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INTRODUCAO

Esse guia faz parte de um conjunto de publicacbes denominado “Guia de
Aplicagcdo para Cabos Elétricos com Condutores em Cobre”, composto por
diversos volumes. No primeiro volume foi abordado o setor de Infraestrutura
de Transporte, com foco nos segmentos portudrio, aeroportuario e
metroferroviario. No segundo volume, o enfoque foi o setor de Oleo, Gas e
Petroquimico, no terceiro volume a industria do Cimento e o foco deste guia
serdo os desafios encontrados no setor de Mineracao.

A inddstria da mineracdo tem sua origem ligada ao inicio da civilizacdo e
a riqueza do solo. Em fungdo de sua longa histéria muitos se enganam ao
imagina-la apartada das inovacdes em varios campos do conhecimento. Na
verdade, a exploracdo de recursos naturais, base dessa industria, estd no
topo dos temas da atualidade, o que aumenta o desafio desse setor para se
renovar, inovando para aumentar a seguranca no trabalho e a eficiéncia e para
minimizar os impactos ambientais.

A mineragdo no Brasil € extremamente relevante para a economia, na medida
em que explorar o potencial do solo conduz ao crescimento do pais e pode
significar sua passagem para uma situacao de destaque frente a outros paises
emergentes. Uma relacdo que deve incorporar aos processos novas maneiras
de amenizar o impacto, contemplando as questdes ambientais envolvidas na
evolucao do setor.

Da mesma forma que o setor de Mineracdo, a engenharia exerce papel
preponderante no desenvolvimento econdmico de um pais, envolvendo os
mais diversos segmentos do mercado. Sua evolucdao depende da capacidade
de inovacao tecnoldgica e competitividade industrial, importadncia transferida
aos profissionais da drea e aos projetos em que atuam. Atualizar conhecimentos,
absorver tendéncias, unir teoria e prética sdo condicdes essenciais para o
aprimoramento de produtos e o aumento da eficiéncia dos processos.

A proposta principal do ICA/Procobre € contribuir para a renovacdo de
conhecimento e com esse objetivo decidiu elaborar uma série de guias de
aplicagdo para cabos elétricos que abordam, individualmente, distintos
mercados para realcar a importdncia da engenharia de aplicagdo no atual
cenario mundial, que tem sido influenciado por novos temas: tempos de
economia criativa, de expansdo de melhores e inovadoras praticas que levem
ao aumento da eficiéncia e ao uso consciente dos recursos naturais.

Projetos passam a ser impulsionados por novas demandas sociais e
negociais, partem de novos paradigmas, exigem uma visdo integradora
de diversos e complexos sistemas que unem o uso eficiente de energia e
materiais, privilegiando sistemas renovaveis e inteligentes para conciliar: as
necessidades da sociedade, a sustentabilidade e a preservacdao do meio
ambiente. Diante desse panorama, é significativo estimular o aprofundamento
do conhecimento sobre os atributos e aplicacdes do cobre.



O “Guia de Aplicacdo para Cabos Elétricos com Condutores em Cobre” foi elaborado
para fornecer ao leitor os principais conceitos tedricos referentes as diversas partes
que compdem um cabo elétrico e sua aplicabilidade em cada segmento de mercado.

O texto procura introduzir novas e relevantes visdes sobre o tema, utilizando como
critérios, além do dimensionamento técnico de cabos elétricos, também a eficiéncia
energética e conceitos ambientalmente sustentaveis.

A producdo do “Guia de Aplicacdo para Cabos Elétricos com Condutores em
Cobre” contou com o apoio dos fabricantes de cabos elétricos, que disponibilizaram
seu acervo técnico a respeito de dimensionamento de cabos. Além disso, foram
realizadas pesquisas em midia impressa e eletronica, e com empresas do setor que
possibilitaram reunir as informacdes necessarias para uma correta aplicacdo de
cabos elétricos em cobre.

E importante ressaltar que este guia foi desenvolvido com base nas Normas ABNT
NBR vigentes na data de sua publicacdo, portanto, os leitores deverdo complementar
as informacdes resumidas, aqui citadas, consultando as Normas e suas eventuais
futuras revisoes, jd que o guia ndo tem a intengdo de substituir essa consulta.

Uma vez que o mercado utiliza trés denominacdes diferentes: “cabo elétrico”,
“condutor elétrico”, ou simplesmente “cabo”, é necessario esclarecer que esses
termos tém o mesmo significado, se referem a um fio ou cabo — isolado ou nao,
unipolar (um Unico condutor isolado) ou multipolar (dois ou mais condutores
isolados) — utilizado para a conducdo da energia elétrica, cabe informar que a titulo
de uniformizacdo de terminologia, neste guia, foi adotada a denominagcdo “cabo
elétrico” [1].

Reunindo conhecimento tedrico e pratico e incluindo dados colhidos pelas
organizagdes que compdem a cadeia produtiva do setor, o ICA/Procobre espera que
este guia possa facilitar a aplicacdo dos cabos em cobre na industria da Mineracdo.

Para facilitar a pesquisa bibliografica, as fontes consultadas foram numeradas e a
numeracdo de referéncia disposta no decorrer do texto da seguinte maneira: [1], [2],
etc.

Caso haja necessidade de um aprofundamento das informacgdes, ao final do texto
estdo disponibilizadas as fontes utilizadas para sua elaboracao.

Boa leitura!

Outubro de 2016
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1. OBJETIVO

O “Guia de Aplicacdo para Cabos Elétricos com condutores em Cobre” busca
estabelecer pardmetros importantes para a definicdo do uso de cabos elétricos
produzidos em cobre, bem como demonstrar, para fins elétricos, a qualidade, o
desempenho e os beneficios que somente este metal pode oferecer.

No decorrer do guia, é realcada a importancia do calculo do custo global do
investimento durante o ciclo de vida do produto para a definicdo do (tipo de) cabo a
ser utilizado, considerando todos os aspectos envolvidos na aplicagdao do cabo de
cobre, tais como: manutencao, transporte, armazenagem e conexdes.

O guia ndo tem a pretensdo de abordar todas as aplicacdes envolvidas neste
segmento, que vdo desde o garimpo até o beneficiamento de diversos produtos
minerais utilizados na inddstria, no agronegadcio e para exportacado, transformando o
produto da mineracdo em uma poderosa riqueza do pais.

Considerando o conceito da engenharia de aplicacdo voltada ao setor de mineracdo,
este guia foi preparado para servir de apoio a projetos desse setor, especificamente
na definicdo dos cabos elétricos a serem escolhidos, inclusive com a descricdo
do passo a passo das fases de producdo com os detalhes a serem observados e
definidos.

Finalmente, o Guia apresenta a comparacdo entre o dimensionamento técnico e o
dimensionamento econdmico e ambiental, abordando aspectos sobre a eficiéncia
energética obtida pelo uso do cobre para fins elétricos, e sua contribuicdo na
reducdo de emissdes de CO,,.

2. INSTITUCIONAL - ICA/PROCOBRE

A International Copper Association (ICA) é uma organizacdo sem fins lucrativos com
a missdo de integrar, desenvolver, promover e defender o mercado do cobre por
meio de func¢des de suporte, tais como: regulamentacao, treinamento, comunicacao,
parceria, suporte técnico e inteligéncia de mercado.

Levando a mensagem de que o cobre é Unico e essencial, o ICA apoia e desenvolve
pesquisas em varias areas para a evolucao das aplicacdes e tecnologias na indUstria
e para o crescimento do mercado. A sélida base de relacionamento com os governos,
ONG’s, 6rgdos reguladores, entidades afins e usuarios permite que a organizacao
aja na defesa dos interesses comuns, com atuacdo marcante em projetos, normas
e regulamentagoes.



A International Copper Association, financiada por seus membros, vem atuando
ao longo de muitos anos na defesa do uso do cobre. Como representante de
seus associados intercede persistentemente para garantir o acesso continuo dos
produtos derivados do cobre ao mercado, conquistando junto a eles um elevado
nivel de credibilidade e confianca.

Sua histéria remonta a mais de 90 anos e, atualmente, os seus associados
compreendem 43 empresas globais constituidas por mineradoras e fabricantes,
sendo que as mineradoras representam 60 % da producdo mundial de cobre. Com
sede em Nova lorque, o ICA possui escritérios regionais em Bruxelas, Nova lorque,
Santiago e Xangai, dispde de 26 centros de promocdo e tem atividades em 60
paises, nos 5 continentes.

Na América Latina, o ICA é representado pelo Procobre e atua na Argentina, Brasil,
Colbémbia, Chile, México e Peru, paises que, juntos, representam 90 % do consumo
de cobre desta regido. Além disso, a regido responde por aproximadamente 50 %
da producdo mundial do metal.

O ICA/Procobre disponibiliza importante contelido técnico e informativo por meio do
projeto Leonardo Energy. Criado na Europa em 2001, provocou a formacdo de uma
grande comunidade de especialistas, cuja proposta é estabelecer uma economia
sustentavel baseada na eficiéncia energética e na energia renovavel.

Tal experiéncia também esta disponivel no Brasil, oferecendo, aos profissionais do
setor elétrico e energético, acesso a noticias, palestras, artigos e webinars sobre
temas da atualidade, tais como: a eficiéncia energética, energias renovaveis, gestao
de energia, gestdo de ativos, seguranga com a eletricidade e sustentabilidade. Todo
esse conteudo esté disponivel em uma plataforma simples e amigéavel.

Este projeto é ferramenta indispensavel para os profissionais técnicos, que podem
se atualizar no que ha de mais interessante nesse segmento, consultando os sites:

www.procobre.org/pt e www.leonardo-energy.org.br

International Copper |l eonardo
Association Brazil
cu Copper Alliance E N E R G Y I >
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3. COBRE — CARACTERISTICAS E BENEFICIOS

O cobre foi um dos primeiros metais a serem beneficiados pelo homem ja nos
primérdios da humanidade (6.000 a.C. — Idade do Cobre). Classificado como metal
de transicdo, pertence ao grupo 11 (1B) da Tabela Periédica. E um dos metais mais
importantes na indUstria. De coloragao avermelhada, o cobre é ductil, maleavel, bom
condutor elétrico e tem como caracteristica alta condutividade térmica.

Impossivel imaginar a vida sem cobre. Elemento inovador, este metal contribui
para a melhoria da qualidade de vida, o avanco tecnolégico e o desenvolvimento
econdmico e sustentavel. Desde a Antiguidade até os dias de hoje, este metal torna-
se cada vez mais atual, indo ao encontro dos desafios da sociedade moderna, como
a escassez de recursos, as mudancas climaticas e os problemas de salde publica.

A demanda global por cobre continua a crescer: o consumo de produtos refinados
mais que triplicou nos Ultimos 50 anos [2], refletindo o papel do cobre no avanco
da tecnologia, na expansao da atividade econdmica e para melhorar a qualidade de
vida. O cobre oferece multiplos beneficios: aumenta a eficiéncia energética, estimula
a energia sustentavel, promove o desenvolvimento tecnolégico, além de também
ter a qualidade de ser antimicrobiano. O metal é utilizado em inUmeras aplicacdes:
arquitetura, salde, meio ambiente, piscicultura. Em regides desenvolvidas, o cobre
esta presente em muitos sistemas técnicos, em diversos setores: construcao civil,
energia, telecomunicacdes e transporte. Em regides menos desenvolvidas, é
componente eficiente em sistemas essenciais para expandir o desenvolvimento
econdmico dessas dreas e produzir melhorias na qualidade de vida das pessoas.



O USO MUNDIAL DO COBRE REFINADO
Mil toneladas métricas
Fonte: ICSG
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Desde 1900, o uso de cobre refinado aumentou de menos de 500 mil toneladas para 22,9 milhdes de toneladas

em 2014, o que mostra, neste periodo, uma taxa composta de crescimento anual de 3,4 %.

O cobre detém inUmeras caracteristicas que o definem como o elemento metdlico
ideal a ser utilizado para fins elétricos — dentre elas, se destacam a eficiente
resistividade elétrica e condutividade térmica, descritas a seguir.

3.1 RESISTIVIDADE ELETRICA
£ ,

A

Resistividade elétrica € a medida da oposicdo ao fluxo da corrente elétrica. O
condutor ideal € o material com a menor resistividade. No Sistema Internacional de
Unidades (Sl) a resistividade é representada por p e sua unidade € o ohm.m (Qm).

A partir desse conceito e aplicando-se a Segunda Lei de Ohm pode-se definir a
resisténcia elétrica de um condutor — no Sl sua unidade é o ohm (Q). [3]

p é a resistividade elétrica do material (Qm)
2 R é a resisténcia elétrica do condutor (Q)
R — p j £é o comprimento do condutor (m)
A é a area da secdo do condutor (m?)



3.2 CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica (k) quantifica a habilidade dos materiais de conduzir energia
térmica. Condutores elétricos construidos com materiais de alta condutividade
térmica conduzem energia térmica de forma mais répida e eficiente.

A condutividade térmica € uma caracteristica especifica de cada material, e depende
tanto da pureza como da temperatura na qual ele se encontra (especialmente
em baixas temperaturas). Em geral, a conducdo de energia térmica nos materiais
aumenta a medida que a temperatura aumenta.

A condutividade térmica equivale numericamente a quantidade de calor () transmitida
por unidade de tempo através de um objeto com espessura L unitaria, numa direcdo
normal a drea da superficie de sua secdo reta 4, também unitaria, devido a uma

variacao de temperatura AT unitéria entre as extremidades longitudinais. O inverso
da condutividade térmica é a resistividade térmica. [4]

No Sl a condutividade térmica é medida em unidades de watt por metro kelvin
[W/(m-K)].

T At
Unidades:
AQ em joule (J) At em segundo (s) L em metro (m)
A em metro quadrado (m?) AT em Kelvin (K)

3.3 BENEFICIOS

Para fins elétricos, quando se compara o cobre ao seu concorrente mais provavel,
o aluminio, muitas vantagens podem ser observadas. Algumas foram detalhadas a
sequir.

De acordo com o estudo de caso, realizado para o ICA/Procobre, denominado
“Comparacdo de custo entre cabos isolados de baixa tensdo em cobre e aluminio
— Projeto de analise de ciclo de vida” [5] (disponivel no site http://leonardo-energy.
org.br/), pode-se observar que o custo total do ciclo de vida é menor para os
cabos de cobre em relacdo aos cabos de aluminio — considerando-se os cabos,
instalagdo, acessérios, manutencdo, embalagem, transporte, manuseio e custos de
armazenamento.




A simples reducdo do didmetro calculado da secdo transversal proporcionard uma
reducdo na cadeia produtiva do cabo, nas protecdes, no isolamento e em todas
as fases subsequentes. Esta caracteristica fard com que os custos de producado de
cabos de cobre e de aluminio se aproximem. Isso poderd ser analisado também,
mais adiante nesse guia, quando for discutido o célculo do cabo elétrico para maior
eficiéncia energética, que também pode ser pesquisado no artigo “Dimensionamento
Econémico e Ambiental de Condutores Elétricos — DEAC” [6].

Atualmente, o cobre, quando reciclado, pode voltar ao mercado nas mais variadas
formas e aplicagBes, apresentando elevado grau de pureza e altissimo valor

agregado, tanto que pode ser reutilizado como o material original da mineracdo.

A Tabela 1indica o comparativo de algumas propriedades [7]:

TABELA 1- PROPRIEDADES
Cobre Aluminio
Simbolo quimico Cu Al
Numero atémico 29 - 13 -
Massa atomica 63,546 u - 26,981 u -
Densidade 8,91 g/cm?® 100 % 2,70 g/cm® 30 %
Resistividade elétrica a 20 °C 0,017241 x 10°Qm 100 % 0,027 x 10°Qm 157 %
Condutividade térmica a 20 °C 397 W/(m-K) 100 % 230 W/(m-K) 58 %
Médulo de elasticidade 118 MPa 100 % 70 MPa 59 %
Coeficiente de expansao linear 17 x 10°C? 100 % 23 x 10¢°C" 135 %
Condutividade elétrica (%IACS) 100 % 61%
Ponto de fusdo 1083 °C 100 % 660 °C 61%
Estrutura cristalina Clubica de faces ) Cubica de faces )
centradas centradas
Tensdo de ruptura (material recozido) 23 kgf/mm? 100 % 4,9 kgf/mm? 21%
Limite de escoamento (06=0,2 %) 7,0 kgf/mm? 100 % 1,3 kgf/mmg? 19 %
Calor especifico 385 J/kg°C 100 % 900 J/kg°C 234 %
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De forma geral, a lista a seguir resume e destaca algumas das principais razdes para
a utilizacdo de cabos elétricos de cobre:

- Melhor desempenho na avaliacdo do custo total considerando o ciclo de vida do
cabo; [5][6]

- Baixa resisténcia elétrica (menor perda e menor secdo transversal);
- Maior capacidade de conducdo da corrente elétrica;

- Menor didmetro, menor raio de curvatura e consequente facilidade no transporte
(bobinas menores, frete e estoque reduzido);

. Conexdes confidveis (baixo coeficiente de expansdo térmica e boa resisténcia
ao creep - Fluéncia ou Creep é o alongamento sofrido ao longo do tempo em um
material submetido a uma carga constante);

- Resisténcia a corrosdo;

- Nao reage com a &gua;

- Baixo grau de oxidacao;*

. Disponibilidade em secdes (mm?2) muito pequenas;
- Maior resisténcia mecanica;

- Maior flexibilidade;

- Facilidade na instalacdo e reparo;

- Permite a utilizacdo de valas de instalacdo reduzidas e ferramentas menores.

*Além de baixa oxidacdo, o é6xido de cobre é condutor de eletricidade, ao contrario
do éxido de aluminio que é isolante.
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4. SUSTENTABILIDADE

41 COBRE E ESSENCIAL PARA UM MUNDO SUSTENTAVEL

Entende-se como energia com sustentabilidade a que é acessivel, de baixo custo,
limpa e mais eficiente, sendo, portanto, essencial para um desenvolvimento
sustentavel.

Um dos melhores condutores de eletricidade conhecidos, o cobre desempenha um
importante papel no universo das energias renovaveis. O baixo impacto ambiental
desse metal e suas excelentes propriedades elétricas e térmicas, como ja relatado,
atendem perfeitamente as necessidades da energia limpa, gerando e transmitindo
eletricidade com méaxima eficiéncia e com um minimo impacto ambiental.

Isso justifica a presenca desse metal em varios equipamentos utilizados nas
instalacdes de geracdo elétrica limpa, como os sistemas de aterramento,
equipamentos de protecdo, cabos elétricos, motores, geradores, transformadores e
componentes elétricos e eletronicos.

S

\

O cobre — essencial para um mundo sustentavel — tem participacdo marcante em
diversas aplicacdes, destacadas a seguir: [8]



Areahospitalar: ambientes que se beneficiam por sua propriedade antimicrobiana;

Aquecimento de dgua: o cobre tem 6tima condutividade térmica e por isso é
empregado nas placas dos coletores solares e no revestimento interno dos
boilers;

Aquicultura: propriedades metallrgicas e biolégicas naturais e longa vida Util;

Ar condicionado: maiores coeficientes de transferéncia de calor e reducdo geral
no custo do sistema;

Arquitetura, arte e design: durabilidade, riqueza de qualidades mecanicas e
estéticas;

Energia: um dos melhores condutores de eletricidade e de calor. Amplamente
empregado em redes de alta, média e baixa tensdo. Essencial para o melhor
desempenho de motores, transformadores e diversos equipamentos
eletroeletrénicos. Estad presente nas fontes de energia renovavel: tecnologias de
energia edlica e fotovoltaica;

Instalacdes elétricas: devido a étima condutividade do cobre, ele desempenha
papel fundamental no desenvolvimento de aplicacdes elétricas e eletronicas;

Tecnologias modernas: um dos metais mais usados em sistemas de informatica
e telecomunicacdes, por suas caracteristicas de condutividade, resisténcia e
versatilidade;

Tubulagdes para fluidos e gases: utilizado em diversos tipos de construcdes,
sejam residenciais, comerciais ou industriais por sua confiabilidade e seguranca.



4.2 EFICIENCIA ENERGETICA

Atualmente a eletricidade é o fator que mais contribui para a emissdo de gases
de efeito estufa. Mais de 50 % das emissbes de CO, sdo atribuidas ao consumo
de eletricidade decorrente da geracdo de energia tendo como base a queima de
combustiveis fésseis. [9]

A excelente capacidade do cobre em transportar a corrente elétrica ajuda a reduzir
o consumo de energia, melhorando o desempenho de equipamentos elétricos,
tornando-os mais eficientes, e reduzindo as emissbes de CO, para 0 meio ambiente.

Desta forma, a utilizacdo do cobre:

¢ Melhora a qualidade do meio ambiente e do processo produtivo;

e Participa da preservacdo ambiental, na energia renovavel e na reducdo da
emissdo de CO, na atmosfera;

e Proporciona maior eficiéncia e étima relagcao custo-beneficio para equipamentos
elétricos e seus sistemas elétricos;

e Afeta positivamente o dimensionamento econémico e ambiental das instalagdes
elétricas.

A demanda por energia no planeta estd crescendo em um ritmo acelerado, com os
paises em desenvolvimento superando nacdes industrializadas no crescimento do
consumo de energia elétrica, situagdo em que a eficiéncia energética tem papel
fundamental para que os paises possam preservar seus recursos naturais, reduzindo
de maneira significativa as emissdes de gases de efeito estufa, diminuindo os custos
e proporcionando as indudstrias uma vantagem competitiva.




No universo dos cabos elétricos, o método tradicional de determinacdo da secdo de
um condutor elétrico é conhecido como “dimensionamento técnico”. Nesse método,
sdo aplicados os requisitos das Normas ABNT NBR 5410 — “Instalacdes elétricas de
baixa tensao” [10] e ABNT NBR 14039 - “InstalacOes elétricas de média tensao de
1,0 kV a 36,2 kV” [11].

E importante ressaltar que o dimensionamento técnico do condutor resulta na
menor secdo nominal possivel que ndo comprometa a seguranca, a qualidade e a
durabilidade da instalacdo elétrica. Neste dimensionamento sdo considerados os
seguintes critérios:

« Secdo minima do condutor;

- Capacidade de conducao de corrente do condutor em regime permanente;
« Queda de tensdo no condutor;

- Protecao do condutor contra sobrecarga;

« Protecdo do condutor contra curto-circuito.

No entanto, quanto menor a secdo do condutor, maior a sua resisténcia elétrica
e maior a perda de energia (joule). Consequentemente, maior a emissao de CO.,.
Para reduzir estas emissdes a valores insignificantes, faz-se necessario aumentar a
secdo do condutor.

Esse aumento de secdo do condutor significa elevar o custo inicial do cabo e seus
acessorios, sendo necessario encontrar um equilibrio entre a “reducdo nas perdas”
versus o “aumento do custo inicial da instalacdao” — processo que pode ser auxiliado
com a aplicacdo dos critérios estabelecidos na Norma ABNT NBR 15920 — “Cabos
elétricos — Calculo da corrente nominal - Condicdes de operacdo — Otimizacdo
econbmica das secldes dos cabos de poténcia” [12].

ABNT NBR 15920:2011
Cabos elétricos - calculo da corrente nominal
Condigfies de nperacan - atimizagdo econdmica
das secdes dos cabos de poténdia

ASSOCIACAO
BRASILEIRA

DE NORMAS
TECNICAS



Tal conceito parece simples, mas é mais abrangente do que aparenta, pondera-lo
€ imprescindivel no desenvolvimento de um futuro mais consciente e sustentavel.
Um caminho que contribui para economizar energia e preservar o meio ambiente.

Dimeasi " Em funcdo do exposto, pode-se concluir que a melhor
€condmico e Ambiental de ocasidoparaseobservaraimportanciadodimensionamento
econdmico e ambiental de um condutor elétrico é a fase
de implantacdo do projeto, na qual custos adicionais sao
menores e previsiveis.

Ametodologiade cédlculo que consideraodimensionamento
ambiental dos cabos elétricos e o calculo das emissdes de
CO, ¢ apresentada na publicacdo do ICA/Procobre Brasil
intitulada “Dimensionamento Econdémico e Ambiental de
Condutores Elétricos” [6] que estd disponibilizada no site
http://leonardo-energy.org.br/.

4.3 ENERGIA RENOVAVEL

As reservas de combustiveis fésseis do mundo continuam se esgotando em meio
as crescentes preocupacdes sobre as mudancas climaticas. O rdpido crescimento
populacional e o aumento dos padrdoes de vida estdo levando as sociedades a
desenvolverem fontes alternativas de energia que sdo renovdveis, eficientes e
econdmicas, reduzindo as emissdes de CO,,.

A adocdo de sistemas alternativos de geracdo de energia para reducdo de emissdo
de CO, é por si sé um grande avanco, em termos de sustentabilidade, no entanto,
para garantir um melhor resultado é necessario pensar no sistema como um todo. O
uso do cobre para transmitir a energia gerada por sistemas eficientes e renovaveis
— sejam eles alimentados pelo sol (fotovoltaico), vento (edlico), agua (hidrico) ou
biomassa (queima de bagaco da cana, por exemplo) —, assegura a maxima eficiéncia
e minimo impacto ambiental no projeto.

= Cobre: conduzindo energia para um mundo sustentavel. »
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Investimentos importantes estdo sendo realizados nesse sentido. Somente o setor
de geracdo solar ird investir, até 2018, R$ 12,5 bilhdes na construcdo de projetos
contratados entre 2013 e 2015, de acordo com as estimativas da Associacdo
Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR).

A energia solar fotovoltaica se tornou a fonte de energia mais instalada na Europa,
onde cresceu 63 % em 2011, de acordo com a Associacdo Europeia da Industria
Fotovoltaica. Neste processo da conversdo da luz em eletricidade, o cobre é fator
chave para o aumento da eficiéncia. [13]

Portanto, em funcdo de seus atributos, o cobre é material essencial para construir os
sistemas de energia do futuro.

O USO MUNDIAL DO COBRE REFINADO

Cu/GW

Cu/GW

Cu/GW considerando
Energia disponivel

Cu/GW considerando
energia disponivel e
armazenamento




4.4 CONSTRUCOES SUSTENTAVEIS

As edificacdes sustentaveis, também conhecidas como construcdes verdes, “Green
Buildings”, ao serem projetadas consideram o impacto econdmico, social e ambiental
e exigem designers e empreiteiros que saibam usar prdticas construtivas que nao
causardo danos em longo prazo para o meio ambiente.

Edificios sustentaveis sdo projetados para serem eficientes em termos energéticos,
reduzirem a poluicdo e minimizarem o desperdicio. A construcdo sustentavel é uma
tendéncia mundial, sem restricdo de regido geogréfica, cresce em ritmo acelerado,
uma vez que esse tipo de projeto é visto como oportunidade de negdécio em longo
prazo.

Nesse segmento de mercado também é vdlido analisar o papel que o cobre pode
representar. Devido as suas propriedades intrinsecas, o cobre é amplamente
utilizado no setor de construcao civil. Destaca-se como opg¢do para estruturas,
reforgos, revestimentos, coberturas, esquadrias, instalacdes elétricas, equipamentos
de aquecimento e muitas outras aplicacdes.

O metal pode ser encontrado em prédios antigos e histéricos, bem como na
arquitetura nova e moderna. Em construcdes sustentaveis, as qualidades do cobre
sdo U(teis em uma variedade de aplicacdes, incluindo projetos de arquitetura,
sistemas de eletrificagdo na construcdo, conversao de energias renovaveis e de
melhor utilizacdo dos sistemas de energias eficientes.

As construcdes sustentaveis sao identificadas por meio do selo LEED (Leadership
in Energy and Environmental Design) que consiste em um sistema de pontuacdo
utilizado para certificar um “Green Building”. A certificacdo assegura que a construcdo
foi realizada utilizando conceitos da sustentabilidade. Existe um mito em torno do
alto custo das construgdes sustentaveis, no entanto, nesse quesito vale considerar o
retorno econdmico a médio e longo prazo. Estima-se o aumento de custos em torno
de 5% a 10 % para obras comerciais e de 2 % a 4 % em obras residenciais.

Recomenda-se como literatura relacionada a este item a webinar “O Portal da
Eficiéncia Energética - Construcdes Sustentdveis” no site do ICA/Procobre. [14]




4.5 RECICLAGEM

O cobre é 100 % reciclavel e contribui de diversas
formas para a sustentabilidade do planeta. Uma de
suas caracteristicas é a longa vida util. Sdo cerca
de 9 milhdes de toneladas de cobre reciclados
anualmente, o que significa que 35 % da demanda
global de cobre sdo utilizados na forma de metal
reciclado. [15]

e Cobre: conduzindo energia para um mundo sustentavel.
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O cobre é um dos poucos materiais que podem ser reciclados varias vezes sem
qualquer perda de desempenho, e outra grande vantagem do reaproveitamento do
metal é que o processo de reciclagem do cobre consome 85 % menos energia do
que a sua producdo. Isso representa uma economia anual de 100 milhées de MWh
de energia elétrica e de 40 milhdes de toneladas de CO.,,




O crescimento das economias emergentes e um maior uso do cobre em tecnologias
inovadoras aumentaram significativamente a demanda do metal. A recuperacao e
a reciclagem de cobre sdo importantes ndo sé para satisfazer essa necessidade,
mas também para conservar os recursos naturais para um futuro sustentavel e para
melhorar o desempenho dos produtos acabados.

Com base nos estoques globais de cobre e no modelo de fluxos (recentemente
desenvolvido pelo Instituto Fraunhofer) estima-se que dois tergcos das 550 milhdes
de toneladas de cobre produzidas desde 1900 ainda estdo em uso produtivo [15],
sendo que:

. Aproximadamente 70 % sao utilizados em aplicacdes elétricas;

. Cerca de 55 % sdo utilizados em construcdes, 15 % em infraestrutura, 10 % na
industria, 10 % em transporte e 10 % na fabricacdo de equipamentos.

Considerando a quantidade de cobre existente nas inimeras aplicacdes encontradas
atualmente, pode-se estimar que existe em circulacdo volume equivalente a 30 anos
de demanda de cobre refinado, de modo que a sociedade atual pode ser chamada
de “mina urbana”.

A procura crescente por cobre ird requerer uma combinagdo de matérias-primas
provenientes das minas (primarias) e de materiais reciclados (secundarios). Para a
reciclagem ser eficaz, a inovagdo também é necesséria no projeto inicial (facilita a
recuperacado ao final da vida (til), nos processos sociais (aumento da recuperacao)
ou nos processos de reciclagem industrial (aumento dos rendimentos globais). Em
paralelo com o cobre primdrio, politicas regulatérias devem continuar a incentivar a
recuperacao e a reciclagem na industria e em acdes comunitarias. [16]
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5. SEGMENTO DE MERCADO — MINERACAO

Este guia serd dedicado aos cabos elétricos desenvolvidos especialmente para o
segmento da indUstria de mineracdo no Brasil.

Embora esse segmento de mercado seja bastante amplo, e exija atencdo especial
para as instalacdes elétricas, o conteldo do guia foi desenvolvido de forma a orientar
o leitor sobre a escolha do cabo elétrico, bem como a especificacdo do produto para
a correta cotacdo e aquisicdo.

Entende-se por mineracdo todos os processos e atividades industriais que, a partir
de perfuracdo ou manuseio, tém por finalidade a extracdo de substancias minerais
do solo formado por depdsitos ou massas minerais. Por definicdo, na mineracdo
pode ser incluida a exploracdo de dleo, gds e petréleo — segmento de mercado
abordado no volume Il desta coletdnea de guias de aplicacdo para cabos elétricos.

A industria da mineracdo atrai muitos investimentos para o pais e, desde que bem
explorada, garante retorno financeiro. A mineracdo no Brasil processa e comercializa
produtos voltados para praticamente todo tipo de industria. Aproximadamente 70
tipos de minerais sdo explorados em solo brasileiro, sendo 21 metais, 4 combustiveis
e 45 minerais industriais.



E inegével a relevancia deste segmento para o pais e a forma como influencia toda
a dindmica da economia. Essa relacdo da economia brasileira com os processos de
mineracdo ndo é recente, desde os primérdios coloniais a extracdo € uma pratica
para geracao de recursos, bens e riquezas para o mercado nacional. Oferecendo
produtos utilizados amplamente na inddstria e agricultura, atualmente a mineracdo
é responsavel por cerca de 5 % do PIB brasileiro.

Os investimentos nacionais em mineracao, para o ciclo 2014 — 2018, estdo estimados
em US$ 53,6 bilhdes, de acordo com o relatério do Instituto Brasileiro de Mineracdo
(Ibram), com base em informacdes repassadas pelas mineradoras do setor.

Um dos territérios com maior potencial em recursos minerais do planeta, o Brasil
produz aproximadamente 415 milhdes de toneladas, ou aproximadamente 15 % da
oferta global de minérios.

5.1 CARACTERISTICAS DO SETOR DE MINERACAO

O setor de mineracdo no Brasil aguarda a nova regulacdo da atividade mineraria.
Novas portarias de lavra e incontdveis pedidos de pesquisa estdo esperando a
regulacdo do setor. Investimentos deixam de circular na expectativa da definicdo
governamental e publicagdo desta nova regulacao.

A mineracdo é agente propulsor dos mais variados setores econdmicos, desde o
agronegécio até a industria siderurgica. O principal produto do setor € o minério de
ferro, responséavel por 60 % do total dos investimentos minerais do pais. Recursos
direcionados para outros materiais como: ouro, cobre, niquel e zinco, também sédo
relevantes.



A exploracdo mineira é composta por um conjunto de etapas que podem ser assim
resumidas:

« Pesquisa para localizacdo do minério;

- Prospeccao para determinacao da extensao e do valor da jazida;

- Planejamento para determinar a quantidade de depdsito a ser extraido;
- Estudo de viabilidade econémica da jazida;

- Desenvolvimento de acessos a jazida;

- Exploracado da jazida em escala (operacdo de lavra);

- Recuperacdo da zona afetada pela exploracdo.

5.2 OPERACOES DE LAVRA E BENEFICIAMENTO

As operacdes de lavra visam o aproveitamento industrial da jazida, desde a extracdo
até o beneficiamento das substancias minerais.




Métodos de lavra mais conhecidos:

. A céu aberto;

- Subterranea;

. Garimpo manual;

. Garimpo mecanico;

. Dragagem;

. Camaras e Pilares;

- Subniveis;

. Realce autoportantes;

. Abatimento em subniveis;

« Recalque.

Apébs a extracdo do minério, a britagem, primeiro processo de fragmentacdo ou
cominuicdo dos minérios, € responsavel pela reducao do tamanho e forma dos
fragmentos.

A dimensao dos blocos oriundos das minas definira o tipo de britador a ser utilizado no
processo primdrio. Os principais tipos de britadores sdo denominados: mandibulas,
giratérios, conicos, rolo simples, rolo duplo, giratério, impacto ou martelo.

Considerada como sequéncia natural do processo de britagem, a moagem realiza
a fragmentacdo fina — estdgio de reducdo da granulometria na cominuicdo de
minérios. Pela combinacao de impacto, compressdo, abrasdo e atrito, as particulas
sdo reduzidas a um tamanho adequado para liberacdo do mineral. A moagem é
realizada por moinhos cilindricos (bolas, barras ou seixos) ou moinhos de martelo.

O minério é beneficiado, classificado e preparado para distribuicdo, de acordo
com suas caracteristicas basicas. A maioria desses produtos, tal como no caso do
minério de ferro, utiliza para transporte, infraestrutura de grande porte — ferroviaria,
maritima ou intermodal.
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6. DEFINICOES — DADOS CONSTRUTIVOS DO
CABO ELETRICO

Antes de abordar os dados construtivos, serd indicada a classificacdo das classes
de tensdo para os cabos elétricos isolados por se considerar essa, uma informacao
de interesse dos técnicos que atuam na &rea. E vélido esclarecer que ndo ha norma
brasileira que defina esta classificacdo e, como consequéncia, 0 mercado do pais
apresenta algumas variacdes. Desta maneira, € apresentada a seguir uma orientacdo
que possui boa representatividade no mercado:

Corrente Alternada:

- EBT (Extra Baixa Tensdao): Ndo superior a 50 V;

- BT (Baixa Tensao): Até 1kV inclusive;

« MT (Média Tensdao): Maior que 1kV e até 35 kV inclusive;
« AT (Alta Tensao): 69 kV inclusive até 345 kV inclusive;

« EAT (Extra Alta Tensdo): Acima de 345 kV e até 500 kV inclusive.

Cabe esclarecer que ha projetos especificos nos quais se utilizam a classe de tensdo
46 kV, que pode ser enquadrada como MT.

A seguir, como exemplo, estd sendo indicada a imagem ilustrativa de um cabo de
média tensdo com as varias partes que o compde.

1. Condutor

2. Blindagem do condutor
3. Isolacdo

4. Blindagem da isolacao
5. Blindagem metalica

6. Armacao

7. Cobertura




6.1 CONDUTOR

Foto: Carlos Piratininga

Condutores sao os meios materiais que permitem facilmente a passagem de cargas
elétricas. Metais como o cobre e aluminio sdo os escolhidos para tal finalidade tendo
em vista seu custo e suas propriedades elétricas. Os condutores sdo subdivididos
em fios e cabos e sdo encontrados em diferentes secdes. Conforme a Norma ABNT
NBR NM 280:2011, podem ser assim classificados:

« Fio ou fio sélido:

—

E o produto metalico formado por um Unico condutor rigido (monofilar), pouco
flexivel, o que faz com que ele tenha usos especificos. Recomenda-se observar
a ABNT NBR 5410 - Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo. A denominacgdo do fio
sélido é: encordoamento Classe 1, segundo a ABNT NBR NM 280:2011.

- Cabo:

———

E o produto metélico formado por um conjunto de fios elementares encordoados
(multifilar). A formacdo pode ser normal, compactada, comprimida ou composta

por feixes (ou cochas). O efeito do encordoamento é aumentar a flexibilidade para
facilitar o manuseio e a instalacao.



Nos condutores, os encordoamentos podem ter as seguintes configuracdes: [17][18]

Condutor encordoado circular ndo compactado:

O condutor é formado por um Unico fio ou por duas ou mais camadas concéntricas
de fios de mesmo didametro em torno de um fio central, sendo este conjunto chamado
de corda.

Condutor encordoado circular compactado:

Apés a formacao da corda ocorre sua compactacdo, que provoca substancial
reducdo dos espacos vazios e consequentemente do didmetro do conjunto. Como
resultado desta compactacdo, os cabos isolados apresentam:

Menor diametro final;

Menor consumo de materiais isolantes e cobertura;

Melhor aproveitamento na instalagdo em dutos;

Menores raios de curvatura.

Condutor setorial:

Estas cordas sdo normalmente utilizadas em cabos multipolares com trés ou quatro
veias isoladas para a obtencdo de um menor didmetro.




Condutor flexivel:

O encordoamento composto é formado pela reunido de varios condutores
previamente encordoados. Estes varios condutores encordoados sdo denominados
de feixes (ou cochas). As cochas encordoadas constituirdo um condutor composto.

Este tipo de encordoamento oferece excelente flexibilidade ao cabo, tornando-o
adequado para uso em equipamentos com movimentagdo continua durante o seu
funcionamento.

A seguir sdo apresentadas algumas informacdes sobre as escalas AWG, MCM e a
série métrica (mm?).

AWG:

A escala “American Wire Gauge” (escala americana normalizada) € uma progressao
geométrica de didmetros expressos em polegadas até a bitola 4/0 (0000). Para
bitolas superiores ao 4/0 a unidade passa a ser o MCM. As relacdes aproximadas
entre os didmetros consecutivos da escala AWG é de 1122 e entre as areas
consecutivas em mm? é de 1,260.

kCM (MCM):

A escala “Mil Circular Mil” é a &rea de um circulo cujo didametro é de um milésimo de
polegada, ou seja:

1CM: d=0,0254 mm ===p S=0,000507 mm?
1CM: d=0,001pol. ) S =0,7854 pol2

Uma vez que 1 circular mil (1 CM) é muito pequeno, utiliza-se o MCM ou kCM, ou seja,
1000 Circular Mil.

Série métrica:

A série métrica (mm?2) passou a ser utilizada no Brasil apds o ano de 1982, quando
se adotou o padrao da série métrica da International Electrotechnical Commission
(IEC). Ela é definida em funcdo de resisténcia elétrica maxima, sendo que as secoes
padronizadas estabelecem um valor de resisténcia elétrica, ndo propriamente um
valor de secdo nominal.



Uma tabela de conversdo entre os sistemas Métrico e AWG/MCM é apresentada a
seqguir:

TABELA 2 — TABELA DE CONVERSAO
AWG/Métrico ASTM F1883 - 03(2013)
Resisténcia Ohmica a 20 °C
Secdo Secdo Secdo .
2 T Ampacidade (A) Ohms por km (Q/km
mm2 | AWG/MCM | Circ Mils Ohms por | Ohms por (ABNT NER NSVI 280))
1000 ft km (Q/km)
Classe1 | Classe 2 Classe 5
2000 2000000 1155 0,0053 0,0177
1000 1970 000 1145 0,0054 0,0176 0,0176
1750 1750 000 1070 0,0063 0,0199
800 1580 000 1009 0,0067 0,0224 0,0221
1500 1500 000 980 0,0071 0,0232
1250 1250 000 890 0,0085 0,0278
630 1240 000 886 0,0096 0,0286 0,0283 0,0287
1000 1000 000 780 0,0106 0,0347
500 987 000 772 0,0105 0,0369 0,0366 0,0384
400 789 000 675 0,0133 0,0475 0,047 0,0486
750 750 000 655 0,0141 0,0463
600 600 000 575 0,0176 0,0578
300 592 000 570 0,021 0,0607 0,0601 0,0641
500 500 000 515 0,021 0,0694
240 474 000 499 0,0219 0,0762 0,0754 0,0801
400 400 000 455 0,0264 0,0867
185 365000 431 0,0286 0,000 0,0991 0,106
350 350000 420 0,0302 0,0990
300 300000 375 0,0353 0157
150 296 000 372 0,0353 0,1260 0124 0,124 0129
250 250 000 340 0,0423 01388
120 237000 327 0,0436 0,1540 0,153 0,153 0,161
4/0 211600 300 0,0500 0,1639
95 187 000 265 0,0551 0,1950 0,193 0,193 0,206
3/0 167 000 260 0,0631 0,2065
70 138 000 230 0,0752 0,2700 0,268 0,268 0,272
2/0 133100 225 0,0794 0,2605
1/0 105 600 195 0,1002 0,3288
50 98700 185 01044 03910 0387 | 0387 | 0386
1 83690 165 0,1261 0,4139
35 69100 144 0,1495 0,5290 0,524 0,524 0,554
2 66 360 140 0,1588 0,521
3 52620 120 0,2005 0,6577
25 49300 115 0,2057 0,7340 0,727 0,727 0,78
4 41740 105 0,2528 0,8295
16 31600 89 0,3259 1160 115 115 1,21
6 26 240 80 0,4023 1,320
10 19700 63 0,5167 1,840 1,83 1,83 1,91
8 16 510 55 0,6380 2,093
6.0 11800 43 0,8543 3110 308 | 308 33
10 10380 40 1,017 3,335
4.0 7890 30 1,304 4,700 4,61 4,61 4,95
12 6 530 25 1,620 5,315
2.5 4930 22 2,067 7,560 741 7.4 798
14 4110 20 2,573 8,442
15 2960 3,417 12,20 121 121 13,3
16 2 580 4,020 13,19
1.0 1970 5,213 18,20 18,1 18,1 19,5
0.90 1773 6,45 21,10
18 1620 6,82 20,95
0.80 1576 6,52 21,40
075 1480 6,82 24,80 245 245 26
0.60 1182 9,5 31,16
20 1020 10,5 34,45
0.50 987 1,4 36,70 36 36 39
22 640 16,9 55,44
0.20 24 404 26,7 87,60
253 43,6 143,04




6.2 TEMPERA

Considerando-se as caracteristicas mecanicas, o cobre pode ser classificado em
trés categorias de témpera:

« Mole (ou recozido);
« Meio duro;
« Duro.

O cobre com a témpera mole apresenta menor resistividade elétrica, enquanto
a témpera dura tem uma maior resisténcia mecanica a tracdo. O cobre mole é
recomendavel para aplicacdo geral em cabos elétricos isolados ou ndo, para a qual

se deseja alta condutividade elétrica e flexibilidade.

O processo de trefilacdo do fio de cobre, cujo didmetro é sucessivamente reduzido
através de fieiras, enrijece a estrutura e reduz a ductilidade (capacidade de
deformacdo) do material.

Trefila Detalihe das fieiras

Fotos cedidas por: Niehoff-Herborn Maquinas

O cobre permite que essa caracteristica seja revertida mediante um processo
chamado de recozimento, no qual o tratamento térmico adequado restabelece as
caracteristicas originais.

6.3 CLASSE DE ENCORDOAMENTO

Os condutores podem ser reunidos de diversas formas e com fios que diferem em
diametros e témperas. Devido a isso, normas especificas determinam esse processo
de reunido para formacao do condutor elétrico:

« ABNT NBR NM 280 — Condutores de cabos isolados

« ABNT NBR 5349 — Cabos nus de cobre mole para fins elétricos — Especificacao



Uma das formas de classificar o cabo € a classe de encordoamento, definida pela
flexibilidade. Os condutores de cobre tém cinco classes de encordoamento, a saber:

¢ Classe 1: Condutores sélidos circulares (fios);

e Classe 2: Condutores encordoados circulares, compactados ou ndo;

¢ Classes 4(%), 5 e 6: Condutores flexiveis.

(*) O condutor classe 4 foi eliminado da Norma IEC (International Electrotechnical
Commission), mas continua sendo de uso frequente nos paises do MERCOSUL
(Anexo B — Tabela 4 da Norma ABNT NBR NM 280:2011).

Como exemplo daformacdo de um condutor para as varias classes de encordoamento
existentes, segue Tabela 3 com a secdo 10 mm=

TABELA 3
Condutor - se¢do 10 mm?
Classe 1 1/3,50
Normal 7/1,35
Classe 2
Compacto 7 fios
Classe 5 7 x15/0,35
Classe 6 12 x 27/0,20

As medidas da Tabela 3 se referem ao nimero de fios/diametro dos fios elementares
em milimetros. Por exemplo, para a classe 6 sdo 12 cochas, cada uma sendo formada
por 27 fios de 0,20 mm de didmetro, totalizando 324 fios de 0,20 mm de didmetro.
Vale esclarecer que para as classes flexiveis (acima da classe 4, inclusive) o nimero
de fios elementares pode variar dependendo do fabricante, uma vez que arespectiva
norma nao define a quantidade de fios, especificando apenas a resisténcia elétrica
maxima do condutor e o didmetro maximo dos fios elementares.




TABELA 4 - NORMA ABNT NBR 5349

Cabos de classe de encordoamento 2

Secdo Nominal (mm?)

Numero de fios

Resisténcia elétrica maxima, em c.c., a 20 °C Q/km

ngz:;:ltg:o Comc:ah::ct,a do Fios Nus Fios Revestidos
0,5 7 - 36 36,7
0,75 7 - 24,5 2438
1 7 - 18,1 18,2
15 7 6 121 12,2
2,5 7 6 7M 7,56
4 7 6 461 47
6 7 6 3,08 31
10 7 6 1,83 1,84
16 7 6 115 116
25 7 6 0,727 0,734
35 7 6 0,524 0,529
50 19 6 0,387 0,391
70 19 12 0,268 0,27
95 19 15 0,193 0,195
120 37 18 0,153 0,54
150 37 18 0124 0,126
185 37 30 0,0991 0/
240 61 34 0,0754 0,0762
300 61 34 0,0601 0,0607
400 61 53 0,047 0,0475
500 61 53 0,0366 0,0369
630 91 53 0,0283 0,0286
800 91 53 0,0221 0,0224
1000 91 53 0,0176 0,0177
1200 -2) -2) 0,0151 0,0151
100" -2) -2) 0,0129 0,0129
1600 -2) -2) 0,013 0,013
1800 " -2) -2) 0,0101 0,0101
2000 -2) -2) 0,009 0,009

1
2)

Secdes ndo recomendadas.

Numero minimo de fios ndo especificado.

De acordo com norma ABNT NBR 5349:1997




TABELA 5 — NORMA ABNT NBR 5349
Cabos de classe de encordoamento 4,5 e 6
Secdao Nominal BT TR ¢l Tl ) Resisténcia elétrica maxima, em cc., a 20
(mm?) °C (Q/km)
Classe 4 Classe 5 | Classe 6 Fios Nus Fios Revestidos
0,5 0,31 0,21 0,16 39 401
0,75 0,31 0,21 016 26 26,7
1 0,31 0,21 0,16 19,5 20
1,5 0,41 0,26 0,16 13,3 13,7
2,5 0,41 0,26 016 798 8,21
4 0,51 0,31 0,16 495 5,09
6 0,51 0,31 0,21 33 3,39
10 0,51 0,41 0,21 1,91 1,95
16 0,61 0,41 0,21 1,21 1,24
25 0,61 0,41 0,21 0,78 0,795
35 0,68 0,41 0,21 0,554 0,565
50 0,68 0,41 0,31 0,386 0,393
70 0,68 0,51 0,31 0,272 0,277
95 0,68 0,51 0,31 0,206 0,21
120 0,68 0,51 0,31 0,161 0,164
150 0,86 0,51 0,31 0,129 0132
185 0,86 0,51 0,41 0,106 0,08
240 0,86 0,51 0,41 0,0801 0,0817
300 0,86 0,51 0,41 0,0641 0,0654
400 0,86 0,51 ) 0,0486 0,0495
500 0,86 0,61 A 0,0384 0,0391
630 -2 0,61 -2 0,0287 0,0292
" Secdes ndo especificadas para a classe de encordoamento 6.
2 Secdo ndo especificada para as classes de encordoamento 4 e 6°
De acordo com Norma ABNT NBR 5349:1997

6.4 BLINDAGEM DO CONDUTOR

A blindagem do condutor é constituida por materiais condutores ndao metalicos,
normalmente chamados semicondutores. Ela tem como principal finalidade dar
uma forma perfeitamente cilindrica ao condutor e eliminar espacos vazios entre o
condutor e a isolagao.




Quando um condutor encordoado de um cabo de média ou alta tensdo ndo possui
um recobrimento com material condutor, o campo elétrico formado pela passagem
de corrente elétrica assume uma forma distorcida, acompanhando a superficie
do condutor e provocando concentracdo de esforcos elétricos em determinados
pontos da isolacdo. Em tais condicdes, as solicitacdes elétricas concentradas podem
exceder os limites permissiveis pela isolacdo, resultando em uma depreciacdo na
vida do cabo.

No caso de cabos com isolacdo sélida, o ar entre o condutor e o isolante — formado
durante o processo de extrusdo da isolacdo — serd ionizado pela acdo do campo
elétrico, no qual ocorrerdo descargas parciais que irdo danificar o isolante até a sua

perfuracdo.

6.5 ISOLACAO

Isolacdo é o material ou conjunto de materiais isolantes aplicados sobre o condutor
para isola-lo eletricamente do ambiente onde estd instalado.

As seguintes caracteristicas sdo determinantes para os materiais isolantes:
- Elevada rigidez dielétrica (*);

- Baixas perdas dielétricas — ou seja, menores valores para o produto “Fator de
Dissipacdo” pela “Constante Dielétrica”;

- Facil dissipacdo de calor — ou seja, baixa resistividade térmica;

- Estabilidade térmica em regime de longa duracdo, de curta duracdo e em
condi¢des transitdrias de curto circuito;

. Estabilidade das propriedades elétricas quando em contato com a &gua.
Resisténcia ao fendbmeno water treeing;

. Resisténcia ao envelhecimento nas condicdes de gradiente elétrico —temperatura
operacional;

- Flexibilidade, principalmente em equipamentos e maquinas moveis.
(*) Mediante solicitacdes a 60 Hz e de impulso, tais como descargas atmosféricas e
surtos de manobra.

Os materiais isolantes do tipo sélido (extrudados) sdo classificados como
termoplasticos e termofixos, com temperaturas de operacao conforme Tabela 6:



TABELA 6

Categoria Material da isolacdo ST em regime S DO Operag'a ° gm
continuo sobrecarga curto-circuito

PVC <300 mm? 70°C 100 °C 160 °C

Termoplasticos PVC > 300 mm? 70 °C 100 °C 140 °C

PE 70°C 90 °C 130 °C (%)

XLPE 90 °C 130 °C 250 °C

Termofixos EPR e HEPR 90 °C 130 °C 250 °C

EPR 105 105 °C 140 °C 250 °C

(*) 150 °C, desde que seja utilizada uma blindagem do condutor adequada, como por exemplo, por meio
de acréscimo na espessura da blindagem do condutor ou de combinacdo de fita téxtil semicondutora com
camada extrudada.

Os materiais termofixos, uma vez processados, adquirem sua forma final com
caracteristicas irreversiveis. J& os compostos termopldsticos, embora processados
e transformados em sua forma definitiva como isolacdo, podem ser deformados ou
reprocessados mediante aplicacdo de uma fonte de calor. Simplificando: os isolantes
termoplasticos amolecem com o aumento da temperatura e os isolantes termofixos
ndo amolecem com o aumento da temperatura.

Os tipos de materiais utilizados como isolamento sdo os seguintes:
« Termoplasticos:

e Policloreto de vinila (PVC);

¢ Polietileno (PE);

¢ Polietileno de alta densidade (HDPE);
¢ Polietileno de baixa densidade (LDPE);
* EVA;

* Poliamida (Nylon®);

e Elastdmero termopléastico (TPE).

« Termofixos:

¢ Polietileno reticulado (XLPE);
e Borracha etileno-propileno (EPR);

¢ Borracha de silicone.

Nota:

“EPR” é uma denominacdo genérica que significa qualquer borracha que contenha
etileno e propileno. No mercado existem algumas variacdes da borracha EPR
utilizada como material isolante em cabos elétricos, por exemplo, EPR 105 e HEPR.
[21]




TABELA 7

Nomenclatura Tipo de isolagdo Nota

EPR Borracha etileno-propileno Temperatura de operagado 90 °C.

EPR 105

Borracha etileno-propileno
de alto médulo

Temperatura de operacgao 105 °C. Tensdo de ruptura
duas vezes superior ao EPR. Alongamento de 150 %
contra 200 % do EPR. Este composto € utilizado para a
producdo de cabos com isolagdo coordenada (isolagdo
com espessura reduzida).

HEPR

Borracha etileno-propileno
de alto médulo

Temperatura de operagdo 90 °C. Tensdo de ruptura duas
vezes superior ao EPR. Alongamento de 150 % contra
200 % do EPR. Este composto é utilizado para a produ-
cdo de cabos com isolagdo coordenada (isolagdo com
espessura reduzida).

Tabela comparativa com as caracteristicas das principais isolacdes:

Termofixos

* Alto grau de pureza

e Bom desempenho apés o envelhe-
cimento

TABELA 8
Categoria N!aterlal ) Pontos Fortes Pontos Regulares e Fracos
isolagcao
e Boas propriedades mecanicas e  Baixo indice de estabilidade
elétricas térmica
PVC N : - .
+ N&o propagante de chama e auto * Baixa estabilidade em agua
L. extinguivel quando aditivado * Regular flexibilidade
Termopldasticos
« Excelentes propriedades mecanicas | * Baixo ponto de fusao
PE e elétricas » Baixa flexibilidade
¢ Alto indice de impermeabilidade « Facil combustdo
¢ Excelentes propriedades elétricas
« Boa resisténcia térmica * Baixa flexibilidade
XLPE * Baixa resisténcia a chama

* Regular estabilidade em dgua

EPR e EPR 105

* Excelentes propriedades elétricas
* Boa resisténcia térmica

* Alta flexibilidade

* Resisténcia total ao oz6nio

« Otima estabilidade em &gua

* Baixa resisténcia mecéanica
* Baixa resisténcia a 6leos
* Baixa resisténcia a chama




6.6 BLINDAGEM DA ISOLACAO

A funcdo principal da blindagem da isolacdo € propiciar uma distribuicdo radial
e simétrica de campo elétrico fazendo com que o dielétrico seja uniformemente
solicitado.

Da mesma forma que a blindagem do condutor, a blindagem da isolacdo — para ser
efetiva — devera manter um perfeito contato com a superficie externa da isolacao,
eliminando, assim, a possibilidade de bolhas de ar, que dariam lugar as descargas
parciais. A blindagem da isolacdo proporciona também uma capacitancia uniforme
entre o condutor e a terra, o que representa uma impedancia caracteristica (Zo)
uniforme ao longo do cabo, evitando pontos com grande concentracdo de linhas de
campo, o que acarreta um melhor desempenho perante as solicitacdes de impulso.

Condutor sem Blindagen Condutor com Blindagen

A blindagem da isolacdo é constituida por uma camada de material condutor ndo
metadlico (camada semicondutora) que, além de uniformizar o campo elétrico, possui
condutancia suficiente para o transporte das correntes de fuga e capacitivas. A
blindagem metalica sobre esta camada semicondutora é efetuada helicoidalmente
por meio de fitas e/ou fios de cobre que tém a funcdo de transporte de correntes
induzidas ou de curto-circuito. [17]

7
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A blindagem elétrica de um cabo pode proporcionar diferentes funcdes:

¢ Confinarocampoelétricoemcabosdecontrole,instrumentacdo,telecomunicacdes
e transmissdo de dados, controlando as caracteristicas de transmissdo de sinais
(impedancia, atenuacao);

e Reduzir a interferéncia eletromagnética de um circuito em outro, causada por
campos elétricos e/ou magnéticos;

e Confinar o campo elétrico em cabos de energia por motivos de seguranga (a
blindagem da isolacdao devidamente aterrada reduz a zero o campo externo,
evitando choques);

e Servir de caminho para correntes de curto-circuito em cabos isolados de média
e alta tenséo.

6.7 CABOS MULTIPOLARES

Cabos multipolares sdo constituidos de dois ou mais condutores isolados, sobre
0s quais € aplicada uma cobertura, formando-se um Unico cabo. Cada um dos
condutores isolados, que constituem o cabo multipolar, € denominado “veia”.
Condutores com 2, 3 ou 4 veias sao chamados, respectivamente: bipolar, tripolar ou
tetrapolar. Por conseguinte, os cabos formados por 1 veia sdo denominados: cabos
unipolares.



6.8 ARMACAO

Elemento destinado a protecdo contra esforcos mecanicos, de tracdo, compressdo
ou usos especificos. A armacao pode ser metdlica ou formada por compostos
especiais que possam satisfazer as necessidades e condicdes para uso em
aplicacdes especiais.

Os vérios tipos de armacdes sao:

« Fios de aco galvanizado, cobre ou bronze: confere resisténcia aos esforgos de
tracdo;

- Fitas de aco galvanizado, cobre ou aluminio planas: confere resisténcia aos
esforcos radiais;

- Fitas de aco galvanizado, cobre ou aluminio corrugado e intertravada
(interlocked): confere maior resisténcia aos esforcos radiais e maior flexibilidade
que as fitas planas;

« Outras: armacdo com tranca de fios de aco ou cobre, armacdo de chumbo ou
liga de chumbo.

A armacdo pode ser utilizada para proteger mecanicamente o cabo elétrico das
mais variadas formas, dependendo do tipo de produto e sua aplicacao final.

Este elemento construtivo pode ser aplicado nas fases internas do cabo, desde a
protecao dos condutores isolados até a protecdo externa do cabo, dependendo de
sua aplicacdo.

Cabe informar que, no caso de cabos unipolares (também denominados como
“singelos”), para se evitar perdas elétricas adicionais, sdo empregados materiais ndo
magnéticos, ou seja, fitas ou fios de cobre, bronze ou aluminio. As armacdes com
material ferromagnético (agco) somente poderdo ser utilizadas em cabos tripolares,
0s quais, devido as defasagens da corrente elétrica entre as fases do circuito de
corrente alternada, ndo irdo gerar as citadas perdas elétricas.

6.9 COBERTURA

Revestimento externo de protecdo ao cabo como um todo. A cobertura serd definida
mediante os requisitos especiais de utilizacdo e desempenho do cabo.

Os materiais utilizados na cobertura sdo dotados de caracteristicas especificas que
compreendem, desde uma simples protecdo mecanica (a fim de facilitar instalacdes,
protecao permanente e garantia de preservacao do produto), até produtos de alta
tecnologia, que protegem o cabo e lhe conferem caracteristicas especiais.




As seguintes caracteristicas sdo determinantes para os materiais de cobertura:
¢ Resisténcia a abrasao, rasgo, corte e impacto;

* Impermeabilidade;

* Inflamabilidade;

* Baixa emissdo de fumaca, gases toxicos e acidos durante eventual queima;
e Estabilidade térmica;

¢ Resisténcia a agentes quimicos e ambientais;

e Flexibilidade.

Temperatura maxima em regime permanente em funcao do tipo da cobertura:

COBERTURA TEMPERATURA MAXIMA NO CONDUTOR
ST 80 °C
ST2 105 °C
ST3 80 °C ()
ST7 105 °C
SEV/A e SEV/B 90 °C (*)

(*) 85 °C para cabos com tensdes de isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV.

(**) 85 °C para cabos com coberturas SE1/B e tensdes de isolamento inferiores a 6/10 kV.

Os compostos termopldsticos para as coberturas sdo:

ST1 Composto a base de policloreto de vinila ou copolimero de cloreto de vinila, para temperatura
no condutor menor ou igual a 80 °C

ST2 Composto a base de policloreto de vinila ou copolimero de cloreto de vinila e acetato de vinila,
para temperatura no condutor menor ou igual a 105 °C

Composto a base de polietileno termoplastico para temperatura no condutor menor ou igual
ST3 a 80 °C, para cabos com tensdes de isolamento inferiores a 6/10 kV, e menor ou igual a 85 °C,
para cabos com tensdes de isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV

Composto a base de polietileno termopléstico para temperatura no condutor menor ou igual a
ST7 90 °C, para cabos com tens&es de isolamento inferiores a 6/10 kV, e menor ou igual a 105 °C,
para cabos com tensdes de isolamento iguais ou superiores a 6/10 kV

Nota:

Para os compostos ST3 e ST7, a temperatura maxima no condutor em regime de
sobrecarga deve ser limitada a 115 °C e 130 °C, respectivamente. Entretanto, em
funcado do tipo e condicdes de instalacdo do cabo e/ou da tensdo de isolamento,
pode ser necessario estabelecer limites inferiores aos indicados.




Os compostos termofixos para as coberturas sao:

Composto a base de policloropreno, polietileno clorossulfonado, polietileno clorado ou poli-
SE1/A | meros similares, para temperaturas no condutor menores ou iguais a 90 °C e para cabos com
qualquer tensdo de isolamento

Composto a base de policloropreno, polietileno clorossulfonado, polietileno clorado ou polime-
ros similares, para temperatura no condutor menor ou igual a 85 °C, para cabos com tensdes de
isolamento inferiores a 6/10 kV e menor ou igual a 90 °C, para cabos com tensdes de isolamento
iguais ou superiores a 6/10 kV

SE1/B

Nota:

Ndo se recomenda o emprego de compostos do tipo ST1, ST2, SE1/A ou SE1/B para
cabos com construcdo bloqueada longitudinalmente, a menos que estes possuam
construcao bloqueada transversalmente.

Estdo listadas a seguir as coberturas mais utilizadas no mercado: [17]

o Termoplastica

¢ Policloreto de vinila (PVC);

¢ Polietileno (PE) e (HDPE);

e Poliuretano;

e Polipropileno (PP);

e Poliamidas (PA);

¢ Poliolefinas ndo halogenadas com baixa emissdo de fumaca e de gases toxicos
(SHF).

« Termofixa

¢ Polietileno clorossulforado (CSP) - Hypalon;
¢ Policloropreno (PCP) — Neoprene;
e Polietileno Clorado (CPE).

« Metalica

e Chumbo.

Comportamento dos cabos elétricos quando expostos ao fogo:

Durante a ocorréncia de incéndio, um cabo elétrico pode ser um elemento
propagador de fogo devido aos vérios tipos de compostos utilizados em sua isolacdo
e cobertura, e podem ser assim classificados:

« Cabo propagador de chama: quando for submetido a uma acdo direta da chama,
por um curto intervalo de tempo, ele entrard em combustdo e manterd a chama
mesmo apos ela ser retirada;




« Cabo nao propagador de chama: a chama ndo se propaga e ird se autoextinguir
quando acabar a causa que a gerou;

« Cabo resistente a chama: a chama nao se propaga e ird se autoextinguir mesmo
mediante exposicdo prolongada. Esta caracteristica € comprovada pelo “Ensaio
de Queima Vertical” conforme as séries da norma ABNT NBR NM — |[EC 60332;

« Cabo resistente ao fogo: mesmo na presenca do incéndio o cabo continua
operando e mantendo o circuito energizado conforme estabelecido pela norma
ABNT NBR 10301, que estabelece 3 horas de operacdo sob exposicdo a chama

direta (750 °C).

Caracteristicas relativas as chamas de alguns compostos:

TABELA 9
Propagador de chama Polietileno termopléstico — PE
N&o propagador de chama Policloreto de vinila — PVC
Resistente a chama Poliolefina ndo halogenada e PVC aditivado
Resistente ao fogo Compostos especiais

Vale ressaltar requisitos importantes dos cabos elétricos, quando submetidos ao
fogo: baixa emissdo de fumaca e gases toxicos (haldgenos), principalmente em locais
de alta concentracdo de pessoas como, por exemplo, metrds, shopping centers,
teatros, hospitais, cinemas, escolas, prédios comerciais e residenciais. O composto

que confere esta caracteristica € denominado de “poliolefinico ndo halogenado”.

Terminals

BE1,1A=

' E

e




6.10 COMENTARIOS PRATICOS

Para efeito de instalacdo dos cabos, dois aspectos serdo determinantes na escolha
do produto ideal: o raio minimo de curvatura e a tensdao mdxima de puxamento.

Raio minimo de curvatura

Cada fabricante especifica os préprios limites para esta caracteristica, sendo que o
raio minimo de curvatura é obtido multiplicando-se o didametro externo do cabo pelo
fator especificado pelo fornecedor.

R Min. de curvatura = Dext x K (fator do fornecedor)

Este fator pode variar, porém os fabricantes adotam o fator de 8 x didmetro para
cabos sem blindagem e de 10 até 21x didmetro para cabos com blindagens metélicas.

Tensdao mdxima de puxamento

Os valores recomendados também podem variar de acordo com cada fabricante,
porém recomenda-se tracionar pelo condutor e ndo exceder o limite de
7 kgf/mm? e quando tracionado pela capa, utilizar camisa de puxamento adotando-
se 0 mesmo limite indicado para o condutor. Recomenda-se o uso de roletes e
cavaletes apropriados, que podem ser motorizados para bobinas de maior porte,
porém ndo devem exceder 500 kgf no puxamento.




DIMENSIONAMENTO
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7. DIMENSIONAMENTO COMO DIMENSIONAR
O CABO

Neste guia, voltado ao setor da Minerac¢ao, foi adotado o dimensionamento de
cabos aplicados para baixa tensao.

Esta escolha foi definida devido a frequéncia de uso destes produtos nos projetos
de instalacOes elétricas desse setor.

Outras Normas sdo relacionadas com o dimensionamento de cabos elétricos, tais
como a ABNT NBR 11301 — “Calculo de capacidade de conducdo de corrente de
cabos isolados em regime permanente”. [20]

71. DIMENSIONAMENTO TECNICO

Para o dimensionamento técnico de um circuito de baixa tensdo, devem-se aplicar
as prescricdes da Norma ABNT NBR 5410:2004 [10], com as quais se determina a
secdo do condutor ideal para atender a solicitacdo de projeto.

Os critérios técnicos béasicos desta Norma sao:

. Secdo nominal minima do condutor;

. Capacidade de conducdo de corrente;

- Limites de queda de tensdao no condutor;

- Dispositivos de protecdo de sobrecarga e curto-circuito;
- Protecdo contra os choques elétricos (quando aplicavel);

- Dimensionamento dos cabos em circuitos com correntes harménicas (quando
aplicavel).

Os célculos apresentados a seguir sdo a base para o dimensionamento de um
circuito. Para exemplificar os cdlculos necessdrios serdo apresentados dados e
tabelas.

Outras consideracdes ndo abordadas neste guia podem ser esclarecidas em
consulta as Normas citadas.



71.1. Secao Nominal Minima do Condutor

7111, Secdo do Condutor Fase

A secdo dos condutores fase, em circuitos de corrente alternada, e dos condutores
vivos, em circuitos de corrente continua, ndo deve ser inferior ao valor pertinente

apontado na Tabela 10.

TABELA 10

Secdo minima dos condutores "

Secdo minima do

circuitos de controle

Tipo de Linha Utilizagdo do Circuito condutor em cobre

(mm?)

Circuito de iluminagdo 1,5

Condutores e cabos Circuito de forca 2 2,5

isolados

Circuitos de sinalizacdo e 3)

Instalagdes fixas em geral circuitos de controle 05

Circuitos de forca 10

Condutores nus _— .
Circuitos de sinalizacdo e 4

Linhas flexiveis com cabos isolados

Para equipamento especifico

Como especificado
na norma do
equipamento

Para qualquer outra aplicacdo 075%
Circuitos de extra baixa
tensdo para aplicacdes 0,75

especiais

minima de 0,1 mmZ.

" Secdes minimas ditadas por razdes mecénicas.

2) Os circuitos de tomadas de corrente s&o considerados circuitos de forga.

De acordo com a Tabela 47 — ABNT NBR 5410:2004 [10]

3) Em circuitos de sinalizacdo e controle destinados a equipamentos eletrénicos é admitida uma secdo

4 Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias é admitida uma se¢do minima de 0,1 mm?2.




711.2. Secdo do Condutor Neutro

O condutor neutro deve possuir, no minimo, a mesma sec¢do dos condutores fase
nos seguintes casos:

 Circuitos monofasicos e bifasicos;
 Circuitos trifdsicos cuja secdo do condutor fase for igual ou inferior a 25 mm?;

e Circuitos trifasicos nos quais ondas harmonicas sdo previstas.

Em circuitos trifasicos, é permitida a reducdo da secdo do condutor neutro, nos
casos em que as condi¢des a seguir sdo simultaneamente atendidas:

e Secdo do neutro for no minimo igual a 25 mm?;

* A maxima corrente admissivel seja inferior a capacidade de corrente do condutor
neutro com secdo reduzida;

e O condutor neutro deve ser protegido contra sobrecorrentes.

Nestes casos, a secao do condutor deve atender as especificacdes da Tabela 11:

TABELA 11
Secdo dos condutores Fase (mm?) Secdo reduzida do condutor neutro (mm?) *
S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185
1) As condicSes de utilizagdo desta tabela sdo especificas para circuitos trifdsicos em condi¢des determinadas.
De acordo com a Tabela 48 — ABNT NBR 5410:2004 [10]

711.3. Secado do Condutor de Protecdo

A Norma ABNT NBR 5410:2004 recomenda a utilizacdo de condutores de protecao
(PE) em condutores isolados, cabos unipolares ou veias de cabos multipolares. A
Tabela 12 identifica a secdo minima do condutor de protecdo em funcgdo da secdo
dos condutores fase do circuito. Ele deve ser identificado pela isolacdo na cor verde-
amarela.




Em alguns casos, admite-se a utilizacdo do condutor com a funcao dupla de neutro
e protecdo, condutor PEN (PE+N), cuja secdo minima é 10 mm? para cabo unipolar
ou condutor isolado e 4 mm? para veia de cabo multipolar. Devera ser identificado
pela isolagdo na cor azul claro com identificagdo por anilhas na cor verde-amarela
nos pontos visiveis ou acessiveis, tais como caixas de passagem ou quadros de

distribuicdo.

TABELA 12
Secdo minima do condutor de protecao
Secdo dos condutores de fase S (mm?) Segéo mLn;r:::s(:)%r(;gggtu;c()r;cr:i)protegéo
S<16 S
16<S<35 16
S>35 S/2
1,5 1,5 (minima)

25 2,5

4 4

6 6

10 10

16 16

25 16

35 16

50 25

70 35

95 50
120 70
150 95
185 95
240 120
300 150
400 240
500 240
630 400
800 400
1000 500

De acordo com a Tabela 58 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




71.2. Capacidade de Conducao de Corrente

O correto dimensionamento da capacidade de conducdo de corrente garante
uma vida satisfatéria aos condutores e isolagdes submetidos aos efeitos térmicos
produzidos pela circulacdo das correntes elétricas durante a vida util do cabo.

A capacidade de conducdo de corrente do circuito serd obtida pela férmula a seguir,
na qual serdao considerados todos os fatores de correcdo descritos nas tabelas,
determinando uma corrente ficticia do circuito I’

=1/ (fxf,xf)

max m

De acordo com o item 6.2.5.1.2 da ABNT NBR 5410:2004, os “métodos de referéncia”
(citados nas tabelas a seguir) sdo os métodos de instalacao, indicados na IEC 60364-
5-52, para os quais a capacidade de conducdo de corrente foi determinada por
ensaio ou por calculo. Sdo eles:

« A1 condutores isolados em eletroduto de secdo circular embutido em parede
termicamente isolante;

« A2: cabo multipolar em eletroduto de secdo circular embutido em parede
termicamente isolante;

« B1:condutoresisolados em eletroduto de secdo circular sobre parede de madeira;
« B2: cabo multipolar em eletroduto de secdo circular sobre parede de madeira;

« C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;

« D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

« E: cabo multipolar ao ar livre;

« F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifdlio) ao ar
livre;

« G: cabos unipolares espacados ao ar livre.
A corrente transportada por qualquer condutor, durante periodos prolongados em

funcionamento normal, deve ser tal que a temperatura maxima para servigo continuo
ndo ultrapasse os valores descritos a seguir:

TABELA 13
Temperatura - Temperatura
et Temperatura limi- | . —
. . - maxima para limite de curto-
Tipo de isolacao servigo continuo te de sobrecarga —circuito
(condutor) °C (SEHER S (condutor) °C
Policloreto de vinila (PVC) até 300 mm? 70 100 160
Policloreto de vinila (PVC) maior que 300 mm? 70 100 140
Borracha etileno-propileno (EPR) 90 130 250
Polietileno reticulado (XLPE) 90 130 250
De acordo com a Tabela 35 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




TABELA 14

Capacidade de condugédo de corrente em amperes (A)
para os métodos de referéncias indicados

Se-
cdes Condutor de Cobre
nomi- Isolacdo em PVC
nais Temperatura do condutor: 70 °C
dos Temperatura de referéncia do ambiente: 30 °C (Ar), 20 °C (Solo)
condu-
tores Al | a2 | B1 | B2 | c | D
(mm?) .
Numero de condutores carregados
2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3 | 2 | 3
(1) (2) 3) (4 (5) (6) (7) (8) (9) (10) (1) (12) (13)
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 n 10 1 10 13 1 15 12
1 1 10 1 10 14 12 13 12 15 14 18 15

1,5 14,5 13,5 14 13 175 | 155 | 16,5 15 19,5 175 22 18

25 19,5 18 18,5 175 24 21 23 20 27 24 29 24

4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31

6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 12 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 m 99 138 19 125 103
50 19 108 10 99 151 134 133 18 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 7 168 149 213 184 183 151

95 182 164 167 150 232 | 207 201 179 258 223 216 179

120 210 188 192 172 269 | 239 | 232 206 299 259 | 246 203

150 240 216 219 196 309 | 275 | 265 236 344 299 | 278 230

185 273 245 248 | 223 | 353 | 314 | 300 | 268 | 392 341 312 258

240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297

300 367 328 334 298 477 | 426 401 358 530 464 | 408 336

400 438 390 398 | 355 571 510 477 425 634 557 | 478 394

500 502 447 456 406 | 656 | 587 | 545 486 729 642 | 540 445

630 578 514 526 467 | 758 | 678 | 626 | 559 843 743 614 506

800 669 593 609 | 540 881 | 788 | 723 | 645 978 865 | 700 577

1000 767 679 698 618 | 1012 | 906 | 827 738 125 | 996 | 792 652

De acordo com a Tabela 36 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




TABELA 15

Capacidade de condugédo de corrente em amperes (A)
para os métodos de referéncias indicados

g%ee-s Condutor de Cobre
nomi- Isolagcdo em EPR ou XLPE
nais Temperatura do condutor: 90 °C
dos Temperatura de referéncia do ambiente: 30 °C (Ar), 20 °C (Solo)
condu-
tores A1 | A2 | B1 | B2 | c
(mm?)
Numero de condutores carregados
2 | 3 | 2| 3| 23| 2|3 |2]|3]2]s3:
) 2 @) (4) (5) (6) 7) (8) 9 (10) m |2 |03
0,5 10 9 10 9 12 10 1 10 12 1 14 12
0,75 12 " 12 " 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
15 19 17 185 | 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 7 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 17 19 105 138 19 121 101
35 131 17 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 | 229 | 213 178
95 241 216 220 197 306 269 | 265 | 233 328 278 | 252 21
120 278 249 253 227 354 312 305 | 268 | 382 322 | 287 | 240
150 318 285 290 | 259 407 358 | 349 | 307 441 37N 324 271
185 362 324 329 | 295 464 408 | 395 | 348 506 | 424 | 363 | 304
240 424 380 386 | 346 546 481 462 | 407 | 599 | 500 | 419 351
300 486 435 442 396 628 553 | 529 | 465 | 693 576 | 474 | 396
400 579 519 527 | 472 751 661 628 | 552 | 835 | 692 | 555 | 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 | 627 | 525
630 765 685 696 | 623 998 879 | 825 | 725 | 122 | 923 m 596
800 885 792 805 721 1158 | 1020 | 952 | 837 1311 | 1074 | 8N 679
1000 1014 908 923 826 | 1332 | 1173 |1088 | 957 | 1515 | 1237 | 916 | 767

De acordo com a Tabela 37 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




TABELA 16
Capacidade de conducédo de corrente em ampéres (A)
para os métodos de referéncias indicados
Condutor de Cobre
Isolagdo em PVC
Temperatura do condutor: 70 °C
Temperatura de referéncia do ambiente: 30 °C
Cabos multipolares Cabos Unipolares
Secoes R
R - Dois con- — Trés condutores C?rregados,
dos con- | Doiscon- | Tréscon- dutores | 7 rre- 109 WISEIND [P
dutores dutores dutores carrega- v Espacados
(mm?) carregados | carregados | dos, justa- | ¢ trifélio Justapos-
postos tos Horizontal | Vertical
H H i H H i i
! ! |5 @ | ] &
90 © T (8 —~pe
! l i 12 {oDe =
i i i i o) 1 0
Método E | MétodoE | Método F | MétodoF | MétodoF | Método G | Método G
(1) 2 3) (4) (5) (6) 7) (8)
0,5 " 9 n 8 9 12 10
0,75 14 12 14 1 1 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1,5 22 18,5 22 17 18 24 21
2,5 30 25 3 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 39
6 51 43 53 43 45 59 51
10 70 60 73 60 63 81 VAl
16 94 80 99 82 85 10 97
25 19 101 131 10 14 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 3N
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 715 597 754 656 689 852 795
500 826 689 868 749 789 982 920
630 958 798 1005 855 905 1138 1070
800 ms8 930 1169 o971 m9 1325 1251
1000 1292 1073 1346 1079 1296 1528 1448
Y Ou, ainda, condutores isolados, quando o método de instalagéo permitir.
- “De”: Diametro Externo do condutor.
De acordo com a Tabela 38 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




TABELA 17

Capacidade de conducédo de corrente em ampéres (A)
para os métodos de referéncias indicados
Condutor de Cobre
Isolagdo em EPR ou XLPE
Temperatura do condutor: 90 °C

Temperatura de referéncia do ambiente: 30 °C

Cabos multipolares Cabos Unipolares "
Secoes Dois con- . Trés condutores Carregados,
nominais Dois con- | Tréscon- | dutores | [¢Scondu- no mesmo plano
;32:?;::‘;) dutores dutores carrega- tg;zig?gn? Espacados
carregados | carregados | dos, justa- trifolio Justapostos
postos Horizontal Vertical
i | ! .
© ;@\F%I@ (G =0-
? E i E S ;oo g
Método E Método E | Método F | Método F Método F Método G Método G
(1) 2 @) (4) (5) (6) 7) 8)
0,5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
15 26 23 27 21 22 30 25
2,5 36 32 37 29 30 4 35
4 49 42 50 40 42 56 48
6 63 54 65 53] 55 78 63
10 86 75 90 74 77 101 88
16 15 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161
85 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 74 621 783 703 736 902 833
400 892 745 940 823 868 1085 1008
500 1030 859 1083 946 998 1253 1169
630 1196 995 1254 1088 151 1454 1362
800 1396 159 1460 1252 1328 1696 1595
1000 1613 1336 1683 1420 151 1958 1849

Y Ou, ainda, condutores isolados, quando o método de instalagdo permitir.
- “De”: Diametro Externo do condutor.

De acordo com a Tabela 39 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




7A1.3. Limites de Queda de Tensao

A féormula seguinte visa determinar a queda de tensdo a ser utilizada nas tabelas dos
fabricantes de cabos elétricos.

Z_ =AU /( x £) sendo, AU =V X (% de queda de tensdo maxima admitida)

I
max

Onde:
ZC — Queda de tensdo em V/A.km

AU - Limite de queda de tensdo em V

|  — Corrente maxima em A

ma
£ - Comprimento do circuito em km

V' - Tensdo do circuito em V

Em qualquer ponto de utilizacdo da instalacdo, a queda de tensao verificada ndo deve
ser superior aos valores descritos a seguir, calculados em relacdo ao valor da tensdo
nominal da instalagdo:

a.7 %, calculados a partir dos terminais secunddrios do transformador MT/BT, no
caso de transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s);

b.7 %, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da
empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado;

c.5 %, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de
entrega com fornecimento em tensdo secundaria de distribuicdo;

d.7 %, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo
gerador préprio.

Notas:

1. Estes limites de queda de tensdo sao validos quando a tensdo nominal dos
equipamentos de utilizacdo previstos for coincidente com a tensao nominal da
instalacao.

2. Nos casos das alineas a, b e d, quando as linhas principais da instalacdo tiverem
um comprimento superior a 100 m, as quedas de tensdo podem ser aumentadas
de 0,005 % por metro de linha superior a 100 m, sem que, no entanto, essa
suplementacdo seja superior a 0,5 %.

3. Em nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos terminais pode ser superior a 4 %.

4. Quedas de tensdo maiores que as indicadas sdo permitidas para equipamentos
com corrente de partida elevada, durante o periodo de partida, desde que dentro
dos limites permitidos em suas normas respectivas.

5. Para o célculo da queda de tensdao num circuito deve ser utilizada a corrente de
projeto do circuito.



TABELA 18

Queda de Tensdao em V/A.km

Cabos isolados em PVC e Instalagcdo ao ar livre ©

Cabos unipolares

(;)E;tl)grse:lz_ Cabos tri
. e tetrapo-
Segbes Circuito monofésico Circuito trifasico Cirs:uito b(ljli)SSirtis lares
nominais trifasico e Circuito
(mm?) ® mocnggm— trifésico
S=10 cm S=20cm S=2D S=10 cm S=20 cm S=2D
FP FP FP FP FP FP FP FP FP

0,80 | 095 | 0,80 | 095 | 0,80 | 095 | 0,80 | 095 | 0,80 | 095 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95
1,5 236 278 237 278 234 276 205 | 240 | 205 241 203 | 240 | 202 | 239 | 233 276 202 239
25 26 | 7 | W7 | M | B4 | 70 | 27 | 48 | 127 | 148 | 25 | 147 | 124 | 147 | B3 | 169 | 124 | 47
4 93 107 93 107 9o 106 80 93 81 93 79 92 78 92 90 106 78 91

6 63 72 64 72 6/ 7 515 63 55 63 53 6,2 52 6/ 6,0 7 52 6/
10 39 | 44 | 39 | 44 | 37 | 43 | 34 | 38 | 34 | 38 | 32 | 37 | 32 | 37 | 36 | 42 31 37
16 26 | 28 | 26 | 28 | 24 | 27 | 22 | 24 | 23 | 25 | 21 | 24 | 20 | 23 | 23 | 27 | 20 | 23
25 173 | 183 | 180 | 186 | 155 | 176 | 152 | 159 | 157 | 162 | 140 | 153 | 132 | 149 | 150 | 171 | 131 | 148
35 133 | 136 | 139 | 139 | 120 | 129 | 17 | w9 | 122 | 122 | 106 | 3 | 098 | 109 | 12 | 125 | 097 | 108
50 105 104 m 107 093 | 097 | 093 091 098 | 094 | 082 | 085 075 082 | 085 | 093 074 0381
70 081 | 076 | 087 | 080 | 070 | 071 | 072 | 067 | 077 | 070 | 063 | 062 | 055 | 059 | 062 | 067 | 054 | 058
95 065 | 059 on 062 | 056 | 054 | 058 | 052 064 | 055 | 050 | 047 | 043 044 | 048 | 050 042 043
120 057 | 049 063 052 | 048 | 044 051 043 | 056 | 046 | 043 | 039 | 036 | 036 | 040 o4 035 035
150 050 | 042 | 056 | 045 | 042 | 038 | 045 | 037 | 051 | 040 | 038 | 034 | 031 | 030 | 035 | 034 | 030 | 030
185 0,44 | 0,36 | 0,51 039 | 037 | 032 | 040 | 032 | 046 | 035 | 0,34 | 0,29 | 0,27 | 0,25 | 0,30 | 0,29 | 0,26 | 0,25
240 0,39 | 0,30 | 045 | 0,33 | 0,33 | 0,27 | 0,35 | 0,27 | 0,41 | 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,26 | 0,24 | 0,22 | 0,20
300 035 | 026 | 041 | 0,29 | 0,30 | 0,23 | 0,32 | 0,23 | 0,37 | 0,26 | 0,28 | 0,21 | 0,21 | 0,48 | 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,18
400 | 032|022 037 | 026 027|021 |02 | 020034023025 019]019]015]| _ _ _ _
500 0,28 | 0,20 | 0,34 | 0,23 | 0,25 | 0,18 | 0,26 | 0,18 | 0,32 | 0,21 | 0,24 | 0,17 | 0,17 | 0,14 _ _ _ _
630 | 026|017 | 032|021 024|016 024016029 |019]|022]|015]016|012| _ N N N
800 | 023|015 | 029 | 0,18 | 0,22 | 0,15 | 0,22 | 0,14 | 0,27 | 0,27 | 0,21 | 0,24 | 0,15 | 0,11 | _ _ _ 3
1000 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,17 | 0,21 | 0,14 | 0,20 | 0,13 | 0,25 | 0,16 | 0,20 | 0,13 | 0,14 | 0,10 _ _ _ _

Notas:

A) Os Valores da tabela admitem uma temperatura de 70 °C

B) Vélido para instalagdo em eletroduto ndo magnético e diretamente enterrado.

C) Aplicavel a fixagdo direta a parede ou teto, eletrocalha aberta, ventilada ou fechada, espaco de construgdo, bandeja, pratelei-
ras, suportes e sobre isoladores;

D) FP — Fator de poténcia do circuito;

E) S - Distancia entre circuitos;

F) D — Didmetro do Cabo.

Tabela orientativa, fornecida pelo fabricante.

Seguir tabela do fabricante eleito para fornecimento do cabo.




TABELA 19

Queda de Tensdo em V/A.km

Cabos isolados em EPR ou XLPE e Instalagdo ao ar livre ©
Cabos unipolares
%a(:grsezli_ Cabos tri
X e tetrapo-
Secoes Circuito monofésico Circuito trifasico Circuito béﬁ’;'jirtis lares
nominais el e Circuito
(mm?) trifdsico ® | monofasi- trifasico
co®
S=10cm S=20cm S=2D S=10 cm S=20 cm S=2D
FP FP FP FP FP FP FP FP FP

0,80 | 095 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95 | 0,80 | 0,95

1,5 238 | 280 | 239 | 280 | 236 | 279 | 207 | 243 | 205 | 241 | 204 | 241 | 204 | 241 | 235 | 278 | 203 | 241
25 4“9 | 74 | 150 | 175 | 47 | 173 | 129 | 151 | 130 | 151 | 128 | 150 | 127 | 150 | 46 | 173 | 127 | 150
4 94 109 95 109 92 108 82 95 82 95 80 94 79 93 91 108 79 93
6 64 | 73 64 73 | 62 72 55 | 63 | 56 | 63 | 54 | 62 | 53 62 6] 7 53 | 62
10 39 44 40 44 37 43 34 38 35 38 33 37 32 37 36 42 32 37
16 258 | 283 | 264 | 286 | 242 | 274 | 225 | 246 2,31 248 212 239 | 205 | 235 | 234 | 270 | 203 | 234
25 174 | 185 | O18 | 188 | 161 | 177 | 153 | 161 | 158 | 164 | 141 | 155 | 134 | 151 | 152 | 173 | 132 | 150
35 134 137 140 14 121 130 118 120 123 123 106 14 099 110 115 126 098 109
50 106 | 105 | 112 | 109 | 094 | 099 | 094 [ 092 | 099 | 095 | 083 | 087 | 076 | 083 | 086 | 095 | 075 | 082
70 081 | 077 | 088 | 080 | 070 | O71 | 072 | 068 | 078 | 070 | 063 | 063 | 056 | 059 | 063 | 067 | 054 | 058
95 066 | 059 | 072 062 | 056 | 054 | 059 | 052 | 064 | 055 | 050 | 048 | 043 044 | 048 | 050 | 042 | 044
120 057 | 049 | 063 | 053 | 048 | 045 | 051 | 044 | 056 | 046 | 043 | 040 | 036 | 036 | 040 | 041 | 035 | 035
150 050 | 042 | 057 | 046 | 042 | 038 | 045 | 038 | 051 o4 039 | 034 | 032 031 035 | 035 | 030 | 030
185 044 | 036 | 051 | 390 | 0,38 | 0,32 | 0,40 | 0,32 | 046 | 035 | 0,34 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,30 | 0,29 | 0,26 | 0,25
240 039 (030 | 045 | 033 | 0,33 | 0,27 | 0,35 | 0,27 | 0,41 | 0,30 | 0,30 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,26 | 0,24 | 0,22 | 0,21
300 0,35 | 0,26 | 0,41 | 0,29 | 0,30 | 0,24 | 0,32 | 0,24 | 0,37 | 0,26 | 0,28 | 0,21 | 0,21 | 0,18 | 0,23 | 0,20 | 0,20 | 0,18

400 031 |023| 038|026 |027]|021|02 |021]|034]023[025]|019 019|016 | _ _ _ _

500 0,28 | 020 | 034 | 023 | 025 | 0,18 | 0,26 | 0,18 | 0,32 | 0,21 | 0,24 | 0,17 | 0,17 | 0,14 | _ _ _ _

630 0,26 | 1,17 | 032 | 0,21 | 0,24 | 0,16 | 0,24 | 1,60 | 0,29 | 0,19 | 0,22 | 0,15 | 0,16 | 0,12 | _ _ _ _

800 0,23 | 015 | 0,29 | 0,18 | 0,22 | 0,15 | 0,22 | 0,14 | 0,27 | 0,17 | 0,21 | 0,14 | 0,15 | 0,11 | _ _ _ _
1000 0,21 | 0,14 | 0,27 | 0,17 | 0,21 | 0,14 | 0,21 | 0,13 | 0,25 | 0,16 | 0,20 | 0,13 | 0,14 | 0,10 _ _ _ _

Notas:

A) Os Valores da tabela admitem uma temperatura de 90 °C
B) Vélido para instalagdo em eletroduto ndo magnético e diretamente enterrado.

C) Aplicavel a fixacdo direta a parede ou teto, eletrocalha aberta, ventilada ou fechada, espaco de construcdo, bandeja,
prateleiras, suportes e sobre isoladores;

D) FP — Fator de poténcia do circuito;

E) S - Distancia entre circuitos;

F) D — Didmetro do Cabo.

Tabela orientativa, fornecida pelo fabricante.

Seguir tabela do fabricante eleito para fornecimento do cabo.




71.4. Fator de Correcao para Temperatura Ambiente

E indicada a aplicacdo de fatores de correcdo nos seguintes casos: paratemperaturas
ambientes diferentes de 30 °C em linhas ndo subterraneas e para temperaturas do
solo diferentes de 20 °C, em linhas subterraneas:

TABELA 20
Isolacdo
(TR PVC EPR ou XLPE
Do Ambiente
10 1,22 115
15 117 112
20 112 1,08
25 1,06 1,04
30 1,00 1,00
35 0,94 0,96
40 0,87 0.91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0,41
Do solo
10 110 1,07
15 1,05 1,04
20 1,00 1,00
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38
De acordo com a Tabela 40 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




71.5. Fator de Correcdo da Resistividade Térmica do Solo

Nas tabelas 15 e 16, os valores atribuidos para a capacidade de conducdo de
corrente em linhas subterrdneas sao validos para a resistividade térmica do solo de
2,5 K.m/W.

Quando a resistividade térmica do solo for superior a este valor (como é o caso
de solos muito secos), os valores indicados devem ser adequadamente reduzidos,
exceto quando o solo na vizinhanca imediata dos cabos elétricos seja substituido
por terra, ou material equivalente, com dissipacdo térmica mais favoravel. A Tabela
21 fornece fatores de correcdo para resistividades térmicas do solo diferentes de
2,5 Km/W.

Notas:

1. O valor de 2,5 Km/W é o recomendado pela IEC quando o tipo de solo e a
localizacdo geografica ndo sdo especificados.

2. Os valores de capacidade de conducdo de corrente, indicados nas tabelas do
item 7.1.2 para linhas subterraneas, referem-se apenas a percursos no interior ou
em torno das edificacdes. Para outras instalacdes, quando for possivel conhecer
valores mais precisos da resistividade térmica do solo, em funcdo da carga, os
valores de capacidade de conducdo de corrente podem ser calculados pelos
métodos especificados na ABNT NBR 11301.

TABELA 21

Fatores de correcdo para linhas subterraneas
em solo com resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/W

Resistividade térmica
K.m/W 1 1,5 2 3
Fator de correcdo 118 11 1,05 0,96
Notas

1) Os fatores de correcdo dados sdo valores médios para as se¢des nominais abrangidas nas tabelas
14 e 15, com uma dispersdo geralmente inferior a 5 %.

2 ) Os fatores de correcdo sdo aplicdveis a cabos em eletrodutos enterrados a uma profundidade de
até 0,8 m.

3) Os fatores de corregdo para cabos diretamente enterrados sdo mais elevados para resistividades
térmicas inferiores a 2,5 K.m/W e podem ser calculados pelos métodos indicados na ABNT NBR
1301.

De acordo com a Tabela 41 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




71.6. Fator de Correcao para Agrupamento de Circuitos

TABELA 22

Fatores de correcdo aplicdveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou fechadas) e a condutores
agrupados num mesmo plano, em camada Unica

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas
Forma de agrupa- dos
Ref. | mento dos condu- 12 1 métodos
tores 1 2|3 | 4|5 |6|7|8][3° 2 fga >20 de
referéncia
Em feixe: ao ar livre 14317
1 oussobre superfi- | 455 | 580 | 070 | 0,65 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,52 | 0,50 | 0,45 | 0,41 | 0,38 | (métodos
cie; embutidos; em AaF
conduto fechado af)
Camada Unica
sobre parede, piso,
2 ouembandeja | 1,00 | 0,85 | 079 | 075 | 073 | 072 | 072 | 071 0,70 1415
n&o perfurada ou (método
prateleira Q)
3 | Camedatnicanc | g95 | 081 | 072 | 068 | 066 | 064 | 063 | 062 061
4 | Somadadnicaem | 460 | 0,88 | 0,82 | 077 | 075 | 073 | 073 | 072 072
andeja perfurada 16e17
Camada Unica (métodos
5 | sobre leito, suporte | 1,00 | 0,87 | 0,82 | 0,80 | 0,80 | 079 | 079 | 078 078 Eef)
etc.
Notas

1. Esses fatores sdo apliciveis a grupos homogéneos de cabos, uniformemente carregados.

2. Quando a distancia horizontal entre cabos adjacentes for superior ao dobro de seu didmetro externo, ndo é
necessario aplicar nenhum fator de reducdo.

3. O numero de circuitos ou de cabos com o qual se consulta a tabela refere-se a quantidade de grupos de dois ou
trés condutores isolados ou cabos unipolares, cada grupo constituindo um circuito (supondo-se um sé condutor
por fase, isto €, sem condutores em paralelo), e/ou a quantidade de cabos multipolares que compd&e o agrupamento,
qualquer que seja essa composicdo (sé condutores isolados, s6 cabos unipolares, sé cabos multipolares ou
qualquer combinacdo).

4. Se o agrupamento for constituido, ao mesmo tempo, de cabos bipolares e tripolares, deve-se considerar o nimero
total de cabos como sendo o nimero de circuitos e, de posse do fator de agrupamento resultante, a determinagdo
das capacidades de conducdo de corrente, nas tabelas 14 a 17, deve ser entdo efetuada:

« Na coluna de dois condutores carregados, para os cabos bipolares;

« Na coluna de trés condutores carregados, para os cabos tripolares.

5. Um agrupamento com N condutores isolados, ou N cabos unipolares, pode ser considerado composto tanto de
N/2 circuitos com dois condutores carregados quanto de N/3 circuitos com trés condutores carregados.

6. Os valores indicados sdo médios para a faixa usual de se¢ées nominais, com dispersdo geralmente inferior a 5 %.

De acordo com a Tabela 42 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




TABELA 23

Fatores de correcdo aplicdveis a agrupamentos consistindo em mais de uma camada de condutores - Mé-
todos de referéncia C (tabelas 14 e 15), E e F (tabelas 16 e 17)

Quantidade de circuitos trifdsicos ou de cabos multipolares por camada
2 3 40ub 6a8 9 e mais
2 0,68 0,62 0,60 0,58 0,56
3 0,62 0,57 0,55 0,53 0,51
Quantidade |, 5 0,60 0,55 0,52 0,51 0,49
de Camadas
6a8 0,58 0,53 0,51 0,49 0,48
9 e mais 0,56 0,51 0,49 0,48 0,46

Notas

1. Os fatores sdo validos independentemente da disposicdo da camada, se horizontal ou vertical.
2. Sobre condutores agrupados em uma Unica camada, ver tabela 22 (linhas 2 a 5 da tabela).

3. Se forem necessarios valores mais precisos, deve-se recorrer a ABNT NBR 11301.

De acordo com a Tabela 43 — ABNT NBR 5410/2004 [10]

TABELA 24

Fatores de agrupamento para mais de um circuito - Cabos unipolares ou cabos multipolares
diretamente enterrados

Disténcias entre cabos (a)
Ndmero de .
circuitos Nula Sl 0125 m 0,25 m 0,5m
de cabo ! ’ ’
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
Cabos multipolares Cabos unipolares
(©) SONOE 0 @
o @ é G é} Qo QO @6 ©O
= e ! o)

Notas

Os valores indicados séo aplicaveis para uma profundidade de 0,7 m e uma resistividade térmica do
solo de 2,5 K.m/W. Sé&o valores médios para as dimensdes de cabos abrangidas nas tabelas 14 e 15.
Os valores médios arredondados podem apresentar erros de até + 10 % em certos casos. Se forem
necessarios valores mais precisos, deve-se recorrer a ABNT NBR 11301.

De acordo com a Tabela 44 — ABNT NBR 5410/2004 [10]




TABELA 25

Fatores de agrupamento para linhas em eletrodutos enterrados1)

Espacamento entre eletrodutos (a)
Numero de circuitos

Nulo 0,25m 05m 10 m
2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,80

Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrodutos ? Um condutor por eletroduto

Ndmero de circuitos Espacamento entre eletrodutos (a)
(grupos de dois ou trés

condutores) Nulo 0,25m 05m 1,0m
2 0,80 0.90 0,90 0,95
2 0,70 0,80 0,85 0,90
4 0,65 0,75 0,80 0,90
5 0,60 0,70 0,80 0,90
6 0,60 0,70 0,80 0,90

(@)
Cabos multipolares Cabos unipolares

1. Os valores indicados sdo aplicdveis para uma profundidade de 0,7 m e uma resistividade térmica
do solo de 2,5 K.m/W. Sdo valores médios para as segdes de condutores constantes nas tabelas 14 e
15. Os valores médios arredondados podem apresentar erros de até +10 % em certos casos. Se forem
necessarios valores mais precisos, deve-se recorrer a ABNT NBR 11301.

2. Deve-se atentar para as restricdes e problemas que envolvem o uso de condutores isolados ou cabos
unipolares em eletrodutos metdlicos quando se tem um Unico condutor por eletroduto.

De acordo com a Tabela 45 — ABNT NBR 5410:2004 [10]




71.7. Dispositivos de Protecao

Dispositivos de protecdo sdo capazes de prover simultaneamente protecdo contra
correntes de sobrecarga e de curto-circuito. Esses dispositivos devem ser capazes
de interromper qualquer sobrecorrente inferior ou igual a corrente de curto-circuito

presumida no ponto em que o dispositivo for instalado.

S6 se admite um dispositivo com capacidade de interrupcgdo inferior, se houver, a
montante*, outro dispositivo com a capacidade de interrupcdo necessaria.

(*) “a montante” significa “o circuito acima”.
Tais dispositivos podem ser:

- Disjuntores conforme ABNT NBR 5361, ABNT NBR IEC 60947-2, ABNT NBR NM
60898 ou IEC 61009-2.1;

- Dispositivos fusiveis tipo gG, conforme ABNT NBR IEC 60269-1 e ABNT NBR IEC
60269-2 ou ABNT NBR IEC 60269-3;

- Disjuntores associados a dispositivos fusiveis, conforme ABNT NBR IEC 60947-2,
ABNT NBR NM 60898 ou ABNT NBR 5410:2004.

Geralmente, dispositivos capazes de prover apenas protecao contra as correntes de
sobrecarga tém por caracteristica atuacdo a tempo inverso, e podem apresentar uma
capacidade de interrupcdo inferior a corrente de curto-circuito presumida no ponto
de instalacdo. Devem satisfazer as prescricdes de 5.3.4 da ABNT NBR 5410:2004.

Dispositivos capazes de prover apenas protecdo contra as correntes de curto-
circuito podem ser utilizados quando a protecao contra sobrecargas for provida por
outros meios, ou Nos casos em que se admite omitir a protecdo contra sobrecargas.
Esses dispositivos devem poder interromper qualquer corrente de curto-circuito
inferior ou igual a corrente de curto-circuito presumida.

Podem ser empregados:

- Disjuntores conforme ABNT NBR 5361, ABNT NBR IEC 60947-2, ABNT NBR NM
60898 ou IEC 61009-2.1;

- Dispositivos fusiveis com fusiveis tipo gG, gM ou aM, conforme ABNT NBR IEC
60269-1 e ABNT NBR IEC 60269-2 ou ABNT NBR IEC 60269-3.



7.2. EXEMPLO DE CABO PARA A INDUSTRIA DE MINERACAO

Apds os conceitos e tabelas apresentados no item 7.1, serdo mostrados os cdlculos
considerando um exemplo de cabo elétrico para o segmento da industria de
mineracao.

Nesse caso, sera utilizado um cabo padrdao de mercado para uso em baixa tensao,
com as seguintes propriedades:

« Interligacdo do quadro de acionamento a equipamento de uso industrial;

. Classe de encordoamento 5;

- Isolacdo termoplastica em PVC (70 °C);
« A serinstalado em canaleta fechada embutida no piso.

Areas de aplicacdo: Esse cabo pode atender a diversas aplicagdes dentro da
industria de mineracdo, tais como alimentacdo de gruas, pas, dragas, furadeiras,
compressores, exaustores, bombas, peneiras, vibradores, esteiras ou motores
em geral. Ou aplicacdes especificas quando dotados de protecbes extras contra
abrasivos, 6leo, dgua, radiacdo UV, ozdénio e agentes quimicos.

Sera considerado um circuito com as seguintes condicdes:
. Alimentagao 220/380 V — Trifasico (3F+PE);

« Cabo tetrapolar;

. Operacdaoem 220V,

. 60 Hz;

. Temperatura ambiente de 35 °C;

. Corrente de projeto méxima de 95 A;

- Queda de tensdo maxima de 3 %;

- Fator de poténcia: 0,80;

« Comprimento do circuito: 70 m;

. Método de instalacdo E.
Calculo segundo o critério de conducao de corrente:
Condutor fase:

- Fator de correcdo de temperatura (f) - Tabela 20:

Para temperatura do solo igual a 35 °C e isolacdo em PVC tem-se:

f =0,94




- Fator de corregdo de agrupamento (f,) - Tabela 22:

Camada Unica sobre leito, referéncia 5, circuito Unico, tem-se:

f =100

- Fator de correcao de carregamento do neutro (f)):

Caréter geral, este fator é de 0,86 para circuitos com trés condutores
carregados. Conforme ABNT NBR 5410 item 6.2.5.6.

f,=0,86

- Corrente ficticia de projeto I’ __

X

I =1 /(fxf,xf)=95/(0,94x100 x 0,86) = 117,52 A

max max

. Método de instalacao E — Para diferentes formas de instalacdo, consultar Tabela
33 — Tipos de linhas elétricas da ABNT NBR 5410:2004.

E: Cabo multipolar em leito de cabeamento;

- Tabela 16 — Cabo tetrapolar em cobre, isolado em PVC método de instalacdo E e
trés condutores carregados mais neutro, busca-se na coluna 3 da referida tabela
ovalordel’ :

Como I' _ =117,52 A, adota-se o valor imediatamente superior na tabela, ou
seja, 126 A.

. Portanto, a secdo do condutor fase serd de 35 mm?
S, =35 mm?
. Condutor de protecdo Tabela 12:

Para S_ =35 mm? tem-se:

S..=16 mm?



+ Queda de tensdo (Z):

AU =3 % x Tensdo do circuito
220/380 Vtemos 3% x 220V «——>» AU=6,6V

| =95A

m

£ =70 m=0,07 km

Z=AU/(_ x8

max

Z_=6,6/(95 x 0,07) = 0,992 V/A km

. Tabela 18 de queda de tensdo:

Circuito trifasico, FP 0,80, tem-se o valor imediatamente abaixo, ou seja, o
valor 0,97 V/A.km, determinando o condutor com a se¢cado de 35 mm?.

« Portanto tem-se:

- Secdo dos condutores fase

S.=35 mm?

- Secdo dos condutores de protecdo

S.. =16 mm? *

(*) Utilizado o mesmo critério descrito na Tabela 12.

Portanto, ao serem consideradas as condicdes estabelecidas nessa aplicacdo,
encontra-se o cabo dimensionado a seguir:

Cabo multicondutor — 3x35 mm? + 1x16 mm?
Isolacdo termofixa em PVC — 70 °C
Os fabricantes reservam familias de produtos com suas respectivas denominacdes

comerciais que atendam aos requisitos especificados. A eleicdo do fornecedor entre
os fabricantes sera de livre escolha do projetista.




7.3. DIMENSIONAMENTO ECONOMICO E AMBIENTAL

O ICA/Procobre disponibiliza em seu site o software para Dimensionamento
Econdmico e Ambiental de Condutores Elétricos de baixa tensdo (até 1000 V) -
DEAC conforme Norma ABNT NBR 15920. [6]

Para o exemplo adotado acima, considerando-se o critério de dimensionamento
técnico e utilizando-se do citado software, obtém-se os célculos correspondentes

para o cabo multicondutor — 3x35 mm? + 1x16 mm?Z.

Utilizando-se o software DEAC verifica-se que ele oferecerd como opgao para este
investimento o cabo 3x70 mm?2 + 1x35 mm?2.

Veja os valores comparativos entre estes dois critérios:

TABELA 26
A Custo Inicial Cust.o Custo Total
Circuito Operacional
R$ R$ R$
3x35 mm? + 1x16 mm? 20.923,00 91.414,00 112.337,00
3x70 mm? + 1x35 mm? 41.839,00 45.707,00 87.546,00

Com a utilizacdo do software de Dimensionamento Econdémico e Ambiental de
Condutores Elétricos, pode-se verificar que a melhor escolha é a utilizacdo de uma
secdo superior, no caso 70 mm?2, considerando os cdlculos de ganho ambiental
mostrados a seguir:

TABELA 27
o Ganho
Substituicao E conom LeD TemP ° de.retorno Economia de ambiental na
. investimento do investimento . =
do Circuito (R$) (Anos) Energia (kWh) | reducéo de CO,
(Kg-CO,)
3x35 mm? + 1x16 mm?
24.791,00 9 114.268 7.395

3x70 mm? + 1x35 mm?




Dimensionamento econémico - Custos MAIOR CUSTO TOTAL $$$%

CUSTO TOTAL

r 3
\_/ CUSTO INICIAL

CUSTO DE OPERACAD
(PERDAS)

1 . >
- i $ mm

SY SE
S.> S, corresponde ao custo total minimo MENOR CUSTO TOTAL $

A secdo econdmica (S;) de um circuito € aquela cujo resultado representa o menor custo total de
instalagcdo e operacdo de um condutor elétrico durante sua vida Util.

Pode-se verificar que as reducdes de CO, obtidas pelo uso do cabo calculado pelo
critério de dimensionamento econémico, durante a vida econdmica considerada,
serdo equivalentes a 7,4 t de CO, que deixardo de ser emitidas para a atmosfera.

Tomando-se como exemplo a substituicdo de um unico circuito de 95 A, é facil
perceber o quanto isso pode contribuir para a preservacdo e sustentabilidade
ambiental.

Ao extrapolar esse exemplo para o grande nimero de circuitos contidos no projeto
de uma unidade da indUstria de mineracdo e para qualquer aplicacdo em que se
valorize o meio ambiente e a sustentabilidade do planeta, é possivel perceber que
milhares de toneladas de CO, deixardo de ser emitidas para a atmosfera.




A ENGENHARIA
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8. A ENGENHARIA DE APLICACAO DOS
CABOS ELETRICOS

A engenharia, por definicdo, é a aplicacdo do conhecimento cientifico, social,
econdmico e pratico com intuito de inventar, criar, desenvolver, construir e melhorar
processos, produtos, materiais e sistemas.

Aengenhariade aplicacdovoltadaaos cabos elétricos discorre sobre o conhecimento,
identificacdo e desenvolvimento do processo de instalacdo e operacdo de circuitos
elétricos — passando pelo projeto, especificacdo, recebimento, manutencdo e
destino final do produto depois de decorrido seu tempo de vida util.

A determinacdo dos corretos meios de aplicacdo destes produtos, das normas
aplicaveis, das possiveis inovacdes tecnoldgicas, dos novos materiais e processos
sdo premissas para o desenvolvimento e para a consolidacdo da aplicacdo de
produtos e métodos.

Nesse contexto, € primordial a correta determinacdo e especificacdo dos cabos
elétricos que devem ser aplicados em um determinado projeto, objetivando atender
integralmente as necessidades dos clientes. Tendo como foco a engenharia de
aplicacdo, é conveniente que se estabeleca uma relacdo préxima “fabricante-
cliente” para que a troca de experiéncias beneficie ambas as partes, de forma que
o fabricante busque solucdes técnicas para uma determinada situacdo de projeto
e com que o cliente utilize um produto que atenda integralmente ao seu projeto,
garantindo um desempenho adequado.

O inicio de um processo de engenharia de aplicacdo de cabos elétricos pode ser
resumido por alguns passos bésicos:

- Identificar os requisitos para a especificacdo do cabo ideal;

- Elaborar uma descricdo técnica, que seja o mais completa possivel, informando
inclusive as caracteristicas especiais que o produto deve conter;

- Interagir com o fabricante de cabos para a correta especificacdo do produto;

- Garantir e assegurar a correta aplicagcao, conforme o projeto e a necessidade do
cliente final.



8.1. COMO REDIGIR A ESPECIFICACAO DE UM CABO ELETRICO

Quando da emissdo de solicitacdo de cotacao de precos ao mercado, é comum
encontrar-se descricdes excessivamente resumidas, o que faz com que o fabricante
de cabos, por falta de informacdes, apresente uma proposta técnica-comercial
diferente da necessidade real do cliente.

A seguir, estdo indicadas as caracteristicas principais que devem ser destacadas
para uma completa descricdo de produto:

. Tipo do condutor (metal, nu ou estanhado, témpera, tipo e classe de
encordoamento);

« Classe de tensao;

- Numero de condutores fase e secdo nominal em mm?;
- Blindagem do condutor;

- Isolacao;

. Temperatura de operacdo em regime normal;

- Blindagem da isolacdo — Parte ndao metalica;

- Blindagem da isolagdo — Parte metalica (fio e/ou fita de cobre + témpera + secdo
em mm2);

« Enchimento;

. Capainterna;

. Armacao;

. Cobertura externa (indicar classe de temperatura);
« Cor da cobertura externa;

- ldentificagdo das veias isoladas;

. Gravacdo;

- Norma de fabricacdo;

- Caracteristicas técnicas especiais;

« Tipo de acondicionamento* (conforme ABNT NBR 11137) e comprimento do lance
em metros;

- Garantia;
- Informar os ensaios que devem ser efetuados (rotina, especiais ou tipo);

- Tipo deinspecdo — a) com inspetor no local da produgao; b) ndo haverd inspecdao,
sendo necessdrio o envio de relatérios de ensaios juntamente com o produto; ou
) outra forma de inspecdo.

(*) E importante esclarecer que para os fios de cobre utilizados em instalagdes de
edificacdes, o acondicionamento padrdo de mercado é o rolo de 100 m.




A seguir, esta indicado um modelo de descricdo técnica para uma solicitacdo de
cotacdo de material, cujo produto contém vérias partes componentes:

Descricao do produto

Condutor de cobre estanhado, témpera mole, redondo compacto, classe de
encordoamento 2, 3 x 50 mm?2, 12/20 kV, blindagem do condutor com camada
semicondutora aplicada por extrusdo, isolacdo com composto termofixo de XLPE
para temperatura normal de operacao de até 90 °C, blindagem da isolacdo com
camada semicondutora aplicada por extrusdo (retirada a frio) + fios de cobre nu com
témpera mole e secdo de 6 mm?, reunido das veias com enchimento interno quimica
e termicamente compativel com os demais componentes do cabo e aplicado no
centro da reunido das veias quando necessdario, capa interna com composto
termopldstico, armacdo com fios de aco galvanizado, cobertura com composto
termoplastico PVC tipo ST2 na cor preta. As veias isoladas devem ser identificadas
por numeros através de fios ou fitilhos coloridos. A cobertura externa devera ser
gravada de acordo com a norma de fabricacdo.

Norma de fabricacao

O cabo devera ser produzido conforme Norma ABNT NBR 7287 - Cabos de poténcia
com isolacao sodlida extrudada de polietileno reticulado (XLPE) para tensdes de
isolamento de 1kV a 35 kV — Requisitos de desempenho. [21]

Caracteristica(s) especial(ais)

O cabo devera conter bloqueio contra a penetracao longitudinal de agua.

Acondicionamento

O material devera ser acondicionado em bobinas de madeira conforme ABNT NBR
11137 com lance de 350 m.

Ensaios

Deverdo ser realizados os ensaios de rotina conforme norma ABNT NBR 7287 e os
respectivos relatérios de ensaios enviados juntamente com o produto.

Para que se conhecam os processos, segue uma breve descricdo identificando os
ensaios a serem realizados nos cabos elétricos:

- Ensaios de Recebimento: sdo os ensaios determinados por Norma e realizados
conforme planos de amostragem. Sdo testes de desempenho, capacidade e
qualidade, ndo destrutivos:

- Ensaios de rotina;
- Ensaios especiais.




. Ensaios de Tipo: sdo ensaios determinados por Norma e realizados para
determinar a capacidade e o desempenho do produto, geralmente sdo destrutivos
e com custos altos;

- Ensaios previstos para a instalacdo: durante e apdés a aplicacao final do produto
previsto em projeto.

Inspecdo
A inspecdo serd final, em fabrica, e realizada com a presenca de inspetor.

Ainspecdo de recebimento deverd ser previamente determinada: pode ser realizada
na fabrica, conduzida por inspetor, se necessario, ou em laboratério externo,
escolhido de comum acordo entre comprador e fornecedor.

. O cliente pode desenvolver seu Plano de Inspecdo e Testes (PIT, também
denominado PICQ — Plano de Inspecdo e Controle de Qualidade) quando precisar
determinar seu plano de amostras e formas de inspecado e controle;

. Existemempresas especializadas eminspecdesindependentes que desenvolvem
trabalhos voltados a realizar e assegurar esses testes em grandes projetos. Elas
atuam realizando inspecado de controle, qualidade e quantidade, cumprindo com
todos os requisitos regulamentares previstos no projeto.

Garantia

O periodo de garantia deve ser de 18 meses da compra ou 12 meses da instalacao,
prevalecendo o prazo que primeiro ocorrer.

Condicao de entrega:

O material deverd ser entregue na condicao CIF (cost, insurance and freight) “custo,
seguro e frete” e no formato:

<Nome Completo / Empresa>
<Tipo> <Logradouro>, <NUmero> - <Complemento>
<Bairro> - <CEP>

<Cidade/Municipio/Localidade>, <Estado> - <Pais>

Nota:

E importante esclarecer que a descricdo apresentada acima se trata de um exemplo
meramente didatico e devera ser adaptada ao caso real.



8.2. APLICACAO DE PRODUTOS NA INDUSTRIA DE MINERACAO

Com o objetivo de agregar conhecimento e enriquecer o conteldo sobre a indUstria
de mineracao, o ICA/Procobre solicitou as empresas que oferecem produtos e
servicos de engenharia a este setor que contribuissem com orientacdes e analises
de casos encontrados em campo.

As informacdes a seguir representam um resumo dos dados coletados, uma vez
que podem existir particularidades nessas instalacdes que exijam caracteristicas
especificas com decorrentes variacdes.

A atividade de mineracdo opera com um grau de complexidade elevado. As
instalacdes voltadas a extracdo, producdo, processamento e manuseio do minério
estdo sujeitas a condicdes severas de aplicacdo para os cabos elétricos.

Uma unidade mineradora, de modo geral, pode ser dividida nas seguintes areas:

« Infraestrutura de utilidades

- Arruamentos;

- Distribuicdo aérea de energia.

- Infraestrutura de operacao

« Subestacdes da planta;

« CCM (painéis de controle de motores);
. Alimentacdo de motores;

. Esteiras para transporte de minérios;

- Edificacdes.

. Equipamentos de operacdo

- Maquinas mdveis para escavacdo e perfuracdo para exploracdo de minérios
em minas subterrdneas cujo ambiente é mecanicamente muito agressivo para
a cobertura dos cabos (é necessaria resisténcia a abrasdo). As minas a céu
aberto utilizam equipamentos a diesel, portanto ndo utilizam cabos elétricos
para as suas maquinas;

- Maquinas recolhedoras de minérios — “stacker-reclaimers” para movimentacao
de minérios, nas quais os cabos ficam acondicionados em carretéis modveis
que os estendem ou recolhem automaticamente.




stacker-reclaimers

O ambiente de mineracdo submete os equipamentos e as instalacdes a condicdes
severas de utilizacdo, dentre as quais pode-se elencar principalmente:

« Corrosao: os cabos elétricos estardo sujeitos ao desgaste gradual do ataque
quimico e fisico devido a interacdo com o ambiente. Desgaste esse agravado
quando somado as intempéries;

« Abrasdo: os cabos estdo submetidos a condicdes de extrema vulnerabilidade,
que reduzem drasticamente sua vida util;

« Esforco mecanico: movimentacdo de maquindrio pesado, excesso de peso,
maquinas rotativas, vibracdes e prdticas agressivas de carregamento (pa
carregadeira, conchas, dentre outros) e queda de material sobre os cabos
elétricos;

« Exposicdao a chamas.

A flexibilidade oferecida pelo condutor de cobre e o raio de curvatura reduzido sao
outros requisitos especialmente necessarios para este setor.

Para esclarecer quanto as informacdes técnicas sobre a maioria dos cabos elétricos
utilizados neste setor, é apresentada a seguir, a Tabela 28 que elenca as classes
de encordoamento e os locais onde sado instalados os diferentes tipos de cabos
elétricos. Contudo, variagdes podem ocorrer devido a ampla variedade de cabos e
as particularidades de cada projeto:



TABELA 28

Tipos de cabos elétricos utilizados

Classes de
encordoamento

Local onde utilizado

Cabos de cobre nu

Malhas de aterramento de tanques,
tubulagbes, bombas, vélvulas, plataformas
de carregamento, esteiras transportadoras,

areas de carregamento de caminhdes
e comboios ferrovidrios, equipamentos
envolvendo movimentac¢do de materiais.

Cabos para instalacao predial 750V,
conhecidos como BW: “Building Wire”
com caracteristicas de baixa emissdo
de fumacga e gases téxicos e livre de

halogénio

Edificacdes em geral com grande
circulagdo de pessoas.

Cabos para instalacdo predial 750V,
conhecidos como BW: “Building Wire”

Edificacdes em geral.

Cabos de controle e instrumentagcdo

5e2

Subestagdes da planta, painéis de controle
de motores.

Cabos de poténcia 0,6/1kV, incluindo o
cabo inversor de frequéncia.

Bombas, gruas, pas dragas, furadeiras,
torres de resfriamento, peneiras,
britadores,britadores, ventiladores,
exaustores, correias transportadoras,
climatizadores,climatizadores,
alimentacdo de equipamentos em geral e
iluminagao.

Cabos de poténcia de média tensdo

2eb

Subestagoes e distribuicdo de energia.

Cabos WM 450/750 V

Escavadeiras, perfuratrizes, carregadores,
e descarregadores, mdquinas de racdo
continua e bombas.

Cabos GM e GM CT 450/750 V

Escavadeiras, perfuratrizes, carregadores,
e descarregadores, maquinas de
mineracdo continua e bombas.

Cabos SHDM e SHDM CT 1,8/3 kV até
15/25 kV

Alimentacédo principal e distribuicdo de
energia elétricas em minas subterraneas
e equipamentos moveis pesados de
mineracdo, tais como méaquinas operatrizes
para movimentagcdo de minério tipo
Stacker-reclaimers.

Cabos SO-M 750 V

Maquinas operatrizes em geral, automagao
e controle, bem como em méaquinas com
dispositivo de recolhimento de cabos tipo

cortina ou festoon.




Os cabos WM, GM, GM-CT, SHDM, SHDM-CT e SO-M sdo recomendados para
aplicacdes que apresentem movimentacdo continua. Estes produtos oferecem as
seguintes caracteristicas:

Maior durabilidade;
Alta flexibilidade;

Excelentes caracteristicas de resisténcia a ruptura, ao corte, ao impacto e a
abrasdao;

Resisténcia as intempéries e ao ozona;
Resisténcia aos 6leos e graxas;

Estabilidade térmica em altas e baixas temperaturas.

Estas caracteristicas sdo resultantes da escolha adequada dos materiais da capa
interna e cobertura, os quais serdo citados adiante neste item.

As normas ABNT NBR para os cabos méveis sdo:

Cabos WM, GM e GM-CT: ABNT NBR 9655 - Cabos de poténcia WM, GM e
GM-CT para ligagdes méveis de equipamentos, com isolacdo de borracha
etilenopropileno (EPR) para tensdes até 750 V — Especificacdo;

Cabos SHDM e SHDM-CT: ABNT NBR 9375 - Cabos de poténcia com isolagdo
sélida extrudada de borracha etilenopropileno (EPR) blindados, para ligagdes
moveis de equipamentos para tensdes de 3 kV a 25 kV — Especificacao;

Cabos SO-M: ABNT NBR 9372 - Cabos de controle flexiveis SO-M com isolacdo
de borracha etileno-propileno (EPR) para tens@es até 750 V — Requisitos e
métodos de ensaio.

Esclarecimentos sobre algumas nomenclaturas normalmente utilizadas nos cabos

elétricos de uso mével:

A denominacgdo “M”: significa que o cabo é da série métrica (condutores com
secOes em mm?, regidos pelas Normas ABNT NBR);

A denominacdo “CT” significa “condutor de verificacdo de aterramento” (cabos
regidos pelas Normas ABNT NBR). Quando o cabo é regido pela ICEA - Insulated
Cable Engineers Association, ou seja, o condutor ndo é da série métrica (bitolas
em AWG/MCM), utiliza-se o termo “GC”, que significa “Ground Check”. As
denominacdes “CT” e “GC” representam as mesmas caracteristicas e proposta
de aplicacao.

. Exemplo 1: SHDM (ABNT NBR) e SHD (ICEA);
. Exemplo 2: SHDM-CT (ABNT NBR) e SHD-GC (ICEA).



Seguem algumas particularidades dos cabos de uso mével citados na Tabela 26:

. Cabos WM: aplicam-se quando o condutor de aterramento ndo é requerido;

« Cabos GM: incorporam o condutor terra junto aos demais condutores, desta
forma, ndo é necessario utilizar um cabo adjacente para o aterramento do
sistema, pois o préprio cabo desempenha esta funcao;

- O condutor de verificacdo de aterramento (CT ou GC) tem a funcdo de alertar os
operarios caso o condutor terra do equipamento seja interrompido;

- Em alguns projetos estdo sendo utilizados cabos de uso mével com fibra dptica
incorporada para monitoracdo, controle e operacdo dos equipamentos;

. Eimportante reforcar que a vida Util dos cabos de uso mével é reduzida, pelo fato
de estarem em constante movimentacdo e submetidos a abrasao;

« Também é importante lembrar que os cabos de uso mével que acompanham os
equipamentos utilizados para escavacdo, perfuracdo e movimentacdo necessitam
ser repostos com certa frequéncia devido a sua pequena vida util. Esta situacdo
propicia um canal para os fabricantes de cabos fornecerem seus produtos tanto
para os fabricantes de equipamentos, quanto para clientes que necessitam de
reposicdo;

- Em casos especificos e dependendo do tipo de mineracdo (cabos descendo em
fosso vertical) utiliza-se a armacdo de fios de aco com aplicacdo helicoidal;

- Para cabos de média tensdo a partir de 5 kV utiliza-se uma blindagem
semicondutora para cada fase e acima desta tensdo é utilizada uma blindagem
de fita ou fios aplicados helicoidalmente;

- Aplicacles especificas permitem a utilizacdo de compostos fluorescentes na
protecao externa, para servicos de mineracdo que exigem a visualizacdo do cabo
em operagdes noturnas.

Na sequéncia, sdo apresentadas imagens para ilustrar alguns tipos de cabos de uso
movel:

CABOS WM:
1) Condutor

2) Isolacdo

B R e

(
(
(3) Reforco — tranca téxtil
(4) Cobertura




CABOS GM:
1) Condutores fase

2) Isolacao dos condutores fase

(

(

(3) Condutores terra

(4) Reforco — tranca téxtil
(

5) Cobertura

CABOS GM-CT:
1) Condutores fase
2) Isolagdo dos condutores fase

3) Condutores terra

) Condutor de verificacdo de aterramento — CT

(

(

(

(4) Reforco — tranca téxtil
(5

(6) Isolagd@o do condutor CT
(

7) Cobertura

CABOS SDHM-CT: 3
1) Condutores fase

2) Blindagem do condutor

(

(

(3) Isolacao dos condutores fase

(4) Blindagem da isolagdo (semicondutores + metalica)
(

5) Cobertura

Beneficios dos cabos elétricos de cobre para esta aplicacdo:

. Confiabilidade das conexdes;

- Maior flexibilidade e melhor aproveitamento do espaco nainstalagao ou aplicagao
especifica em enroladores e equipamentos méveis;

- Raio de curvatura reduzido;
- Resisténcia a agentes quimicos;
. Resistente a corrosdo do condutor;

- Maior capacidade de corrente e menor perda por aquecimento.




Tipos de isolacdes utilizadas:
* PVCG;

 EPDM;

e HEPR;

¢ EPR: uso moével.

Tipos de coberturas utilizadas:

e PVC — para os cabos de BT e MT;
e Polietileno Clorado — CPE — para os cabos de BT e MT;
e NEOPRENE, HYPALON e Poliuretano — para os cabos de uso mével.

A Tabela 29 destaca o desempenho de alguns materiais, considerando a reacgao
particular de cada tipo aos diversos agentes quimicos.

TABELA 29
Resisténcia aos agentes quimicos

. Acid.o A,Ci.d ° - Tetracloreto | <« . At .

Materiais | sulfdrico | nitrico Acido de Carbono Oleos | Gasolina | Oz6nio | Intemperismo
(30 %) (10 %)

PVC Regular | Regular | Regular Bom Regular Bom Bom Bom

PE Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom

XLPE Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom

Neoprene Bom Regular Ruim Ruim Bom Regular | Regular Bom

Hypalon Bom Ruim nd * Ruim Regular Ruim Bom Bom

EPR nd * nd * Regular nd* Ruim nd * Bom Bom

Teflon Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom Bom

Nylon Ruim Ruim nd * Bom Bom Bom Regular nd *

CPE Bom Bom Bom nd* Bom Bom Bom Bom

*“nd”: “informacgdo ndo disponivel”

Esse segmento de mercado utiliza as Normas ABNT NBR e, de maneira geral, as
empresas nao elaboram normas proprias.

Normas internacionais sdo aplicadas tais como ICEA ou IEC para eventuais aplicacdes
ndo compreendidas pelas Normas ABNT NBR.

Os tipos de instalacado utilizados sdo as canaletas (de alvenaria — no solo), eletrodutos
corrugados enterrados ou ndo, eletrodutos aparentes circulares ou ndo, leitos
ou bandejas. Aplicacdes aéreas sao encontradas bem como leitos segregados a
margem do leito de acesso.




8.3. SUGESTOES PARA ENRIQUECER A RELACAO ENTRE CLIENTE
E FABRICANTE

Para a correta especificacdo de um cabo elétrico devem-se considerar os aspectos
técnicos abordados até aqui. H& ainda outros aspectos que merecem atencdo e
devem ser observados para que a consulta de preco do cliente, a proposta do
fabricante de cabo, a emissao de ordem de compra do cliente, a producdo e a entrega
do cabo pelo fabricante sejam processados sem intercorréncias que prejudiquem o
cumprimento do prazo de entrega € o andamento da obra.

E importante reforcar que o pedido de ordem de compra esteja perfeitamente
alinhado coma consulta de precosdo cliente e a proposta do fabricante, esclarecendo
previamente eventuais dlvidas e discrepancias.

Fluxo adequado de informacdes entre o cliente e fabricante:

CLIENTE EMITE
CONSULTA DE PRECO

FABRICANTE EMITE
., PROPOSTA
TECNICA-COMERCIAL

CLIENTE E FABRICANTE
EQUALIZAM AS CONDICOES

CLIENTE EMITE ORDEM
DE COMPRA

CLIENTE FABRICANTE

Na sequéncia, a Tabela 30 resume situacdes
que ocorrem com certa frequéncia no

mercado e por isso merecem atencado
especial quando da emissdo de consultas de

preco e ordens de compra:

4




TABELA 30

SITUAGOES CONSEQUENCIAS
* Necessidade de nova producéo.
e Errar ao informar ofs) lance(s) ou a | * Ndo atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

quantidade total de cabo.

¢ Informar a quantidade total de cabo como
sendo o comprimento do circuito (circuitos
trifdsicos). Ou seja, 1.000 m de cabo quando
o correto seria 3.000 m.

Comunicar ao fabricante a ocorréncia dos
erros acima, apos varios dias da emissdo da
ordem de compra.

Motivos do ndo atendimento:

v Se a nova quantidade for maior, o fabricante poderd ndo ter
matérias-primas em estoque e os seus fornecedores ndo
conseguirdo proceder a entrega.

v Caso a nova quantidade seja menor, o fabricante podera néo ter
como atender devido a existir quantidade minima para fornecimento
ou por ndo desejar ficar com matéria-prima ndo consumida em
estoque. O fabricante poderd ter dificuldades em mudar seu
planejamento de producdo devido aos compromissos com demais
ordens de compra em andamento.

Lance grande

bobina com dimensdo muito grande e peso
recebimento do produto:

Pode exigir
significativo, gerando problemas no

v Dificuldades para descarregar a bobina.

v Cavalete ndo suporta as dimensdes e peso da bobina.

Errar ao informar a tolerancia do lance.

Comunicar ao fabricante, uma correcdo de
tolerancia, apods vérios dias da emissdo da
ordem de compra.

Necessidade de nova producgdo.
N&o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

Motivos do ndo atendimento:

v Fabricante ndo tem como atender a tolerdncia solicitada. As
tolerancias do lance indicadas nas normas ABNT NBR sdo: 3 %
para cabos isolados e 5 % para cabos nus (a tolerdncia total do
fornecimento devera ser negociada com o fabricante).

Errar ou omitir a tolerdncia do lance de um
circuito trifasico

Fornecimento com um lance inadequado ou com o padrdo do
fabricante que, consequentemente, poderd ndo atender ao
comprimento necessario para as fases do circuito trifdsico devido as
tolerancias de fabricagdo gerarem lances distintos.

* Engano ao informar a unidade de medida
(o padrdo do mercado é: “cabos de cobre
nu” em quilograma e “cabos isolados” em
metro).

Produgao equivocada em termos de quantidade podendo resultar
em necessidade de nova producdo e atrasos na entrega.

* Engano nas quantidades, descricdes
de produtos e na indicacdo de normas
técnicas, devido a falta de planejamento
no momento da emissdo da consulta de
precos e ordem de compra.

Geralmente, esta situagdo € percebida somente no momento do
recebimento do material.

Necessidade de nova produgéo.

Nao atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

Informar a cor de cobertura ou isolacdo
(cabo sem cobertura) que ndo seja um
padrdo de fornecimento do fabricante.

Necessidade de negociagdo entre cliente e fabricante.

Risco de ndo atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

Emitir ordem de compra sem observar
eventuais comentdrios e conteldo da
proposta técnica-comercial do fabricante
de cabos.

Necessidade de renegociacdo entre cliente e fabricante.

N&o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

Informar que haverd inspecdo somente
perto da data do faturamento (deixar de
informar na ordem de compra).

Agendar inspecdo em dias e horarios ndo
coordenados com o fabricante.

Fabricante ndo terd tempo hdbil para planejar a inspecdo (ou
funciondrios disponiveis para o recebimento do inspetor) devido as
inspecdes de outras ordens de compra.

N&o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

Deixar de incluir o CNPJ do local de entrega
do material.

Nédo indicar eventuais incentivos fiscais

obtidos

Gerar faturamento equivocado ou a impossibilidade de efetuar o
faturamento e entrega do material.

N&o atendimento do prazo de entrega desejado pelo cliente.

Cancelar de ordem de compra de cabos a
serem produzidos (produtos que ndo fazem
parte da politica de estoque do fabricante).

Muitos fabricantes ndo aceitam o cancelamento desse tipo de ordem
de compra (dependendo do momento do cancelamento) por jé terem
adquirido as matérias-primas necessarias.




9. CONCLUSAO

O ICA/Procobre espera que este guia tenha enriquecido o conhecimento dos
leitores sobre a aplicacdo de cabos elétricos na Induastria da Mineracdo. Foram
apresentados conceitos técnicos e caracteristicas direcionadas ao projeto de cabos
elétricos, procurando oferecer, de forma simples e didatica, os caminhos para a
correta determinacdo dos cabos elétricos a serem utilizados.

Pode-se ressaltar o grau de complexidade e agressdo aos quais os cabos elétricos
estdo submetidos neste setor, bem como os esforcos dedicados ao desenvolvimento
de técnicas e materiais especificos para este segmento de mercado.

Para ambientar o leitor foi inserida uma breve visdo sobre o setor da mineragao
que delineia o contexto e a diversidade de processos que envolvem a industria da
mineracdo.

O texto destaca que a engenharia de aplicacdao é indispensavel para a correta
elaboracdo do projeto e para a escolha adequada do produto e da instalacdo, para
eliminar a possibilidade de falhas resultantes das divergéncias entre o projeto e as
necessidades e particularidades da aplicacdo pratica. Com esse estudo fica evidente
o valor das caracteristicas e dos beneficios dos cabos elétricos em cobre, assim
como sua importancia no setor elétrico e na sustentabilidade do mundo moderno.

O objetivo desse Guia foi reunir um contelddo de qualidade e (til aos profissionais
atuantes em eletricidade que, a partir, da renovacdo de conhecimentos, podem
aprofundar e complementar seu repertdrio, de forma a criar um diferencial para seus

projetos e para sua atuacdo.

Na pratica do exercicio de suas funcdes, os profissionais percebem a utilidade de
associar conhecimento de diferentes especialidades que facilitam detectar melhores
solucdes para um determinado problema. O dinamismo e a atualizagdo constante
de conhecimento regem o mundo moderno, que pode ser beneficiado pela troca
de experiéncias com a melhor performance tanto dos profissionais quanto das

empresas.



Contribuicdes e sugestdes para aperfeicoar esse contelido podem ser encaminhadas

para: procobre@procobre.org.br.

A proposta do ICA/Procobre é sempre melhorar as informacdes onde o cobre esteja
presente e acredita que com a divulgacdo e distribuicdo deste Guia pode contribuir
com o leitor e fortalecer o setor de cabos elétricos.
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