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			Introdução


			Muitos componentes fazem parte de uma instalação elétrica ou de um sistema elétrico, tais como transformadores, chaves, disjuntores, relés, motores, contatores, barramentos e uma infinidade de outros itens, além dos sempre presentes cabos elétricos, que interconectam todas as partes. O projetista, além de conhecer as melhores práticas e normas de instalação e de projeto de sistemas, deve também saber como dimensionar corretamente cada um dos componentes e especificá-los. No caso particular dos cabos elétricos, nota-se que a quase totalidade dos engenheiros eletricistas que projetam as instalações e sistemas conhecem as normas técnicas e os procedimentos a serem obedecidos, desconhecendo o motivo de as especificações serem como são. E, às vezes, as normas técnicas e procedimentos, que foram preparados para as situações mais comuns, não se aplicam integralmente a situações específicas, e o projetista não tem como saber disso.


			Em parte, o motivo parece ser o fato de as informações sobre cabos de potência estarem diluídas em uma profusão enorme de artigos técnicos – alguns com décadas de idade –, livros muito antigos, cada um tratando de um assunto muito específico e, em geral, de forma pouco didática. Talvez por essa falta de material didático não exista uma cadeira de cabos elétricos nos cursos de engenharia elétrica, mesmo sendo o assunto extenso o suficiente para tomar um ou dois semestres letivos, e mesmo sendo os cabos os componentes de dimensionamento mais complexo em uma instalação.


			O dimensionamento de um cabo elétrico envolve não somente a determinação de sua capacidade de condução de corrente – o dimensionamento mais comum –, mas também outros enfoques, tais como a susceptância capacitiva, resistência mecânica às tensões permanentes a que estão submetidos os cabos aéreos, efeitos do curto-circuito na blindagem de cabos subterrâneos, entre muitos outros. Todos os parâmetros existem na literatura, mas muitos são difíceis de serem encontrados, como já foi dito; alguns estão claramente definidos matematicamente e por ensaios, outros foram definidos de forma empírica. Alguns dimensionamentos, surpreendentemente, foram definidos por meio de desenvolvimentos matemáticos e físicos não tão rigorosos; felizmente, esses últimos são poucos e sempre existe um método mais correto, mas alguns métodos incorretos ainda são bastante utilizados. Sempre que possível, ao longo do texto serão comentadas a origem e as limitações de cada método, de modo que o leitor entenda o que está usando; esse é um dos objetivos deste texto. Procurou-se demonstrar o desenvolvimento de metodologias de dimensionamento conhecidas, mas aquelas para as quais esse desenvolvimento é desconhecido ou não foi considerado totalmente correto, embora de uso bastante comum, foram simplesmente apresentadas. São, portanto, um ponto de partida para trabalho de pesquisadores no futuro.


			Assim, esta obra é destinada tanto aos engenheiros projetistas de instalações e sistemas elétricos e aos engenheiros dos fabricantes de cabos elétricos como aos estudantes de engenharia elétrica em nível de graduação ou pós-graduação, tentando reunir a maior quantidade de informações sobre o dimensionamento de cabos elétricos de potência em um único texto.


			Como em todo texto, os assuntos abordados tiveram de ser escolhidos entre todos os existentes, até por limitação física. Assim, há possibilidade de este texto ser ampliado e melhorado no futuro. E, para isso, o autor espera a colaboração dos leitores. Por exemplo, são estudados os cabos de alumínio para transmissão e distribuição aérea de energia elétrica mais comuns (ACSR, AAC, AAAC), deixando de lado condutores existentes, mas menos utilizados, tais como aqueles com núcleo de compósitos ou com construção self-damping; são analisados cabos isolados de média tensão, deixando de lado os cabos isolados para alta tensão, menos utilizados e, dentro do assunto “cabos de média tensão”, não são considerados cabos menos comuns, tais como cabos armados, cabos com capa metálica ou com isolação em papel e/ou óleo.


			Tentou-se manter este texto focado somente no dimensionamento dos cabos e não da instalação elétrica onde estão inseridos, embora muitas vezes uma certa incursão no dimensionamento da instalação fosse necessária.


			Em muitos pontos deste texto são citadas normas técnicas. Embora algumas das principais especificações dessas normas façam parte deste texto, ele não substitui a consulta às normas. O dimensionamento demonstrado neste texto deve ser utilizado em conjunto com as normas.


			Enfim, este texto busca reunir, de forma didática, boa parte do conhecimento atual sobre cabos elétricos de potência. Certamente, há muitas lacunas, no mínimo tantas quanto há no conhecimento sobre o assunto. O pesquisador, notando essas lacunas, poderá talvez identificar algum ponto ao qual dedicar suas pesquisas e ampliar o conhecimento existente.


			Esta obra é dividida em capítulos independentes, cada um com sua bibliografia e uso de símbolos próprios. A mesma grandeza pode ser representada por símbolos diferentes em diferentes capítulos, pois tentou-se utilizar aqueles mais comuns a cada assunto. Da mesma forma, um mesmo símbolo pode representar grandezas diferentes em capítulos diferentes.


			João José Alves de Paula


			Julho de 2021


		




		

			CAPÍTULO 1


			Cabos elétricos de potência


			1.1	Introdução


			Para que se entenda o dimensionamento dos cabos elétricos, é necessário antes conhecer sua constituição, e este capítulo tratará desse ponto. Entretanto, como em toda esta obra, as construções descritas serão restringidas aos tipos mais usados, deixando de lado aquelas muito raras que, se levadas em consideração, dispersariam muito o foco do assunto.


			Pode-se dividir os cabos de potência em cabos isolados e cabos nus. Os cabos nus são muito usados em linhas de distribuição e transmissão aéreas e são constituídos somente pelo condutor, enquanto os cabos isolados têm uma camada extrudada sobre o condutor, podendo ter ou não outros componentes. Os cabos isolados dividem-se em cabos de baixa, média e alta tensão.


			Nota: tecnicamente, um cabo isolado é composto por um ou mais condutores isolados e protegidos por outras camadas e, desde já, é oportuno fazer a diferenciação entre “cabo” e “condutor”. O condutor é o elemento que transporta a corrente elétrica; um cabo pode ter um ou mais condutores, podendo até ser composto somente por um condutor, sem qualquer outro elemento constituinte.


			1.2	Cabos isolados


			1.2.1	Cabos isolados de média e alta tensão


			Basicamente, o que caracteriza um cabo isolado de média e alta tensão é a presença da blindagem metálica. Não é que não existam cabos de baixa tensão blindados, mas os cabos isolados de média e alta tensão sempre devem ser blindados, e a existência da blindagem metálica aterrada é o que define a espessura da isolação, o que não ocorre nos cabos de baixa tensão. Além disso, a blindagem metálica é complementada por blindagens extrudadas chamadas de “semicondutoras” (que não tem nada em comum com o termo “semicondutor” utilizado pela eletrônica).


			A construção mais simples e a mais comum dos cabos de média e alta tensão é a representada a seguir.


			[image: ]


			Figura 1.1 – Cabo de média tensão unipolar.


			Com essa configuração, o cabo é chamado de “cabo unipolar”, por possuir apenas um condutor. Em baixa tensão, os cabos podem ter de um a cinco condutores. Cabos de controle podem ser formados por dezenas de condutores, mas os cabos de média e alta tensão somente têm um ou três condutores, já que são utilizados em sistemas elétricos trifásicos. Entretanto, o cabo de média ou alta tensão somente terá três condutores quando for economicamente melhor em razão da sua instalação, como sistemas submarinos, mas mesmo nesses encontramos cabos unipolares. Uma construção típica de cabo de média tensão trifásico ou tripolar é dada na figura seguinte:


			[image: ]


			Figura 1.2 – Cabo de média tensão tripolar.


			1.2.2	Cabos isolados de baixa tensão


			Existe uma infinidade de construções possíveis de cabos de baixa tensão, entre as quais as mais encontradas são representadas na figura a seguir:
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			Figura 1.3 – Cabos de baixa tensão.


			Quando os cabos não têm cobertura, a isolação possui atribuições de isolação e cobertura, sendo algumas vezes chamada de “isolação integral”. Quando necessária para manter a disposição dos condutores, é usada uma “veia cega” central e, para manter um formato cilíndrico, uma capa interna ou enchimento nos interstícios entre as veias isoladas é utilizada.


			1.3	Cabos nus


			Um condutor sem qualquer isolação ou cobertura é conhecido como cabo nu; no caso de o condutor não ser estanhado, é chamado de condutor nu (note-se a diferenciação feita entre cabo e condutor). Embora existam cabos de cobre nu para aterramento, os cabos nus são principalmente utilizados em linhas aéreas de transmissão e distribuição de energia elétrica, em que a isolação é o próprio ar que separa os condutores entre si e entre eles e a terra.


			Nas linhas aéreas, as características mecânicas dos cabos devem ser levadas em consideração juntamente com as características elétricas, uma vez que esses cabos, além de conduzir a energia elétrica, têm de resistir aos esforços mecânicos – peso próprio, força do vento, carga de gelo – a que estão sujeitos por estarem instalados entre postes ou torres de transmissão de energia.


			O material mais utilizado na construção de cabos nus é o alumínio, por ser mais leve que o cobre, embora tenha uma condutividade menor. Entretanto, para manter a relação necessária entre a resistência mecânica e a elétrica, existem muitas variações:


			

					AAC (All Aluminum Conductor): condutor formado somente por fios de alumínio.


					ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced): esse condutor tem fios de alumínio encordoados em torno de uma alma, composta por um fio ou por vários fios de aço.


					AAAC (All Aluminum Alloy Conductor): condutor formado totalmente por fios de alumínio-liga. A liga de alumínio mais comum é a 6201 (muito parecida com a antiga liga Aldrey), de alumínio, magnésio e silício, mas existem outras, com pequenas variações na resistência mecânica e elétrica.


					AACSR (Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced): nesse tipo de condutor, fios de alumínio-liga 6201 são reunidos em torno de uma alma formada por um ou vários fios de aço.


					ACAR (Aluminum Conductor Alloy Reinforced): condutor formado por fios de alumínio encordoados em torno de uma alma composta por fios de alumínio-liga 6201.


			


			Existem outras construções bastante incomuns e muitas variações dentro dessas construções citadas. Por exemplo, os fios podem ser cilíndricos, a construção mais comum, mas também podem ser trapezoidais ou uma mistura dos dois; a alma de aço pode ser também composta por fios de aço-alumínio, ou seja, fios de aço recobertos por alumínio; podem ser utilizadas ligas termicamente especiais; e assim por diante.


			1.4	Elementos constituintes


			1.4.1	Condutor


			A função de um cabo de potência é transmitir energia elétrica de um ponto a outro e, basicamente, quem realiza essa tarefa é o condutor. É verdade que, às vezes, outro elemento construtivo auxilia nessa função, mas, em geral, os outros elementos servem para proteger o condutor. Além dos condutores chamados “principais”, os cabos podem ter outros, tais como blindagens, armações e condutores concêntricos, mas o termo “condutor” usualmente aplica-se à parte central da seção transversal do cabo.


			O principal parâmetro para a escolha do material do condutor é a sua resistividade ou condutividade elétrica. O material escolhido inicialmente foi o cobre, que, entre os metais, possui resistividade somente maior que a da prata e ainda é dúctil e maleável. Entretanto, em 1946, o preço da tonelada de cobre ultrapassou o preço do alumínio pela primeira vez e continuou subindo, enquanto o custo do alumínio manteve-se razoavelmente estável. Com isso, passou a ser interessante o uso do alumínio, o quarto melhor metal em termos de condutividade, somente atrás da prata, cobre e ouro.


			O condutor deve ser metálico e formado por materiais específicos, usando-se o cobre ou o alumínio. Cabos especiais podem ter condutores de bronze, prata etc., mas o cobre e o alumínio constituem a quase totalidade dos condutores elétricos: a escolha entre esses materiais dá-se tanto por razões técnicas, em função das características mecânicas e elétricas de cada um, como por razões econômicas. Das razões técnicas, a mais importante é a resistência elétrica.


			Uma característica intrínseca ao condutor é a resistividade elétrica do material que o compõe, que depende, basicamente, do número de elétrons livres por unidade de volume de material e da mobilidade desses elétrons no material. Seus valores padronizados para o cobre e alumínio são:


			rcobre = 17,241 Ω · mm2/km a 20 oC


			ralumínio = 28,264 Ω · mm2/km a 20 oC


			A resistividade, combinada com o diâmetro e comprimento do condutor, define a resistência elétrica desse condutor:


			[image: ]	(1.1)


			R = resistência elétrica, Ω


			ℓ = comprimento do condutor, km


			S = área da seção transversal do condutor, mm2


			Usa-se o comprimento de 1 km ou 1 m e a resistência em Ω/km ou Ω/m.


			Essa resistência dificulta a circulação da corrente elétrica e causa perdas significativas de energia em cabos de potência, gerando calor por efeito Joule, sendo essa potência perdida definida pelo produto da resistência elétrica pelo quadrado da corrente.


			Dessa forma, escolhido o material está definida a resistividade elétrica, sendo o comprimento definido pela distância entre os dois pontos a serem conectados e o caminhamento dado. Pode-se somente escolher a área da seção transversal do condutor.


			Alguns condutores de cobre têm seus fios revestidos por estanho, tanto por razões técnicas (por exemplo, por incompatibilidade do cobre com o material da cobertura ou isolação), como por costume de se utilizar condutores estanhados, quando os motivos técnicos deixaram de existir. 


			Entretanto, o cobre, quando exposto ao ar, oxida-se. Além da formação de óxido de cobre, também há a formação de carbonatos, formando a pátina. A oxidação ocorre rapidamente, escurecendo o cobre, tirando-lhe o brilho; a pátina leva mais tempo para ser observada, deixando o cobre esverdeado. Há uma certa discussão sobre a condutividade do óxido de cobre e a do próprio cobre, mas deve-se convir que sempre se quer usar um condutor de cobre somente e não uma combinação de cobre, óxido de cobre e/ou pátina. 


			A oxidação é acelerada pela umidade e temperatura mais elevadas e, uma vez ocorrida, o óxido protege o cobre no interior, aderindo firmemente a ele e evitando seu contato com o oxigênio, cessando a oxidação (não é como a oxidação do ferro, que descama e deixa mais ferro exposto).


			Uma justificativa para a estanhagem dos condutores é justamente evitar a oxidação do cobre; por isso, e pela oxidação ser acelerada em altas temperaturas, é mais utilizada em condutores que devam operar em temperaturas mais elevadas.


			O cobre enquanto isolado não oxida, pois sua isolação não permite contato com o ar; somente quando se retira a isolação de uma ponta do cabo para fazer uma conexão é que o processo de oxidação se inicia. Entretanto, conectorizando-se o cabo em seguida, não há tempo para uma oxidação significativa e a compressão do conector não permitiria mais a existência de ar, ao menos no contato, que é o que importa. Claro que, se a conectorização for feita horas depois da retirada da isolação, ocorrerá mais oxidação, por exemplo, em certas linhas de montagem.


			Existe ainda um outro fator nessa equação. Se o condutor for sólido, sua conectorização imediata após a retirada da isolação praticamente elimina a possibilidade de oxidação no contato, ocorrendo também com condutores compactados. Entretanto, muitos condutores são compostos por inúmeros fios, que dividem a corrente e a conduzem em paralelo. Se alguns fios não tiverem uma compressão suficiente com seus vizinhos, poderão estar em contato com uma película de ar e oxidar-se, aumentando a resistência elétrica no contato e, consequentemente, a temperatura nesse ponto. Um leve lixamento do condutor retira a camada de óxido, caso esta tenha se formado, mas isso é mais difícil de ser feito em um condutor multifilar, fio a fio.


			O custo de um cabo com condutor estanhado é quase o mesmo de um não estanhado, então por que não estanhar todos os condutores? Ocorre que, nas normas brasileiras e na norma internacional IEC (International Electrotechnical Commission), o que define a seção do condutor não é sua seção geométrica, mas sua resistência elétrica máxima em corrente contínua na temperatura de 20 oC e, embora a estanhagem pouco influencie na resistência elétrica, a resistência elétrica máxima especificada para o condutor estanhado é um pouco maior que o valor especificado para o condutor não estanhado. Se o diâmetro do condutor de cobre não estanhado fosse o mesmo no condutor estanhado, a resistência elétrica do conjunto seria sempre menor quando estanhado, mas, cumprindo o requisito da norma, o fabricante pode até utilizar menos cobre para atingir a resistência elétrica máxima de um condutor estanhado, que, tendo maior resistência elétrica, possui menor capacidade de condução de corrente que um condutor não estanhado. A estanhagem pode ser feita por imersão ou por eletrodeposição, mas, em qualquer caso, não é utilizado estanho puro e o banho causa danos ao meio ambiente, devendo haver uma estação de tratamento; por isso, existem poucos fabricantes de fios estanhados no mercado; geralmente a operação não é realizada pelo fabricante do cabo.


			1.4.1.1	Escala AWG/kcmil


			No início da utilização da energia elétrica foram padronizadas algumas seções em várias escalas semelhantes, sobressaindo-se a escala conhecida como AWG (American Wire Gauge).


			Essa escala vai de zero a 36 AWG e, quanto maior a “bitola AWG”,1 menor o diâmetro e, consequentemente, a área da seção transversal do condutor. Zero AWG corresponde a um diâmetro de 8,252 mm e 36 AWG corresponde a um diâmetro de 0,127 mm. Sendo uma escala inversa, quando foram necessários maiores diâmetros, criaram-se mais três bitolas: 00 AWG ou 2/0 AWG; 000 AWG ou 3/0 AWG; e 0000 AWG ou 4/0 AWG e a bitola zero AWG passou a ser chamada de 1/0 AWG. O diâmetro da maior bitola, 4/0 AWG, é 11,684 mm.


			Na verdade, os diâmetros dos condutores são medidos em milésimos de polegada (mils). Assim, a bitola 4/0 AWG tem um diâmetro de 460 mils e a bitola 36 AWG tem um diâmetro de 5 mils.


			A escala AWG é uma progressão geométrica e os diâmetros das bitolas intermediá­rias entre o 4/0 e o 36 AWG podem ser determinados usando-se a razão:
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			com a1 = 460 mils, an = 5 mils e n = 40 (4 termos para 1/0, 2/0, 3/0 e 4/0 AWG, mais 36 termos entre o 1 e o 36 AWG).


			Assim, a razão é r = 0,89052571 e os diâmetros são calculados por:
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			Exemplos:


			4/0 AWG – n = 1 – d4/0 = 460 mils (11,684 mm)


			3/0 AWG – n = 2 – d3/0 = 409,6 mils (10,404 mm)


			2/0 AWG – n = 3 – d2/0 = 364,8 mils (9,266 mm)


			1/0 AWG – n = 4 – d1/0 = 324,9 mils (8,252 mm)


			1 AWG – n = 5 – d1= 289,3 mils (7,348 mm)


			2 AWG – n = 6 – d2= 257,6 mils (6,543 mm)


			Posteriormente, diâmetros menores do que o equivalente ao 36 AWG surgiram, o que não causou problemas, pois simplesmente criaram-se as bitolas 37 AWG, 38 AWG etc.


			Entretanto, com a necessidade de diâmetros maiores, em vez de acrescentar mais “zeros”, foi criada outra escala, chamada originalmente de MCM (Mil Circular Mil), atualmente renomeada para kcmil. Um circular mil (1 CM) é a área de um círculo cujo diâmetro é de um milésimo de polegada. Portanto:


			1 CM – d = 0,0254 mm – S = 0,000507 mm2


			ou


			1 CM – d = 0,001 pol – S = 0,7854 x 10-6 pol2


			Como o CM é muito pequeno, usa-se o MCM, mil vezes maior, para bitolas maiores que 4/0 AWG, no que ficou conhecido como “escala AWG/MCM”, atualmente “escala AWG/kcmil”. As bitolas, ou seções, padronizadas nessa escala são:


			Tabela 1.1 – Escala AWG/kcmil
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							0,065


						

							

							7


						

							

							10,55


						

							

							800


						

							

							405


						

					


					

							

							28


						

							

							0,080


						

							

							6


						

							

							13,30


						

							

							900


						

							

							456


						

					


					

							

							27


						

							

							0,102


						

							

							5


						

							

							16,76


						

							

							1000


						

							

							507


						

					


					

							

							26


						

							

							0,128


						

							

							4


						

							

							21,15


						

							

							1100


						

							

							557


						

					


					

							

							25


						

							

							0,163


						

							

							3


						

							

							26,67


						

							

							1200


						

							

							608


						

					


					

							

							24


						

							

							0,20


						

							

							2


						

							

							33,68


						

							

							1250


						

							

							633


						

					


					

							

							23


						

							

							0,26


						

							

							1


						

							

							42,41


						

							

							1300


						

							

							659


						

					


					

							

							22


						

							

							0,32


						

							

							1/0


						

							

							53,48


						

							

							1400


						

							

							709


						

					


					

							

							21


						

							

							0,41


						

							

							2/0


						

							

							67,43


						

							

							1500


						

							

							760


						

					


					

							

							20


						

							

							0,52


						

							

							3/0


						

							

							85,01


						

							

							1600


						

							

							811


						

					


					

							

							19


						

							

							0,65


						

							

							4/0


						

							

							107,22


						

							

							1700


						

							

							861


						

					


					

							

							

							

							

							

							1750


						

							

							887


						

					


					

							

							

							

							

							

							1800


						

							

							912


						

					


					

							

							

							

							

							

							1900


						

							

							963


						

					


					

							

							

							

							

							

							2000


						

							

							1010


						

					


				

			


			1.4.1.2	Escala milimétrica


			A escala milimétrica foi criada a partir da série Renard R5. Essa série define números preferenciais pela expressão:
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			ou seja:


			... – 1,00 – 1,58 – 2,51 – 3,98 – 6,31 – 10,00 – 15,85 – 25,12 – 39,81 – ...


			que, com alguns ajustes, gerou as seções padronizadas.


			Adotada pela IEC há décadas e pelo Brasil a partir dos anos de 1980, a escala milimétrica substituiu a escala AWG/kcmil na maioria dos países para uma ampla gama de linhas de produtos.


			Em cabos nus de alumínio ainda se usa a escala AWG/kcmil em grande parte do mundo. Nos Estados Unidos, usa-se essa escala para todas as aplicações, não tendo sido adotada a escala milimétrica e sem indicações de que será utilizada algum dia.


			A escala milimétrica tem duas características principais. A primeira é a padronização das seções em milímetros quadrados:


			0,5 mm2 – 0,75 mm2 – 1 mm2 – 1,5 mm2 – 2,5 mm2 – 4 mm2 – 6 mm2 – 10 mm2 – 16 mm2 – 25 mm2 – 35 mm2 – 50 mm2 – 70 mm2 – 95 mm2 – 120 mm2 – 150 mm2 – 185 mm2 – 240 mm2 – 300 mm2 – 400 mm2 – 500 mm2 – 630 mm2 – 800 mm2 – 1000 mm2 – 1200 mm2 – 1400 mm2 – 1600 mm2 – 1800 mm2 – 2000 mm2 – 2500 mm2


			A segunda característica é que a seção não é definida pela área da seção transversal em si, mas pela resistência elétrica máxima. Um valor de resistência é definido para cada seção e, atendendo a esse valor, a seção geométrica pode ser menor que o valor nominal; por exemplo, é muito comum um condutor de seção nominal 50 mm2 ter uma seção geométrica de 47 mm2.


			Na escala AWG/kcmil, além da resistência elétrica, é preciso cumprir também as especificações de diâmetro, com tolerâncias bastante rígidas.


			Além disso, é notável a diferença de quantidade de seções disponíveis nas escalas AWG/kcmil e milimétrica. Por exemplo, entre as bitolas 16 AWG (1,31 mm2) e 1/0 AWG (53,48 mm2) existem 17 bitolas, incluindo a 16 AWG e 1/0 AWG, enquanto entre as seções milimétricas 1,5 mm2 e 50 mm2 existem 9 seções, incluindo a de 1,5 mm2 e 50 mm2.


			1.4.1.3	Ligas e têmperas


			O cobre utilizado na fabricação de condutores elétricos tem três têmperas: cobre mole, meio-duro e duro, diferenciadas pelas suas características de alongamento e carga de ruptura, conforme pode ser verificado, por exemplo, na norma ABNT NBR 5111[1]. Na fabricação de condutores isolados, utiliza-se o cobre mole, enquanto para aplicações nas quais o condutor deve ter mais resistência à tração utiliza-se a têmpera meio-dura ou dura. Sua composição é assumida como sendo a do cobre puro, pois tem quase 100 % de pureza.


			A fabricação de condutores elétricos de cobre se inicia pela trefilação do vergalhão com 8 mm de diâmetro, às vezes, de maior diâmetro para usos específicos. Na trefilação, o vergalhão é estirado, aumentando o comprimento enquanto seu diâmetro diminui, e isso, muitas vezes, é suficiente para alterar a têmpera do metal. Outras vezes, a alteração da têmpera se dá por recozimento (tratamento térmico) logo após a trefila. Assim, o vergalhão de cobre duro na entrada do processo resulta em fios de cobre mole no final.


			Quanto ao alumínio, pode-se dizer que existem duas especificações: a liga e a têmpera. A liga nos diz que componentes foram adicionados ao alumínio para fornecer-lhe uma característica desejada, em geral maior resistência à tração ou condutividade – normalmente, o aumento de uma causa a diminuição da outra característica. Algumas ligas podem ser tratadas para ter uma maior ou menor carga de ruptura, ou dureza (por isso, a têmpera é normalmente iniciada pela letra “H” – H14, H16, H19 –, do inglês hardness).


			O que mais se encontra em condutores elétricos são:


			

					liga 1350, nas têmperas H14, H16 ou H19, chamada simplesmente de “alumínio”;


					liga 6201, a antiga “liga Aldrey”.


			


			A liga 1350 era chamada anteriormente de “alumínio EC”, sendo que o “EC” significava electrical conductor, ou seja, é o alumínio utilizado em condutores elétricos. A têmpera H16 tem carga de ruptura de 10 a 15 % maior que a têmpera H14 e a têmpera H19 tem carga de ruptura cerca de 50 % maior que a têmpera H16. A condutividade dessa liga 1350 é de 61,2 % IACS,2 em média. No Brasil, os fios de alumínio para cabos isolados, antes do encordoamento, têm uma carga de ruptura mínima de 105 MPa. Quando se diz que um condutor é feito de alumínio sem citar a liga, supõe-se que seja o alumínio 1350.


			A liga 6201 tem uma resistência à tração maior que a liga 1350, com prejuízo da condutividade:


			Tabela 1.2 – Condutividade e carga de ruptura das ligas 1350 e 6201


			

				

					

					

					

				

				

					

							

							Liga


						

							

							Condutividade


							(% IACS)


						

							

							Carga de ruptura


							(MPa)


						

					


					

							

							1350


						

							

							61,2


						

							

							165


						

					


					

							

							6201


						

							

							52,5


						

							

							315


						

					


				

			


			1.4.1.4	Tipos e formações de condutores


			O condutor mais simples é somente um fio de seção circular e formato cilíndrico, sólido, e sua fabricação e utilização têm limites de diâmetro mínimo e máximo. Fios muito finos são muito frágeis e a trefilação de diâmetros menores que 0,1 mm é bastante difícil e incomum, sendo esses pequenos diâmetros utilizados somente para circuitos específicos ou para enrolamento de pequenos motores. Fios muito grossos não são úteis por não terem flexibilidade suficiente para serem instalados e o limite superior para o diâmetro é, em geral, entre 4 e 5 mm. Para uma mesma seção, quanto mais fios finos forem usados juntos para formar um condutor, mais flexível será esse condutor. Os fios são torcidos entre si, em camadas concêntricas ou em feixes.


			Isso quando se trata de condutores de seção circular, com fios circulares. Existem outros tipos de condutores: fios retangulares, fios trapezoidais e fios em formato de “Z”, torcidos; condutores setoriais ou ovais e muitos outros, todos para aplicações muito especiais:
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			Figura 1.4 – Exemplos de seções dos fios e condutores não cilíndricos.


			Este texto focará somente os condutores mais usuais, aqueles de seção circular. A flexibilidade desses condutores é definida em classes: para uso em condutores isolados, na escala AWG/kcmil, em níveis crescentes de flexibilidade, existem as classes A, B, C, D, G, H, I, K e M, além dos condutores sólidos e de outras classes menos utilizadas; na escala milimétrica, para a mesma aplicação, existem as classes 1 (condutor sólido), 2, 5 e 6, em graus crescentes de flexibilidade. Como exemplo, a Tabela 1.3 apresenta formações de condutores possíveis de serem utilizadas, para a bitola 1/0 AWG e para a seção 10 mm2.


			Na escala AWG/kcmil, o número de fios, formações e diâmetro dos fios são detalhadamente especificados, de forma que um condutor de determinada bitola terá sempre a mesma constituição, independentemente de onde tenha sido fabricado. Já os condutores milimétricos têm especificados sua resistência elétrica máxima, diâmetro máximo dos fios e o diâmetro máximo do condutor, dando margem a diferentes formações.


			As formações concêntricas são aquelas com 7, 19, 37, 61, 91 ou 127 fios. Algumas formações concêntricas também podem ser feitas com fios de diâmetros ligeiramente diferentes, de forma que o número de fios final seja ligeiramente diferente desses – por exemplo, em vez de uma formação de 61 fios, pode ser feita uma formação com 59 fios.


			A classe B e a classe 2 têm dois tipos de formação: a normal ou não compactada – com os fios simplesmente torcidos entre si –, e a compactada. A formação compactada é feita passando-se cada camada do condutor por uma fieira que provoca um pequeno esmagamento dessa camada. Com isso, os fios deixam de ser exatamente circulares, os espaços vazios entre os fios (chamados de “interstícios”) diminuem, bem como o diâmetro final do condutor, ficando o condutor com uma seção transversal de formato circular mais definido. Os condutores também podem sofrer uma pequena compressão, que não chega a compactá-los, quando são chamados de condutores comprimidos (compressed stranded), mas essa construção não é comum no Brasil.


			Tabela 1.3 – Classes dos condutores


			

				

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							1/0 AWG


						

							

							

							10 mm2


						

					


				

				

					

							

							Sólido


						

							

							1/8,252


						

							

							

							Classe 1


						

							

							1/3,50


						

					


					

							

							Classe A


						

							

							7/3,12


						

							

							Classe 2


						

							

							Normal


						

							

							7/1,35


						

					


					

							

							Classe B


						

							

							Normal


						

							

							19/1,89


						

							

							Compacto


						

							

							7 fios


						

					


					

							

							Compacto


						

							

							19 fios


						

							

							Classe 5


						

							

							7 x 15/0,35


						

					


					

							

							Classe C


						

							

							37/1,36


						

							

							Classe 6


						

							

							12 x 27/0,20


						

					


					

							

							Classe D


						

							

							61/1,06


						

							

					


					

							

							Classe G


						

							

							19 x 7/0,72


						

					


					

							

							Classe H


						

							

							37 x 7/0,51


						

					


					

							

							Classe I


						

							

							19 x 14/0,511


						

					


					

							

							Classe K


						

							

							19 x 56/0,254


						

					


					

							

							Classe M


						

							

							7 x 7 x 54/0,16


						

					


				

			


			Já as formações flexíveis são formadas por um ou mais feixes de fios relativamente finos. Os feixes são reunidos sem uma predisposição a serem concêntricos, mas a reunião dos feixes pode ser feita concentricamente, de forma que cada feixe representa um condutor. Em oposição às formações flexíveis – classes G a M ou classes 5 e 6 –, as demais formações são chamadas de formações rígidas.
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			Figura 1.5 – Exemplos de formações de condutores.


			A formação mais normal é a concêntrica. A formação compactada provoca a redução do diâmetro do condutor (de 9 a 11 % de redução no diâmetro do condutor). A compactação, reduzindo o diâmetro dos fios, reduz de certa forma a resistência à tração do cabo. A formação flexível é útil no condutor dos cabos isolados que devem ser instalados em locais confinados, como painéis, automóveis ou outras máquinas, mas tem sido cada vez mais utilizada no Brasil em instalações fixas, como nas prediais.


			Até o momento, a quase totalidade dos cabos flexíveis é feita de cobre. A característica dos cabos flexíveis é serem formados por fios finos e o alumínio normalmente utilizado não resiste a constantes dobramentos e alonga-se facilmente durante a fabricação de fios com diâmetros menores que 1 mm.


			Assim, os cabos isolados têm condutores de cobre sólido ou de formações concêntrica normal, compactada ou flexível. Os cabos isolados com condutores de alumínio têm formação concêntrica ou compactada.


			As redes aéreas são constituídas por cabos de alumínio, já que são mais leves e seu menor peso causa menores esforços nos postes e torres. Nessa aplicação, onde o cabo fica sob tensão constante durante toda sua vida útil, a formação compactada não é indicada e a formação flexível não tem razão de ser utilizada, até porque não é utilizada com fios de alumínio.


			Sobram, então, para as redes aéreas, os condutores de alumínio sólido ou de formação concêntrica normal. As formações concêntricas foram padronizadas há décadas pela Aluminum Association e pela ASTM (American Standards for Testing and Materials) na escala AWG/kcmil. A IEC também padronizou esses cabos, mas o uso dessa última padronização ficou restrito à Europa.


			Muitas redes aéreas necessitam de uma resistência mecânica que não pode ser fornecida somente pelo alumínio. O uso de condutores com seção maior do que o necessário por razões elétricas não é economicamente viável e existe um fenômeno – efeito pelicular – que faz com que a resistência elétrica nos fios centrais seja maior que nos fios mais periféricos e, portanto, circule mais corrente nos fios periféricos.


			A combinação desses fatores provocou o nascimento dos cabos condutores com elementos centrais de fios ou cordas de aço, em torno dos quais são torcidos os fios de alumínio (ACSR), surgindo a necessidade de, contrariamente aos condutores para os cabos isolados, divididos em classes, os condutores para uso aéreo receberem nomes particulares:


			Tabela 1.4 – ACSR


			

				

					

					

					

					

					

					

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Condutor


						

							

							Bitola 
(AWG ou kcmil)


						

							

							Seção Transversal (mm2)


						

							

							Formação do condutor


						

							

							Diâmetro 
nominal (mm)


						

							

							Peso nominal 
(kg/km)


						

					


					

							

							Alumínio


						

							

							Aço


						

					


					

							

							Alumínio


						

							

							Total


						

							

							No de
 fios


						

							

							Diâmetro (mm)


						

							

							No de fios


						

							

							Diâmetro (mm)


						

							

							Alma 
de aço


						

							

							Total


						

							

							Alumínio


						

							

							Aço


						

							

							Total


						

					


				

				

					

							

							Turkey


						

							

							6


						

							

							13,28


						

							

							15,5


						

							

							6


						

							

							1,679


						

							

							1


						

							

							1,679


						

							

							1,68


						

							

							5,04


						

							

							36,4


						

							

							17,2


						

							

							53,7


						

					


					

							

							Thrush


						

							

							5


						

							

							16,78


						

							

							19,6


						

							

							6


						

							

							1,887


						

							

							1


						

							

							1,887


						

							

							1,89


						

							

							5,66


						

							

							46,0


						

							

							21,8


						

							

							67,8


						

					


					

							

							Swan


						

							

							4


						

							

							21,14


						

							

							24,7


						

							

							6


						

							

							2,118


						

							

							1


						

							

							2,118


						

							

							2,12


						

							

							6,35


						

							

							58,0


						

							

							27,4


						

							

							85,4


						

					


					

							

							Swallow


						

							

							3


						

							

							26,69


						

							

							31,1


						

							

							6


						

							

							2,380


						

							

							1


						

							

							2,380


						

							

							2,38


						

							

							7,14


						

							

							73,2


						

							

							34,6


						

							

							107,8


						

					


					

							

							Sparrow


						

							

							2


						

							

							33,64


						

							

							39,3


						

							

							6


						

							

							2,672


						

							

							1


						

							

							2,672


						

							

							2,67


						

							

							8,02


						

							

							92,3


						

							

							43,6


						

							

							135,9


						

					


					

							

							Robin


						

							

							1


						

							

							42,41


						

							

							49,5


						

							

							6


						

							

							3,000


						

							

							1


						

							

							3,000


						

							

							3,00


						

							

							9,00


						

							

							116,4


						

							

							55,0


						

							

							171,4


						

					


					

							

							Raven


						

							

							1/0


						

							

							53,55


						

							

							62,5


						

							

							6


						

							

							3,371


						

							

							1


						

							

							3,371


						

							

							3,37


						

							

							10,11


						

							

							146,9


						

							

							69,4


						

							

							216,4


						

					


					

							

							Quail


						

							

							2/0


						

							

							67,40


						

							

							78,6


						

							

							6


						

							

							3,782


						

							

							1


						

							

							3,782


						

							

							3,78


						

							

							11,35


						

							

							184,9


						

							

							87,4


						

							

							272,3


						

					


					

							

							Pigeon


						

							

							3/0


						

							

							85,00


						

							

							99,2


						

							

							6


						

							

							4,247


						

							

							1


						

							

							4,247


						

							

							4,25


						

							

							12,74


						

							

							233,2


						

							

							110,2


						

							

							343,4


						

					


					

							

							Penguin


						

							

							4/0


						

							

							107,22


						

							

							125,1


						

							

							6


						

							

							4,770


						

							

							1


						

							

							4,770


						

							

							4,77


						

							

							14,31


						

							

							294,2


						

							

							139,0


						

							

							433,2


						

					


					

							

							Waxwing


						

							

							266,8


						

							

							135,07


						

							

							142,6


						

							

							18


						

							

							3,091


						

							

							1


						

							

							3,091


						

							

							3,09


						

							

							15,46


						

							

							372,4


						

							

							58,4


						

							

							430,8


						

					


					

							

							Owl


						

							

							266,8


						

							

							135,18


						

							

							152,7


						

							

							6


						

							

							5,356


						

							

							7


						

							

							1,786


						

							

							5,36


						

							

							16,07


						

							

							370,9


						

							

							137,0


						

							

							507,9


						

					


					

							

							Partridge


						

							

							266,8


						

							

							135,19


						

							

							157,2


						

							

							26


						

							

							2,573


						

							

							7


						

							

							2,002


						

							

							6,01


						

							

							16,30


						

							

							374,6


						

							

							172,1


						

							

							546,7


						

					


					

							

							Ostrich


						

							

							300,0


						

							

							151,97


						

							

							176,7


						

							

							26


						

							

							2,728


						

							

							7


						

							

							2,121


						

							

							6,36


						

							

							17,28


						

							

							421,0


						

							

							193,2


						

							

							614,2


						

					


					

							

							Merlin


						

							

							336,4


						

							

							170,42


						

							

							179,9


						

							

							18


						

							

							3,472


						

							

							1


						

							

							3,472


						

							

							3,47


						

							

							17,36


						

							

							469,9


						

							

							73,7


						

							

							543,5


						

					


					

							

							Linnet


						

							

							336,4


						

							

							170,32


						

							

							198,0


						

							

							26


						

							

							2,888


						

							

							7


						

							

							2,245


						

							

							6,74


						

							

							18,29


						

							

							471,9


						

							

							216,4


						

							

							688,3


						

					


					

							

							Oriole


						

							

							336,4


						

							

							170,50


						

							

							210,3


						

							

							30


						

							

							2,690


						

							

							7


						

							

							2,690


						

							

							8,07


						

							

							18,83


						

							

							473,5


						

							

							310,7


						

							

							784,3


						

					


					

							

							Chickadee


						

							

							397,5


						

							

							201,36


						

							

							212,5


						

							

							18


						

							

							3,774


						

							

							1


						

							

							3,774


						

							

							3,77


						

							

							18,87


						

							

							555,2


						

							

							87,0


						

							

							642,2


						

					


					

							

							Brant


						

							

							397,5


						

							

							201,43


						

							

							227,5


						

							

							24


						

							

							3,269


						

							

							7


						

							

							2,179


						

							

							6,54


						

							

							19,61


						

							

							558,1


						

							

							203,9


						

							

							762,0


						

					


					

							

							Ibis


						

							

							397,5


						

							

							201,21


						

							

							234,0


						

							

							26


						

							

							3,139


						

							

							7


						

							

							2,441


						

							

							7,32


						

							

							19,88


						

							

							557,5


						

							

							255,9


						

							

							813,3


						

					


					

							

							Lark


						

							

							397,5


						

							

							201,45


						

							

							248,5


						

							

							30


						

							

							2,924


						

							

							7


						

							

							2,924


						

							

							8,77


						

							

							20,47


						

							

							559,5


						

							

							367,2


						

							

							926,7


						

					


					

							

							Pelican


						

							

							477,0


						

							

							241,72


						

							

							255,1


						

							

							18


						

							

							4,135


						

							

							1


						

							

							4,135


						

							

							4,14


						

							

							20,68


						

							

							666,4


						

							

							104,5


						

							

							770,9


						

					


					

							

							Flicker


						

							

							477,0


						

							

							241,72


						

							

							273,1


						

							

							24


						

							

							3,581


						

							

							7


						

							

							2,388


						

							

							7,16


						

							

							21,49


						

							

							669,7


						

							

							244,9


						

							

							914,6


						

					


					

							

							Hawk


						

							

							477,0


						

							

							241,51


						

							

							280,8


						

							

							26


						

							

							3,439


						

							

							7


						

							

							2,675


						

							

							8,03


						

							

							21,78


						

							

							669,1


						

							

							307,3


						

							

							976,4


						

					


					

							

							Hen


						

							

							477,0


						

							

							241,73


						

							

							298,1


						

							

							30


						

							

							3,203


						

							

							7


						

							

							3,203


						

							

							9,61


						

							

							22,42


						

							

							671,4


						

							

							440,6


						

							

							1111,9


						

					


					

							

							Osprey


						

							

							556,5


						

							

							281,84


						

							

							297,5


						

							

							18


						

							

							4,465


						

							

							1


						

							

							4,465


						

							

							4,47


						

							

							22,33


						

							

							777,1


						

							

							121,8


						

							

							898,9


						

					


					

							

							Parakeet


						

							

							556,5


						

							

							282,02


						

							

							318,6


						

							

							24


						

							

							3,868


						

							

							7


						

							

							2,578


						

							

							7,73


						

							

							23,21


						

							

							781,3


						

							

							285,4


						

							

							1066,8


						

					


					

							

							Dove


						

							

							556,5


						

							

							281,98


						

							

							327,9


						

							

							26


						

							

							3,716


						

							

							7


						

							

							2,891


						

							

							8,67


						

							

							23,54


						

							

							781,2


						

							

							358,9


						

							

							1140,2


						

					


					

							

							Eagle


						

							

							556,5


						

							

							281,91


						

							

							347,7


						

							

							30


						

							

							3,459


						

							

							7


						

							

							3,459


						

							

							10,38


						

							

							24,21


						

							

							783,0


						

							

							513,8


						

							

							1296,8


						

					


					

							

							Peacock


						

							

							605,0


						

							

							306,74


						

							

							346,5


						

							

							24


						

							

							4,034


						

							

							7


						

							

							2,690


						

							

							8,07


						

							

							24,21


						

							

							849,9


						

							

							310,7


						

							

							1160,6


						

					


					

							

							Squab


						

							

							605,0


						

							

							306,47


						

							

							356,3


						

							

							26


						

							

							3,874


						

							

							7


						

							

							3,012


						

							

							9,04


						

							

							24,53


						

							

							849,1


						

							

							389,6


						

							

							1238,7


						

					


					

							

							Wood Duck


						

							

							605,0


						

							

							306,55


						

							

							378,1


						

							

							30


						

							

							3,607


						

							

							7


						

							

							3,607


						

							

							10,82


						

							

							25,25


						

							

							851,4


						

							

							558,7


						

							

							1410,1


						

					


					

							

							Teal


						

							

							605,0


						

							

							306,55


						

							

							376,4


						

							

							30


						

							

							3,607


						

							

							19


						

							

							2,164


						

							

							10,82


						

							

							25,25


						

							

							851,4


						

							

							546,9


						

							

							1398,3


						

					


					

							

							Duck


						

							

							605,0


						

							

							306,67


						

							

							346,4


						

							

							54


						

							

							2,689


						

							

							7


						

							

							2,689


						

							

							8,07


						

							

							24,20


						

							

							849,6


						

							

							310,5


						

							

							1160,1


						

					


					

							

							Kingbird


						

							

							636,0


						

							

							322,34


						

							

							340,2


						

							

							18


						

							

							4,775


						

							

							1


						

							

							4,775


						

							

							4,78


						

							

							23,88


						

							

							888,7


						

							

							139,3


						

							

							1028,0


						

					


					

							

							Swift


						

							

							636,0


						

							

							322,25


						

							

							331,2


						

							

							36


						

							

							3,376


						

							

							1


						

							

							3,376


						

							

							3,38


						

							

							23,63


						

							

							888,5


						

							

							69,6


						

							

							958,1


						

					


					

							

							Rook


						

							

							636,0


						

							

							322,29


						

							

							364,1


						

							

							24


						

							

							4,135


						

							

							7


						

							

							2,756


						

							

							8,27


						

							

							24,81


						

							

							892,9


						

							

							326,2


						

							

							1219,1


						

					


					

							

							Grosbeak


						

							

							636,0


						

							

							322,33


						

							

							374,8


						

							

							26


						

							

							3,973


						

							

							7


						

							

							3,089


						

							

							9,27


						

							

							25,16


						

							

							893,0


						

							

							409,8


						

							

							1302,8


						

					


					

							

							Scoter


						

							

							636,0


						

							

							322,21


						

							

							397,4


						

							

							30


						

							

							3,698


						

							

							7


						

							

							3,698


						

							

							11,09


						

							

							25,89


						

							

							894,9


						

							

							587,3


						

							

							1482,2


						

					


					

							

							Egret


						

							

							636,0


						

							

							322,21


						

							

							395,8


						

							

							30


						

							

							3,698


						

							

							19


						

							

							2,220


						

							

							11,10


						

							

							25,89


						

							

							894,9


						

							

							575,6


						

							

							1470,5


						

					


					

							

							Goose


						

							

							636,0


						

							

							322,14


						

							

							363,9


						

							

							54


						

							

							2,756


						

							

							7


						

							

							2,756


						

							

							8,27


						

							

							24,80


						

							

							892,5


						

							

							326,2


						

							

							1218,7


						

					


					

							

							Flamingo


						

							

							666,6


						

							

							337,91


						

							

							381,7


						

							

							24


						

							

							4,234


						

							

							7


						

							

							2,822


						

							

							8,47


						

							

							25,40


						

							

							936,2


						

							

							342,0


						

							

							1278,2


						

					


					

							

							Gannet


						

							

							666,6


						

							

							337,76


						

							

							392,7


						

							

							26


						

							

							4,067


						

							

							7


						

							

							3,162


						

							

							9,49


						

							

							25,75


						

							

							935,8


						

							

							429,4


						

							

							1365,2


						

					


					

							

							Stilt


						

							

							715,5


						

							

							362,77


						

							

							409,8


						

							

							24


						

							

							4,387


						

							

							7


						

							

							2,924


						

							

							8,77


						

							

							26,32


						

							

							1005,1


						

							

							367,2


						

							

							1372,3


						

					


					

							

							Starling


						

							

							715,5


						

							

							362,62


						

							

							421,7


						

							

							26


						

							

							4,214


						

							

							7


						

							

							3,277


						

							

							9,83


						

							

							26,69


						

							

							1004,7


						

							

							461,2


						

							

							1465,8


						

					


					

							

							Redwing


						

							

							715,5


						

							

							362,43


						

							

							445,0


						

							

							30


						

							

							3,922


						

							

							19


						

							

							2,352


						

							

							11,76


						

							

							27,45


						

							

							1006,6


						

							

							646,1


						

							

							1652,7


						

					


					

							

							Coot


						

							

							795,0


						

							

							402,71


						

							

							413,9


						

							

							36


						

							

							3,774


						

							

							1


						

							

							3,774


						

							

							3,77


						

							

							26,42


						

							

							110,3


						

							

							87,0


						

							

							1197,3


						

					


					

							

							Cuckoo


						

							

							795,0


						

							

							402,86


						

							

							455,0


						

							

							24


						

							

							4,623


						

							

							7


						

							

							3,081


						

							

							9,24


						

							

							27,74


						

							

							1116,1


						

							

							407,6


						

							

							1523,8


						

					


					

							

							Drake


						

							

							795,0


						

							

							402,92


						

							

							468,5


						

							

							26


						

							

							4,442


						

							

							7


						

							

							3,454


						

							

							10,36


						

							

							28,13


						

							

							1116,3


						

							

							512,3


						

							

							1628,6


						

					


					

							

							Mallard


						

							

							795,0


						

							

							402,87


						

							

							494,8


						

							

							30


						

							

							4,135


						

							

							19


						

							

							2,482


						

							

							12,41


						

							

							28,95


						

							

							1118,9


						

							

							719,5


						

							

							1838,4


						

					


					

							

							Tern


						

							

							795,0


						

							

							402,82


						

							

							430,6


						

							

							45


						

							

							3,376


						

							

							7


						

							

							2,250


						

							

							6,75


						

							

							27,01


						

							

							1116,0


						

							

							217,4


						

							

							1333,4


						

					


					

							

							Condor


						

							

							795,0


						

							

							402,59


						

							

							454,8


						

							

							54


						

							

							3,081


						

							

							7


						

							

							3,081


						

							

							9,24


						

							

							27,73


						

							

							1115,4


						

							

							407,6


						

							

							1523,1


						

					


					

							

							Ruddy


						

							

							900,0


						

							

							456,01


						

							

							487,5


						

							

							45


						

							

							3,592


						

							

							7


						

							

							2,395


						

							

							7,19


						

							

							28,74


						

							

							1263,4


						

							

							246,3


						

							

							1509,7


						

					


					

							

							Canary


						

							

							900,0


						

							

							456,00


						

							

							515,1


						

							

							54


						

							

							3,279


						

							

							7


						

							

							3,279


						

							

							9,84


						

							

							29,51


						

							

							1263,4


						

							

							461,7


						

							

							1725,1


						

					


					

							

							Rail


						

							

							954,0


						

							

							483,32


						

							

							516,8


						

							

							45


						

							

							3,698


						

							

							7


						

							

							2,466


						

							

							7,40


						

							

							29,59


						

							

							1339,1


						

							

							261,1


						

							

							1600,2


						

					


					

							

							Cardinal


						

							

							954,0


						

							

							483,38


						

							

							546,0


						

							

							54


						

							

							3,376


						

							

							7


						

							

							3,376


						

							

							10,13


						

							

							30,38


						

							

							1339,2


						

							

							489,4


						

							

							1828,7


						

					


					

							

							Ortolan


						

							

							1.033,5


						

							

							523,33


						

							

							559,5


						

							

							45


						

							

							3,848


						

							

							7


						

							

							2,565


						

							

							7,70


						

							

							30,78


						

							

							1449,9


						

							

							292,5


						

							

							1732,4


						

					


					

							

							Curlew


						

							

							1.033,5


						

							

							523,41


						

							

							591,3


						

							

							54


						

							

							3,513


						

							

							7


						

							

							3,513


						

							

							10,54


						

							

							31,62


						

							

							1450,1


						

							

							530,0


						

							

							1980,1


						

					


					

							

							Bluejay


						

							

							1.113,0


						

							

							564,07


						

							

							603,1


						

							

							45


						

							

							3,995


						

							

							7


						

							

							2,664


						

							

							7,99


						

							

							31,96


						

							

							1562,8


						

							

							304,8


						

							

							1867,6


						

					


					

							

							Finch


						

							

							1.113,0


						

							

							564,10


						

							

							635,6


						

							

							54


						

							

							3,647


						

							

							19


						

							

							2,189


						

							

							10,95


						

							

							32,83


						

							

							1570,5


						

							

							559,6


						

							

							2130,1


						

					


					

							

							Bunting


						

							

							1.192,5


						

							

							604,30


						

							

							646,1


						

							

							45


						

							

							4,135


						

							

							7


						

							

							2,756


						

							

							8,27


						

							

							33,08


						

							

							1674,3


						

							

							326,2


						

							

							2000,5


						

					


					

							

							Grackle


						

							

							1.192,5


						

							

							604,07


						

							

							680,7


						

							

							54


						

							

							3,774


						

							

							19


						

							

							2,266


						

							

							11,33


						

							

							33,97


						

							

							1681,8


						

							

							599,7


						

							

							2281,5


						

					


					

							

							Bittern


						

							

							1.272,0


						

							

							644,40


						

							

							689,0


						

							

							45


						

							

							4,270


						

							

							7


						

							

							2,847


						

							

							8,54


						

							

							34,16


						

							

							1785,4


						

							

							348,1


						

							

							2133,4


						

					


					

							

							Pheasant


						

							

							1.272,0


						

							

							644,75


						

							

							726,4


						

							

							54


						

							

							3,899


						

							

							19


						

							

							2,339


						

							

							11,70


						

							

							35,09


						

							

							1795,0


						

							

							639,0


						

							

							2434,0


						

					


					

							

							Dipper


						

							

							1.351,0


						

							

							684,86


						

							

							732,2


						

							

							45


						

							

							4,402


						

							

							7


						

							

							2,934


						

							

							8,80


						

							

							35,21


						

							

							1897,5


						

							

							369,7


						

							

							2267,2


						

					


					

							

							Martin


						

							

							1.351,0


						

							

							684,71


						

							

							771,4


						

							

							54


						

							

							4,018


						

							

							19


						

							

							2,410


						

							

							12,05


						

							

							36,16


						

							

							1906,3


						

							

							678,4


						

							

							2584,6


						

					


					

							

							Bobolink


						

							

							1.431,0


						

							

							724,95


						

							

							775,1


						

							

							45


						

							

							4,529


						

							

							7


						

							

							3,020


						

							

							9,06


						

							

							36,23


						

							

							2008,5


						

							

							391,7


						

							

							2400,2


						

					


					

							

							Plover


						

							

							1.431,0


						

							

							725,16


						

							

							817,1


						

							

							54


						

							

							4,135


						

							

							19


						

							

							2,482


						

							

							12,41


						

							

							37,22


						

							

							2018,9


						

							

							719,5


						

							

							2738,4


						

					


					

							

							Nuthatch


						

							

							1.510,0


						

							

							765,19


						

							

							818,1


						

							

							45


						

							

							4,653


						

							

							7


						

							

							3,101


						

							

							9,30


						

							

							37,22


						

							

							2120,0


						

							

							413,0


						

							

							2533,0


						

					


					

							

							Parrot


						

							

							1.510,0


						

							

							764,98


						

							

							861,9


						

							

							54


						

							

							4,247


						

							

							19


						

							

							2,548


						

							

							12,74


						

							

							38,22


						

							

							2129,8


						

							

							758,3


						

							

							2888,0


						

					


					

							

							Lapwing


						

							

							1.590,0


						

							

							805,84


						

							

							861,5


						

							

							45


						

							

							4,775


						

							

							7


						

							

							3,183


						

							

							9,55


						

							

							38,20


						

							

							2232,6


						

							

							435,1


						

							

							2667,7


						

					


					

							

							Falcon


						

							

							1.590,0


						

							

							805,86


						

							

							908,0


						

							

							54


						

							

							4,359


						

							

							19


						

							

							2,616


						

							

							13,08


						

							

							39,23


						

							

							2243,6


						

							

							799,3


						

							

							3042,9


						

					


					

							

							Chukar


						

							

							1.780,0


						

							

							902,20


						

							

							975,7


						

							

							84


						

							

							3,698


						

							

							19


						

							

							2,220


						

							

							11,10


						

							

							40,68


						

							

							2511,8


						

							

							575,6


						

							

							3087,4


						

					


					

							

							Bluebird


						

							

							2.156,0


						

							

							1.092,31


						

							

							1.181,2


						

							

							84


						

							

							4,069


						

							

							19


						

							

							2,441


						

							

							12,21


						

							

							44,76


						

							

							3041,1


						

							

							695,9


						

							

							3737,0


						

					


					

							

							Kiwi


						

							

							2.167,0


						

							

							1.098,27


						

							

							1.145,8


						

							

							72


						

							

							4,407


						

							

							7


						

							

							2,939


						

							

							8,82


						

							

							44,07


						

							

							3057,7


						

							

							370,9


						

							

							3428,6


						

					


					

							

							Thrasher


						

							

							2.312,0


						

							

							1.171,42


						

							

							1.235,2


						

							

							76


						

							

							4,430


						

							

							19


						

							

							2,068


						

							

							10,34


						

							

							45,78


						

							

							3261,3


						

							

							499,5


						

							

							3760,8
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