descripcion técnica de producto

» El diseno de la grapa de suspension:
su efecto en la fatiga del conductor

Introduccién

Es bien sabido que los conductores (de energia y de
guardia) de las lineas de transmision estan sometidos a
vibraciones, y que la forma mas comun de dafo produ-
cido por ellos es la fatiga de los alambres del conductor,
ampliamente circunscripto en la grapa de suspension.

Las flexiones localizadas que se producen a la salida
de la grapa dependen de la rigidez del conductor, vy el
dafo que generan dichas flexiones proviene de su carac-
ter ciclico, que obedece a la ley de Wohler.

A las deformaciones por tracciéon del cable, que varian
lentamente en funcién de la temperatura y del tiro T, se su-
man deformaciones por flexion ciclica cuya repeticion y
magnitud dependen de las caracteristicas de las vibraciones.

Antes se creia que la tensidon mecanica del conductor
jugaba un rol esencial en la generacion de fallas por vi-
braciones hasta el punto tal que, durante muchos afos,
se recomendd seleccionar una tensidén del conductor,
como tensién media anual, que no fuera superior al 20%
de la tension de rotura. Esta regla parece no haber teni-
do mucha influencia, y ya ha dejado de aplicarse aun-
que sigue tomandose como referencia en los proyectos
de lineas. La tension mecanica del cable interviene por-
que modifica la deformacién media del aluminio por la
influencia que tiene sobre la frecuencia vy la longitud de
onda de la vibracion, pero su rol no es el mas importan-
te ya que entran en juego otros parametros tales como

los siguientes:
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» Larigidez del conductor, es decir, su capacidad de ser
considerado como una barra rigida sometida a flexion.
» La forma de la grapa, sus dimensiones, su radio de
curvatura y el sistema de ajuste del conductor que

esta dentro.

Todo esto acentUa la importancia de un adecuado dise-
Ao de grapa de suspension, para minimizar la ocurrencia de
lafatiga del conductory sufalla provocada por las tensiones
dindmicas resultantes de las flexiones ciclicas que se pro-
ducen en los puntos donde el movimiento esta impedido.

Los pardmetros de disefio de la grapa, tales como
geometria del perfil interno, magnitud de la carga de
compresion sobre el conductor y eventual presencia de
insertos, pueden afectar tanto el rendimiento de la gra-
pa como la concentracién de tensiones del conductor.

La optimizacién de estos parametros permitira dise-
Aos mas econdmicos de las lineas de transmisién, con
el uso de conductores estandares bajo tensiones mecé-
nicas mas elevadas, con la consiguiente disminucion de
flechas de cables y altura de torres.

Por su importancia, CIGRE confeccioné una guia so-
bre el uso de las grapas de suspension abulonadas, en la
que identifica los pardmetros principales de disefio que
influencian la fatiga del conductor, y recomienda crite-
rios a ser utilizados en un proyecto para optimizar el ren-
dimiento del conjunto grapa-conductor. Dichos para-

metros son geométricos, mecanicos y eléctricos.




Andlisis de los parametros de disefio de la grapa

Analizaremos los parametros de disefio de la grapa
de suspension, identificados como principales a la luz de
los estudios y experiencias realizadas internacionalmen-

te, junto con los criterios de la guia CIGRE .

Geometria del cuerpo y del apretador

La influencia de la geometria de la grapa de suspen-
sion en la rotura de los alambres del conductor ha sido
reconocida desde hace mucho tiempo, como asi tam-
bién la importancia del radio de curvatura longitudinal y
la dificultad para optimizarlo. Hard establece que un di-
seflo pobre de la grapa origina mayores deformaciones
en los alambres del conductor para una amplitud de vi-
bracién dada. Mas tarde, Poffenberger y Swart también
se refieren a la importancia de la configuracién de la gra-
pa. Edwards y Boyd atribuyen el dafo por fatiga encon-
trado en un conductor al disefio pobre de la grapa, de-
bido a una excesiva curvatura longitudinal del apretador.

Otros autores han realizado experiencias con grapas
de distintos radios de curvatura longitudinal del cuerpo
y longitudes de apoyo del conductor. Tedricamente, los
perfiles o las curvaturas longitudinales y transversales del
cuerpo y del apretador deberfa seguir la curvatura natural
del conductor y no deberia reducir su resistencia mecani-
ca. Sin embargo, este criterio tedrico es imposible de satis-
facer debido al amplio rango de hipétesis de carga al cual
debe acomodarse. Por lo tanto, deberad conseguirse una
solucion de compromiso en funcion de las diferentes hi-
potesis de carga y de la longitud de contacto de la grapa.

Los distintos autores han trabajado con grapas de
suspension cuyas configuraciones tipicas se muestran

en lafigura 1.

A continuacién, resumimos los resultados de las expe-
riencias mas significativas realizadas por distintos autores.
Seppa recomienda que el dltimo punto de contacto

entre grapa y conductor no coincida con el Ultimo pun-

Figura 1

to de contacto entre apretadory conductor (ver figura 2).
Esto puede lograrse cuando el cuerpo de la grapa estd
disefiado con un contorno suave, de manera que el con-
tacto entre conductor y grapa sea muy gradual y la gra-

pa no forme un punto extremo empotrado.

Ramey y Townsend llevaron a cabo experiencias
usando tres grapas con distintos radios en la direccién
longitudinal: pequefo, mediano y grande (ver figura 3),
utilizando el conductor de aluminio acero Ortolan te-
sado a 31.150 N en un vano de 10 metros de longitud
excitado en resonancia a 42 Hz durante veinte millo-

nes de ciclos.
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Figura 2

Al cabo de cada ensayo, se abrié el conductor para
inspeccionar visualmente las roturas de alambres. Los re-

sultados, en la tabla 1.

Grapa Ensayo 1 | Ensayo 2 | Ensayo 3 | Promedio
Radio pequefio 5 15 13 11
Radio mediano 2 7 8 6

Radio grande 0 0 3 1

Tabla 1. Namero de roturas de alambres.

Avril recomienda precauciones especificas para el di-
seflo de las grapas de suspensiéon. Segun él, como las
grapas de suspension soportan cargas permanentes
considerables que impiden el adecuado funcionamien-
to de la articulaciéon (es decir, su articulacion con la ca-

dena es practicamente nula bajo carga), el cable debe
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Figura 3

situarse empotrado a ambos lados de la grapa. Esto en-
fatiza la importancia de dar a la grapa un generoso radio
de curvatura longitudinal suficiente para que la presion
radial no sea tan grande como para aplastar los alam-
bres de aluminio en su interior. Ademas, recomienda
usar una grapa suficientemente larga, y reducir la longi-
tud del apretador dejando asi un espacio libre para per-
mitir el libre desplazamiento angular del cable a cada
lado de la grapa, de manera similar a las recomendacio-
nes de Seppa.

Finalmente, CIGRE elaboré otra guia, en donde pro-
pone procedimientos para el ensayo de fatiga de con-
ductores con grapa para facilitar la comparacion de los

resultados.

CLAMPING RANGE

CLAMPING RANGE

CLAMPING RANGE



Movilidad de la grapa de suspension
Al tener en cuenta todos los movimientos que el con-

ductor pueda tener en una linea en servicio, surge que la

grapa mejor disefiada es la que tiene la mayor cantidad
posible de movimientos o grados de libertad, de manera
que pueda acompanar los movimientos originados en el
conductor sin ofrecer impedimentos.

Una grapa adecuadamente proyectada deberfa te-
ner, por lo menos, tres grados de libertad, a saber:

» Movimiento de cabeceo, caracterizado por una rota-
cién en el plano longitudinal vertical que contiene al
conductor, con articulacion perpendicular. Esta mo-
vilidad acompana las vibraciones edlicas del cable.

» Movimiento pendular, caracterizado por una movili-
dad paralela a la direccion del viento, que permite la
inclinacién de la grapa por accion del viento.

» Movimiento longitudinal, caracterizado por una movili-
dad en el sentido del conductor para absorber los movi-

mientos originados por la diferencia de tiros asimétricos.

Este tipo de grapa, que denominamos “triarticulada’,
presenta la ventaja de una amplia movilidad. Pero, en su
realizacion practica, muchas veces, debido a la necesi-
dad de utilizar diversos componentes, aumenta su longi-
tud vertical, alejando el conductor de los aisladores, con
los consiguientes problemas de distribucion de poten-
cial eléctrico sobre la cadena.

La introduccion del concepto de grapa tipo poliar-
ticulada consiste en anular o reducir al minimo los es-
fuerzos secundarios originados en el conductor por los
esfuerzos de flexion o de torsion, permitiendo que la gra-
pa forme una curva de transicion entre las catenarias ad-
yacentes. El criterio principal de la grapa poliarticulada
consiste en asimilar el punto de suspensién a un vinculo
isostatico, que se mantiene en equilibrio por efecto de la
composicion de las fuerzas activas (peso y traccion de los
cables) y de la reaccién de los aisladores. Un esquema de

grapa poliarticulada se indica en la figura 4.

Figura 4

Como se aprecia en la figura 4, la articulacion cen-
trada (2), que pasa por el centro del conductor, elimina
el brazo de palanca que puede originar esfuerzos de fle-
xién en la boca de la grapa. Ademas, el centro de rota-
cion de la grapa tiende a coincidir con el nodo de la onda
de vibracion, reduciendo también el momento de reac-
cién inercial producido por las vibraciones. Por otra par-
te, la articulacion entre el gancho (g) y la pieza interme-
dia (a) tiene por efecto una reduccién considerable de la
torsion del cable por accion del viento.

La pieza intermedia (a), en la suspensién poliarticu-
lada para cadenas de suspension simple de lineas de al-
ta tension, puede ser directamente el componente Ulti-
mo del lado bajo tension (6rbita-anillo), tal como se ve

en la figura 5.

Figura 5

En cadenas de suspension para lineas de extra alta
tension, con haz de conductores multiples, la conexion
de la grapa al yugo monoplaca (c) se realiza mediante
un grillete (b), como se ve en la figura 6, proporcionando
una articulacion intermedia entre gancho y grillete que
permite equilibrar la torsion de los conductores produci-

da por efecto del viento.
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p Torsion

Figura 6

Por lo tanto, la conexion directa del componente 6r-
bita-anillo o grillete en la cadena representa otra venta-
ja, de tipo eléctrica, ya que permite reducir considerable-
mente la distancia entre conductor y aislador y mejorar la
distribuciéon de potencial. El componente (a) de la figura
5 es un disefo especial realizado por Dynalab para opti-

mizar dicha propiedad.

Dindmica de la grapa de suspension

Las deformaciones dindmicas en el conductor, y por lo
tanto su resistencia a la fatiga, son fuertemente influencia-
das por el comportamiento dindmico de la grapa de sus-
pension. Que esta tenga movilidad o no mientras aquel
estd vibrando depende de los pardmetros de disefio de
la grapa, de los parédmetros del vano y de la frecuencia de
vibraciones. De acuerdo con Seppad, quien llevd a cabo

un extenso programa de estudios tedricos y experimen-

Maximum
Clamp A straia
Weight: 114 kg

Inertia moment 50 kgcm?2

Materia: Al-alloy

Clamp 8
Weight: 4,15 kg
Inertia moment 700kgcin?

Material: Steel plate

Figura 7
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tales sobre el tema usando las grapas de suspensién que
se muestran en la figura 7, los pardmetros importantes de
la grapa a tener en cuenta son: el momento de inercia
con respecto a un eje horizontal normal al eje del con-
ductor, el largo de la grapa y la distancia entre la articula-
cionde la grapay el eje del conductor (brazo de palanca).
Los pardmetros del vano son: el tiro del conductor, la rigi-
dez flexional del conductor vy la diferencia de longitudes

de los vanos adyacentes.

Los resultados principales obtenidos son: a) Una gra-
pa de suspension con elevada inercia restringe la propa-
gacion de las vibraciones de un vano al otro y conduce a
un sustancial incremento de las deformaciones dindmicas
comparada con una grapa mas liviana; b) Una grapa mas
larga tiende a reducir las deformaciones dindmicas; c) El
brazo de palanca no constituye un pardmetro significati-
Vo siempre que no se aparte mucho del eje del conductor.

En virtud de todo lo mencionado, podemos concluir
que los pardmetros de diseio mas importantes con res-
pecto al rendimiento de la grapa de suspension son: las
curvaturas longitudinales y transversales del cuerpo y del
apretador; las longitudes del cuerpo y del apretador; el
momento de inercia de la grapa con respecto a un eje ho-
rizontal y su rigidez flexional. Por otra parte, con respecto a
su movilidad, y conforme a CIGRE, la grapa debe ser capaz
de rotar para acomodarse a las distintas cargas asimétri-
cas y diferentes longitudes de vano. Ademas, su eje de ro-
tacién no deberfa estar mas alld de unos pocos didmetros

de conductor (brazo de palanca, lo mas corto posible).

Requerimientos eléctricos
Los requerimientos eléctricos de la grapa de suspen-
sion estan referidos a:
» Capacidad para soportar las corrientes de cortocir-
cuito sin producir dafos.
» Limitacion del nivel de radiointerferencia.

» Reduccién de pérdidas eléctricas.




Grapa de suspensién Dynalab

El disefio de la grapa de suspensién desarrollada por
Dynalab y protegida mediante la patente N° 010100976
estd basado en los criterios mencionados, y tiene por ob-
jeto acompafar la evoluciéon del proyecto de las lineas
de transmisién y reducir costos de fabricacion.

Asi, las recomendaciones mecanicas arriba sefaladas,
y el cumplimiento de los requerimientos eléctricos so-
bre la capacidad frente a intensidad del cortocircuito, ni-
vel de radiointerferencia y de pérdidas eléctricas han si-
do adecuadamente evaluadas y aplicadas en el proyecto
de la grapa.

La calificacion y validacién se obtuvo mediante ensa-
yos eléctricos y mecénicos requeridos por la norma IEC
61.284, y la evaluacion del comportamiento frente a la
fatiga del conductor se realizd mediante la guia CIGRE.

Los ensayos que se llevaron a cabo son:

Eléctricos:

» RIV - corona y sobretensiones a frecuencia industrial
bajo lluvia
» Arco de potencia

» Pérdidas ferromagnéticas

Mecanicos:

» Comportamiento a fatiga del conductor dentro de la
grapa

» Deslizamiento longitudinal

» Resistencia a la rotura

» Resistencia al torque

Funcionales
» Vibraciones in situ, cuyos resultados cumplen satis-
factoriamente los niveles residuales de vibraciones

recomendados por las normas.

La grapa de suspension Dynalab (figura 8) es de di-
sefo poliarticulado: la articulacién pasa por el centro del

conductor; es antimagnética: las pérdidas ferromagnéti-

cas ensayadas son muy inferiores a los requerimientos de
norma; es resistente al cortocircuito, de acuerdo al en-
sayo de arco de potencia realizado; tiene un adecuado
perfil longitudinal, es liviana y tiene momento de inercia
reducido por lo que tiene buen rendimiento frente a la
fatiga, conforme con los ensayos de laboratorio y medi-
ciones de campo realizados. El proyecto de la grapa per-
miti® efectuar una importante reduccién de costos de

fabricacion.

Figura 8
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