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RESUMO

O presente trabalho, parte de tese de Livre Docência do 
primeiro autor, resume uma série de ensaios mecânicos e elétri 
cos conduzidos com condutores de aluminio tipo CAA, unidos com 
S [tres) tipos de emendas: preformadas, torção e compressão.

Procurou-se definir o comportamento de cada emenda tipi 
ca, no que tange às cangas de ruptura, escorregamento, efeitos 
técnicos e de materiais.

Os ensaios mecânicos demonstraram que as emendas prefor 
madas e de compressão não apresentam carga de escorregamento e 
as suas cargas de ruptura são compatíveis com as exigências da 
norma brasileira. As funções ajustadas para a carga de ruptura 
contra a seção do condutor demonstram para as emendas preforma 
das que elas seguem uma hipérbole.

As emendas tipo torção completas são bastante deforma 
veis, apresentam cargas de escorregamento definidas e as suas 
rupturas ocorrem com cargas inferiores ãs estabelecidas em nor 
mas. As funções que relacionam as seções dos condutores com as 
duas cargas consideradas, indicam curvas hiperbólicas. Essas fun 
ções obtidas para o confronto com o número de torções, em emen 
das incompletas, mostraram que as mesmas seguem regressões expo_ 
nenciais.

As elevações de temperatura obtidas nas emendas em tes 
tes padronizados estão de acordo com as exigências de normas.

SUMMARY

The research was carried out using several kinds of usu 
ais conductor connections in overhead line construction for coun 
try areas in São Paulo - Brazil. This paper only examines alumi 
nium conductors steel-reinforced, for power transmission. It was 
an attempt to study the behavior of the functions P = f (x) or 
P = f (Y), where P is the initial strain load in the connectf 
dns, P the rupture stress, and x and Y set characteristics.

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

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

Na Europa, após a Segunda Guerra Mundial, em d ive rso s  pa íses se in ic io u  
a construção  de l in has  com condutores de a lum ín io , conforme r e s s a l t a  PETIT £ HER 
MANS (1971). 0 o b je t iv o  era dotar as reg iões  ru r a is  de energ ia  e lé . t r ic a  com ser 
v iço s  seguros e que reduzissem o v a lo r  do investim ento  por qu ilóm etro .

No B r a s i l ,  as grandes ja z id a s  de m inério  ex ig iram  o uso de a lum ín io  nas 
redes de transm issão e d i s t r ib u i ç ã o  de energ ia  e l é t r i c a .  A ASSOCIAÇÃO BRASILE[ 
RA DE NORMAS TÉCNICAS (1972a) es tabe le ceu , para os cabos de a lum ín io , a designa 
ção CA e, para os cabos de a lum ín io  com alma de aço, a designação CAA.

A necessidade de emendar condutores de redes aéreas decorre das l im ita  
ções impostas pelos comprimentos máximos de fa b r ic a çã o  e dos se rv iço s  de manuten 
ção, em casos de rompimento. T ra ta-se  de operação que deve ser efetuada com téc 
n ica ,  obedecendo as normas de execução e com ferramentas adequadas.

No mercado nacional há um grande número de emendas d isp o n íve is  que se di 
ferenciam  pelo t ip o ,  procedência , preço e e s p e c if ic a ç õ e s  para montagem. Essas 
emendas geralmente exigem para sua montagem, uma ferramenta onde se in s t a la  um 
par de m atr iz es ,  de acordo com o número do condutor.

Todos os ensa ios mecânicos e e l é t r i c o s  das emendas dos condutores foram 
executados de forma a p e rm it i r  o estabe lec im ento  de seu comportamento em condj 
ções normais e onde oco rresse  in f lu ê n c ia  da mão-de-obra, pois es ta  ú lt im a tem s [  
do um grande problema na execução de l in ha s  r u r a is  no B r a s i l .

Todos os corpos de prova foram executados na Companhia P a u l i s t a  de Força 
e Luz, em Botucatu . A a q u is iç ã o  dos m a te r ia is ,  t a i s  como cabos, emendas e pasta 
a n t i- o x id a n te ,  fo i  p rov idenc iada  pela Faculdade de C iên c ias  Agronómicas, median 
te concorrênc ia  normal de compra de m a te r ia is  de consumo.

Todos os ensaios r e la t i v o s  às emendas de condutores e l é t r i c o s  foram exe 
cutados no Lab o ra tó r io  de Contro le  de Qualidade da Burndy do B r a s i l  Conetores SÃ 
em Santo Amaro, cu jos equipamentos são periodicam ente a fe r id o s  pelo In s t i t u t o  de 
Pesquisas Tecno lóg icas  do Estado de São Paulo e onde é rea l iz a d a  a m aio r ia  dos 
ensa ios de conetores para as p r in c ip a is  empresas de e le t r i c id a d e  do B r a s i l .

A máquina empregada nos ensaios mecânicos é do t ip o  tração  h o r iz o n ta l ,  
com um curso de 7 metros e capacidade de cerca  de 30 tone ladas . A ancoragem dos 
cabos fo i  efetuada com grampos de dimensões s u f i c ie n te s  para e v i t a r  a concentra 
ção de tensões. Esses grampos tinham os seus parafusos apertados com um torquj_ 
metro marca B e lze r ,  de capacidade 20 kgf.m e obedecendo aos torques e s p e c i f ic a  
dos pe la ASSOCIAÇÃO NACIONAL DE FABRICANTES ELÉTRICOS (1962).

Procurou-se manter uma ve lo c id ade  de carregamento uniforme que fa c u l ta s  
se a l e i t u r a  dos acréscimos de carga . Esse procedimento perm it iu  que cada en 
sa io  fo sse  rea l iz a d o  num período de 3 a 5 minutos. Além do r e g is t r o  do painel 
de c o n t ro le  da máquina, fo i  in sta lado  um dinamômetro, marca D i l lo n ,  de procedên 
c ia  americana com 5000 l ib r a s  de capacidade de carga e d iv i s õ e s  de 50 em 50 ! [  
bras. Na extremidade das emendas e nos pontos de ancoragem foram in s ta la d a s  mar 
cas de r e fe r ê n c ia ,  com f i t a  is o la n te  branca, que perm itiram  e s ta b e le ce r  a carga 
que ocasionava o escorregamento en tre  as extremidades do cabo, a emenda e a anco 
ragem do cabo.

Foram ensaiadas  emendas t ip o  preformadas e t ip o  torção  para os conduto 
res n ?s . A ,2 e 1/0, sendo os corpos de prova executados com quatro rep e t içõ es .

Para as emendas t ip o  torção  fo i co n fecc ionado , também, um conjunto  de 
corpos de prova para o condutor n? k AWG, com 1; 2 e 2,5 to rçõ e s ,  com quatro re 
pe t ições  para cada corpo de prova.

Para as emendas t ip o  compressão foram ensaiados quatro corpos de prova 
completos, executados em condutor n? k AWG.

Os ensa ios  e l é t r i c o s  r e la t i v o s  ã determinação da r e s is t ê n c ia  e l é t r i c a  fo 
ram conduzidos em emendas semelhantes ãs empregadas nos ensaios mecânicos. Foram
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rea l iz ad o s  te s te s  de r e s is t ê n c ia  e l é t r i c a  e de aquecimento numa máquina espec ia l  
com capacidade de 2000 amperes e seguiu-se a metodologia e s ta b e le c id a  pelo UNDER 
WR I TER1 S LABORATORIES (1954).

Amostras das emendas foram ensaiadas num apare lho  marca Sigmatest de pro 
cedência alemã, para v e r i f i c a ç ã o  da condutiv idade e l é t r i c a  do a lum ín io  empregado

Para os dados obtidos nos ensaios de emendas de cabos condutores foram 
elaborados g rá f ic o s  p re l im in a res  para se prever a tendência  da ajustagem. Foram 
pesquisados quatro t ip o s  de regressão :

Exponencia l:  Y = A . B* (1 )
L in e a r :  Y = A + Bx (2)
H ip e rb ó l ic a :  Y = A/x^ (3)

2Q uadrat ica : Y = A + Bx + Cx (4)

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os dados ob tidos  nos ensa ios  de la b o ra tó r io  e s t io  apresentados nos Qua 
dros de 1 a 6, onde são adotadas as segu intes  ab rev iaçõ es :

Pe = Carga de escorregamento em kgf
P r = Carga de ruptura em kgf
ta  e t$ = Temperatura do cabo, tomada fo ra  da emenda 

ty  = Temperatura sobre a emenda

QUADRO I - B i t o la s  e Esfo rços  para os Ensaios de Tração de Cabos de Alumínio Ti 
po CAA com Emendas de Torção com um Número V a r iá v e l  de Torções.

CONDUTOR N? Preformadas
Pe (kg f)  Pp (kgf)

Torção
Pe (kgf) Pr (kgf)

680,40 680,40 385,56 521,64
680,40 680,40 385,56 389,68

4 567,00 567,00 385,56 521,64
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 1111,32
1451,52 1451,52 748,44 1134,00
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QUADRO 2 - B ito la s  e Esfo rços  para os Ensaios de Traçao de Cabws de Alum ínio Tj
po CAA com Emendas de Torção com um Número V a r iá v e l de Torçoes

Condutor N? Torções N? Pe (kgf) P r (kgf) Repet i ções 
n?

45,60 181 ,44
4 1 113,^0 340,20 4

113,40 340,20
45,60 181,44

136,08 340,20
4 2 136,08 362,88 4

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 ■ B i t o la s  e Esfo rços  para os Ensaios de 
dos com d ive rso s  t ipos  de Emendas

Tração de Cabos t ip o  CAA, unj

Condutor N? Emenda (T ipo) Pg (kgf) P  ̂ (kgf) Repetições N?

4 Preformada 635,04 635,04 4
680,40 680,40
680,40 680,40
567,00 567,00

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

4 Compressão 702,95 702,95 4
544,22 544,22
566,89 566,89
839,00 839,00
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QUADRO 4 - Ensa ios de Aquecimento para Emendas de Cabos Condutores t ip o  CAA

Temperatura ( 0 C) Temperatura
Tipo de Emenda Condutor Corrente  Ambiente

ta  t y  t$ ( °C )

Torção ...............  CAA n? 2 35,5 31,7 35,5 85 25,0
Compressão ......... CAA n? 2 36,2 34,2 36,2 60 26,5
Compressão ......... • Cobre n °  6 37,0 37,0 37,0 60 27,0
Compressão ......... CAA n? 2 37,2 36,9 37,2 85 26,0
Compressão ......... CA n? 2 39,1 38,2 39,1 85 25,0
Preformada ......... CAA n? 2 142,0 42,1 42,0 60 25,0

QUADRO 5 - Ensaios de Determinação da Queda de Voltagem em Condutores t ip o  CAA 
simples e com Emendas

Condutor e R e s is tê n c ia  5. Temperatura
Emenda Corrente  A Av (mV)
(T ipo) (íímm2 /m) (cm) ( °C )

CA n °  4 60 49 0,0013620 60 27
Compressão 45 0,0012500
CAA n? 4 60 48 0,0013333 60 23
Compressão 35 0,0009722
CAA n? 2 85 45 0,00088235 60 25
Torção 35 0,00068627
CAA n °  1/0 110 59 0,00053640 1 00 25
Preformada 58 0,00052730
Cobre n? 6 60 49 0,0013611 60 26
Compressão 45 0,0012500

QUADRO 6 - Ensaio de Condutividade E l é t r i c a  para as Emendas de Alumínio

Tipo de Emenda Condutor (AWG) Condutiv idade IACS (%)

Torção CAA n? 4 48
Torção CAA n? 2 58
Torção CAA n? 1/0 38
Preformada CAA n? 1/0 48
Compressão CAA n° 4 57

Como as amostras de cabos de a lum ín io  com alma de aço de números 4,2 e 
1/0 apresentaram, respec t ivam en te , as cargas de ruptura média de 780, 1150 e de
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1650 kgf, considerou-se as recomendações mínimas de segurança impostas pela ASSO 
CIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS (1971a) que recomenda, para todos os condu 
to re s ,  emendas t ip o  compressão, sendo perm it idos outros t ip o s ,  desde que r e s is  
tam a pe lo  menos 30% da tensão de ruptura do condutor correspondente

Na F igura  1 estão apresentadas as curvas ob t idas  para os d ive rso s  ensa^ 
os conduzidos, mostrando que apenas a emenda preformada suporta cargas compati_ 
v e is  com 30% da carga de ruptura do condutor correspondente. Esse t ip o  de emen 
da não apresentou carga de escorregamento.

As emendas t ip o  to rção  apresentaram cargas de escorregamento bem pronun 
c ia d as .  A d ife re n ç a  de carga de escorregamento sobre a carga de rup tura , nas lu 
vas de to rção , é .d iretam ente proporcional ã área do condutor, fa to  que ta lvez  
possa ser j u s t i f i c a d o  pelo dimensionamento desproporc ional da luva para os cabos 
maiores, onde a re la ção  en tre  as seções de aço e a lum ín io  ocasionam separações 
e n tre  os f io s  trançados, gerando d is t r ib u iç õ e s  de tensões d i f e re n c ia d a s .  Essas 
luvas não suportaram a carga de 90% da carga de ruptura nominal do cabo sem emen 
d a .

FIGURA 1 - V ar iação  da função carga de ensaios contra  seção 
do condutor para cabos CAA unidos com luvas de 
torção  ou emendas preformadas.

Os ensa ios mecânicos das luvas de torção  para cabos CAA n? k AWG, com um 
número v a r iá v e l  de torções resu ltaram  também em equações a ju s tad as  cu jos va lo res  
de te s te  t ,  de r 2 e de CV indicam que a carga de ruptura iso lada  contra  o número 
de torçoes |P r = f ( t ) |  e em conjunto  com a carga de escorregamento contra  o nú 
mero de torções |P = f  ( t ) | ,  seguem duas funções exponenc ia is .  Essa re lação  per 
mi te observar que o número de torções a p l ic ad as  nas luvas in f lu e n c ia  as duas fun 
çoes estudadas, mantendo en tre  ambas uma d ife re n ça  praticam ente constante .

Os ensaios complementares das emendas de cabos condutores mostraram que 
as e le vações  de temperatura foram com patíve is  com as ex igênc ias  dos ensaios pois 
as temperaturas de e s t a b i1 izaçao foram sempre mais e levadas  nas extremidades do 
cabo do que na s u p e r f í c ie  da emenda. Os resu ltado s  observados se ju s t i f i c a m ,  em
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parte ,  pela tendência de superdimensionamento de alguns t ipos  de emendas, como é 
o_caso das preformadas ou pela e x is tê n c ia  de do is  condutores, em p a ra le lo ,  da se 
çao do condutor dentro  da luva.

As l ig ações  completas de cabo CAA com luvas de torçoes sao bastan te  de 
form áveis . As funções P = |f (S )| e P = | f  (S )| seguem funções h iperbó1i c a s . 
Apresentaram carga de escorregamento bastante d e f in id a s  e suas cargas de rup 
tura são in f e r io r e s  a 90% da carga de ruptura do condutor correspondente.

As l igações  efetuadas com um número incompleto de torções demonstraram 
que o número de torções a p l ic a d a s  in f lu e n c ia  as funções exponencia is  |P = f  ( t )  \ 
e |P = f ( t ) | ,  mantendo en tre  e la s  uma d ife re n ça  praticam ente co ns tan te t

As emendas t ip o  compressão efe tuadas  em condutores n? *4 AWG, demonstra 
ram capacidade de suporta r  90% da carga de ruptura do condutor correspondente e 
a ausência  de carga de escorregamento.

CONCLUSÕES

Os ensa ios  conduzidos com os d ive rso s  t ipos  de emendas de condutores t i  
po CAA mostraram que:

As emendas preformadas apresentaram carga de ruptura brusca, não apre 
sentando carga de escorregamento. A carga de ruptura é compatível com 90% da 
carga de ruptura nominal do condutor correspondente . A função |P = f  (S )|  se 
gue curva h ip e rb ó l ic a .

As l igações  completas de cabos CAA com luvas de torções são bastante 
de form áve is , apresentam carga de escorregamento bastante d e f in id a s  e suas cargas 
de ruptura são in f e r io r e s  a 90% da carga de ruptura do condutor correspondente . 
As funções Pg = | f  (S ) |  e P f = |f (S )| seguem funções h ip e rb ó l ic a s .

As l igações  efe tuadas com um número incompleto de torções demonstra 
ram que o número de to rções  ap l icad as  in f lu e n c ia  as funções exponencia is  |P = f 
( t ) |  e P = f ( t ) | ,  mantendo en tre  e la s  uma d ife re n ça  praticam ente constanlte

As emendas t ip o  compressão efe tuadas em condutores n? 4 AWG, demons 
traram capacidade de suportar 90% da carga de ruptura do condutor correspondente 
e a ausência  da carga de escorregamento.

As e levações  de temperatura foram com patíve is  com as ex igênc ias  dos en 
s a io s ,  po is  as temperaturas de e s t a b i l iz a ç ã o  foram sempre mais e levadas nas ex 
tremidades do cabo do que na s u p e r f í c ie  da emenda Os resu ltados  observados se 
ju s t i f i c a m ,  em p a r te ,  pela tendência  de superdimensionamento de alguns t ip o s  de 
emendas, como é o caso das preformadas, pela e x is tê n c ia  de do is  condutores, em 
p a ra le lo ,  nas emendas t ip o  to rção  e pela melhor condutiv idade do a lum ín io  empre 
gado nas luvas t ip o  compressão.
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