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CAPITULO 1
Cabos elétricos de poténcia

1.1 INTRODUCAO

Para que se entenda o dimensionamento dos cabos elétricos, é necessario antes
conhecer sua constituicao, e este capitulo tratard desse ponto. Entretanto, como em
toda esta obra, as construgdes descritas serdo restringidas aos tipos mais usados, dei-
xando de lado aquelas muito raras que, se levadas em consideragdo, dispersariam
muito o foco do assunto.

Pode-se dividir os cabos de poténcia em cabos isolados e cabos nus. Os cabos nus
sdo muito usados em linhas de distribuicdo e transmissdo aéreas e sdo constituidos
somente pelo condutor, enquanto os cabos isolados tém uma camada extrudada sobre
o condutor, podendo ter ou nio outros componentes. Os cabos isolados dividem-se
em cabos de baixa, média e alta tensao.

Nota: tecnicamente, um cabo isolado é composto por um ou mais condutores isolados e prote-
gidos por outras camadas e, desde ja, é oportuno fazer a diferenciagdo entre “cabo” e “condu-
tor”. O condutor ¢ 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 elemen-
to constituinte.
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1.2 CABOS ISOLADOS

1.2.1 CABOS ISOLADOS DE MEDIA E ALTA TENSAO

Basicamente, o que caracteriza um cabo isolado de média e alta tensdo € a presen-
¢a da blindagem metalica. Nao é que ndo existam cabos de baixa tensao blindados,
mas os cabos isolados de média e alta tensao sempre devem ser blindados, e a existén-
cia da blindagem metalica aterrada é o que define a espessura da isola¢do, o que nao
ocorre nos cabos de baixa tensdo. Além disso, a blindagem metalica é complementada
por blindagens extrudadas chamadas de “semicondutoras” (que nao tem nada em co-
mum com o termo “semicondutor” utilizado pela eletronica).

A construgdo mais simples e a mais comum dos cabos de média e alta tensdo é a
representada a seguir.

Condutor

Blindagem semicondutora do condutor
Isolagdo

Blindagem semicondutora da isolagdo

Blindagem metdlica

Enfaixamento

Cobertura

Figura 1.1 — Cabo de média tensdo unipolar.

Com essa configuragio, o cabo é chamado de “cabo unipolar”, por possuir apenas
um condutor. Em baixa tenséo, 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 tensdo somente tém um ou trés condutores, ja que sdo utilizados em sistemas
elétricos trifdsicos. Entretanto, o cabo de média ou alta tensio somente terd trés con-
dutores quando for economicamente melhor em razdo da sua instalagdo, como siste-
mas submarinos, mas mesmo nesses encontramos cabos unipolares. Uma constru¢iao
tipica de cabo de média tensdo trifasico ou tripolar é dada na figura seguinte:
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Condutor

Blindagem semicondutora do condutor
Isolagdo

Blindagem semicondutora da isolagdo

Blindagem metilica
Enfaixamento
Enchimento (“veia cega”)

Enfaixamento

Cobertura

Figura 1.2 — Cabo de média tensdo tripolar.

1.2.2 CABOS ISOLADOS DE BAIXA TENSAO

Existe uma infinidade de construgdes possiveis de cabos de baixa tensao, entre as
quais as mais encontradas sdo representadas na figura a seguir:

Condutor
Condutor =
Isolagdo
Condutor Isolagdo Enchimento (“veia cega”)
Isolagdo integral Cobertura Capa interna
Cobertura

Figura 1.3 — Cabos de baixa tensdo.

Quando os cabos ndo tém cobertura, a isolacdo possui atribui¢oes de isolagdo e
cobertura, sendo algumas vezes chamada de “isolagdo integral”. Quando necessaria
para manter a disposi¢do dos condutores, ¢ usada uma “veia cega” central e, para
manter um formato cilindrico, uma capa interna ou enchimento nos intersticios entre
as veias isoladas ¢ utilizada.

1.3 CABOS NUS

Um condutor sem qualquer isolagdo ou cobertura é conhecido como cabo nu; no
caso de o condutor néo ser estanhado, ¢ chamado de condutor nu (note-se a diferen-
ciagdo feita entre cabo e condutor). Embora existam cabos de cobre nu para aterra-
mento, os cabos nus sdo principalmente utilizados em linhas aéreas de transmissao e
distribui¢do de energia elétrica, em que a isolagao é o proprio ar que separa os condu-
tores entre si e entre eles e a terra.

Nas linhas aéreas, as caracteristicas mecanicas dos cabos devem ser levadas em
consideragdo juntamente com as caracteristicas elétricas, uma vez que esses cabos,
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além de conduzir a energia elétrica, tém de resistir aos esfor¢os mecanicos - peso
proprio, forca do vento, carga de gelo — a que estdo sujeitos por estarem instalados
entre postes ou torres de transmissao de energia.

O material mais utilizado na constru¢ao de cabos nus é o aluminio, por ser mais
leve que o cobre, embora tenha uma condutividade menor. Entretanto, para manter a
relacdo necessdria entre a resisténcia mecanica e a elétrica, existem muitas variagoes:

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

o ACSR (Aluminum Conductor Steel Reinforced): esse condutor tem fios de alu-
minio encordoados em torno de uma alma, composta por um fio ou por va-
rios fios de aco.

o AAAC (All Aluminum Alloy Conductor): condutor formado totalmente por
fios de aluminio-liga. A liga de aluminio mais comum ¢ a 6201 (muito pareci-
da com a antiga liga Aldrey), de aluminio, magnésio e silicio, mas existem
outras, com pequenas variagdes na resisténcia mecénica e elétrica.

o AACSR (Aluminum Alloy Conductor Steel Reinforced): nesse tipo de condutor,
tios de aluminio-liga 6201 sdo reunidos em torno de uma alma formada por
um ou varios fios de aco.

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

Existem outras construcdes bastante incomuns e muitas variagdes dentro dessas
construcdes citadas. Por exemplo, os fios podem ser cilindricos, a construgdo mais
comum, mas também podem ser trapezoidais ou uma mistura dos dois; a alma de ago
pode ser também composta por fios de ago-aluminio, ou seja, fios de ago recobertos
por aluminio; podem ser utilizadas ligas termicamente especiais; e assim por diante.

1.4 ELEMENTOS CONSTITUINTES

1.4.1 CONDUTOR

A fung¢ao de um cabo de poténcia é transmitir energia elétrica de um ponto a outro
e, basicamente, quem realiza essa tarefa é o condutor. E verdade que, as vezes, outro
elemento construtivo auxilia nessa fun¢ao, mas, em geral, os outros elementos servem
para proteger o condutor. Além dos condutores chamados “principais”, os cabos po-
dem ter outros, tais como blindagens, armagdes e condutores concéntricos, mas o
termo “condutor” usualmente aplica-se a parte central da se¢ao transversal do cabo.

O principal parametro para a escolha do material do condutor é a sua resistividade
ou condutividade elétrica. O material escolhido inicialmente foi o cobre, que, entre os
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metais, possui resistividade somente maior que a da prata e ainda é ductil e maleavel.
Entretanto, em 1946, o preco da tonelada de cobre ultrapassou o preco do aluminio
pela primeira vez e continuou subindo, enquanto o custo do aluminio manteve-se
razoavelmente estavel. Com isso, passou a ser interessante o uso do aluminio, o quar-
to melhor metal em termos de condutividade, somente atras da prata, cobre e ouro.

O condutor deve ser metalico e formado por materiais especificos, usando-se o
cobre ou o aluminio. Cabos especiais podem ter condutores de bronze, prata etc., mas
o cobre e 0 aluminio constituem a quase totalidade dos condutores elétricos: a escolha
entre esses materiais da-se tanto por razdes técnicas, em funcdo das caracteristicas
mecanicas e elétricas de cada um, como por razdes econdmicas. Das razdes técnicas,
a mais importante é a resisténcia elétrica.

Uma caracteristica intrinseca ao condutor é a resistividade elétrica do material que
o compde, que depende, basicamente, do nimero de elétrons livres por unidade de
volume de material e da mobilidade desses elétrons no material. Seus valores padro-
nizados para o cobre e aluminio sao:

Peopre = 17,241 Q - mm?/km a 20 °C

=28,264 Q - mm?*/km a 20 °C

palumt’nio

A resistividade, combinada com o didmetro e comprimento do condutor, define a
resisténcia elétrica desse condutor:

R:p—.f (1.1)

R = resisténcia elétrica, Q
¢ = comprimento do condutor, km

S = drea da secdo transversal do condutor, mm?

Usa-se o comprimento de 1 km ou 1 m e a resisténcia em /km ou Q/m.

Essa resisténcia dificulta a circulagao da corrente elétrica e causa perdas significa-
tivas de energia em cabos de poténcia, gerando calor por efeito Joule, sendo essa po-
téncia perdida definida pelo produto da resisténcia elétrica pelo quadrado da corrente.

Dessa forma, escolhido o material estd definida a resistividade elétrica, sendo o
comprimento definido pela distdncia entre os dois pontos a serem conectados e o ca-
minhamento dado. Pode-se somente escolher a drea da se¢do transversal do condutor.

Alguns condutores de cobre tém seus fios revestidos por estanho, tanto por razdes
técnicas (por exemplo, por incompatibilidade do cobre com o material da cobertura
ou isolagao), como por costume de se utilizar condutores estanhados, quando os mo-
tivos técnicos deixaram de existir.
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Entretanto, o cobre, quando exposto ao ar, oxida-se. Além da formacgao de 6xido
de cobre, também ha a formacao de carbonatos, formando a patina. A oxida¢do ocor-
re rapidamente, escurecendo o cobre, tirando-lhe o brilho; a patina leva mais tempo
para ser observada, deixando o cobre esverdeado. Ha uma certa discussdo sobre a
condutividade do 6xido de cobre e a do préprio cobre, mas deve-se convir que sempre
se quer usar um condutor de cobre somente e ndo uma combinac¢io de cobre, 6xido de
cobre e/ou patina.

A oxidagdo é acelerada pela umidade e temperatura mais elevadas e, uma vez ocor-
rida, o 6xido protege o cobre no interior, aderindo firmemente a ele e evitando seu
contato com o oxigénio, cessando a oxidagao (ndo é como a oxidagao do ferro, que
descama e deixa mais ferro exposto).

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

O cobre enquanto isolado nao oxida, pois sua isola¢do ndo permite contato com o
ar; somente quando se retira a isolacdo de uma ponta do cabo para fazer uma conexao
¢ que o processo de oxidacdo se inicia. Entretanto, conectorizando-se o cabo em se-
guida, ndo ha tempo para uma oxidagao significativa e a compressio do conector nao
permitiria mais a existéncia de ar, a0 menos no contato, que ¢ o que importa. Claro
que, se a conectorizagao for feita horas depois da retirada da isolagdo, ocorrera mais
oxidagao, por exemplo, em certas linhas de montagem.

Existe ainda um outro fator nessa equagdo. Se o condutor for sdlido, sua conecto-
rizagdo imediata ap0s a retirada da isolagdo praticamente elimina a possibilidade de
oxida¢do no contato, ocorrendo também com condutores compactados. Entretanto,
muitos condutores sdo compostos por inimeros fios, que dividem a corrente e a con-
duzem em paralelo. Se alguns fios ndo tiverem uma compressao suficiente com seus
vizinhos, poderao estar em contato com uma pelicula de ar e oxidar-se, aumentando
a resisténcia elétrica no contato e, consequentemente, a temperatura nesse ponto. Um
leve lixamento do condutor retira a camada de éxido, caso esta tenha se formado, mas
isso é mais dificil de ser feito em um condutor multifilar, fio a fio.

O custo de um cabo com condutor estanhado é quase 0 mesmo de um néo esta-
nhado, entdo por que nio estanhar todos os condutores? Ocorre que, nas normas
brasileiras e na norma internacional IEC (International Electrotechnical Commission),
o que define a se¢do do condutor ndo é sua se¢do geométrica, mas sua resisténcia elé-
trica maxima em corrente continua na temperatura de 20 °C e, embora a estanhagem
pouco influencie na resisténcia elétrica, a resisténcia elétrica maxima especificada
para o condutor estanhado é um pouco maior que o valor especificado para o condu-
tor ndo estanhado. Se o diametro do condutor de cobre ndo estanhado fosse o mesmo
no condutor estanhado, a resisténcia elétrica do conjunto seria sempre menor quando
estanhado, mas, cumprindo o requisito da norma, o fabricante pode até utilizar me-
nos cobre para atingir a resisténcia elétrica maxima de um condutor estanhado, que,
tendo maior resisténcia elétrica, possui menor capacidade de condugdo de corrente
que um condutor ndo estanhado. A estanhagem pode ser feita por imersao ou por
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eletrodeposi¢do, mas, em qualquer caso, ndo ¢ utilizado estanho puro e o banho cau-
sa danos ao meio ambiente, devendo haver uma estagdo de tratamento; por isso, exis-
tem poucos fabricantes de fios estanhados no mercado; geralmente a operagao nao é
realizada pelo fabricante do cabo.

1.4.1.1 Escala AWG/kcmil

No inicio da utilizagao da energia elétrica foram padronizadas algumas se¢oes em
varias escalas semelhantes, sobressaindo-se a escala conhecida como AWG (Ameri-
can Wire Gauge).

Essa escala vai de zero a 36 AWG e, quanto maior a “bitola AWG”," menor o dia-
metro e, consequentemente, a area da secdo transversal do condutor. Zero AWG cor-
responde a um didmetro de 8,252 mm e 36 AWG corresponde a um didmetro de 0,127
mm. Sendo uma escala inversa, quando foram necessarios maiores diametros, cria-
ram-se mais trés 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 didmetro da
maior bitola, 4/0 AWG, é 11,684 mm.

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

A escala AWG é uma progressao geométrica e os diametros das bitolas intermedia-
rias entre o0 4/0 e 0 36 AWG podem ser determinados usando-se a razao:

;e (a_j (1.2)
al

com a, = 460 mils, a_ = 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 0 36 AWG).

Assim, a razdo é r = 0,89052571 e os didmetros sdo calculados por:

d =d,, r"" (1.3)

Exemplos:

4/0 AWG-n=1-d
30 AWG-n=2-d,,
20 AWG-n=3-d

=460 mils (11,684 mm)
=409,6 mils (10,404 mm)
= 364,8 mils (9,266 mm)

4/0

2/0

' A “4rea da secdo transversal” do condutor é chamada somente “se¢do”; “bitola” seria o didme-
tro do condutor. No Brasil, conforme as normas da ABNT, utiliza-se “se¢do”.
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1/0 AWG - n=4 -4, = 324,9 mils (8,252 mm)
1 AWG - n=5-d =289,3 mils (7,348 mm)
2 AWG - n =6 - d,= 257,6 mils (6,543 mm)

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

Entretanto, com a necessidade de diAmetros maiores, em vez de acrescentar mais
“zeros”, foi criada outra escala, chamada originalmente de MCM (Mil Circular Mil),
atualmente renomeada para kemil. Um circular mil (1 CM) é a area de um circulo
cujo diametro ¢ de um milésimo de polegada. Portanto:

1CM -d=0,0254 mm - S =0,000507 mm?
ou
1 CM - d =0,001 pol - § = 0,7854 x 10°¢ pol?
Como o CM ¢ muito pequeno, usa-se 0 MCM, mil vezes maior, para bitolas maio-

res que 4/0 AWG, no que ficou conhecido como “escala AWG/MCM?”, atualmente
“escala AWG/kemil”. As bitolas, ou secdes, padronizadas nessa escala sdo:

Tabela 1.1 — Escala AWG/kcmil

AWG mm? AWG mm? kemil mm?
40 0,0050 18 0,82 250 127
39 0,0062 17 1,04 300 152
38 0,0082 16 1,31 350 177
37 0,010 15 1,65 400 203
36 0,013 14 2,08 450 228
35 0,016 13 2,63 500 253
36 0,020 12 3,31 550 279
33 0,025 11 4,17 600 304
32 0,032 10 5,26 650 329
31 0,040 9 6,63 700 355

(continua)
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Tabela 1.1 — Escala AWG/kcmil (continuagéo)

AWG mm? AWG mm? kemil mm?
30 0,051 8 8,37 750 380
29 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 niime-

ros preferenciais pela expressao:

§ 10)0,(5 10)1,(5 10)2,(5 10)3,(5 10)4,(S 10)5,(5 10)6,(5 10)7,(5 10)8

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 se¢des padronizadas.
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Adotada pela IEC hd décadas e pelo Brasil a partir dos anos de 1980, a escala mili-
métrica substituiu a escala AWG/kcmil na maioria dos paises para uma ampla gama
de linhas de produtos.

Em cabos nus de aluminio ainda se usa a escala AWG/kcmil em grande parte do
mundo. Nos Estados Unidos, usa-se essa escala para todas as aplica¢des, ndo tendo
sido adotada a escala milimétrica e sem indicagoes de que serd utilizada algum dia.

A escala milimétrica tem duas caracteristicas principais. A primeira ¢ a padroni-
zagdo das se¢oes em milimetros quadrados:

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

A segunda caracteristica é que a se¢do ndo é definida pela drea da se¢ao transversal
em si, mas pela resisténcia elétrica maxima. Um valor de resisténcia é definido para
cada segdo e, atendendo a esse valor, a se¢ao geométrica pode ser menor que o valor
nominal; por exemplo, ¢ muito comum um condutor de se¢do nominal 50 mm? ter
uma se¢ao geométrica de 47 mm?®.

Na escala AWG/kemil, além da resisténcia elétrica, é preciso cumprir também as
especificagoes de didmetro, com tolerancias bastante rigidas.

Além disso, é notavel a diferenca de quantidade de se¢oes disponiveis nas escalas
AWG/kemil e milimétrica. Por exemplo, entre as bitolas 16 AWG (1,31 mm?) e 1/0 AWG
(53,48 mm?) existem 17 bitolas, incluindo a 16 AWG e 1/0 AWG, enquanto entre as se-
¢oes milimétricas 1,5 mm? e 50 mm? existem 9 se¢des, incluindo a de 1,5 mm? e 50 mm?.

1.4.1.3 Ligas e témperas

O cobre utilizado na fabricagdo de condutores elétricos tem trés témperas: cobre
mole, meio-duro e duro, diferenciadas pelas suas caracteristicas de alongamento e
carga de ruptura, conforme pode ser verificado, por exemplo, na norma ABNT NBR
5111[1]. Na fabricagdo de condutores isolados, utiliza-se o cobre mole, enquanto para
aplicacdes nas quais o condutor deve ter mais resisténcia a tragdo utiliza-se a témpera
meio-dura ou dura. Sua composi¢do é assumida como sendo a do cobre puro, pois
tem quase 100 % de pureza.

A fabricagdo de condutores elétricos de cobre se inicia pela trefilagdo do vergalhao
com 8 mm de diametro, as vezes, de maior diametro para usos especificos. Na trefila-
¢do, o vergalhdo é estirado, aumentando o comprimento enquanto seu didmetro di-
minui, e isso, muitas vezes, é suficiente para alterar a témpera do metal. Outras vezes,
a alteragao da témpera se da por recozimento (tratamento térmico) logo apds a trefila.
Assim, o vergalhao de cobre duro na entrada do processo resulta em fios de cobre
mole no final.
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Quanto ao aluminio, pode-se dizer que existem duas especificagdes: a liga e a tém-
pera. A liga nos diz que componentes foram adicionados ao aluminio para fornecer-lhe
uma caracteristica desejada, em geral maior resisténcia a tragdo ou condutividade —
normalmente, o aumento de uma causa a diminui¢do da outra caracteristica. Algu-
mas ligas podem ser tratadas para ter uma maior ou menor carga de ruptura, ou
dureza (por isso, a témpera é normalmente iniciada pela letra “H” - H14, H16, H19 -, do
inglés hardness).

O que mais se encontra em condutores elétricos sdo:
o liga 1350, nas témperas H14, H16 ou H19, chamada simplesmente de “aluminio”;

o liga 6201, a antiga “liga Aldrey”.

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

A liga 6201 tem uma resisténcia a tracao maior que a liga 1350, com prejuizo da
condutividade:

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

Liea Condutividade Carga de ruptura
= (% IACS) (MPa)

1350 61,2 165

6201 52,5 315

1.4.1.4 Tipos e formagdes de condutores

O condutor mais simples é somente um fio de se¢ao circular e formato cilindrico,
solido, e sua fabricacéo e utilizacdo tém limites de didmetro minimo e maximo. Fios
muito finos sao muito frageis e a trefilacao de didmetros menores que 0,1 mm ¢ bas-
tante dificil e incomum, sendo esses pequenos didmetros utilizados somente para cir-
cuitos especificos ou para enrolamento de pequenos motores. Fios muito grossos nao
sao tteis por nao terem flexibilidade suficiente para serem instalados e o limite superior

2 Ver defini¢do de “IACS” no Capitulo 2.
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para o didmetro ¢, em geral, entre 4 e 5 mm. Para uma mesma se¢do, quanto mais fios
finos forem usados juntos para formar um condutor, mais flexivel serd esse condutor.
Os fios sdo torcidos entre si, em camadas concéntricas ou em feixes.

Isso quando se trata de condutores de se¢do 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 aplicagdes
muito especiais:

Secdo transversal de condutor setorial Secdo transversal de condutor trapezoidal

Figura 1.4 — Exemplos de se¢Bes dos fios e condutores ndo cilindricos.

Este texto focara somente os condutores mais usuais, aqueles de se¢do circular. A
flexibilidade desses condutores é definida em classes: para uso em condutores isola-
dos, na escala AWG/kemil, em niveis crescentes de flexibilidade, existem as classes A,
B,C,D, G, H, I, KeM,além dos condutores sélidos e de outras classes menos utiliza-
das; na escala milimétrica, para a mesma aplicagdo, existem as classes 1 (condutor
solido), 2, 5 e 6, em graus crescentes de flexibilidade. Como exemplo, a Tabela 1.3
apresenta formagdes de condutores possiveis de serem utilizadas, para a bitola 1/0
AWG e para a se¢do 10 mm?.

Na escala AWG/kemil, o nimero de fios, formacdes e didmetro dos fios sdo detalha-
damente especificados, de forma que um condutor de determinada bitola tera sempre a
mesma constituicao, independentemente de onde tenha sido fabricado. Ja os condutores
milimétricos tém especificados sua resisténcia elétrica maxima, didmetro maximo dos
tios e o diametro maximo do condutor, dando margem a diferentes formagoes.

As formagdes concéntricas sdo aquelas com 7, 19, 37, 61, 91 ou 127 fios. Algumas
formacgdes concéntricas também podem ser feitas com fios de diametros ligeiramente
diferentes, de forma que o niimero de fios final seja ligeiramente diferente desses — por
exemplo, em vez de uma formacao de 61 fios, pode ser feita uma formagdo com 59 fios.

A classe B e a classe 2 tém dois tipos de formagdo: a normal ou ndo compactada -
com os fios simplesmente torcidos entre si —, e a compactada. A forma¢ao 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 espagos vazios entre os fios (chamados de “intersticios”) diminuem, bem como o
didmetro final do condutor, ficando o condutor com uma secdo transversal de formato
circular mais definido. Os condutores também podem sofrer uma pequena compresséo,
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que ndo chega a compacta-los, quando sdo chamados de condutores comprimidos

(compressed stranded), mas essa constru¢ao nao é comum no Brasil.

Tabela 1.3 - Classes dos condutores

1/0 AWG 10 mm?
Sélido 1/8,252 Classe 1 1/3,50
Classe A 7/3,12 Normal 7/1,35
Classe 2
Normal 19/1,89 Compacto 7 fios
Classe B
Compacto 19 fios Classe 5 7 x15/0,35
Classe C 37/1,36 Classe 6 12 x 27/0,20
Classe D 61/1,06
Classe G 19x 7/0,72
Classe H 37x7/0,51
Classe | 19 x 14/0,511
Classe K 19 x 56/0,254
Classe M 7 x7 x54/0,16

Ja as formacoes flexiveis sdo formadas por um ou mais feixes de fios relativamente
finos. Os feixes sdo reunidos sem uma predisposicdo a serem concéntricos, mas a reu-
nido dos feixes pode ser feita concentricamente, de forma que cada feixe representa
um condutor. Em oposi¢ao as formacdes flexiveis — classes G a M ou classes 5 e 6 —, as
demais formagdes sao chamadas de formagoes rigidas.

Formagdo
concéntrica

Figura 1.5 — Exemplos de formagdes de condutores.

Formacao
compactada

oTere)
Feixe Formagdo composta
flexivel de feixes flexiveis
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A formagdo mais normal é a concéntrica. A formagdo compactada provoca a reducao
do didmetro do condutor (de 9 a 11 % de reducio no didmetro do condutor). A com-
pactagao, reduzindo o didmetro dos fios, reduz de certa forma a resisténcia a tragao do
cabo. A formagao flexivel é util no condutor dos cabos isolados que devem ser instala-
dos em locais confinados, como painéis, automoveis ou outras maquinas, mas tem sido
cada vez mais utilizada no Brasil em instalagdes fixas, como nas prediais.

Até o momento, a quase totalidade dos cabos flexiveis é feita de cobre. A caracte-
ristica dos cabos flexiveis é serem formados por fios finos e o aluminio normalmente
utilizado néo resiste a constantes dobramentos e alonga-se facilmente durante a fabri-
cagdo de fios com diametros menores que 1 mm.

Assim, os cabos isolados tém condutores de cobre s6lido ou de formagdes concén-
trica normal, compactada ou flexivel. Os cabos isolados com condutores de aluminio
tém formacao concéntrica ou compactada.

As redes aéreas sao constituidas por cabos de aluminio, ja que sdo mais leves e seu
menor peso causa menores esfor¢os nos postes e torres. Nessa aplica¢do, onde o cabo
fica sob tensao constante durante toda sua vida util, a forma¢ao compactada nao é
indicada e a formacao flexivel ndo tem razdo de ser utilizada, até porque néo é utili-
zada com fios de aluminio.

Sobram, entéo, para as redes aéreas, os condutores de aluminio sélido ou de for-
magcao concéntrica normal. As formagdes concéntricas foram padronizadas ha déca-
das pela Aluminum Association e pela ASTM (American Standards for Testing and
Materials) na escala AWG/kcmil. A TEC também padronizou esses cabos, mas o uso
dessa ultima padronizagéo ficou restrito a Europa.

Muitas redes aéreas necessitam de uma resisténcia mecanica que nao pode ser for-
necida somente pelo aluminio. O uso de condutores com se¢do maior do que o neces-
sario por razdes elétricas ndo é economicamente viavel e existe um fendémeno - efeito
pelicular — que faz com que a resisténcia elétrica nos fios centrais seja maior que nos
tios mais periféricos e, portanto, circule mais corrente nos fios periféricos.

A combinagdo desses fatores provocou o nascimento dos cabos condutores com
elementos centrais de fios ou cordas de ago, em torno dos quais sao torcidos os fios de
aluminio (ACSR), surgindo a necessidade de, contrariamente aos condutores para os
cabos isolados, divididos em classes, os condutores para uso aéreo receberem nomes
particulares:
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Note-se que ha 4 formagdes para o cabo 477 kemil, por exemplo, e uma forma de di-
ferencia-las é pelo nome dado a cada uma delas. E, ja que se estabeleceu tal forma de
diferenciagao entre as formagdes dos condutores ACSR, usando nomes de passaros, uti-
lizou-se 0 mesmo método para outros tipos de condutores. Por exemplo, as formagoes
dos cabos feitos somente de fios de aluminio (A AC) receberam nomes de flores:

Tabela 1.5 - AAC

Bitola Secio Formagao do condutor Diér.netro Peso
Condutor (AWG ou Transversal - TG nominal
MCM) (mm?) Ne de fios Diametro LTI (kg/km)
(mm) (mm)

Peachbell 6 13,28 7 1,554 4,66 36,6
Rose 4 21,14 7 1,961 5,88 58,3
Lily 3 26,68 7 2,203 6,61 73,6
Iris 2 33,65 7 2,474 7,42 92,8
Pansy 1 42,37 7 2,776 8,33 116,8
Poppy 1/0 53,48 7 3,119 9,36 147,5
Aster 2/0 67,46 7 3,503 10,51 186,0
Phlox 3/0 85,00 7 3,932 11,80 234,3
Oxlip 4/0 107,26 7 4,417 13,25 295,7
Sneezewort 250,0 126,72 7 4,801 14,40 349,4
Valerian 250,0 126,63 19 2,913 14,57 349,1
Daisy 266,8 135,31 7 4,961 14,88 373,1
Laurel 266,8 135,20 19 3,010 15,05 372,8
Peony 300,0 152,14 19 3,193 15,97 419,5
Tulip 336,0 170,58 19 3,381 16,91 470,3
Daffodil 350,0 177,31 19 3,447 17,24 488,8
Canna 397,5 201,54 19 3,675 18,38 555,7
Goldentuft 450,0 228,02 19 3,909 19,55 628,7
Cosmos 477,0 241,51 19 4,023 20,12 665,9

(continua)
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Tabela 1.5 — AAC (continuagdo)

Formacgao do condutor

Diametro

Bitola Segao nominal do Peso
Condutor (AWG ou Transversal . . Dismetro S — nominal
MCM) (mm?) N° de fios (mm) (mm) (kg/km)
Syringa 477,0 241,54 37 2,883 20,18 665,9
Zinnia 500,0 253,30 19 4,120 20,60 698,4
Hyacinth 500,0 253,06 37 2,951 20,66 697,7
Dahlia 556,5 281,85 19 4,346 21,73 777,1
Mistletoe 556,5 281,79 37 3,114 21,80 776,9
Meadowsweet 600,0 303,74 37 3,233 22,63 837,4
Orchid 636,0 322,24 37 3,330 23,31 888,4
Heuchera 650,0 329,64 37 3,368 23,58 908,8
Verbena 700,0 354,56 37 3,493 24,45 977,5
Flag 700,0 354,45 61 2,720 24,48 977,2
Violet 715,5 362,73 37 3,533 24,73 1000,1
Nasturtium 715,5 362,58 61 2,751 24,76 999,6
Petunia 750,0 380,18 37 3,617 25,32 1048,2
Cattail 750,0 380,18 61 2,817 25,35 1048,2
Arbutus 795,0 403,01 37 3,724 26,07 11111
Lilac 795,0 403,20 61 2,901 26,11 1111,6
Anemone 874,5 443,13 37 3,905 27,34 1221,7
Cockscomb 900,0 456,16 37 3,962 27,73 1257,7
Snapdragon 900,0 456,26 61 3,086 27,77 1257,9
Magnolia 954,0 483,50 37 4,079 28,55 1333,0
Goldenrod 954,0 483,87 61 3,178 28,60 1334,1
Hawkweed 1.000,0 506,77 37 4,176 29,23 1397,2
Camelia 1.000,0 506,35 61 3,251 29,26 1396,0

(continua)



Cabos elétricos de poténcia 37

Tabela 1.5 — AAC (continuagdo)

Formagao do condutor Diametro

Bitola Sec¢ao nominal do Peso
Condutor (AWG ou Transversal . ) Dismetro S nominal
MCM) (mm?) N° de fios (mm) (mm) (kg/km)

Bluebell 1.033,5 523,41 37 4,244 29,71 1443,1
Larkspur 1.035,0 523,95 61 3,307 29,76 1444.,6
Marigold 1.113,0 564,31 61 3,432 30,89 1555,8
Hawthorn 1.192,0 604,12 61 3,551 31,96 1665,6
Narcissus 1.272,0 644,58 61 3,668 33,01 1777,2
Columbine 1.351,0 684,55 61 3,780 34,02 1887,3
Carnation 1.431,0 725,34 61 3,891 35,02 1999,8
Gladiolus 1.510,5 765,78 61 3,998 35,98 2111,3
Coreopsis 1.590,0 805,36 61 4,100 36,90 2220,4
Jessamine 1.750,0 887,08 61 4,303 38,73 2445,7
Cowslip 2.000,0 1012,58 91 3,764 41,40 2791,8
Sagebrush 2.250,0 1139,54 91 3,993 43,92 3172,6
Lupine 2.500,0 1266,16 91 4,209 46,30 3525,1
Bitterroot 2.750,0 1393,13 91 4,415 48,57 3878,6
Trillium 3.000,0 1520,24 127 3,904 50,75 4232,5
Bluebonnet 3.500,0 1772,94 127 4,216 54,81 4984,0

1.4.1.5 Escolha do cobre ou aluminio

Tradicionalmente, condutores de aluminio tém sua utilizagao restrita as linhas de
transmissdo de energia, cabos de distribuigdo aérea e em instalagdes de poténcia mais
elevada. Nas demais aplicagoes, utiliza-se o cobre.

Inicialmente, compare-se o peso, didmetro e custo de um condutor de cobre e ou-
tro de aluminio que tenham a mesma capacidade de conducio de corrente. As densi-
dades e resistividades dos dois metais sao:

« densidade do cobre (d_) = 8,89 g/cm’;
+ densidade do aluminio (d,)) = 2,703 g/cm’;
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« resistividade do cobre (p,) = 17,241 Q - mm?*/km;

« resistividade do aluminio (p,,) = 28,264 - Q - mm?/km.

Como a resistividade do aluminio é maior que a do cobre, a se¢ao do condutor de
aluminio deve ser maior que a do cobre para conduzir a mesma corrente. Mesmo as-
sim, a massa de aluminio serda menor que a do cobre, uma vez que a densidade do
aluminio é 30 % da densidade do cobre:

Peso do cobre 17,241-8,89 5
Peso do aluminio  28,264-2,703 (1.4)

ou seja, o condutor de aluminio teria a metade do peso do condutor de cobre.

O custo do quilograma de cobre é maior que o de aluminio. Na ocasido em que este
texto foi escrito, o custo do aluminio era de cerca de US$ 2,00/kg, enquanto o custo
do cobre era de cerca de US$ 8,00/kg. Considerando que a fabrica¢ao do condutor
cause um acréscimo de US$ 200 por tonelada dos dois metais (em geral, a fabrica¢ao
do condutor de aluminio é mais cara por tonelada que a do cobre), o custo do condu-
tor de aluminio ficaria em US$ 2,20/kg e o de cobre em US$ 8,20/kg. Isso faz com que
o custo do condutor de cobre seja (8,20/2,20) x 2 = 7,45 vezes maior que o custo do
condutor equivalente de aluminio.

Isso, evidentemente, varia com o tempo, mas, em geral, a relacao de custo cobre/
aluminio varia de um fator de 5 a 8 (ou seja, o condutor de cobre ¢ de 5 a 8 vezes mais
caro que o condutor equivalente de aluminio).

Também ¢é verdade que, sendo a secdo do condutor de aluminio maior que a de
cobre, o didmetro do condutor também serd maior, aumentando o consumo dos ma-
teriais que recobrem o condutor - isolagdo, coberturas, blindagens -, ou provocando
maiores cargas de vento nos cabos aéreos nus. Também ¢é verdade que o aumento de
secdo deve se dar utilizando-se se¢des padronizadas: por exemplo, a se¢do equivalen-
te de aluminio a um condutor de cobre de se¢do 16 mm? seria (28,264/17,241) x 16 =
26 mm?, mas a se¢do padronizada mais proxima seria 35 mm?. Entretanto, dada a
diferenca de custo (5 a 8 vezes), em geral é economicamente viavel a substituigéo.

Entio, a conclusido dbvia seria que o uso de condutores de aluminio proporciona-
ria uma economia fantastica; assim, por que ainda se utilizam condutores de cobre na
grande maioria dos cabos elétricos?

Em primeiro lugar, quando exposta ao ar, a superficie do aluminio fica recoberta
por uma camada invisivel de 6xido, de caracteristicas altamente isolantes e dificil re-
mogao. Nas conexdes com aluminio, um bom contato s6 sera conseguido com a rup-
tura dessa camada, e esse é o principal motivo da utilizacao de conectores de pressao
e aparafusados. O cobre nio traz esse problema.

Além disso, o aluminio escoa com pequenas pressdes, afrouxando as conexdes.
Com esse afrouxamento, ha a possibilidade da formagédo de dxido, o que eleva a resis-
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téncia elétrica da conexdo e provoca seu aquecimento, que é uma causa potencial de
incéndio em instalacdes de cabos isolados.

Por esses dois motivos, as conexdes de cabos de aluminio tém de ser inspecionadas
rotineiramente por pessoal especializado. Assim, a norma brasileira de instalagoes
elétricas de baixa tensdo (ABNT NBR 5410 [2]), em sua secdo referente a condutores,
traz diversas restricdes ao uso dos condutores de aluminio.

Essas restricdes sdao quanto a locais (por exemplo, onde exista alta densidade de
ocupagao e condicoes de fuga dificeis, como hotéis e hospitais, é terminantemente
proibido o uso de cabos com condutores de aluminio), se¢des (especificando se¢des
maiores como sendo as minimas, indiretamente se limita o uso dos condutores de alu-
minio a instalagdes de maior poténcia, onde deve haver um responsavel técnico que
saiba fazer as inspeg¢des) e, cumulativamente, restringe-se o uso desses condutores
onde explicitamente exige-se que a instalacdo e manuten¢io sejam feitas por pessoal
qualificado. Em instalagdes residenciais, o uso de condutores de aluminio é proibido.

Outro problema ¢ que a maioria dos circuitos é constituida por condutores e cone-
x0es de cobre. Como o aluminio e o cobre estdo separados eletroquimicamente por
2V, existe uma predisposi¢do da conexdo cobre-aluminio a corrosao galvéanica.

Por fim, nos ultimos anos tem crescido muito a utilizacdo de condutores flexiveis
em instalagdes de baixa tensdo no Brasil, onde antes eram utilizados condutores rigi-
dos. A diferenga entre condutores rigidos e flexiveis é o numero de fios - e, conse-
quentemente, o didmetro desses fios - que compdem o condutor. Por exemplo, um
condutor de cobre de secdo 25 mm? pode ter constituicdes tais como:

o 1 fio de didmetro 5,64 mm (rigida);
o 7 fios de didmetro 2,14 mm (rigida);
o 196 fios de didmetro 0,40 mm (flexivel);

o 783 fios de didmetro 0,20 mm (extraflexivel).

A liga de aluminio normalmente utilizada em condutores isolados néo é adequada
para fios com didmetros menores que cerca de 1 mm. Fios muito finos alongam-se
durante o processo e quebram no manuseio.

Entretanto, existem ligas especiais que permitem a fabricagdo de fios finos, com ca-
racteristicas semelhantes aos fios de cobre e mantendo a resistividade proxima das ligas
tradicionais; até o momento, seu uso tem se restringido a cabos para usos especiais,
como na industria automotiva e aeroespacial. Essas ligas, da série 8000, ja sao normati-
zadas nos Estados Unidos para vérios cabos isolados, mas seu uso nao ¢ generalizado.

Novos usos para condutores de aluminio tém surgido, principalmente em casos nos
quais o peso é importante. Com o tempo, é provavel que ligas e conexdes aperfeicoadas
estendam o uso do aluminio a condutores para outras aplicacdes, mas é recomendavel
que as conexdes sejam exaustivamente testadas antes de seu uso generalizado.
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1.4.2 BLOQUEIO E REVESTIMENTOS DO CONDUTOR

Algumas vezes os fios sao revestidos ou os intersticios dos condutores encordoados
sdo preenchidos com materiais resistentes a corrosdo ou para bloquear a migragao de
umidade. Fios de cobre sdo revestidos por estanho quando ha incompatibilidade entre
o cobre e o material da isola¢do, ou cobertura, ou possibilidade de oxidacéo. Cabos de
aluminio para linhas de transmissdao podem ser engraxados para evitar a corrosao.

Para evitar a migragdo de umidade pelos condutores de cabos isolados de média
tensdo, sdo utilizados varios processos diferentes, sendo os mais antigos o preenchi-
mento dos intersticios do condutor encordoado por asfalto ou materiais poliméricos.
Ha algumas décadas surgiram os materiais hidroexpansiveis, que se expandem
quando em contato com a umidade, evitando sua migra¢ao. Esses materiais sao na
forma de gel, pd ou em fitas ou fios. Os materiais em fitas ou fios sio muito usados
atualmente, aplicados nas camadas internas e externa do condutor ou somente nas
camadas internas, existindo fitas hidroexpansiveis para aplicagdo em cabos de mé-
dia e alta tensao. Deve-se tomar cuidado nas conexdes e emendas, garantindo que os
fios mantenham contato elétrico entre si para que a resisténcia elétrica do condutor
nao seja afetada.

Existem cabos que devem ser resistentes ao fogo, para continuar operando durante
um certo tempo, mesmo enquanto queimam e depois de queimados, a fim de alimen-
tar sistemas de iluminacdo de emergéncia e de combate ao incéndio. Invariavelmente,
esses cabos sao de baixa tensdo e podem ter sua isolagdo constituida por materiais que
ceramificam-se com o calor, mas a constru¢ao mais comumente encontrada é o con-
dutor enfaixado com fitas de mica.

1.4.3 ISOLACAO

A isolagao serve para evitar que a energia elétrica ou sinal elétrico sejam drenados
entre o ponto de alimentagdo do cabo e o ponto onde o cabo alimenta a carga. Parale-
lamente, serve para controlar alguns parametros elétricos da transmissao.

Originalmente, no inicio da utiliza¢ao da energia elétrica no século XIX, os cabos
nao eram isolados, e um fio de cobre nu era colocado sobre isoladores cerdmicos.
Logo se percebeu a necessidade de uma isolagao ao longo do cabo e o material esco-
lhido foi o papel, utilizado na forma de fitas aplicadas helicoidalmente sobre o con-
dutor. Posteriormente, outras técnicas, tais como impregnar o papel com dleo e uso
de tecidos, foram empregadas, até surgir a opgao de se extrudar PVC (cloreto de
polivinila) sobre o condutor, no inicio do século XX. Posteriormente, outros mate-
riais surgiram, mas os processos iniciais ainda perduram: ainda existem cabos para
altas tensoes isolados com papel e as linhas de transmissao e distribui¢ao aéreas ain-
da usam o ar como isolante. Novas tecnologias também surgiram, como os cabos
para alta tensdo com papel impregnado com gases a altas pressdes, usualmente SF,,
hexafluoreto de enxofre (década de 1960).
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1.4.3.1 Classes de tensdo

Quando se usa a isolagdo para isolar o condutor do meio ambiente, de forma a nao
se perder energia, o principal parametro para defini-la é a tensdo elétrica no condutor.

Existem os cabos de baixa tensdo — grupo no qual se pode incluir os cabos de
controle, instrumentacdo, telecomunicagdes e transmissdo de dados -, cabos de mé-
dia tensdo e cabos de alta tensdo, mas as fronteiras entre cada uma dessas defini¢cdes
nunca foram muito bem definidas.

As tensoes de projeto dos cabos elétricos, no Brasil, sio baseadas nas normas da
IEC. Em sua maioria, as tensdes de isolamento sdo indicadas na forma U /U, com U,
sendo a tensdo entre fase e terra e U a tensdo entre fases. As tensoes padronizadas
pelas normas ABNT sao:

0,6/1kV - 1,8/3kV - 3,6/6 KV - 6/10 kV - 8,7/15kV - 12/20 kV - 15/25 kV - 20/35 kV.

Costuma-se considerar os cabos para 0,6/1 kV e 1,8/3 kV como sendo de baixa
tensao, e os demais de média tensio.

Existem também cabos para 750 V (identificados como 0,45/0,75 kV), para 500 V
(0,3/0,5 kV) e cabos para 300 V. Alguns sistemas especificam, ainda, cabos para 600
V e os sistemas de telefonia operam em tensdes abaixo de 50 V. Todos esses cabos sao
de baixa tensdo.

1.4.3.2 Materiais de isolagao

Os materiais extrudados dividem-se em materiais termoplasticos e materiais
termofixos.

Os materiais termoplasticos caracterizam-se por tornarem-se maledveis quando
aquecidos e retomarem suas caracteristicas originais depois de resfriados. Podem ser
extrudados mais que uma vez, ndo precisam de cura e sdo reciclaveis. Sua estrutura
pode ser representada por cadeias nao interligadas:

Lomdrnpdn

Figura 1.6 — Estrutura dos materiais termoplasticos.
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Os materiais termofixos ndo retomam suas caracteristicas de antes da reticula¢do. A
reticulagao — também chamada de cura ou vulcanizagdo — do material (em inglés, cross-
linking ou X-linking) é a interligacao das cadeias do polimero em uma tinica molécula:

S

Figura 1.7 — Estrutura dos materiais termofixos.

A reticulagdo pode ser feita em linha continua a extrusao ou em sauna, piscina quen-
te ou irradiacdo, utilizando catalisadores (perdxidos ou silanos). Nao sao reciclaveis.

Os principais materiais utilizados atualmente séo:

PVC - cloreto de polivinila

E um material termopldstico, naturalmente resistente & propagagdo de fogo, com
muitas impurezas e com constante dielétrica muito variavel. Quando queimado, emi-
te gases halogenados (cloro) e é utilizado em cabos de baixa tensao e cabos de controle.
Sua temperatura médxima de operacio varia conforme a formulagéo utilizada, de 70 a
105 °C, sua temperatura maxima em regime de sobrecarga é de 100 °C e a temperatu-
ra maxima no curto-circuito varia entre 140 e 160 °C.

Polietileno

Também termoplastico, é naturalmente propagante de fogo, mas pode ser aditiva-
do para obter uma melhor resisténcia a propagacdo da chama. E um material mais
puro, com constante dielétrica bem definida e, por isso, ¢ utilizado em cabos de tele-
comunicagdes e para transmissao de dados. Também é utilizado em baixas tensoes e
em cabos de controle e instrumentagéo. Sua temperatura maxima de operagéo é de 70 °C
e a maxima em regime de sobrecarga é de 90 °C, sendo a temperatura maxima no
curto-circuito de 130 °C.

EPR - borracha de etileno-propileno

Material termofixo utilizado em cabos de baixa e média tensdo, com temperatura
maxima de operagao entre 90 e 105 °C, em regime de sobrecarga de 130 a 140 °C e a ma-
xima no curto-circuito de 250 °C.



Cabos elétricos de poténcia 43

XLPE - polietileno reticulado

Material termofixo utilizado em cabos de baixa, média e alta tensdo, com tempe-
ratura maxima de operagdo de 90 °C, maxima em regime de sobrecarga de 130 °C e
no curto-circuito maxima de 250 °C.

LSHF - composto com baixa emissdo de fumaga e halogénios

Material termoplastico ou termofixo utilizado em cabos de baixa tensao, baseado
em polimeros como o polietileno ou o EVA (etil-vinil acetato), com temperatura ma-
xima de operagdo de 70 ou 90 °C, maxima em regime de sobrecarga de 100 ou 130 °C
e maxima no curto-circuito de 160 ou 250 °C.

Nota: a temperatura em regime de sobrecarga, também chamado de regime de emergéncia,
ainda é definida nas normas brasileiras, embora nio exista nas normas internacionais (IEC).
Também é definida nas normas norte-americanas (ICEA/NEMA, UL).

Inicialmente, utilizava-se o PVC e o polietileno também em cabos de média ten-
sdo. O PVC deixou de ser utilizado por conta de impurezas normalmente encontradas
no composto e do baixo valor de suas temperaturas de sobrecarga e de curto-circuito,
sendo usado hoje somente até 3,6/6 kV, conforme normas brasileiras e internacionais.
O polietileno deixou de ser utilizado em decorréncia do baixo valor de suas tempe-
raturas de sobrecarga e de curto-circuito, sendo substituido pelo XLPE, mas por muito
tempo serviu de isolacdo nao somente de cabos de média, como também de alta ten-
sao. Hoje, no Brasil, sua utilizagdo também ¢é limitada a 3,6/6 kV.

Com o nome genérico de EPR existem algumas variagdes, como o HEPR (high
modulus or hard grade ethylene propylene rubber, com maior carga de ruptura), EPM
(Ethylene Propylene Monomer) e EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer).

Outros materiais também sdo usados para aplicagdes especificas, como o silicone,
borracha termoplastica (TPE), etil-vinil acetato (EVA) e a poliamida.

A temperatura maxima de operagio da isolagdo é aquela que leva a capacidade de
condugdo de corrente em um cabo isolado. O condutor tem sua temperatura elevada
por efeito Joule em razao da passagem da corrente elétrica e, estando em contato com
aisolagdo, essa temperatura nao deve ser maior que o valor maximo especificado para
isolagdo. O conceito dessa especificagdo é que os materiais poliméricos se degradam
com a temperatura ao longo do tempo. Por exemplo, medindo-se regularmente o
alongamento de um material ao longo do tempo, expondo-o a vdrias temperaturas e
considerando que o material esta totalmente deteriorado quando esse alongamento
chegar a 50 % de seu valor original, pode-se extrapolar um grafico como o seguinte:
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Figura 1.8 — Gréfico do tempo de vida.

Desse grafico, extrapola-se a expressao de tempo t (dias) x temperatura 6 (°C):
log (t)=-0,0623-6+9,601 (1.5)

Um material como esse, submetido continuamente a uma temperatura de 90 °C,
levaria 27 anos para envelhecer, o que significa que apos esse tempo teria perdido 50 %
de seu alongamento, ou seja, tornar-se-ia mais duro. Isso pode causar fissuras no ma-
terial, que propiciam um curto-circuito do condutor com qualquer material condutor
externo a isolacéo.

Os valores da temperatura de curto-circuito sdo empiricos, dada a curta duragao
do fendmeno, mas o mesmo conceito usado para a temperatura em regime permanen-
te pode ser usado para a temperatura de emergéncia. No exemplo dado, uma tempe-
ratura continua de 130 °C levaria o condutor ao envelhecimento em 32 dias. Embora
o efeito de envelhecimento seja cumulativo, limita-se a dura¢ao da emergéncia a 500
horas durante a vida do cabo, nas normas da ABNT, enquanto a IEC nao fornece in-
formagdes quanto ao regime de emergéncia.

Entretanto, infelizmente ha pouca disponibilidade de informagdes sobre o tempo
de vida dos materiais utilizados.
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Nota: a Figura 1.8 é uma curva de vida em fun¢ido da degradagao das caracteristicas fisicas do
material decorrente de temperatura; existe, também, a curva de vida em fungdo da degrada-
¢do das caracteristicas elétricas por conta do gradiente elétrico, aplicavel somente a cabos
blindados de média e alta tensao.

1.4.3.2.1 Cabos de baixa tensdo, controle e instrumentagdo

A isolagao desses tipos de cabos é formada por:
o PVC, quando se deseja uma inerente resisténcia a propagacao do fogo;
 polietileno, quando se deseja um controle mais exato da capacitincia;

o EPR ou XLPE, quando se necessita uma maior resisténcia a altas temperatu-
ras. O EPR é um pouco mais flexivel, o XLPE é um pouco mais barato, o EPR
¢ mais resistente a degradagdo de suas caracteristicas fisicas no contato com
Sleos;

« compostos com baixa emissao de fumaca e gases toxicos;

« outros materiais para utilizacoes especificas.

Além das caracteristicas elétricas, muitos desses cabos precisam ter uma isolagdo
com melhor resisténcia mecanica ou a agentes quimicos.

Por exemplo, os fios e cabos unipolares, sem cobertura, para a construgao civil sdo
formados somente pelo condutor e pela isolacdo. Assim, a isolagdo precisa ter uma
resisténcia a abrasao e deslizar facilmente nos eletrodutos. Corddes paralelos e torci-
dos e alguns cabos para painéis elétricos e maquinas de soldar também tém esse tipo
de isolacdo. Por isso, a isolacdo precisa ter caracteristicas elétricas e mecanicas, sendo
que o aumento de uma sempre provoca a reducdo da outra. Em baixa tensio, isso nao
traz grandes problemas, pois é possivel utilizar uma espessura bem maior do que
aquela que seria necessaria simplesmente para a isolagdo elétrica.

1.4.3.2.2 Cabos de média e alta tensdo

A isolagdo dos cabos de média tensdo ¢ feita com compostos de EPR ou XLPE. Ja a
isolagao dos cabos de alta tensao é feita prioritariamente com XLPE, uma vez que esse
composto tem um fator de perdas do dielétrico (tangente delta) menor que o EPR.
Como as perdas no dielétrico dependem do quadrado da tensdo entre fase e terra,
tornam-se mais importantes conforme a tensao for mais elevada.

Embora com o mesmo nome, compostos de EPR e XLPE para uso na isola¢do de
cabos de média e alta tensdo ndo sdo os mesmos que os utilizados em cabos de baixa
tensao. Os compostos utilizados em média e alta tensdo devem ser mais limpos e ele-
tricamente melhores que os compostos de uso geral em baixa tensao.
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Muitos cabos de baixa tensdo sao isolados por EPR ou XLPE com cura por silano,
o que ainda ndo ¢ aceito para cabos de média e alta tensao. Nesses casos, somente se
utiliza, até o momento, o processamento em linhas de vulcanizagdo continua, com
cura por peroéxidos.

1.4.4 PROTECOES METALICAS

1.4.4.1 Tipos e fungdes

As protegdes metalicas podem ter finalidade elétrica ou mecanica, ou ambas.
Uma protegdo metalica para efeitos elétricos é chamada de blindagem e quando é
colocada para fins mecénicos recebe o nome de armacio, existindo ainda as capas
metalicas, que podem ter a fungdo de blindagens ou armagdes, além de servir de
barreira contra a penetracao de umidade e agentes quimicos - exemplos de capas
metalicas sdo aquelas de aluminio ou chumbo, extrudadas como se fossem de mate-
rial polimérico. Muitas vezes, uma armagdo também desempenha func¢oes elétricas,
além da protecdo mecénica.

1.4.4.2 Blindagem elétrica
Dependendo do cabo, a blindagem metalica pode ter diferentes fungoes:

« Confinar o campo elétrico em cabos de controle, instrumentagio, telecomu-
nicag¢des e transmissdo de dados, controlando as caracteristicas de transmis-
sdo de sinais (impedancia, atenuac¢io).

» Reduzir a interferéncia eletromagnética de um circuito em outro, causadas
por campos elétricos e/ou magnéticos.

« Confinar o campo elétrico em cabos de energia por motivos de seguranga:
sendo devidamente aterrada, reduz a zero o campo externo de cabos de média
e alta tensdo, condi¢ao necessaria no dimensionamento de sua isolagao, além
de evitar choques.

 Servir de caminho para correntes de curto-circuito em cabos isolados de mé-
dia e alta tensao.

Em cabos de baixa, média e alta tensao isolados, a blindagem ¢é utilizada quase que
somente nos cabos de média e alta tensao, onde forma um conjunto com as blindagens
semicondutoras.

O condutor dos cabos de média e alta tensdo nao é sélido, mas constituido pelo
encordoamento de varios fios de cobre ou aluminio e, mesmo em construgdes que
resultam em um formato mais cilindrico, sempre ha irregularidades, intersticios entre
os fios. Sobre o condutor, usa-se uma camada de material semicondutor, extrudado
ou enfaixado, ou uma combinac¢do de material aplicado por enfaixamento e extruséo,
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sendo que esse material tem uma resistividade elétrica intermedidria entre os condu-
tores e os isolantes. Os condutores tém uma resistividade elétrica da ordem de 10°¢
Q-cm, os isolantes da ordem de 10" Q-cm, enquanto os materiais semicondutores tém
resistividade da ordem de 10° Q-cm. Por isso, sio chamados de semicondutores.

Nota: esses semicondutores ndo tém a mesma acepg¢ao da drea de eletronica; nao tém por base
o silicio, sendo comumente feitos a base de polietileno.

As irregularidades do condutor deformam o campo elétrico e a blindagem semi-
condutora o equaliza, tornando o campo cilindrico. Sobre a semicondutora do condu-
tor é aplicada a isolagdo, que trabalha entdo com um campo elétrico uniforme. Sobre
a isolagdo, outra camada semicondutora ¢é aplicada, servindo de acolchoamento para a
blindagem metalica, equalizando o campo elétrico sobre a isolagdo e garantindo o
mesmo potencial em todos os pontos de sua circunferéncia.

Para diferentes finalidades, existem diferentes constru¢oes da blindagem metalica
e sao usados diferentes materiais.

Cabos para uso em médias e altas tensdes nao tém muita flexibilidade, ja que os
condutores sdo compactados, mas existem alguns que precisam ter uma flexibilidade
maior, com condutores flexiveis e, para manter uma certa flexibilidade, a blindagem é
feita com tranca de fios de cobre. Uma série de fios paralelos, chamada de espula, é apli-
cada em um sentido, enquanto outra série de fios paralelos é aplicada em outro sentido.

Figura 1.9 — Tranga metdlica.

Fonte: iStockphoto.

Para manter a flexibilidade e poderem ser aplicados dessa forma, os fios sdo muito
finos e, por isso, a se¢ao de blindagem é pequena demais para conduzir grandes correntes.

Os antigos cabos de transmissdo ou distribui¢do isolados com papel precisavam
ter uma construgdo totalmente estanque a penetragdo de dgua pois, obviamente, a
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isolagdo era muito sensivel a umidade. Como barreira, usavam-se capas de chumbo,
tubos sem qualquer emenda, e o proprio metal dessa capa metalica servia de blindagem.
Com o advento dos cabos com isolagdo extrudada, esse tipo de blindagem quase de-
sapareceu, sendo utilizada somente em raros casos muito especificos, as vezes ainda
de chumbo, as vezes de aluminio extrudado.

Nas primeiras décadas de uso das isolagdes extrudadas, foi muito utilizada a blin-
dagem de fita de cobre, com as fitas aplicadas helicoidalmente sobre a camada semi-
condutora do condutor. Por conta da pequena espessura das fitas, o limite de secao
para uma blindagem desse tipo é baixo e é dificil dimensionar previamente a resistén-
cia elétrica de uma blindagem de fita de cobre helicoidal, em fungdo da distribuicao
de corrente, ou da falta dela, pela sobreposigdo da fita, diferente em cabos novos e em
cabos com algum tempo de uso. As fitas utilizadas na blindagem tém, em geral, espes-
suras entre 0,08 mm e 0,1 mm para que possam ser adequadamente aplicadas. Quan-
do o cabo contém trés veias isoladas sob uma mesma cobertura, a blindagem podia
estar em contato com condutores neutro ou de aterramento nos intersticios, sendo as
vezes aplicada uma blindagem comum aos trés condutores, mas essas construgdes
praticamente nao sao utilizadas atualmente.

Quando nao é necessdrio o aterramento da blindagem em dois ou mais pontos, por
exemplo, em um circuito muito curto, a blindagem de fita de cobre poderia ser utili-
zada, pois, com o aterramento em um s6 ponto, somente baixas correntes parasitas
sao possiveis de ocorrer na blindagem, e ndo é possivel a circula¢ao de correntes de
curto-circuito; assim, essa blindagem tem somente a fungdo de equalizar o campo
elétrico sobre a isolagdo.

No momento, a blindagem metalica mais utilizada é aquela formada por fios de
cobre aplicados helicoidalmente sobre a camada semicondutora da isolagdo. Esses fios
tém diAmetro entre 0,5 mm e cerca de 1,5 mm, uma vez que didmetros maiores tor-
nam dificil sua aplicagdo. O didmetro sobre a camada semicondutora da isolagéo li-
mita a quantidade de fios possivel de ser aplicada, limitando dessa forma a se¢ao total
da blindagem. Muitas vezes aplica-se uma fita de cobre em hélice aberta, ou mesmo
um ou mais fios, sobre a blindagem a fios, no mesmo sentido ou no sentido inverso ao
dos fios da blindagem, para garantir a continuidade elétrica de cada fio em caso de
seu rompimento.

Em alternativa a aplicagdo helicoidal dos fios, ha a aplicacao em “SZ”. A aplicagdo
helicoidal demanda maquinas girantes que, pelo seu diametro, tém limita¢do em sua
velocidade. A aplicagéo em SZ é feita aplicando-se os fios helicoidalmente em um sen-
tido por algumas voltas, em seguida invertendo o sentido de tor¢ao. Isso aumenta bas-
tante a velocidade de aplicagdo, mas os fios ficam soltos, tendendo a desfazer a
blindagem. Por isso, esse tipo de blindagem tem de ser amarrada com fios ou fitas, ou,
ainda, aplicada na mesma operagao da fase de produgio seguinte, por exemplo, a ex-
trusao da cobertura.
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Figura 1.10 — Blindagem em SZ.

1.4.4.3 Armacgao

A fungdo da armagédo é mecénica, embora ao utilizar uma armagdo metélica sem-
pre se tenha que levar em consideragao seus efeitos elétricos sobre o cabo. Os tipos
mais comuns de armac¢ao metdlica sao fios, fitas planas, fitas corrugadas ou fitas
intertravadas. Os materiais utilizados sdo ago, aluminio, ligas de aluminio, cobre ou
ligas de cobre. Existem ainda armag¢des nao metdlicas, mas essas sdo utilizadas so-
mente em cabos especiais, além das capas metalicas extrudadas, de chumbo ou alu-
minio, que podem também ser utilizadas como armagdes.

O tipo de armagao utilizada depende da finalidade e do custo que acrescenta ao
cabo. Um cabo que sofra excessiva tragdo longitudinal durante sua instalacdo ou mes-
mo durante toda sua vida util é armado com fios helicoidais, sobre os quais recai a
maior parte da tragdo. Se o cabo precisar ter uma certa flexibilidade, pode ser utiliza-
da uma armagdo em forma de tranga, que nao sera tao efetiva quanto os fios. Ja cabos
que possam sofrer impactos ou compressoes sdo armados com fitas — planas, corru-
gadas ou intertravadas —, embora a armagcao de fios também fornega uma certa resis-
téncia a golpes transversais.

O material que tem melhor resisténcia mecénica é o ago, mas, por suas caracteris-
ticas ferromagnéticas, a tensdo induzida na armacdo provoca maiores perdas. Por
isso, utilizam-se os outros metais, escolhidos de acordo com os esfor¢os mecénicos
que devam suportar, seu custo e as limitag¢oes de fabricagao.

Os fios podem ter secao transversal circular ou podem ser fios chatos. As fitas
corrugadas ou intertravadas fornecem uma melhor resisténcia a compressao ou im-
pacto que as fitas lisas.

Figura 1.11 — Armacado intertravada.



50 Cabos elétricos de poténcia

M,
B LU LR LAY

Figura 1.12 — Armagdo corrugada.

Fonte: iStockphoto.

A armagao intertravada ¢é feita por uma fita helicoidal, que vai sendo conformada
conforme ¢ aplicada, amarrando uma volta a volta seguinte, de modo que nao é estan-
que a infiltracdo de gases ou liquidos, enquanto a armagao corrugada é formada por
uma fita aplicada longitudinalmente, tendo suas bordas coladas ou soldadas, o que lhe
fornece caracteristicas de estanqueidade.

Por razdes de segurancga, as armagdes metalicas devem ser aterradas, em geral,
juntamente com a blindagem metalica, quando essa existir.

1.4.5 CAPAS, ENCHIMENTOS, VEIAS CEGAS, SEPARADORES
E COBERTURA

1.4.5.1 Funcgoes

Existem componentes no cabo que nao tém caracteristicas elétricas ou resisténcia
mecénica. Sd0 uma protecdo dos elementos do cabo abaixo deles, acessorios na cons-
trucio dos cabos.

A cobertura é a camada de material extrudado externa do cabo. Tem a funcdo de
proteger o conjunto interno contra abrasao, umidade, ataques quimicos, golpes, esmaga-
mento, radiagdo e o que puder atingir o cabo durante seu uso, durante o transporte,
instalacdo e operacdo. Evidentemente, cada tipo de solicitagao pede um tipo de cobertura.

Alguns cabos nao tém isola¢do, somente cobertura. Por outro lado, outros cabos
tém somente isolacdo, com fun¢des de isolacido e de cobertura.

Sob a designagdo geral de capas, existem capas internas, capas de separacao ou
enchimento. Podem ser extrudadas ou em forma de fitas e servem para deixar o cabo
mais cilindrico, separar dois materiais que ndo podem ser deixados em contato ou
facilitar a fabricac¢do do cabo.

Por exemplo, quando se torcem trés veias e se coloca uma cobertura fina sobre a
reunido, o cabo pode ficar acostelado e, para torna-lo mais cilindrico, aplica-se uma
primeira capa sob a cobertura. Quando se pretende aplicar uma tranga, é ideal que
a superficie a receber a tranga seja cilindrica, e ¢ comum haver uma capa abaixo dessa
tranga. Quando se tem blindagem e armagéo de diferentes metais, coloca-se uma capa
de separacio entre elas. A armagéo intertravada é normalmente aplicada sobre uma
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capa interna ranhurada, que ajuda a reter a fita até uma certa tracao longitudinal.
Além disso, as capas devem servir como um acolchoamento na dilatagdo e contragao
térmica do cabo.

As capas extrudadas sdo chamadas de capa interna, capa de separacdo ou, simples-
mente, de enchimento. Quando compostas por fitas, sio chamadas de capa interna ou
de separagdo, mas muitas vezes sao chamadas pelo nome genérico de separador.

As fitas mais utilizadas como separadores sdo as de pequena espessura, menores
que 1 mm, sendo aplicadas helicoidalmente e, quando na mesma opera¢ao que uma
extrusdo, longitudinalmente; quando aplicadas longitudinalmente em operagdes sepa-
radas de uma extrusao, sdo amarradas por filamentos téxteis. Existem outras fun¢oes
para fitas, tais como barreira térmica, contra o fogo ou contra roedores, mas, nesses
casos, sao um tipo de armacio, ndo de separador. Separadores sio utilizados para di-
versas finalidades, como evitar a penetragdo da isolagao nos intersticios do condutor,
amarrar fios de blindagem helicoidais antes da aplicagdo da camada seguinte (capa ou
cobertura), servir de amarrac¢io da reunido de condutores isolados etc.

Para dar forma cilindrica ao cabo também sdo usadas “veias cegas”, um filamento
de material extrudado colocado nos intersticios das veias isoladas.

1.4.5.2 Materiais

Fitas separadoras sdo na sua maioria de poliéster, também sendo usadas fitas de
polietileno e de tecido.

Enchimentos na forma de veias cegas ou capas sdo feitos de materiais termofixos ou
termoplasticos. Os enchimentos termoplasticos sao feitos, muitas vezes, com material
reciclado, total ou parcialmente; nesse ultimo caso, é feita uma mistura de material re-
ciclado com material virgem na alimentagdo da extrusora. Nao existem especificagoes
para materiais de enchimento, ja que ndo tém funcéo elétrica ou mecanica.

Capas e cobertura extrudadas sdo feitas de materiais termopldsticos ou termofi-
x0s, dependendo da utilizagdo do cabo. Os materiais mais utilizados sao:

« PVC (Polyvinyl Chloride = cloreto de polivinila);

o PE (Polyethylene = polietileno);

o EVA (Ethyl-Vinil Acetate = etil-vinil acetato);

o silicone;

» polyamide (poliamida = nylon®);

o TPE (Thermoplastic Elastomer = elastdbmero termoplastico);
o politetrafluoretileno (PTFE = teflon®);

o ethylene tetrafluoroethylene (ETFE = tefzel®);
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policloroprene (neoprene®);

borracha nitrilica.

®Marcas registradas da Du Pont.

Existem muitos motivos que levam a escolha de um ou outro material para cober-
tura, e as vezes uma combinagao de motivos, mas, de forma geral:

O PVC é um material extremamente barato, simples de processar, tem boa
resisténcia a propagacao da chama e baixa permeabilidade a 4gua. Entretanto,
por conta do cloro existente em sua composi¢do, emite gas toxico durante a
queima.

O polietileno também é bastante simples de processar, mas néo é naturalmen-
te resistente a propagacao de chama. Cargas inorganicas podem torna-lo mais
resistente 3 chama e tém tido sua utilizacio crescente nos ultimos anos. E
menos permeavel a dgua que o PVC.

O EVA tem sido a base para coberturas resistentes a propaga¢ao da chama.
Pode ser processado como termoplastico ou termofixo, dependendo da apli-
cagdo, o que determina sua aditivagdo. E bastante flexivel.

O silicone ¢é o tradicional material resistente a altas temperaturas;
A poliamida tem sido utilizada como barreira ao ataque de térmitas (cupins).

De uma forma geral, materiais termofixos sdo utilizados quando se requer alta
resisténcia a dleos.

As normas técnicas trazem uma relacdo dos produtos permitidos para utilizacao
como cobertura e suas caracteristicas mecanicas.
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