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RESUMO 
 
No XX SNPTEE foi apresentado o tema “METODOLOGIA DE ENSAIO PARA DETERMINAÇÃO DO 
COEFICIENTE DE DILATAÇÃO TÉRMICA DE CABOS CONDUTORES PARA 
metodologia esta baseada na tração constante do condutor
adotando-se comprimento constante 
 
A adoção da tração variável na amostra ensaiada 
suspensão em uma linha são fixas. O comportamento mecânico dos condutores, quando adotad
ou variável, revelam diferentes resultados no
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Coeficiente de dilatação térmica, cabo de alumínio nu, metodologia de ensaio, ensaio
automatizados. 
 

1.0 INTRODUÇÃO  

 
Há mais de uma década e meia, o Instituto de Pesquisa para o Desenvolvimento (LACTEC) vem realizando 
ensaios para fins da determinação do coeficiente de dilatação 
transmissão de energia elétrica. Na 
projeto da linha e, enquanto a amostra é
controle de carga. 
 
Na prática, porém, as linhas não possuem tração constante; o que é constante é o
ancoragens. Este ensaio foi desenvolvido a pedido dos fabricantes, que solicitavam mudar a forma de se realizar o 
ensaio. Surgiu assim a alternativa de ensaio 
 
Com a adoção dessa nova metodologia
de dilatação térmica, tendo em vista a aplicação deste parâmetro no cálculo das flechas do cabo condutor durante 
sua operação em altas temperaturas
simultaneamente à aplicação da corrente elétrica, que ocasiona o aumento da temperatura do condutor, e a 
aquisição conjunta da tração e da catenária 
precisão a altura cabo-solo, garantindo maior segurança.
 
Neste artigo, é feita uma comparação entre
quando utilizada as duas metodologias
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Quanto à configuração dos equipamentos utilizados para comparação das metodologias, foram necessárias poucas 
alterações. A diferença principal entre as metodologias está na forma de controle da tração e nos pontos de 
monitoramento do alongamento das amostras ensaiadas. Quanto ao programa desenvolvido para essa nova etapa, 
este possui diferenças na sequência de preparação das amostras, execução e cálculos, tendo em vista que a 
medição principal é a da catenária no eixo vertical, que será relacionada com a diferença de comprimento da 
amostra com temperatura inicial e final. De comum, o controlador de corrente é em malha fechada, possibilitando 
que a cada meio segundo este parâmetro seja constantemente corrigido. A temperatura é medida ao longo da 
amostra, levando-se em consideração os gradientes de temperatura do condutor. 
 
Durante a realização dos ensaios, para as duas metodologias, pode-se visualizar o comportamento de todos os 
parâmetros por meio de gráficos atualizados em tempo real. Ao final de cada ensaio, o programa apresenta uma 
tabela com os valores do coeficiente de dilatação da amostra em faixas de temperatura de interesse. 
 

2.0 DESCRIÇÃO DO ENSAIO DE DETERMINAÇÃO DO COEFICIENTE DE DILATAÇÃO TÉRMICA E SUAS 
VARIAÇÕES (A TRAÇÃO CONSTANTE E A VÃO CONSTANTE) 

 
O desenvolvimento da metodologia do ensaio de determinação do coeficiente de dilatação térmica (DCDT) foi 
iniciado no ano de 1998, período em que outros ensaios na área de cabos estavam sendo desenvolvidos pelo 
LACTEC. Estes ensaios eram implementados e avaliados paralelamente ao desenvolvimento da primeira bancada 
de testes em cabos condutores. 
 
Atualmente, o laboratório de ensaios mecânicos do LACTEC possui três bancadas de testes capacitadas para 
realizar os ensaios de DCDT com configurações que atendem às duas metodologias. A seguir, essas bancadas 
são apresentadas. 
 

2.1 Configurações comuns às três bancadas de ensaios 
 
As bancadas de ensaios em cabos condutores são compostas pelas seguintes partes: sistema de tração, sistema 
de aquecimento por corrente elétrica, sistema de condicionamento de temperatura ambiente e sistema de medição 
de deslocamento, força e temperatura. 
 
Os aspectos comuns a cada uma delas são: 
 

- Um computador efetua o controle por meio de algoritmos de controle digital; 
- Uma placa ligada ao barramento PCI do computador faz aquisição em 18 bits e envio de sinais externos 
em 16 bits; 
- Condicionador de sinais com placas de recepção de sinais de termopares; 
- 16 canais de leitura de tensão/corrente; 
- 4 canais de envio de tensão ± 10V ou corrente, de 4 a 20 mA; 
- A climatização é feita pelo mesmo sistema, garantindo baixa variação de temperatura ambiente; 
- Para o aquecimento do condutor, utiliza-se um transformador de corrente com capacidade de até 3 kA. 
Para o controle da corrente e, por consequência, da temperatura de aquecimento, a malha de controle é fechada 
por meio de termopares. 

 

  
Figura 1. Esquema básico dos sistemas que compõem as bancadas. 
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Para o sistema de controle de temperatura, são utilizados até trinta e dois canais de leitura de temperatura. O 
controle de tensão, usando o variador de tensão, é realizado remotamente via RS 485, que, por sua vez, alimenta o 
transformador de corrente (TC). Esse sistema é utilizado para os aquecimentos da amostra por corrente alternada, 
com a malha de controle fechada com os sensores de temperatura. O referido sistema tanto realiza o aquecimento 
em rampa, com taxa de aquecimento pré-definida, como mantém a temperatura constante. 
 

2.2 Configuração da bancada 1 
 
Esta bancada foi a primeira das três existentes, com início dos projetos em 1990. Ela ocupa uma área de 80 m² e 
possui um comprimento total de 21 m. Possui capacidade de tração de até 20 tnf. 
 
Diferentemente das outras duas bancadas, esta possui, além do sistema de aquecimento por corrente elétrica, 
também um sistema de aquecimento por resistências blindadas. O vão útil em que o cabo fica alojado tem 12 m de 
comprimento. As paredes são constituídas de lã de vidro cobertas por alumínio para facilitar a homogeneização da 
temperatura. Para efetuar o condicionamento da amostra no interior da bancada e a proteção contra rompimento, 
são utilizadas doze tampas com isolamento térmico, cada uma com 1 m de comprimento. Para o sistema de 
controle de temperatura, são utilizados sete canais de leitura de temperatura e envio de tensão para quatro 
controladores de potência, sendo três monofásicos e um trifásico. A potência total demandada é de 10 kW, 
distribuídas em 14 resistências (10 resistências de 600 W e quatro resistências de 1 000 W). 
 
Esta bancada realiza somente ensaios em tração constante, devido à falta de vão livre para a catenária do 
condutor. A Figura 2 mostra maiores detalhes desta bancada. 
 

2.3 Configuração da bancada 2 
 
Esta bancada foi a segunda a ser construída dentre as três existentes, com início dos projetos em 2000. Ela ocupa 
uma área coberta de 160 m² e um vão flexível para ensaios que varia de 15 a 55 m, sendo 20 m de vão não 
coberto. Além do ensaio de DCDT, realiza ensaios de vibração em cabos condutores destinados a linhas de 
distribuição e transmissão de energia elétrica. é a maior das três bancadas e também a que possui distância cabo-
solo mais alto, com até 1,5 m de altura, o que permite realizar o ensaio de DCDT pelas dua metodologias. Possui 
capacidade de tração de até 30 tnf. A seguir a Figura 3 mostra a bancada descrita. 
 
 

Figura 2. Bancada 1 de ensaios em cabos – sistema de aquecimento de cabos condutores por corrente em vão 
confinado. 



 

 

4

 

 
Figura 3. Bancada 2 de ensaios em cabos – vão coberto de até 35 m e altura de 1,5 m. 

2.4 Configuração da bancada 3 
 
Esta bancada foi a terceira a ser construída, com início dos projetos em 2003. Ela ocupa uma área coberta de 90 
m² tem um vão para ensaios de até 13 m. Além do ensaio de DCDT, realiza vários ensaios mecânicos 
normalizados, tanto em cabos destinados a linhas de distribuição e transmissão de energia, como em isoladores de 
vidro e poliméricos. Possui altura cabo-solo de 0,9 m, o que permite realizar o ensaio de DCDT por ambas as 
metodologias. Possui também capacidade de tração de até 30 tnf. A Figura 4 mostra esta bancada, que foi a 
utilizada nos ensaios com a nova metodologia. 
 

 
 

Figura 4 – Bancada 3 mostrando o vão de até 13 m e 0,9 m de altura – bancada utiliza nos ensaios. 
 
Embora o vão da bancada 2 permita maiores catenárias, por questões de disponibilidade, os ensaios foram 
realizados na bancada 3. Em trabalhos futuros, serão apresentados resultados de ensaios realizados com o vão 
maior da bancada 2. 
 
Esta bancada de ensaio em cabos condutores é composta pelas seguintes partes: sistema de tração, sistema de 
aquecimento por corrente elétrica com malha fechada em temperatura, sistema de condicionamento de 
temperatura ambiente, sistema de medição de deslocamento vertical, força e temperatura. O vão útil em que o 
cabo fica alojado é também de 12 m, similar ao da bancada 1, porém não é isolado e fechado como este, e sim 
aberto e com ambiente controlado. 
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3.0 DESCRIÇÃO DO PROCEDIMENTO DE ENSAIO SEGUNDA A NOVA METODOLOGIA 
 
A execução dessa nova metodologia, difere da metodologia anterior (à tração constante) basicamente pelo não 
controle de carga, mantendo-se o vão constante. Com isso, a catenária vai progressivamente aumentando, e sua 
medição é de fundamental importância, pois essa flexa medida é usada no cálculo da variação do comprimento da 
amostra e consequente determinação do coeficiente de dilatação térmica. 
 

3.1 Descrição da amostra do cabo condutor 
 
O cabo ensaiado é o condutor de alumínio com alma de aço (CAA) 4/0 AWG – Penguin. Este cabo é composto por 
uma coroa de uma camada de seis fios de alumínio e uma alma com um fio de aço, sendo que seu coeficiente de 
dilatação térmica é de 19,1 µɛ/ºC (1). A densidade linear do condutor é de 0,433 2 kg/m e sua resistência mecânica 
calculada (RMC), de 36,44 kN (1). 
 

3.2 Execução do ensaio 

 
A tração inicial e a temperatura do condutor são adotadas como as utilizadas no projeto da linha de transmissão. 
Para esse comparativo, a tração inicial é de 20% da RMC e a faixa de temperatura é de 25 a 75 °C. No co meço do 
ensaio, assim que a carga é estabilizada, o sistema de controle trava a parte fixa do sistema de tração. Na 
sequência, ocorre a injeção gradativa de corrente, pois correntes elevadas geram gradientes de temperatura 
indesejados, prejudicando a homogeneização da temperatura da amostra. Com o sistema de tração desligado, o 
valor da carga vai aos poucos diminuindo à medida que a catenária aumenta pela expansão térmica da amostra. 
As leituras da catenária (flexa), tração e temperatura do condutor são adquiridas simultaneamente. 
 
Em resumo, o programa realiza de forma automatizada as etapas descritas a seguir: 
 

- Após o tempo de acomodação na tração de ensaio, o programa solicita a informação de temperatura do 
ensaio. O condutor é então tracionado suavemente e sem trancos até a carga de ensaio; 
- No instante em que a carga é atingida, o sistema grava a temperatura inicial do cabo e inicia-se a 
aquisição dos dados do transdutor de deslocamento, situado no meio do vão (medidas em µm); 
- A taxa de aquisição é de 120 amostras por minuto para cada grandeza medida (tempo, tração, catenária e 
temperatura); 
- A rampa de subida de temperatura tem a duração de 50 a 60 minutos, tempo este definido pelo 
incremento de temperatura que é gradativo e uniforme através da corrente fornecida pelo TC; e 
- Quando a temperatura de ensaio alcança a estipulada, o sistema é desligado e encerra-se com isso a 
aquisição de dados dos sensores. 

 

4.0 RESULTADOS 

 
Após o término dos ensaios, o programa fornece gráficos e tabelas que resumem o comportamento do ensaio. O 
primeiro gráfico apresentado é o do alongamento devido à expansão térmica (em µm) versus temperatura (em °C), 
que serve como subsídio para o cálculo do coeficiente de dilatação térmica do condutor com base nas equações da 
catenária (2) (6). O gráfico apresentado na Figura 5 é composto por por três curvas: a curva preta é a referência do 
coeficiente de dilatação térmica teórico, a azul é a do ensaio a tração constante e a vermelha, do ensaio a vão 
constante. 

Figura 5. Curvas da expansão térmica levantada pelos ensaios à tração constante e a vão constante. 

Figura 4. Bancada 3 mostrando o vão de até 13 m e 0,9 m de altura – bancada utilizada nos ensaios. 
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O gráfico da Figura 5 deixa clara a diferença entre as metodologias, com respeito ao comportamento do coeficiente 
de dilatação térmica do condutor. A reta em preto representa o coeficiente teórico ditado pela norma (1) (19,1 
µm/ºC-1) e as outras duas curvas representam o comportamento experimental do coeficiente de dilatação térmica. 
 
Para o ensaio a tração constante, os coeficientes obtidos são sempre maiores que os teóricos, oscilando na faixa 
de 23 a 25 µm/°C. O comportamente das trações nas d uas modalidade de ensaio é apresentado no gráfico da 
Figura 6. 

 
Figura 6. Comportamento da tração durante os ensaios de DCDT a tração constante e vão constante. 

 
Ainda como comparativo dos ensaios, apresentam-se duas tabelas-resumo com diversas combinações dos 
coeficientes de dilatação térmica a cada 5°C. A Tabe la 1 mostra os valores obtidos no ensaio de DCDT pela 
metodologia de tração constante. 
 
Para entender como funciona a tabela, é demonstrado na própria Tabela 1 como determinar, por exemplo, o valor 
do coeficiente na faixa de temperaturas entre 50 e 60°C. A coluna vertical apresenta os valores da temp eratura 
inicial e a coluna horizontal, os valores da temperatura final. No encontro da linha com a coluna é possível 
conhecer o coeficiente de dilatação térmica na faixa desejada, em verde. 
 

Tabela 1. Resultados obtidos no DCDT à tração constante – pouca variação do coeficiente em relação a 
temperatura. 

 
A Tabela 2, por sua vez, apresenta os resultados obtidos com a nova metologia de ensaio (a vão constante). 
 

Tabela 2 – Resultados obtidos no DCDT à vão constante – variação crescente do coeficiente em relação a 
temperatura. 

 
  



 

 

7

Os dados da Tabela 2 mostram que as diferenças em relação ao coeficiente de norma (1), de 19,1 µm/ºC, são 
maiores no início, decrescendo à medida que sobe a temperatura. Ao final, os coeficientes levantados atingem 
valores um pouco acima do valor teórico da norma. 
 

5.0 CONCLUSÕES 

 
Os resultados mostram que os coeficientes de expansão térmica possuem valores maiores na metodologia com 
tração constante. A nova metodologia, com tração não controlada, aproxima-se mais da realidade operacional da 
linha, especificamente nos vãos de um mesmo tramo. O que se esperava, a princípio, era que houvesse uma 
proximidade maior entre os valores, o que ocorreu somente na parte final dos ensaios. Isso leva os pesquisadores, 
não somente do LACTEC como de demais instituições e fabricantes, a continuar esse trabalho de pesquisa, 
visando chegar a conclusões sobre essas variações e consolidar ou não esta nova metodologia, tendo em vista 
que não há normas nacionais e internacionais sobre este tema. 
 
Essas diferenças ocorrem em parte devido ao comportamento do módulo de elasticidade da amostra. Quanto maior 
a temperatura do condutor, menor o valor do módulo do cabo, causando maior alongamento, que é somado à 
dilatação (4). Esse comportamento tem relação direta com a construção do condutor, que não se comporta como 
uma barra cilíndrica maciça por ser constituído por camadas de fios de alumínio e aço de seção circular. Fica assim 
claro o motivo para o método de ensaio a tração constante resultar em maiores valores de deformação. 
 
Quando ocorre a dilatação térmica do condutor, os fios da camada de alumínio se alongam mais do que a alma de 
aço, ocorrendo então um alívio da tensão nesta camada. Como a tração na amostra é constante, isto faz com que 
a alma fique mais tensionada, ocorrendo então um acréscimo de deformação elástica, além da dilatação térmica. 
Esse efeito vai se pronunciando cada vez mais com o aumento da temperatura até que a alma de aço suporte 
praticamente toda a tração (3). A Figura 7 esboça alguns alongamentos envolvidos no processo (2). O 
alongamento por fluência não está incluído por, neste caso, não influenciar significativamente os resultados. 
 

 

Figura 7. Alongamentos que significativos no resultado de dilatação térmica. 
 
Um comparativo entre as Tabelas 1 e 2 deixa claro que o alongamento do condutor obtido pelas diferentes 
metodologias possue comportamentos bem distintos, por se tratar de solicitações diferentes nas amostras. 
 
A continuação deste trabalho prevê utilizar-se o vão de 30 m da bancada 2, descrita anteriormente, em que serão 
utilizados novos cabos, os quais serão ou estão sendo introduzidos no mercado brasileiro. As tecnologias 
empregadas nesses condutores vão desde cabos com alma em fibra de carbono até ligas diferentes, permitindo 
valores de flechas reduzidas quando solicitados no limite de operação. Um novo sistema com maior capacidade de 
aquisição e controle será utilizado nestes ensaios, e poderão propiciar o levantamento de novos dados de forma 
mais precisa. 
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