ESTUDO ELETRICO E MECANICO DE EMENDAS DE CABOS DE ALUMINIO PARA LINHAS
DE ELETRIFICAGAO RURAL

Cezar Piedade Jr.*
Sérgio H. Benez**
Wesley J. Freire**

RESUMO

. O presente trabalho, parte de tese de Livre Docencia do
primeiro autor, resume uma série de ensaios mecanicos e elétri
cos conduzidos com condutores de aluminio tipo CAA, unidos com
3 (trés) tipos de emendas: preformadas, torgao e compressao.

Procurou-se definir o comportamento de cada emenda tipi
ca, no que tange as cargas de ruptura, escorregamento, eféztos
técnicos e de materiais.

Os ensatios mecanzcos demonstraram que as emendas prefor
madas e de compressao nao apresentam Learga de escorregamento e
as suas cargas de ruptura sao compativeis com as exigencias da
norma brasileira. As fungoes ajustadas para a carga de ruptura
contra a segao do condutor demonstram para as emendas preforma
das que elas seguem uma hipérbole.

As emendas tipo torgao completas sdo bastante  deforma
veis, apresentam cargas de escorregamento definidas e as suas
rupturas ocorrem com cargas inferiores as estabelecidas em nor
mas. As fungoes que relacionam as segoes dos condutores com as
duas cargas consideradas, indicam curvas hiperbolicas. Essas fun
goes obtidas para o confronto com o numero de torgoes, em  emen
das incompletas, mostraram que as mesmas seguem regressoes expo
nenciais.

As elevagoes de temperatura obtidas nas emendas em tes
tes padronizados estao de acordo com as exigéncias de normas.

SUMMARY

The research was carried out using several kinds of usu
als conductor connections in overhead line construction for coun
try areas in Sao Paulo - Brazil. This paper only examines alumi
nium conductors steel-reinforced, for power transmission. It was
an attempt to study the behavior of the functzons oot B4R O N -

= f (Y), where P is the initial strain load in *he connectt
ons, P the rupture stress, and x and Y set characteristics.

Another kind of research was designed to establish the
behavior the conmnections in temperature measurement.

The comparison between the two functions led to conclu
sions: to comnections with preformation the functions are hiper
boles and to torsion connections are parabolas. The temperature
measurement determined by the test led to the numbers in  accor
dance with the standards.
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MATERIAIS E METODOS

Na Europa, apos a Segunda Guerra Mundial, em diversos paises se iniciou
a construgao de linhas com condutores de aluminio, conforme ressalta PETIT & HER
MANS (1971). O objetivo era dotar as regioes rurais de energia elétrica com ser
vigos seguros e que reduzissem o valor do investimento por quilometro.

No Brasil, as grandes jazidas de minério exigiram o uso de aluminio nas
redes de transmissao e distribuicao de energia elétrica. A ASSOCIAGCAO BRASILE!
RA DE NORMAS TECNICAS (1972a) estabeleceu, para os cabos de aluminio, a designa
géo CA e, para os cabos de aluminio com alma de ago, a designagao CAA.

A necessidade de emendar condutores de redes aereas decorre das limita
goes impostas pelos comprimentos maximos de fabr:cagao e dos servigos de manuten
¢ao, em casos de rompimento. Trata-se de operacao que deve ser efetuada com tec
nica, obedecendo as normas de execugao e com ferramentas adequadas.

No mercado nacional ha um grande numero de emendas disponiveis que se di
ferenciam pelo tipo, procedéncia, preco e especificagoes para montagem. Essas
emendas geralmente exigem para sua montagem, uma ferramenta onde se instala um
par de matrizes, de acordo com o numero do condutor.

Todos os ensaios mecanicos e eléetricos das emendas dos condutores foram
executados de forma a permitir o estabelecimento de seu comportamento em condi
¢oes normais e onde ocorresse influencia da mao-de-obra, pois esta ultima tem sn
do um grande problema na execugao de linhas rurais no Brasil.

Todos os corpos de prova foram executados na Companhia Paulista de Forcga
e Luz, em Botucatu. A aquisicao dos materiais, tais como cabos, emendas e pasta
anti-oxidante, foi provideaciada pela Faculdade de Ciéncias Agronomicas, median
te concorréncia normal de compra de materiais de consumo.

Todos os ensaios relativos as emendas de condutores elétricos foram exe
cutados no Laboratorio de Controle de Qualidade da Burndy do Brasil Conetores SA
em Santo Amaro, cujos equipamentos sao periodicamente aferidos pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo e onde € realizada a maioria dos
ensaios de conetores para as principais empresas de eletricidade do Brasil.

A maquina empregada nos ensaios mecanicos € do tipo tragao horizontal,
com um curso de 7 metros e capacidade de cerca de 30 toneladas. A ancoragem dos
cabos foi efetuada com grampos de dimensoes suficientes para evitar a concentra
cao de tensces. Esses grampos tinham os seus parafusos apertados com um torquI
metro marca Belzer, de capacidade 20 kgf.m e obedecendo aos torques especifica
dos pela ASSOCIAGAO NACIONAL DE FABRICANTES ELETRICOS (1962).

Procurou-se manter uma velocidade de carregamento uniforme que facultas
se a leitura dos acréscimos de carga. Esse procedimento permitiu que cada en
saio fosse realizado num periodo de 3 a 5 minutos. Além do registro do painel
de controle da maquina, foi instalado um dinamometro, marca Dillon, de procedén
cia americana com 5000 libras de capacidade de carga e divisoes de 50 em 50 lu
bras. Na extremidade das emendas e nos pontos de ancoragem foram instaladas mar
cas de referéencia, com fita isolante branca, que permitiram estabelecer a carga
que ocasionava o escorregamento entre as extremidades do cabo, a emenda e a anco
ragem do cabo.

Foram ensaiadas emendas tipo preformadas e tipo torgao para os conduto
res n%. 4,2 e 1/0, sendo os corpos de prova executados com quatro repeticoes.

Para as emendas tipo torcao foi confeccionado, também, um conjunto de
corpos de prova para o condutor n® 4 AWG, com |; 2 e 2,5 torgoes, com quatro re
peticoes para cada corpo de prova.

Para as emendas tipo compressao foram ensaiados quatro corpos de prova
completos, executados em condutor n® 4 AWG.

Os ensaios elétricos relativos a determinacao da resisténcia eletrica fo
ram conduzidos em emendas semelhantes as empregadas nos ensaios mecanicos. Foram
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realizados testes de resisténcia elétrica e de aquecimento numa maquina es

pecial

com capacidade de 2000 amperes e seguiu-se a metodologia estabelecida pelo UNDER

WRITER'S LABORATORIES (1954).

Amostras das emendas foram ensaiadas num aparelho marca Sigmatest

de pro

cedéncia alema, para verificagao da condutividade elétrica do aluminio empregado

Para os dados obtidos nos ensaios de emendas de cabos condutores  foram
elaborados graficos preliminares para se prever a tendéncia da ajustagem. Foram
pesquisados quatro tipos de regressao:

Exponencial: Y = A . B~ (1)

Linear: Y = A + Bx (2)

Hiperbdlica: Y = A/x° (3)

Quadratica: Y = “A .+ Bx + sz (4)

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Os dados obtidos nos ensaios de laboratorio estac apresentados nos  Qua
dros de | a 6, onde sao adotadas as seguintes abreviagoes:

Pe = Carga de escorregamento em kgf

Pr = Carga de ruptura em kgf

to e tB = Temperatura do cabo, tomada fora da emenda

ty = Temperatura sobre a emenda
QUADRO | - Bitolas e Esforgos para os Ensaios de Tragao de Cabos de Aluminio Ti
po CAA com Emendas de Torgao com um Numero Variavel de Torgoes.
» Preformadas Torgao
o
T P, (kgf) P, (kgf) P, (kgf) P (kgf)
e r e r
680,40 680,40 385,56 521,64
680,40 680,40 385,56 389,68
4L 567,00 567,00 385,56 521,64
635, 04 635, 04 385,56 567,00
1383,48 1383, 48 589,68 816,48
1134,00 1134,00 725,76 884,52
2 1292,76 1292,76 612,36 793,80
1134,00 1134,00 657,72 839,16
1292,76 1292,76 589,68 997.92
1474 ,20 1474,20 793,80 1134,00
1/0 1156,68 1156,68 725,76 131, 32
1451,52 1451,52 748,44 1134,00
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QUADRO 2 - Bitolas e Esforgos para os Ensaios de Tragao de Cabws de Aluminio Ti
po CAA com Emendas de Torcao com um Nimero Variavel de Torgoes

Condutor N¢ Torgoes N° Pe (kgf) pr (kgf) Repe;igaes

45,60 181,44

4 1 113,40 340,20 4
113,40 340,20
45,60 181,44
136,08 340,20

L 2 136,08 362,88 Y
136,08 362,88
136,08 340,20
385,56 521,64

4 2,5 385,56 589,68 4
385,56 521,64
385,56 567,00

QUADRO 3 - Bitolas e Esforcos para os Ensaios de Tragéo de Cabos tipo CAA, uni
dos com diversos tipos de Emendas

Condutor N¢ Emenda (Tipo) P (kgf) P (kgf) Repetigoes N°

b Preformada 635, 04 635, 04 i
680,40 680,40
680,40 680,40
567,00 567,00

4 Torgao 385,56 521,64 4
385,56 589,68
385,56 521,64
385,56 567,00

4 Compressao 702,95 702,95 4
54l 22 54422
566,89 566,89
839,00 839,00
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QUADRO

L - Ensaios de Aquecimento para Emendas de Cabos Condutores tipo CAA

Temperatura (°C) Temperatura
Tipo de Emenda Condutor Corrente Ambiente
to ty tB {*C)
Tofgao  ..... CAA n¢ 2 A5 3.7 3959 85 25,0
Compressao CAA n° 2 36,2 34,2 36,2 60 26,5
Compressao Cobre n® 6 37,0 37,0 37,0 60 27,0
Compressao CAA n® 2 37, 36,9 3702 85 26,0
Compressao CA n° 2 . e 39,1 85 25,0
Preformada CAA n° 2 42,0 42,1 42,0 60 25,0

QUADRO 5 - Ensaios de Determinacao da Queda de Voltagem em Condutores tipo CAA

simples e com Emendas

Condutor e Resistencia L Temperatura

Emenda Corrente A Av (mV)

(Tipo) (@ mm? /m) (cm) £°C)
CA no & 60 49 0,0013620 60 27
Compressao 45 0,0012500
CAA n? 4 60 48 0,0013333 60 23
Compressao 35 0,0009722
CAA n° 2 85 45 0,00088235 60 25
Torgao 35 0,00068627
CAA n° 1/0 110 59 0,00053640 100 25
Preformada 58 0,00052730
Cobre n¢ 6 60 L9 0,0013611 60 26
Compressao 45 0,0012500
QUADRO 6 - Ensaio de Condutividade Eletrica para as Emendas de Aluminio

Tipo de Emenda

Condutor (AWG)

Condutividade IACS (%)

Torgao
Torgao
Torgao
Preformada
Compressao

CAA
CAA
CAA
CAA
CAA

ne
"o
ne
n?
n¢

2
1/0
1/0

Como as amostras de cabos de aluminio com alma de ago de numeros 4,2 e
1/0 apresentaram, respectivamente, as cargas de ruptura meédia de 780, 1150 e de
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1650 kgf, considerou-se as recomendagoes minimas de seguranga impostas pela ASSO
CIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1971a) que recomenda, para todos os condu
tores, emendas tipo compressao, sendo permitidos outros tipos, desde que resis
tam a pelo menos 90% da tensao de ruptura do condutor correspondente.

Na Figura | estao apresentadas as curvas obtidas para os diversos ensa;
os conduzidos, mostrando que apenas a emenda preformada suporta cargas compat i
veis com 90% da carga de ruptura do condutor correspondente. Esse tipo de emen
da nao apresentou carga de escorregamento.

As emendas tipo torcao apresentaram cargas de escorregamento bem pronun
ciadas. A diferenca de carga de escorregamento sobre a carga de ruptura, nas lu
vas de torgao, €.diretamente proporcional a area do condutor, fato que talvez
possa ser justificado pelo dimensionamento desproporcional da luva para os cabos
maiores, onde a relagao entre as segoes de ago e aluminio ocasionam  separagoes
entre os fios trancados, gerando distribuicoes de tensoes diferenciadas. Essas
luvas nao suportaram a carga de 90% da carga de ruptura nominal do cabo sem emen
da.

Carga de Ruptura
¢ Escorregomento
(Kgt)

13001

InPr =« #n37,37 + 1,59 #ns
1300

1100 [}

4np: . #n36,54 « 48 Ins

9004

1 ‘/////

3500+

v
" RnPe :1n36,52 + 1,3:lns

VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS

® Carga de Rupturo - Emenda Preformado

O Carga de Ruptura — Luva de Torgdo
ZCorga de Escorregamento - Luve de Torgdo
~ -90% da Cargo de Ruptura nosz Cobos

300
%? s

T T T T
4 2 120 Awg
(6,35) (8,01) (10,11) mm

FIGURA 1 - Variagao da fungao carga de ensaios contra secdo
do condutor para cabos CAA unidos com luvas de
torgcao ou emendas preformadas.

0s ensaios mecanicos das luvas de torcao para cabos CAA n® 4 AWG, com um
numero variavel de torgoes resultaram também em equagoes ajustadas cujos valores
de teste t, de r? e de CV indicam que a carga de ruptura isolada contra o nimero
de torgoes |Pr = f (t)| e em conjunto com a carga de escorregamento contra o nu
mero de torgoes |P = f (t)|, seguem duas funcoes exponenciais. Essa relagao per
mite observar que o numero de torgoes aplicadas nas luvas influencia as duas fun
coes estudadas, mantendo entre ambas uma diferenca praticamente constante.

Os ensaios complementares das emendas de cabos condutores mostraram que
as elevacoes de temperatura foram compativeis com as exigéncias dos ensaios pois
as temperaturas de estabilizacao foram sempre mais elevadas nas extremidades do
cabo do que na superficie da emenda. O0s resultados observados se justificam, em
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parte, pela tendencia de superdimensionamento de alguns tipos de emendas, como é
o_caso das preformadas ou pela existéncia de dois condutores, em paralelo, da se
¢ao do condutor dentro da luva. 4

_ As ligagoes completas de cabo CAA com luvas de torgoes sao bastante de
formaveis. As fungoes P_ = |f ()] e P = |f (S)| sequem funcoes hiperbSlicas.
Apresentaram carga de escorregamenEo bastante definidas e suas cargas de rup
tura sao inferiores a 90% da carga de ruptura do condutor correspondente.

As ligagoes efetuadas com um nimero incompleto de torgoes demonstraram
que o numero de torgoes aplicadas influencia as funcoes exponenciais |[P_=f (t) |
e [P =f (t)|, mantendo entre elas uma diferenca praticamente constante.

As emendas tipo compressao efetuadas em condutores n® 4 AWG, demonstra
ram capacidade de suportar 90% da carga de ruptura do condutor correspondente e
a ausencia de carga de escorregamento.

CONCLUSOES

Os ensaios conduzidos com os diversos tipos de emendas de condutores ti
po CAA mostraram que:

- As emendas preformadas apresentaram carga de ruptura brusca, nao apre
sentando carga de escorregamento. A carga de ruptura € compativel com 90% da
carga de ruptura nominal do condutor correspondente. A fungao ]Pr =i F ($) se
gue curva hiperbdlica.

- As ligacoes completas de cabos CAA com luvas de torgoes sao bastante
deformaveis, apresentam carga de escorregamento bastante definidas e suas cargas
de ruptura sao inferiores a 90% da carga de ruptura do condutor correspondente
As fungoes P_ = |f ()] e M (S)| seguem fungoes hiperbolicas.

- As ligagoes efetuadas com um numero incompleto de torcoes demonstra
ram que o numero de torgoes aplicadas influencia as fungoes exponenciais lp = F
(t)] e [P =f (t)|, mantendo entre elas uma diferengca praticamente constanfe.

- As emendas tipo compressao efetuadas em condutores n¢ 4 AWG, demons
traram capacidade de suportar 90% da carga de ruptura do condutor correspondente
e a auséncia da carga de escorregamento.

As elevacoes de temperatura foram compativeis com as exigéncias dos en
saios, pois as temperaturas de estabilizagao foram sempre mais elevadas nas ex
tremidades do cabo do que na superficie da emenda. Os resultados observados se
justificam, em parte, pela tendéncia de superdimensionamento de alguns tipos de
emendas, como € o caso das preformadas, pela existéncia de dois condutores, em
paralelo, nas emendas tipo torgao e pela melhor condutividade do aluminio empre
gado nas luvas tipo compressao.
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