor sem passagem da corrente elétrica, a temperatura de longa duração (Tn) é a temperatura 

aceitável no condutor com passagem de corrente elétrica de longas durações e a tempera- 

tura máxima (Tmax) representa a temperatura aceitável em curta duração (picos e horários de 

maior demanda) no condutor para que permaneça a distância mínima tolerável (Hmin) entre 

o condutor e o solo (Rodrigues, 2021). Essa distância mínima depende da tensão entre as 

fases da linha e da natureza da região. Por exemplo, para linhas de transmissão com tensão 

entre as fases inferior ou igual a 87kV e que atravessam rodovias, ruas ou avenidas, a 

distância mínima tolerável é de 8 metros. 

Após a definição da temperatura de projeto do condutor, a ampacidade, corrente máxima 

de um condutor, pode ser especificada, com base princípio do balanço térmico do cabo, 

conforme a Norma CIGRE WG 22-12, 2002 (CIGRE, 2002). Um regime estacionário 

ocorre quando o condutor está em condições normais de operação, isto é, a corrente elétrica 

se mantem constante, não havendo variações significantes de temperatura. Nesse regime, o 

balanço térmico é dado pela equação 2.7 (CIGRE, 2002).   

 

𝑃 +𝑃 + 𝑃 + 𝑃 = 𝑃 + 𝑃 + 𝑃                                      (2.7) 

 

onde 

PJ = aquecimento por Efeito Joule 
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PM = aquecimento por magnetismo 

PS = aquecimento solar 

Pi = aquecimento por efeito Corona 

Pc = Resfriamento convectivo 

Pr = Resfriamento por radiação 

Pw = Resfriamento por evaporação 

Os ganhos de calor devido a passagem de corrente elétrica são os efeitos Joule e magné- 

tico. O efeito Joule se refere ao aquecimento do condutor devido a resistência a passagem de 

corrente. Logo, seu ganho de calor é proporcional a corrente efetiva, a resistência por metro 

e a sua temperatura média de trabalho. Já o efeito magnético se refere ao ganho de calor pelo 

fluxo magnético cíclico, que gera aquecimento por corrente parasita, histerese e viscosidade 

magnética. Esse fenômeno apenas ocorre quando há corrente alternada e geralmente seu 

efeito é negligenciado em condutores não-ferrosos. 

Para calcular o valor do efeito Joule, deve-se estimar a temperatura média de trabalho, 

𝑇 .  Para isso, é importante levar em conta a distribuição de temperatura dentro do condutor. 

Assumindo uma pequena geração de calor no núcleo de aço (naqueles condutores que 

possuem esse núcleo) e uma uniforme geração interna de calor, a distribuição de 

temperatura é dada  pela equação 2.8 (CIGRE, 2002).   

2𝑇 = 𝑇 − 𝑇 = [ − (ln 𝐷/𝐷 )]      (2.8) 

 

onde 

 

PT = calor total ganho por unidade de comprimento 

D = diâmetro externo do condutor 

 D2 = diâmetro do fio do núcleo  

Tav = temperatura média 

Ts = temperatura da superfície 

Tc = temperatura do núcleo 

λ = condutividade térmica radial efetiva 

O aquecimento solar depende de diversas variáveis, tais como o diâmetro do fio con- 

dutor, a absorvidade da sua superfície e de diversos parâmetros relacionados a posição de 

incidência do sol. Existem diversos métodos de cálculo para o ganho de calor, sendo aquele 

que considera todos esses parâmetros consideravelmente complexos. Um método simplifi- 

cado considera a radiação global solar, ignorando todas as variáveis de posicionamento do 

condutor em relação ao sol. 

O Efeito Corona é definido pela ionização do ar redor de um condutor elétrico, 
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ocasionando um estalo luminoso e rumoroso. Ele ocorre quando há um conjunto de 

voltagens no mesmo condutor e um campo elétrico ou gradiente de tensão surge na sua 

superfície. Se esse gradiente estiver acima do limite de gradiente de tensão do cabo, as 

descargas do efeito corona se iniciam (CIGRE, 2017). Esse efeito causa diversas perdas de 

potência na rede, sendo que o aquecimento é significativo apenas quando há grandes 

gradientes de voltagem com a presença de chuva e ventos fortes. Logo, por ser um efeito 

sazonal, pode ser desconsiderado  do balanço térmico para um regime estacionário. 

No que se refere as perdas de calor, a mais significativa é aquela por convecção. A 

superfície quente do condutor aquece o ar ao redor dele e a sua densidade diminui. Com 

menor densidade, o ar eleva-se de altura por convecção natural (quando V=0) ou é levado 

por convecção forçada. Em ambos os casos, o ar mais gelado substitui o mais quente, 

resfriando o condutor. Basicamente, o nível de resfriamento depende da diferença de 

temperatura do condutor e do ar, do seu número de Nusselt e da condutividade térmica do 

ar. 

O efeito de resfriamento por radiação ocorre devido à emissão de radiação da superfície 

do condutor. Ela geralmente representa uma pequena fração do valor total de resfriamento, 

especialmente se ocorrer convecção. Além da emissividade, seu valor depende do diâme- 

tro e da temperatura do condutor, da temperatura do ambiente e da constante de Stefan- 

Boltzmann. 

Por fim, o resfriamento por evaporação não se altera substancialmente pela umidade do 

ar e por gotículas de água, mas ocorre caso o condutor esteja molhado. Normalmente, o 

efeito evaporativo é ignorado e consideravelmente pequeno. A figura 2.2 ilustra o balanço 

térmico no cabo condutor. 
 
 

Figura 2.2: Princípio do Balanço Térmico (CIGRE, 2014). 
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2.1.1 Análise Térmica Realizada por Kang, Strobach e Franck (2013) 

 
Um condutor de liga de alumínio (CAL) é limitado para operações com baixas tempe- 

raturas de trabalho, pois sua recristalização inicia-se em 100°C (Kiessling et al., 2003) . 

Por causa disso e pelo fato de que o material desse condutor possuir alto coeficiente de 

expansão térmica e baixo peso específico, que o torna mais vulnerável a flexão e vibração, 

sua temperatura limite Tlim é 80°C (Kang, Strobach e Franck, 2013) . O projeto de uma 

linha de transmissão leva Tlim em conta. No entanto, um condutor não possui uma 

temperatura constante em toda sua seção transversal, com isso, há possibilidade de apenas 

alguns fios atingirem o limite. 

    Na análise térmica realizada por Kang, Strobach e Franck (2013) foram feitas simulações   

com diferentes condições ambientais e avaliada a distribuição de temperatura ao longo do 

raio do condutor. Além de executar análise em regime estacionário e transiente. As 

propriedades do condutor CAL a 20°C estão Tabela 2.1. 

      

Tabela   2.1:   Propriedade   de   Referência   de   um   Condutor    CAL    em    20°C 

(Kang, Strobach e Franck, 2013). 
 

Propriedades Valores 

Diâmetro, D 30.51 (mm) 

DC Resistividade, ρ 32.7 (nΩm) 

Densidade, γ 2703 (kg/m3) 

Capacidade Térmica, c 909 (J/kgK) 

Absorvidade, α 0.5 

Emissividade, ε 0.5 

Condutividade térmica radial efetiva, kr 1.23 (W/mK) 

 

    No balanço de energia, equação 2.8 , o aquecimento por magnetismo e efeito Co- 

rona e o resfriamento evaporativo podem ser descartados. Isso demonstra que as con- 

dições ambientais são as mais relevantes nessa análise.  Como elas são mutáveis, 

Kang, Strobach e Franck (2013) adotaram três níveis de temperatura ambiental, Ta, para in- 

verno, intermediário e verão. Além disso, em seus testes, a velocidade do vento Vw é 

perpendicular ao condutor e a radiação solar S é aplicada em volta de todo o perímetro do 

mesmo, sendo que para ambas também são adotados três níveis de intensidade.  
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Tabela 2.2: Condições Climáticas da Simulação Estacionária (Kang, Strobach e Franck, 

2013). 

 
 

A distribuição de temperatura é dada pela equação 2.9. Observa-se que essa equação é     a 

equação 2.1 mais a parcela de contribuição do efeito Joule, onde Pj é o ganho por efeito 

Joule por metro. Considerando que T possui um valor finito quando o raio, r, é nulo, as 

condições de contorno são dadas em 2.10.  

𝑟 + = 0                            (2.9) 

 

= 0      𝑒   
/

=
( , , )

                         (2.10) 

  

Para as simulações transientes, qualquer diferença entre o ganho e a perda de calor mu- 

dará a temperatura do condutor. Isso pode ser expressões pela equação 2.11 ,  

𝑚𝑐 = {𝑃 + 𝑃 } − {𝑃 + 𝑃 }              (2.11) 

onde m = γπD2/4 (kg/m). 

Para as simulações com o modelo de uma dimensão realizadas, fez-se uso do software 

COMSOL Multiphysics. O condutor foi simplificado como um cilindro homogêneo com 

comprimento infinito com A = 550mm2. Nas simulações estacionárias, cada condição 

climática é variada para analisar sua influência no condutor. Em adição à Tabela 2.2, em 

todas situações, a capacidade de corrente momentânea, Iccc, é calculada. Além disso, o 

modelo de uma dimensão tem temperatura máxima no núcleo do condutor e ampacidade 

equivalente àquele em Tc = Tlim = 80°C. 

Dentre os modelos 0D existentes ( IEEE, IEC e CIGRE), apenas CIGRE utiliza um 

modelo simplificado de T (r), Equação 2.8, e a ampacidade é dada pela corrente em 
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Tav = Tlim. As outras referências ignoram T (r) e consideram a ampacidade como a corrente 

em Ts = Tlim (Kang, Strobach e Franck, 2013). 

Já nas simulações transientes, são usadas as condições climáticas de inverno, ou seja, 

Ta = 10ºC e ampacidade Iccc equivalente a essa temperatura é tida como referência. O 

intervalo de tempo dessa análise, tlim, é o tempo decorrido para elevar a temperatura até 

Tlim. Nessas simulações, são testados seis "planos" de mudança gradual da corrente. 

Elas iniciam com Ii = 30%Iccc ou Ii = 60%Iccc e finalizam com If = 120%Iccc, If = 

150%Iccc   ou If = 200%Iccc . 

Como primeiro resultado, dentro do regime estacionário, tem-se a figura 2.5 , que exibe 

as distribuições de temperatura para diferentes condições climáticas assumindo Tc = Tlim = 

80°C. Como cada parâmetro climático influência no balanço de energia, T (r) e 

ampacidade  variam. 

 
 

Figura 2.3: Comparativo de T (r) para Diferentes Ta,Vw e S quando Tc = Tlim = 80°C 

(Kang, Strobach e Franck, 2013). 

 

Primeiramente, no gráfico da esquerda, nota-se que menores Ta geram gradientes de 

temperatura maiores, pois as perdas por convecção e radiação aumentam com a diminuição 

da temperatura ambiente. Para equilibrar o balanço térmico, a ampacidade precisa aumentar 

para elevar o ganho de energia térmica por efeito Joule. 

No que se refere à análise da velocidade do vento, gráfico central, maiores velocidades 

reduzem significativamente a temperatura da superfície e geram grandes valores de T (r). 

Isso ocorre, pois Pc depende fortemente de Vw e, consequentemente, Vw é o fator mais 

influente entre os três avaliados. 

A respeito da radiação solar, sua redução diminui o ganho de calor Ps, então, quando os 

outros parâmetros se mantem constantes, Pj precisa elevar-se para manter o equilíbrio. Em 

comparação às outras variáveis avaliadas, a radiação solar S praticamente não interfere em 
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T (r). 

Outro resultado muito importante está representado na Figura 2.4. A fim de anali- 

sar a influência da ampacidade superestimada, é apresentada a distribuição de temperatura 

T (r) para o modelo 0D IEEE. Nessa análise, obteve-se uma temperatura máxima no nú- 

cleo de Tc = 105°C quando Ta = 10°C, Vw = 4,5 m/s e S = 900 W/m2.  Segundo Kang, 

Strobach e Franck (2013), essa condição ambiental ocorre com bastante frequência na 

Suíça e pode decorrer um grande período de tempo, fato que pode reduzir a resistência 

mecânica do condutor, já que a exposição do alumínio a temperaturas elevadas por mais de 

100 horas reduz para 20% do valor inicial, enquanto que acima de 1000 horas o valor da 

resistência é reduzido para 40% do valor inicial. 

 

 
 

Figura 2.4: Comparativo de T (r) para Diferentes Ta,Vw e S quando Ts = Tlim = 80°C 

(Kang, Strobach e Franck, 2013). 

 

Quanto aos resultados da análise transiente, primeiramente foi avaliada a influência da 

corrente inicial e final na temperatura do núcleo e no tempo para atingir a temperatura limite, 

conforme figura 2.5. Qualitativamente, quanto maior a corrente inicial menor a duração do 

aquecimento, ou seja, menores tlim. Além disso, o gradiente de temperatura com o tempo é 

maior para correntes finais maiores. 
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Figura 2.5: Variação da Temperatura do Núcleo com o Tempo  (Kang, Strobach e Franck, 

2013). 

 

A variação da corrente inicial possui menor efeito na distribuição de temperatura do que 

a corrente final, conforme figura 2.6 , que compara os dois casos com If = 2, 0Iccc. Isso 

ocorre, pois, o aquecimento por efeito Joule não é grande suficiente em comparação com o 

fluxo de calor radial para justificar o aquecimento adiabático completo. 
 

 

Figura 2.6: Comparação de T (r) para os Casos com If = 2, 0Iccc 

(Kang, Strobach e Franck, 2013). 

Já a figura  2.7, compara os três casos com Ii = 0, 6Iccc. Nesse caso, quanto mais 

alto If , a taxa de aumento da temperatura diminui. Em outras palavras, o tempo de 
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perda de calor para o meio ambiente é reduzido e o processo torna-se mais adiabático. 

Portanto, a distribuição momentânea de temperatura não é fortemente alterada pela forma 

da distribuição estacionária de temperatura para temperaturas finais mais altas. 
 
 

Figura  2.7: Comparação de T (r) para os Casos com Ii = 0, 6Iccc 

(Kang, Strobach e Franck, 2013). 

 

 

2.2 Efeito da Temperatura Sob Comportamento Mecânico 

 
Nesse capítulo serão abordadas as deformações e tensões causadas no material devido 

à um gradiente de temperatura. Além disso, também será discutido posteriormente o com- 

portamento em fadiga de um condutor de alumínio quando submetido à uma temperatura 

próxima a Tlim. 

 
2.2.1 Deformações Térmicas 

 
De modo geral, é sabido que um material sofre deformações conforme a temperatura 

varia. Ele se contrai quando a temperatura diminui e se dilata quando ela aumenta. Em um 

projeto de engenharia, as condições térmicas são de extrema importância no projeto e nas 

análises mecânicas, visto que uma deformação excessiva e distorções não previstas podem 

deteriorar uma peça (Ansys, 2020). 

Em uma análise de deformações térmicas, não é discutido o modo de transferência de 

calor ou como a temperatura varia em certas condições. Nessa análise, as temperaturas são 
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dadas do problema e objetivo é obter as deformações do domínio . Um ponto importante é 

que não existe tensão térmica, somente deformação térmica. Essa deformação é uma das 

componentes da deformação total de um material, conforme equação 2.12, em que εtotal é a 

deformação total, εm é a deformação mecânica, composta pela deformação elástica e 

plástica, e εt é a deformação térmica. εm é que gera tensões mecânicas no objeto sólido, 

segundo a Lei de Hooke , equação 2.13. 

 
εtotal = εm + εt (2.12) 

 

 
σ = Eεm (2.13) 

 
A deformação térmica de um objeto sólido depende do seu material, diferentes materiais 

deformam em distintas quantidades, e da diferença de temperatura entre a atual e àquela 

de referência (Callister e Soares, 2008). A equação 2.14 mostra a equação da deformação 

térmica, em que α é o coeficiente de dilatação térmica, T é a temperatura do material e Tref é 

a temperatura de referência. 

 
εt = α(T − Tref ) (2.14) 

O coeficiente de dilatação térmica α descreve o quanto um material se deforma com a 

mudança de temperatura. Com isso, existem três tipos desse coeficiente - linear, superficial e 

volumétrico - que são utilizados conforme necessidade da análise. Todos esses coeficientes 

são determinados em laboratório com o auxílio de um equipamento chamado dilatômetro. 

A temperatura de referência é escolhida arbitrariamente como aquela em que não há 

nenhuma deformação térmica no objeto. Ela é a temperatura inicial do objeto, e em outras 

palavras, caso a temperatura inicial dele seja igual a temperatura ambiente, Tref = Tamb = 
Ti. 

Essas componentes de deformação podem ser apresentadas na forma de um tensor, equa- 

ção 2.15. Nele há apenas termos normais, não existindo termos de cisalhamento. Caso o 

material seja isotrópico: 𝜖 = 𝜖 = 𝜖 . 

 

𝜖 =

𝜖 0 0

0 𝜖 0

0 0 𝜖

                          (2.15) 

 

A deformação total do objeto variará com as condições térmicas impostas. Um 
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primeiro caso é quando o objeto está livre para expandir sem nenhuma restrição nas 

condições térmicas . Nessa situação, nenhuma deformação elástica é gerada e, por 

consequência, nenhuma tensão mecânica. 

Um outro caso é quando o corpo possui restrições de deformação, como condições de 

contorno ou contato com outros corpos. Por causa dessas restrições, o corpo exercerá uma 

força externa e, como reação, haverá uma força interna que causará tensão e deformação 

elástica. 

Um último caso principal é quando há diferentes coeficientes de dilatação no corpo. 

Nessa situação, a deformação térmica não será igual em todas as partes, havendo uma resis- 

tência interna, principalmente na região onde há a mudança de coeficiente, causando tensão 

e deformação elástica. 

 

2.2.2 Comportamento em Fadiga de Condutores sob Efeito da  

Temperatura 

 
Alguns estudos que envolvem o efeito da temperatura nos condutores já foram feitos, 

como Havard et al. (1992), Chen et al. (2012) e Armstrong e Southern (2018) que avaliam 

o envelhecimento térmico, Kopsidas et al. (2010), Abbasi e Aman (2018) e Abbasi et al. 

(2018) que analisam a curvatura com a tensão. No entanto, há pouquíssimos estudos sobre 

isso, havendo  também somente um estudo sobre o efeito da temperatura na vida em fadiga 

de um condutor.         Esse estudo foi feito por Costa et al. (2020). 

Em seu trabalho, Costa et al. (2020) primeiramente descreve a criação de um controlador 

de aquecimento e o testa e, em seguida, realiza testes experimentais de fadiga utilizando esse 

controlador. Os testes de fadiga foram feitos em uma bancada de 47 metros de 

comprimento, utilizando um sistema de aquecimento aberto na região do condutor próxima 

ao grampo de suspensão, ou seja, somente uma parte pequena do condutor foi aquecida. 

Esse sistema é indireto com aquecedores cerâmicos infravermelhos, não havendo contato 

direto com o condutor (Costa et al., 2020). 

Uma câmera infravermelha foi utilizada para verificar a irradiação térmica aplicada e se 

os sensores estavam trabalhando dentro de sua faixa de temperatura permissível. O labora- 

tório possuía Tamb = 21ºC e os testes foram realizados com Ts = 75ºC, temperatura 

limite                        do condutor usado. 

Esse condutor é o CAL Orchid 636MCM feito em alumínio puro, com 37 fios, com cada 

fio com diâmetro de 3,33 mm. Os testes de fadiga seguiram a recomendação de 62568:2015 

IEC (IEC, 2015) , com o grampo de suspensão com faixa de aperto entre 14 e 29 mm e 

UTS          de 70 kN. 

O teste possui acelerômetros a 89 mm do LPC para controlar a amplitude de desloca- 
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mento Yb , a tensão de flexão foi medida usando extensômetros nos três fios condutores su- 

periores no ponto diametralmente oposto do LPC , entre o condutor e a pinça de suspensão e 

seus valores foram comparados aos calculados pela equação de Poffenberger e Swart, 

(1965). E, por último, foi usado extensômetros nos sete fios externos que estão 

diametralmente no último ponto de contato entre o cabo e o grampo, de modo que todos os 

eventos de quebra foram registrados pelo aquisitor de dados (Costa et al., 2020). Ao todo 

foram feitos nove testes com três níveis de Yb. 

A tabela 2.3 compara os resultados de deformação e tensão a 75ºC e a temperatura am- 

biente. Nas duas últimas colunas, pode-se observar que não há diferença significativa entre 

as diferenças relativas observadas nas duas condições de teste, ou seja, os valores máximos 

observados estão na faixa de 8% para ambos os casos e médias iguais a 4,4% (para os testes 

realizados à temperatura ambiente) e 3,8% (para os testes realizados a 75ºC).  

     Tabela 2.3: Resultados das Deformações e Tensões Medidas (Costa et al., 2020). 

 

Yb (mm) σPS (MPa)   εexp(µStrain) σ = Eεexp ∆(%)  
75 RT 75 RT 75 RT 

0.87 26.80 357 363 25.0 25.4 6.7 5.1 
  379 385 26.5 27.0 1.1 0.6 
  396 410 27.7 28.7 3.4 7.1 

0.91 28.22 395 371 27.7 26.0 1.8 8.0 
  413 393 28.9 27.5 2.4 2.6 
  425 398 29.7 27.9 5.2 1.2 

1.01 31.35 435 414 30.4 28.9 3.0 7.7 
  482 439 33.7 30.7 7.5 2.2 
  485 449 33.9 31.4 8.1 0.2 

 

Tiveram dois critérios de falha para vida em fadiga: número de ciclos até a primeira 

ruptura e número de ciclos até a quarta ruptura. As figuras  2.8 e  2.9, comparam a curva de 

fadiga para esses dois casos com a aquela avaliada em temperatura ambiente. À primeira 

vista, na figura  2.8 , os dados apresentados demonstram uma pequena diminuição na vida 

à fadiga. No entanto, para o critério de quebra de quatro fios, figura  2.9, a vida em fadiga é 

significantemente reduzida com o efeito da temperatura. Comparando as razões de meia-

vida do condutor, vida útil dele é reduzida em média 10% considerando a primeira quebra e 

30% considerando a quarta quebra. 
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Figura  2.8: Tensão Alternada e Números de Ciclos para Uma Quebra (Costa et al., 2020). 
 

 

 
 

Figura  2.9: Tensão Alternada e Números de Ciclos para Quatro Quebras (Costa et al., 2020). 

 

 

2.3 Comportamento Mecânico dos Cabos Condutores 

 
Os cabos condutores são expostos a três tipos de esforços. Esforço de tração provo- 

cado pela carga de esticamento, esforços alternados de flexão provocados pela vibração eó- 

lica e flexão estática na região próxima ao grampo de suspensão devido à sua geometria 

(BAUMANN e NOVAK, 2017). 

O ângulo de hélice dos fios de um cabo condutor provoca cargas de torção e flexão 
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quando o cabo é tracionado. Esse ângulo é a inclinação dos fios de cada camada em 

relação ao eixo central do condutor. Quando a tração é aplicada, cada camada diminui 

o raio e comprime radialmente os fios da camada subjacente, como ilustra a figura 2.12 

(BAUMANN e NOVAK, 2017). 

 
 

Figura  2.10: Esforços Atuantes em um Condutor sob Tração (BAUMANN e NOVAK, 2017). 

 

Já as cargas alternadas externas causadas pela vibração eólica, provocam um esforço com 

intensidade diferente em cada fio, fazendo com que eles tendam a se movimentar entre si. 

Com isso, a força de atrito também deve ser levada em conta, visto que este controla a movi- 

mentação relativa dos fios e provoca tensões (Papailiou, 1995; BAUMANN e NOVAK, 

2017). 

 
 

Figura  2.11: Diagrama de Corpo Livre de um Fio do Condutor sob Cargas Alternadas 

 (BAUMANN e NOVAK, 2017). 
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Todas essas cargas podem gerar falhas mecânicas no condutor. A fadiga é a sua principal 

causa e é gerada sobretudo pela vibração eólica (Papailiou, 1995). Por isso, existe um 

dispositivo chamado vibrógrafo que mede as amplitudes de deformação a uma distância de 

89 mm do seu ponto de fixação, que é geralmente no grampo de suspensão. A amplitude 

medida é convertida em tensão de flexão (Poffenberger e Swart, 1965). 

Essa conversão toma a rigidez à flexão do condutor como a soma algébrica da rigidez 

à flexão de cada fio que o compõe, isto é, como se cada um deles fletisse ao redor do seu 

próprio eixo longitudinal. Essa suposição gera divergências entre as tensões calculadas e re- 

ais, principalmente nas camadas internas, em que geralmente ocorrem falhas. Para uma boa 

aproximação, é importante considerar a rigidez variável e os efeitos do atrito e da curvatura 

(Papailiou 1995). 

A rigidez variável do condutor advém da mudança gradual entre dois extremos :EImax 

quando não há escorregamento entre fios e EImin quando há escorregamento completo .Essa 

mudança de rigidez no condutor ocorre pois sua curvatura gera deslizamentos entre os fios. 

A rigidez máxima, EImax, ocorre quando todos os fios do condutor atuam juntos como 

se fossem um único material sólido, não havendo deslizamento entre os pontos de contato. 

Em outras palavras, o coeficiente de atrito estático é suficientemente grande para resistir ao 

deslizamento provocado pela curvatura k (JUNIOR, 2021). Com o aumento da curvatura 

do condutor, a rigidez à flexão reduz progressivamente até atingir EImin, figura  2.12, que 

ocorre quando todos os fios fletem em torno do próprio eixo, trabalhando de forma 

independente, podendo haver livre deslizamento entre eles e resistindo somente ao 

momento de inércia do conjunto de fios. Papailiou (1995) desenvolveu uma equação para 

cada uma dessas rigidezes. 

𝐸𝐼 = ∑ 𝐸 (𝐼 + 𝐴 𝑅 sin 𝛾 )    (2.16) 

 

𝐸𝐼 = ∑ 𝐸 𝐼     (2.17) 

 Onde Ej, Aj, γj e Rj representam o módulo de elasticidade do fio j, área da seção trans- 

versal, posição angular e raio da camada correspondente, respectivamente, enquanto Ioj é o 

momento de inércia do fio (em relação ao seu próprio eixo). 
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Figura  2.12: Variação da rigidez à flexão (EI) com a curvatura k (Papailiou, 1995). 

 

Com base nessa formulação, Cardou (2013) elaborou outro equacionamento para as rigi- 

dezes à flexão, agora com a hipótese inicial de que o condutor está submetido a uma tração T 

e é aplicada uma curvatura k uniforme. Esse equacionamento para um condutor de múltiplas 

camadas é mostrado nas equações 2.18, 2.19 e 2.20 , sendo que EIcomplementar é a parcela 

correspondente ao efeito total do atrito estático. 

𝐸𝐼 = 𝐸𝐼 + 𝐸𝐼                                (2.18) 

𝐸𝐼 = ∑ 𝑛 𝐸𝐼 cos 𝛼 + 𝐸𝐼                                  (2.19) 

𝐸𝐼 = ∑ 𝐴 𝐸 𝑅 cos 𝛼                      (2.20) 

 
   Onde c corresponde ao fio do núcleo (core), w corresponde aos fios das camadas, I é o 

momento de inércia da seção transversal circular dos fios, R é o raio médio da camada, n 

representa o número de fios da camada, α o ângulo de entrelaçamento e m é o número de 

camadas que possui o condutor. 

 

2.3.1 Equações Analíticas para um Condutor sob Tração 

 
Cardou (2013) em seu trabalho desenvolveu equações analíticas para determinar as for- 

ças e tensões nos fios de um condutor sob tração. Primeiramente, para um condutor em 

ângulo de entrelaçamento α menor que 20º, a tração T é dada pela equação 2.21, em que 
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Figura 2.13: Esforços nos Fios para Cabo Submetido a Tração (Cardou, 2013). 

 
Fc é a força normal da seção do fio do núcleo (core), Fi é a força normal em um fio, m é o 

número de camadas, ni é o número de fios e αi é o ângulo de entrelaçamento da camada. A 

figura 2.13 ilustra as forças atuantes.  

 

𝑇 = 𝐹 + ∑ 𝑛 𝐹 cos 𝛼      (2.21) 
 

Em seguida, Cardou (2013) criando uma relação de compatibilidade entre a deformação 

do núcleo, ϵc, e a deformação dos fios, ϵi, e utilizando a Lei de Hooke, estabelece uma 

associação entre Fc e Fi, equação 2.22 . A partir disso, substituindo a última na primeira, 

obtém-se outra equação para tração, equação 2.23, 

 

=        (2.22) 

 

𝑇 = + (𝐸 𝐴 + ∑ 𝐸 𝐴 cos 𝛼 )    (2.23) 

 

 

onde EcAc é a rigidez axial do núcleo e EiAi é a rigidez axial dos fios. 

A rigidez axial do condutor, EA, é assumida como constante em todo comprimento e é 

dada pela equação 2.24 . Substituindo essa equação na anterior, encontram-se as forças, Fc 

e Fi, e tensões, σc e σi, nos fios de cada camada, equações 2.25 a 2.28 . 

(𝐸𝐴) = 𝐸 𝐴 + ∑ 𝑛 𝐴 𝐸 cos 𝛼     (2.24) 

𝐹 = 𝑇      (2.25) 

     𝐹 = 𝑇     (2.26) 

𝜎 = 𝑇              (2.27) 
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      𝜎 = 𝑇          (2.2) 

 

 

2.4 Modelagem de Cabos Condutores 

 
A partir dos avanços tecnológicos nas simulações pelo Método dos Elementos Finitos, 

tem se tornada possível a modelagem de problemas cada vez mais complexos, como a mo- 

delagem de cabos condutos, cujas geometria, estrutura e esforços são complexos, sendo 

especialmente desafiador a modelagem dos contatos entre fios. 

Uma primeira estratégia de modelagem do condutor é o Modelo Contínuo, em que o 

condutor é um cilindro robusto com material ortotrópico não sendo possível representar os 

contatos entre fios (BAUMANN e NOVAK, 2017). A segunda estratégia, bastante 

utilizado, é a discretização de cada fio com elementos sólidos 3D, figura 2.14. 

Nessa estratégia, há viabilidade de modelar adequadamente os contatos, em que cada 

elemento de contato simula todos os tipos de contato, mas tem um custo computacional 

muito alto, devido aos elevados graus de liberdade, na faixa de milhões de DOF. Logo, 

esse fato restringe o tamanho do modelo, permitindo somente pequenos comprimentos e 

poucas camadas no condutor, e restringe também os esforços aplicados em somente tração e 

torção (BAUMANN e NOVAK, 2017). 
 

 
 

 

Figura 2.14: Modelo com Elementos Sólidos (BAUMANN e NOVAK, 2017). 

MA, GE e ZHANG (2008) desenvolveram um modelo com 6x19 fios utilizando 

elementos sólidos com 8 nós e relação de contato surface-to-surface, gerando 117.024 

elementos e  165.704 nós. Foram feitos ensaios de tração, engastanto uma das 

extremidades e aplicando uma carga axial na outra. Os resultados se mostraram 

condizentes com aqueles experimentais realizados e foi constatado que as camadas mais 
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externas sofrem mais deformações que as internas, sendo determinante no movimento 

relativo entre camadas. 

Outro estudo semelhante é aquele realizado por Stanová et al. (2011) , em que foram 

realizados testes de tração com diferentes níveis de força em um modelo de condutor com 

trinta e sete fios e 1 metro de comprimento. Foi usado elementos sólidos de 8 nós com 

dimensão de 1 x 1 mm e contato surface-to-surface, totalizando em 152.347 elementos e 

342.947 nós. Os resultados foram condizentes com os experimentais, no entanto, o tempo 

de processamento foi muito alto. Em um computador com processador AMD Athon(tm) 64 

x2 Dual core Processor 4600 + 2.40 Ghz, levaram-se setenta horas para processar os ensaios 

no modelo de 1 metro. 

Um terceiro trabalho realizado foi desenvolvido por Wu (2014). Ele desenvolveu três 

modelos de cabo para ensaio de tração, avaliando também a deformação e a tensão em cada 

fio. Em seus modelos, foram empregados contato surface-to-surface lagrangeano nos 

elementos, com elementos sólidos 3D de 5mm e nas superfícies externas 3mm, totalizando 

941.117 nós e 195.395 elementos em um condutor de 100 mm de comprimento. Os 

resultados foram condizentes com os teóricos, segundo o Método de Feyrer (Feyrer, 2007), e 

com os resultados experimentais e teóricos da pesquisa feita por NAKAI et al. (1975). 

Uma outra abordagem de modelagem, intermediária em relação às outras duas explicada, 

é o emprego de elementos de viga, que são unidimensionais e 3D, na discretização do fio 

com um algoritmo para descrever o contato. Essa abordagem reduz significativamente os 

gastos computacionais. Lalonde, Guilbault e Legeron (2016) e possui como grande 

vantagem a possibilidade de executar uma modelagem paramétrica, pois todos os nós se 

encontram em uma hélice, ou seja, pode ser matematicamente descrito (BAUMANN e 

NOVAK, 2017). Além disso, não há grandes dificuldades em realizar testes de flexão, 

possuindo a mesma complexidade que tração e torção. 
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Figura 2.15: Modelo com Elementos de Viga (BAUMANN e NOVAK, 2017). 

 

Há   alguns   trabalhos   relevantes   que   fizeram   uso   dessa    abordagem. Lalonde, 

Guilbault e Legeron (2016), desenvolveram modelos com diversas camadas utilizando 

elemento de viga. Para o modelo de seis camadas e 200 mm de comprimento, foram 

empregados 2640 elementos de viga, 5869 pares de contato e 5400 nós, e o teste durou  62 

minutos. No entanto, o mesmo condutor, em testes desenvolvidos por Judge et al. (2012) 

com elementos sólidos, empregou 2.520.000 elementos e o processamento durou 12 horas. 

Fato que comprova a grandiosa redução no tamanho da malha e em gastos computacionais 

para ensaio de tração. 

Outros testes realizados no trabalho de Lalonde, Guilbault e Langlois (2016) foram en- 

saios de flexão com diferentes níveis de carga, observando as tensões e a histereses em um 

condutor com quatro camadas. Os resultados foram comparados com os experimentos reali- 

zados por Papailiou (1995) e possuíram boa similitude. 

Já Dastous (2005) modelou dois condutores de alumínio, com propriedades constantes 

ao longo do comprimento, utilizando um único elemento de viga. Não foi estabelecida di- 

retamente a relação de contato entre as camadas, no entanto, como isso influencia no des- 

lizamento entre camadas e, consequentemente, na rigidez à flexão do condutor, foi possível 

aplicar no material uma rigidez variável conforme a sua curvatura, com base na formula- 

ção desenvolvida por Papailiou (1995). Nesse trabalho foi avaliada as não-linearidades no 

condutor, obtendo resultados correlacionados com aqueles experimentais independente da 

tensão elétrica do condutor. 

Langlois, Legeron e Lévesque (2014) igualmente empregaram elementos de viga e ri- 
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gidez à flexão variável em sua análise. O condutor foi do tipo CAA com quantidade de 

elementos de viga em cada igual ao número de camadas do condutor (incluindo o núcleo). 

Foram testadas três abordagens: rigidez à flexão igual a 50% do valor máximo de rigidez, 

rigidez à flexão não-linear conforme estudo de Papailiou (1995), e rigidez à flexão conforme 

estudo de Paradis e Legeron (2011), com flexão entre 0.68EImax e 0.8EImax. Foi concluído 

que a hipótese de Paradis e Legeron (2011), em condições de deformação, aproxima melhor 

da realidade em comparação com aquela desenvolvida por Papailiou (1995). 

JUNIOR (2021), em seu trabalho, desenvolveu um modelo paramétrico para modelar 

um condutor com uma e seis camadas, realizando simulações de tração e flexão. Foi 

utilizado elementos de viga e pares de contato master-slave radiais e circunferenciais em 

todas as camadas. Comparando com dados experimentais, os resultados para ambos os 

testes obtiveram boas correlações. Pedrosa (2021), utilizou o mesmo modelo paramétrico 

para realizar testes de tração e flexão em outro tipo de condutor, com uma e três camadas, e 

também obteve resultados próximos aos experimentais. 

 

2.4.1 Tipos de Contato Entre os Fios de um Condutor 

 
Em um condutor existem basicamente dois tipos de contato. O contato radial ocorre 

entre camadas vizinhas e o contato circunferencial ocorre entre fios vizinhos de uma mesma 

camada na direção tangencial ao raio médio da camada. Fato ilustrado na figura 2.16. 

 

 

Figura 2.16: Tipos de Contato em um Condutor (Rodrigues, 2021). 

 

O contato radial é gerado a partir de esforços trativos no condutor, que criam cargas com- 
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pressivas entre camadas e esticamento dos fios. Essa força de contato decorre do cruzamento 

entre dois fios de camadas subjacentes em um ângulo oblíquo e aumenta de intensidade em 

direção ao núcleo, por causa da contribuição das camadas mais externas (Papailiou, 1995) . 

Ela pode ser assumida como força concentrada em pontos específicos dos fios, ilustrados 

na f igura 2.17, podendo alcançar valores muito mais altos do que o esforço do contato 

circunferencial. No entanto, o contato radial entre a primeira camada e o núcleo possui 

uma peculiaridade. Os fios da primeira camada estão em contato com o núcleo em todo seu 

comprimento, ou seja, a força de contato será distribuída ao logo de todo esse trecho. 

 

Figura 2.17: Contato Radial (Lalonde, Guilbault e Legeron, 2016). 
 

 

 

 
 

Figura 2.18: Contato Circuferencial (Lalonde, Guilbault e Legeron, 2016). 

 

Contudo, o contato circunferencial ocorre entre fios adjacentes em uma mesma ca- 

mada. Ele é do tipo linha e sua força é distribuída em todo o comprimento do fio 

(Judge et al., 2012) . Com isso, seu valor dependerá do comprimento e da geometria do 

condutor (BAUMANN e NOVAK, 2017). Além disso, a probabilidade de ocorrência desse 



28  

contato é muito maior na primeira camada. Com isso, em algumas simulações, consideram- 

se somente o contato circunferencial na primeira camada ou até mesmo sua inexistên- 

cia, pois ele aumenta consideravelmente a quantidade de nós e elementos do modelo 

(BAUMANN e NOVAK, 2017). 

O contato pode ser tratado de duas maneiras. Uma delas é pela formação de pares de 

contato, master e slave, que é utilizada por Lalonde, Guilbault e Legeron (2016) e ilustradas 

nas figura 2.17 e figura 2.18. A outra forma é pela criação de nós de pivô a mais nos 

pontos de contato entre elementos, que melhoram o posicionamento de forças, como a força 

de atrito, para fora do centro do elemento. Ela é ligada ao centro do elemento de viga e 

restringidas por links, ilustrado na figura 2.19 (BAUMANN e NOVAK, 2017). 
 

 

 

Figura 2.19: Contato por Meio de Pivô (BAUMANN e NOVAK, 2017; JUNIOR, 2021). 

 

 
2.4.2 Modelagem Numérica Realizada por Pedrosa (2021) e 

JUNIOR (2021) 

Há basicamente duas abordagens para geração da geometria do condutor. A primeira, 

bastante comum, é uma geometria 3D com elementos sólidos de 8 nós. Ela possibilita 

a aplicação de qualquer tipo de contato entre fio, no entanto, devido ao elevado número 

de graus de liberdade, o gasto computacional é bastante elevado. Stanová et al. (2011) , 

MA, GE e ZHANG (2008) e Wu (2014) aplicaram tal método. 

O segundo método é o uso elementos de viga com 3 nós, denominado BEAM 189. Esse 

elemento produz, a partir de uma linha equivalente ao centro de cada fio, uma viga 3D 

com seção transversal igual àquela de cada fio. Com isso, há uma quantidade de elementos 

na malha bem reduzida, fato que permite comprimentos grandes de condutor em ensaios 
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0

de tração. O trabalho realizado por Lalonde, Guilbault e Legeron (2016) apresentou bons 

resultados de deformação total e esforços de contato com o uso desse elemento. 

 

 
 

Figura 2.20: Exemplo de uso de Elementos BEAM 189 (Lalonde, Guilbault e Legeron, 2016). 

 

Para utilizar esse elemento de viga, foi necessário criar linhas equivalentes ao cami- 

nho do eixo médio de cada fio. Para isso, primeiramente são criados pontos e em seguida 

cada um deles são ligados, formando as linhas de centro. Os trabalhos de Pedrosa (2021) e 

JUNIOR (2021) explicam detalhadamente os cálculos para chegar nas equações dos pontos 

de qualquer fio em qualquer camada, equações 2.29 , 2.30 e 2.31. 

𝑋 (𝑖, 𝑗) = 𝑅 cos(
( )

+ 𝜙 (𝑗))     (2.29) 

𝑌 (𝑖, 𝑗) = 𝑅 sen(
( )

+ 𝜙 (𝑗))     (2.30) 

𝑍 (𝑖, 𝑗) =

( )

    (2.31) 

onde 

Rk = raio médio da camada k. 

L = quantidade de pontos discretos em cada fio; 

φ0 = ângulo de fase; 

hext = comprimento dos fios da camada mais externa; 

hatual = comprimento dos fios da camada em geração; 

α = ângulo de entrelaçamento; 
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k = contador da camada; 

i = contador que garante a discretização L de cada fio; 

j = contador do número de fios em cada camada; 

Segundo Pedrosa (2021), a partir de dois pontos seguidos é criada uma linha. Em outras 

palavras, as linhas que representam um fio são subdivididas de forma a possuir um número 

de segmentos igual a L−1, permitindo que cada linha seja discretizada com um único 

elemento de viga. O elemento BEAM 189 concede o uso de qualquer seção transversal de 

viga . Para esse caso, a seção transversal de cada fio é seu diâmetro correspondente.  

O trabalho feito por Pedrosa (2021) realizou duas simulações, uma de tração e uma 

de flexo-tração. Na primeira, foi usado um condutor de 100 mm com discretização de 

50 seções transversais com o condutor, condições de contorno e forças aplicadas simila- 

res àquelas utilizadas por Wu (2014).   Já a simulação de flexo-tração utiliza a metodolo- 

gia experimental de Papailiou (1995) e toma como base as condições de contorno usadas 

por Lalonde, Guilbault e Langlois (2016) na sua réplica computacional, em um condutor de 

1000 mm com discretização de 300 seções transversais . 

Enquanto que a dissertação de JUNIOR (2021) faz simulações de tração com dois condu- 

tores com comprimento de 200 mm e de flexo-tração com um condutor modelo S32 de 100 

mm, utilizando em todos as mesmas características dos condutores e condições de contorno 

que Lalonde, Guilbault e Langlois (2016) . 

Diretamente com o elemento de viga BEAM 189 não é possível implementar relações 

de contato entre fios. Com isso, são utilizados os elementos TARGET 170 e CONTA 177, 

que relacionam dois nós e criam uma superfície 3D entre eles, lugar onde as interações de 

contato ocorrem, figura 2.21 . Com esses elementos de contato, é usado o modelo de criação 

de contato pair-based contact, em que o próprio usuário determina quais pares de contatos 

interagem. Nesse modelo, um dos elementos do par é o elemento mestre, TARGE 170, e o 

outro é elemento escravo, CONTA 177 (ANSYS, 2020). 
 

 
 

Figura   2.21: Interação elementos TARGE 170 e CONTA 177 Line-to-Surface  

(ANSYS, 2020). 
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O elemento TARGE 170 é o único disponível na plataforma ANSYS APDL para contato 

em uma superfície 3D. No entanto, há diversos elementos CONTA, mas o CONTA 177 é 

aquele específico para contato entre vigas, beam-to-beam, e permite diferenciar o contato 

entre fios paralelos e fios que se cruzam, figura 2.22 . Logo, os fios de uma mesma camada 

possuem contato paralelo e os fios de camadas diferentes possuem contato cruzado. 

 
 

Figura 2.22: CONTA177 para Fios Cruzados e Fios Paralelos (ANSYS, 2020). 

 

Os resultados de Pedrosa (2021) foram condizentes quando comparados aos experimen- 

tais e analíticos. Nas simulações de tração, a diferença percentual média da tensão axial com 

os valores analíticos foi de 3,5% e com os valores numéricos de Wu (2014) foi 11%, e do 

deslocamento axial médio com os valores analíticos foi de 7%. Enquanto que os resultados 

da deflexão axial da simulação de flexo-tração estão entre os valores analíticos máximos e 

mínimos. 

O trabalho de JUNIOR (2021) também apresentou bons resultados. Nos ensaios de tra- 

ção, a diferença percentual de força de tração no modelo de uma camada foi menor que 1% 

comparado ao resultado analítico, e de força de contato foi 0,35% comparado ao resultado 

analítico e 3,62% comparado aos resultados da literatura. Quanto ao ensaio de flexão, a 

deflexão percentual média resultante apresentou diferença menor que 5% em comparação 

aos resultados computacionais e analíticos presentes na literatura. 



32  

 

 

 

 

Capítulo 3 

 
ANÁLISE COMPUTACIONAL 

 
Nesse capítulo é apresentada a metodologia de análise desse projeto de graduação. São 

analisadas as tensões mecânicas e deslocamentos no condutor considerando uma 

distribuição radial de temperatura, equivalente àquelas resultantes de diferentes condições 

climáticas e operacionais. Para isso, foram utilizados os resultados das análises térmicas 

realizadas por Kang, Strobach e Franck (2013) e a modelagem numérica desenvolvida e 

validada por Pedrosa (2021) e JUNIOR (2021) , empregando um cabo CAL de 30,6 

milímetros de diâmetro e 61 fios.  

3.1 Modelo Numérico 

 
A análise estática do condutor foi efetuada no software Ansys APDL, seguindo o có- 

digo computacional desenvolvido por Pedrosa (2021) e JUNIOR (2021) . Esse código é 

parametrizado, o qual permite grande versatilidade e aplicação para propriedades 

geométricas e     físicas diversas (Pedrosa, 2021). 

O condutor utilizado por Kang, Strobach e Franck (2013) possui quatro camadas e nú- 

cleo de liga de alumínio (CAL) . Essa liga é composta por magnésio e silício, em porcenta- 

gens não informadas pelo autor, que geram um aumento de cerca de 1,5 vezes na resistência 

mecânica, sacrificando 5% da ampacidade do condutor (Kiessling et al., 2003). 

Os autores não informam o ângulo de entrelaçamento α desse condutor, dado necessá- 

rio à modelagem. Com isso, no Laboratório de Fadiga e Integridade Estrutural de Cabos 

Condutores de Energia (LabCabos) da UnB , foram feitas medições para encontrar α de um 

condutor similar a esse, isto é, o Tern composto por núcleo de aço galvanizado e quatro 

camadas de alumínio liga 1350 . 

Para isso, foram medidos o comprimento de passo h e o raio médio de cada camada e 
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aplicados esses dados na equação 3.1, onde i se refere a cada camada. 

 

𝛼 = tan (
( )

( )
)      (3.1) 

Os dados resultantes estão na tabela 3.1 .Com isso, as características geométricas do cabo 

estão na tabela 3.2. 

Tabela 3.1: Determinação do ângulo de entrelaçamento do condutor Tern . 
 

Camada Raio Médio (mm) Comprimento de passo h (mm) α 

1º 2,25 136 5,93º 

2º 5,065 211 8,57º 

3º 8,445 289 10,40º 

4º 11,825 332 12,61º 
 

 

Tabela 3.2: Características da geometria do cabo condutor (1x61) 

(Kang, Strobach e Franck, 2013). 
 

Camada N° de fios Diâmetro do fio (mm) 

Núcleo 1 3,4 

1° 6 3,4 

2° 12 3,4 

3° 18 3,4 

4° 24 3,4 

Total 61 30,6 
 

 
Para análise estática, foi considerado um comprimento de condutor L = 400mm discre- 

tizados em 100 partes de comprimento 4 mm. Como Kang, Strobach e Franck (2013) não 

indica as propriedades mecânicas do alumínio do condutor, é usado aquelas correspondentes 

às utilizadas por Lalonde, Guilbault e Legeron (2016), Tabela 3.3 . 

Tabela 3.3: Propriedades mecânicas do condutor (Lalonde, Guilbault e Legeron, 2016). 
 

Propriedade  Valor 

Módulo de elasticidade ,E 65 GPa 
Coef. de Poison 0, 33 

Coeficiente de Atrito, µ 0, 5 
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3.2 Análise Térmica 

 
Esse projeto de graduação toma como base a análise térmica realizada   por   

Kang, Strobach e Franck (2013), em que foram realizadas simulações com diferentes 

condições ambientais e avaliadas a distribuição de temperatura ao longo do raio do 

condutor para regime estacionário e transiente. 

Nas simulações estacionárias, um dos principais resultados foi constatar que o fator mais 

influente no gradiente de temperatura T (r) é a velocidade do vento Vw, Figura 2.3 e fi- 

gura 2.6. Por causa disso, esse trabalho utilizará as temperaturas presentes nos gráficos de 

Vw, referentes aos três níveis de velocidade do vento da Figura 2.3. 

Além disso, nas simulações transientes, analisa-se a influência da variação da corrente no 

gradiente de temperatura T (r). Primeiramente, é analisado em quanto tempo a temperatura 

do núcleo alcança a temperatura limite de trabalho, Figura 2.5. Esse dado é muito 

importante, no entanto, esse trabalho visa analisar a influência do gradiente de temperatura 

radial no comportamento mecânico do condutor. Logo, esse dado não é usado nessa 

análise. 

Mas a partir desse primeiro resultado da análise transiente, foram obtidos os gradientes 

de temperatura momentâneos no instante que o núcleo atingiu 80ºC para cada caso de 

variação de corrente, figura 2.6 e figura 2.7. As distribuições de temperaturas para os dois 

casos de If = 200%Iccc presentes na figura 2.6 são aplicados nesse trabalho. 

 

3.3 Análise de Tensões 

 
A simulação desenvolvida realiza análises considerando carga de tração e as 

temperaturas aplicadas em cada camada, representadas nas figura 3.1 e figura 3.2. 
 
 

 

Figura 3.1: Condutor Sob Carga axial (Pedrosa, 2021). 

 

O ponto B recebe somente restrição de deslocamento em todos os sentidos, sem restringir 

os momentos fletores. 
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𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 𝐵 =  
𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑋 = 0
𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑌 = 0
𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑍 = 0

      (3.2) 

 

No ponto A, o condutor esta livre para se movimentar somente na direção Z. As outras 

direções são restringidas, pois previnem que nessa extremidade livre os fios se desenrolem 

ou se soltem conforme a carga é aplicada (Nawrocki e Labrosse, 2000). Além disso, é 

usada a condição de contorno chamada Coupling, que garante que os nós que estão em A de 

todos os fios recebam uniformemente a força T e deslocam-se igualmente. 

𝑃𝑜𝑛𝑡𝑜 𝐵 =  

𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑋 = 0
𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑌 = 0

𝐷𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑍 = 𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑁ó𝑠
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑒𝑚 𝑍 = 𝑇

         (3.3) 

 

São empregados três níveis de carga de esticamento T - 10% de UTS, 20% de UTS e 

30% de UTS - e cada valor de carga é aplicado em simulações diferentes. 

Em relação a distribuição de temperatura, em todos os nós de cada camada são aplicados 

o nível de temperatura presentes nas análises térmicas escolhidas na seção 3.2, conforme 

posição radial. 

Figura 3.2: Temperatura para cada Camada. 
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𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 =  

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑁ú𝑐𝑙𝑒𝑜 = 𝑇
1° 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝑇 ,  

2° 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝑇 ,  

3° 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝑇 ,  

4° 𝐶𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎 = 𝑇 ,  

          (3.4) 

 

Foram escolhidas duas análises térmicas, uma em regime estacionário, com três níveis 

de Vw, e uma em regime transiente, com dois níveis de variação de I . Com isso, ao todo, 

foram feitas 18 simulações, como mostra a Tabela 3.4. 

Tabela 3.4: Simulações termomecânicas. 

 
 

 

Essas simulações são feitas na plataforma ANSYS APDL com configuração para análise 

não-linear geométrica. Nele, o carregamento aplicado em uma estrutura é descrito pela de- 

finição de um conjunto de passos de carga (Load Step) e a carga em um determinado passo 

de carga é aplicada de forma incremental, sendo que cada incremento de carga é conhecido 

como um sub-passo (Sub-Step). No presente trabalho, são empregados dois passos de carga, 

em que primeiramente é aplicada a carga de tração e, em seguida, aplicadas as temperaturas 

em cada camada, conforme figura 3.3. Logo, as simulações #1, #2 e #3 serão os resulta- 

dos do primeiro passo de carga de qualquer uma das outras simulações feitas com a mesma 

tração. 
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Figura 3.3: Passos de carga (Load Steps) das simulações. 
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Capítulo 4 

 
Resultados e Discussões 

 
4.1 Geometria e Malha 

 
A geometria criada seguiu o modelo computacional desenvolvido por Pedrosa (2021) e 

JUNIOR (2021). Suas propriedades mecânicas e o diâmetro foram os mesmos usados no 

cabo condutor do estudo térmico feito por Kang, Strobach e Franck (2013) . Nessa geome- 

tria, todos os fios possuem o mesmo número de keypoints e mesma projeção de 

comprimento horizontal de 400 mm. As vistas isométrica e frontal estão mostradas nas 

figuras 4.1 e 4.2. 

 

Figura 4.1: Vista Isométrica do Condutor. 



39  

 
 

Figura 4.2: Vista Frontal do Condutor. 

 

A malha foi feita com elementos de 4 mm de comprimento, que se encontra na mesma or- 

dem de grandeza que o diâmetro dos fios do cabo. Com isso, a malha usada possui 12139 

nós, 6039 elementos de viga BEAM189 e 87416 elementos de contato 

TARGE170/CONTA177. 

O computador usado nesse trabalho possui um processador Intel(R) Core(TM) i5-5200U 

CPU @ 2.20GHz e 4GB de memória RAM. O tempo médio de processamento computacio- 

nal das simulações foi de 3 horas e 15 minutos. 

 
 

4.2 Resultados 

 
Segundo a seção 3.3, seriam feitas 18 simulações, as quais variam a força de tração 

aplicada e o gradiente de temperatura nas camadas do condutor, conforme as condições 

ambientais vigentes. No entanto, a curva de temperatura das simulações #16, #17 e #18 

presente na figura  2.6 é muito similar àquela usada nas simulações #13, #14 e #15. Com 

isso, somente as simulações #13, #14 e #15 foram feitas, pois os resultados finais seriam 

muito semelhantes. 

As simulações foram referidas nesse trabalho como a condição térmica que a representa, 

ou seja, as simulações de #1 a #3 são designadas como "em temperatura ambiente", de #4 a 

#12 como a velocidade do vento vigente em cada uma, e de #13 a #15 como "I = 30%Iccc 

→ 200%Iccc". 
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4.2.1 Resultado do Deslocamento na Extremidade do Condutor 

 
As simulações foram feitas com 3 níveis diferentes de tração de esticamento e 5 condi- 

ções térmicas. Obviamente, o maior valor de força aplicada provocará maior deslocamento. 

Logo, são comparados os diferentes testes computacionais realizados com a mesma força de 

tração. 

 
4.2.1.1 Deslocamento para T = 10% UTS 

 
As figuras 4.3 a 4.7 mostram os deslocamentos axiais para as simulações feitas com força 

de tração de 10% da UTS, ou seja, T = 5344, 47N . 

 

Figura 4.3: Deslocamento no Condutor a Temperatura Ambiente com T = 10% UTS. 
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Figura 4.4: Deslocamento no Condutor com Vw = 0, 5m/s e T = 10% UTS. . 
 

 
 

 

Figura 4.5: Deslocamento no Condutor com Vw = 2, 5m/s e T = 10% UTS. 
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Figura 4.6: Deslocamento no Condutor com Vw = 4, 5m/s e T = 10% UTS. 
 

 
 

 

Figura 4.7: Deslocamento no Condutor com I = 30%Iccc → 200%Iccc e T = 10% UTS. 
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4.2.1.2 Deslocamento para T = 20% UTS 

 
As figuras 4.8 a 4.12 mostram os deslocamentos axiais para as simulações feitas com 

força de tração de 20% da UTS, ou seja, T = 10688, 94N . 

 

Figura 4.8: Deslocamento no Condutor a Temperatura Ambiente com T = 20% UTS. 
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Figura 4.9: Deslocamento no Condutor com Vw = 0, 5m/s e T = 20% UTS. 

 
 

Figura 4.10: Deslocamento no Condutor com Vw = 2, 5m/s e T = 20% UTS. 
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Figura 4.11: Deslocamento no Condutor com Vw = 4, 5m/s e T = 20% UTS. 

 

 
 

Figura 4.12: Deslocamento no Condutor com I = 30%Iccc → 200%Iccc e T = 20% UTS. 
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4.2.1.3 Deslocamento para T = 30% UTS 

 
As figuras 4.13 a 4.17 mostram os deslocamentos axiais para as simulações feitas com 

força de tração de 30% da UTS, ou seja, T = 16033, 41N . 

 

 
 

Figura 4.13: Deslocamento no Condutor a Temperatura Ambiente com T = 30% UTS. 
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Figura 4.14: Deslocamento no Condutor com Vw = 0, 5m/s e T = 30% UTS. 
 

 

 

 
 

Figura 4.15: Deslocamento no Condutor com Vw = 2, 5m/s e T = 30% UTS. 
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Figura 4.16: Deslocamento no Condutor com Vw = 4, 5m/s e T = 30% UTS. 
 

 

 
 

Figura 4.17: Deslocamento no Condutor com I = 30%Iccc → 200%Iccc e T = 30% UTS. 
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4.2.2 Resultado de Tensões Normais 

 
Assim como foi feito no subcapítulo 4.2.1, são comparadas as simulações realizadas com 

a mesma força de tração. 

 
4.2.2.1 Tensões Normais para T = 10% UTS 

 
As figuras 4.18 até 4.22 mostram o comportamento da tensão normal no condutor na 

extremidade onde a força de tração de 5344,47 N é aplicada, em z = 400mm. Verifica-se 

que os elementos dessa extremidade possuem grandes gradientes de tensão interna, sendo o 

local onde há a tensão máxima e mínima do condutor. Ao se afastar da extremidade, a tensão 

apresenta valores praticamente constantes. 
 

 

 
 

Figura 4.18: Tensão Normal no Condutor a Temperatura Ambiente com T = 10% UTS. 
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Figura 4.19: Tensão Normal no Condutor com Vw = 0, 5m/s e T = 10% UTS. 
 

 
 

Figura 4.20: Tensão Normal no Condutor com Vw = 2, 5m/s e T = 10% UTS. 
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Figura 4.21: Tensão Normal no Condutor com Vw = 4, 5m/s e T = 10% UTS. 
 

 

 
 

Figura 4.22: Tensão Normal no Condutor com I = 30%Iccc → 200%Iccc e T = 10% UTS. 
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4.2.2.2 Tensões Normais para T = 20% UTS 

 

As figuras mostram o comportamento da tensão normal no condutor na extremidade onde 

a força de tração de 10688,94N é aplicada, em z = 400mm. 
 

 
 

Figura 4.23: Tensão Normal no Condutor a Temperatura Ambiente com T = 20% UTS. 
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Figura 4.24: Tensão Normal no Condutor com Vw = 0, 5m/s e T = 20% UTS. 
 

 

 
 

Figura 4.25: Tensão Normal no Condutor com Vw = 2, 5m/s e T = 20% UTS. 
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Figura 4.26: Tensão Normal no Condutor com Vw = 4, 5m/s e T = 20% UTS. 
 

 
 

Figura 4.27: Tensão Normal no Condutor com I = 30%Iccc → 200%Iccc e T = 20% UTS. 
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4.2.2.3 Tensões Normais para T = 30% UTS 

 
As figuras mostram o comportamento da tensão normal no condutor na extremidade onde 

a força de tração de 16033,41N é aplicada, em z = 400mm. 

 
 

Figura 4.28: Tensão Normal no Condutor a Temperatura Ambiente com T = 30% UTS. 
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Figura 4.29: Tensão Normal no Condutor com Vw = 0, 5m/s e T = 30% UTS. 
 

 
 

Figura 4.30: Tensão Normal no Condutor com Vw = 2, 5m/s e T = 30% UTS. 
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Figura 4.31: Tensão Normal no Condutor com Vw = 4, 5m/s e T = 30% UTS. 

 

 
 

Figura 4.32: Tensão Normal no Condutor com I = 30%Iccc− > 200%Iccc e T = 30% UTS. 
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4.3 Análise dos Resultados 

 
Foram apresentadas no subcapítulo 4.2 os resultados do deslocamento e da tensão normal 

na extremidade do condutor, onde z = 400mm. A tabela 4.1 e a figura 4.33 exibem os 

resultados de deslocamento para cada nível de tração de esticamento. 

Tabela 4.1: Deslocamento na Extremidade do Condutor. 

 

  T = 10% UTS T = 20% UTS ∆(T20% − T10%) T = 30% UTS ∆(T30%  − T20%)   

 

Em temperatura ambiente 0,05 mm (#1) 0,12 mm (#2) 0,07 mm 0,19 mm (#3) 0,07 mm 

Vw = 0, 5m/s 0,54 mm (#4) 0,61 mm (#5) 0,07 mm 0,69 mm (#6) 0,08 mm 

Vw = 2, 5m/s 0,51 mm (#7) 0,58 mm (#8) 0,07 mm 0,66 mm (#9) 0,08 mm 

Vw = 4, 5m/s 0,49 mm (#10) 0,56 mm (#11) 0,07 mm 0,63 mm (#12) 0,07 mm 

I =30%Iccc → 200%Iccc 0,54 mm (#13) 0,62 mm (#14) 0,08 mm 0,69 mm (#15) 0,07 mm 

 

 

 
Figura 4.33: Deslocamento do Condutor Considerando o Efeito da Carga de Tração e o Vento. 

 

Segundo IEEE (2013), um condutor homogênio de alumínio em temperatura constante, 

terá um alongamento a uma taxa linear com o aumento da tração. Nesse caso, o aumento da 

tração de esticamento gerou basicamente o mesmo acréscimo no deslocamento independente 

da condição climática e operacional, conforme colunas 4 e 6 da tabela 4.1. 

   Analisando os deslocamentos do cabo considerando o efeito combinado da carga de 

esticamento e a temperatura, observa-se que o fator mais importante para o deslocamento 
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do condutor é a temperatura. Especificamente, os testes computacionais realizados a 10% 

de UTS com efeito da temperatura (testes #4, #7, #10 e #13) apresentaram deslocamentos 

da aproximadamente 9 vezes maior que o deslocamento a temperatura ambiente (teste #1). 

Aumentando-se a carga de tração no cabo para 30% de UTS, o aumento do deslocamento 

nas simulações com efeito da temperatura (#6, #9,#12,#15) foi de aproximadamente 3,5 

vezes maior que o deslocamento a temperatura ambiente (#3). Mostrando que com o 

aumento da carga de tração, há uma diminuição relativa do efeito da temperatura no 

deslocamento total do cabo. Por fim, observa-se que o aumento da velocidade do vento 

causa uma redução variando entre 10% a 8,7% nos deslocamentos do cabo para os níveis 

de 10% e 30% de UTS, testes #10 e #4 e testes #12 e #6, respectivamente. Essa redução 

ocorre devido a um maior resfriamento do cabo, sobretudo nas camadas mais externas.   

Isso tudo evidencia que o fator mais influente na dilatação do condutor é a sua tempe- 

ratura de trabalho, dado que o condutor usado nesse estudo é feito totalmente de liga de 

alumínio, que possui grande coeficiente de dilatação térmica em comparação a outros ma- 

terias tipicamente usados em cabos condutores, como, por exemplo, o aço, que expande 

termicamente a uma taxa de cerca de 50% menor que o alumínio (IEEE, 2013). 

Nas figuras 4.34 a 4.38, estão apresentadas as tensões médias dos fios ao longo do 

comprimento do condutor, em função da carga de esticamento e da velocidade de vento, do 

núcleo à quarta camada, respectivamente. Os resultados das simulações com I = 

30%Iccc → 200%Iccc foram muito similares àqueles das simulações com Vw = 0, 5m/s, por 

isso foram ocultados dos gráficos. Isso ocorreu, pois, o gradiente de temperatura que acon-

tece no condutor ao sofrer um aumento da corrente de 30% a 200% da ampacidade é 

análogo ao gradiente presente nessa velocidade do vento. 

 

 
 

Figura 4.34: Tensões Normais no Núcleo em Função da Velocidade do Vento. 
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Figura 4.35: Tensões Normais na 1º Camada em Função da Velocidade do Vento. 
 

 

 
 

 

Figura 4.36: Tensões Normais na 2º Camada em Função da Velocidade do Vento. 

 

 
 

    Figura 4.37: Tensões Normais na 3º Camada em Função da Velocidade do Vento. 
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     Figura 4.38: Tensões Normais na 4º Camada em Função da Velocidade do Vento. 

 

Inicialmente, verifica-se que em temperatura ambiente, as tensões nos fios do núcleo e 

das camadas têm a mesma ordem de grandeza, para uma mesma carga de tração. Com a 

ocorrência de gradientes de temperatura no cabo devido ao vento, causando um 

resfriamento das camadas mais externas em direção ao centro do cabo, observou-se 

redistribuição de tensões nos fios. O núcleo e as camadas mais internas (1 e 2) 

apresentaram redução na tensão normal dos fios. Nesse caso, observa-se que fio do núcleo 

quando submetido a uma carga de tração de 10% de UTS passa a ficar comprimido na 

condição de maior resfriamento do cabo (𝑉 = 4,5 𝑚/𝑠). A terceira camada não teve 

alterações significativas nas tensões, enquanto que a última camada apresentou acréscimos 

significativos de tensão. Esse fato pode ser justificado pela hiperestaticidade do conjunto. 

Pois, com o resfriamento da última camada, há uma tendência de encurtamento relativo da 

última camada em relação às demais. Porém, como há restrição ao movimento, surgem 

tensões de tração adicionais ocasionando o aumento de tensões nos fios da última camada.   

A figura 4.39 exibe a média da variação da tensão no condutor a cada acréscimo de 

0,5m/s na velocidade do vento. Para gerar esse gráfico, a simulação com o condutor a tem- 

peratura ambiente foi considerada como Vw= 0m/s. Foi calculada a diferença de tensão 

entre as simulações com gradiente de temperatura e aquelas em temperatura ambiente. Em 

seguida, o resultado foi dividido por 5 no caso de Vw=2,5 m/s e por 9 no caso de Vw = 

4,5m/s, a fim de ambos refletirem as tensões para o mesmo intervalo de acréscimo da 

velocidade do vento. Por último, foi feito a médias desses resultados. 
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Figura 4.39: Variação Média da Tensão Normal a Cada Aumento de 0,5 m/s na Velocidade 

do Vento. 

 

A figura 4.39 ilustra a redistribuição das tensões nos fios devido ao efeito da 

temperatura, onde o núcleo e as duas primeiras camadas apresentam redução de tensão, a 

terceira camada permanece praticamente alterada e aumento de tensão na camada mais 

externa. Além disso, observa-se que o aumento de tensão na camada mais externa é mais 

significativo para as menores cargas de esticamento do condutor.  

Um estudo experimental feito por Bedialauneta et al. (2012) mostra que a elevação da 

temperatura média do condutor gera significante redução na carga de tração sentida pelo 

condutor. No presente estudo, não foram coletadas as cargas presentes nos elementos, so- 

mente tensão e deslocamento. No entanto, a redução da carga de tração presente no estudo de 

Bedialauneta et al. (2012) gera redução na tensão média do condutor. A figura 4.40 mostra 

a tensão média no condutor para cada simulação. A referida figura evidencia o alívio de 

tensões gerado no condutor conforme há o aumento do gradiente de temperatura (maior 

velocidade do vento) independentemente da carga de tração aplicada, em conformidade 

com os resultados de    Bedialauneta et al. (2012). 

 

 
 

Figura 4.40: Tensão Média no Condutor. 
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→

Juntamente a esse gráfico, foram obtidos os desvios padrões da tensão média de cada 

camada, na tabela 4.2. Nota-se na tabela que o desvio padrão em Vw = 4, 5m/s é consi- 

deravelmente maior que nas outras simulações. Isso pode ser justificado pelo fato dessas 

simulações possuírem gradiente de temperatura maior e, consequentemente, a distribuição 

da tensão do condutor de alumínio nas camadas é de forma não uniforme (IEEE, 2013). 

Tabela 4.2: Desvio Padrão das Tensões Médias das Camadas do Condutor. 
 

Força Em temperatura ambiente    Vw = 0, 5m/s    Vw = 2, 5m/s   Vw = 4, 5m/s   I = 30%Iccc 200%Iccc 
T = 10% UTS 1,2 1,8 5,0 7,4 1,5 

T = 20% UTS 1,5 1,2 4,0 6,4 0,9 

T = 30% UTS 2,4 1,3 3,2 5,5 1,4 
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Capítulo 5  

 

Conclusão 

 

No presente trabalho, foram feitas simulações computacionais em um condutor de liga de 

alumínio sujeito a carga de tração, considerando seu gradiente interno de temperatura, 

equivalentes a diferentes condições ambientais e operacionais. Os resultados de 

deslocamento na extremidade, tensões nas camadas e tensão média no condutor foram 

analisados. 

Os deslocamentos da extremidade do condutor à temperatura ambiente, para diferentes 

cargas de esticamento, mostraram-se consideravelmente menores que os deslocamentos 

apresentados pelos gradientes de temperatura que correspondem a diversas condições 

ambientais e de operação do condutor. Esse fato demonstra que o efeito da temperatura é 

preponderante sobre a carga de esticamento, devido ao elevado coeficiente de dilatação 

térmica do alumínio. Entretanto, para as condições ambientais e de operação estudadas, o 

efeito da temperatura sobre o deslocamento do cabo tende a reduzir-se com o aumento da 

carga de esticamento do condutor. 

Em relação às tensões, foi observado que o aumento da velocidade de vento (ou do 

gradiente de temperatura com resfriamento das camadas externas em direção ao centro do 

cabo) gera diminuição das tensões normais nos fios do núcleo e das duas primeiras 

camadas, onde a terceira camada permanece praticamente inalterada, enquanto que há um 

acréscimo de tensões na última camada. Esse fato pode ser justificado pela 

hiperestaticidade do conjunto. Pois, com o resfriamento da última camada, há uma 

tendência de encurtamento relativo da última camada em relação às demais. Porém, como 

há restrição ao movimento, surgem tensões de tração adicionais ocasionando o aumento de 

tensões nos fios da última camada. No entanto, esse efeito é mais relevante para menores 

cargas de tração no condutor. 

Em relação às tensões médias, verificou-se que o aumento da carga de esticamento gera 

um aumento linear da tensão média no condutor, enquanto que o aumento do gradiente de 

temperatura gera uma redução dessa tensão, figura 4.40. Em relação à variação da tensão 
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normal ao longo da seção transversal, o aumento do gradiente de temperatura com o 

resfriamento maior em direção ao centro do cabo provoca uma maior variação das tensões 

na seção. 

Apesar do caráter introdutório da pesquisa, foi demonstrado a importância da 

consideração do efeito da temperatura nas tensões do condutor. O aumento das tensões nos 

fios da última camada do condutor que normalmente é a camada que é, em geral, a mais 

suscetível a falha por fadiga justifica a continuidade dos estudos considerando 

carregamentos de flexo-tração conjuntamente com o efeito térmico. Por fim, sugere-se a 

condução de um estudo de tensão considerando o efeito térmico em condutores do tipo 

ACSR (condutor de alumínio reforçado de aço), onde as diferenças entre os coeficientes de 

dilatação térmica e de módulos de elasticidade dos dois materiais pode acentuar esses 

efeitos. 
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