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Capitulo IV

DESEMPENHO MECANICO DE CABOS EM LIGAS DE ALUMINIO
EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Aluminio é um elemento quimico de n° atémico 13. Ocupa
no quadro periédico a coluna do elemento Boro, estd no terceiro
periodo e compartilha 8% dos elementos totais na crosta terrestre. E
o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, atrds apenas
do oxigénio esilicio. Por ser considerado elemento abundante (prego
baixo), ser excelente condutor de calor e eletricidade e possuir baixa
densidade (2,703 g/cm®) e ter propriedades mecénicas razodveis,
o aluminio tem muitas aplicacdes como material de engenharia
mecénica e elétrica. O principal minério da crosta que permite a
extragdo do aluminio é a bauxita. A extragdo ¢é feita pelo processo
Hall-Héroult e considerado eletro-intensivo. Aproximadamente 70%
do preco da commodity aluminio é energia elétrica. O minério do
aluminio é contaminado por varios elementos do segundo, terceiro
e quarto periodos (quadro periédico) e o processo de purificagdo
é caro. Assim, o aluminio puro nio é exploravel comercialmente.
O que a tecnologia disponibiliza para a comercializagdio como
material de engenharia sio ligas de aluminio, com nivel de pureza
de até 99,5% de aluminio contido. Todavia, existem no planeta Terra
minérios de aluminio com contaminagdes variadas: silicio, ferro,
cobre, manganés etc. Isto tem propiciado a existéncia de varias
ligas de aluminio dependendo da contaminacdo dos minérios e dos
custos necessérios para purifica-los. As ligas 1350, 1120 e 6201 séo
apresentadas nas suas composi¢des quimicas e propriedades fisica
e mecanica. Sdo apresentadas uma breve anélise sobre o papel dos
componentes de ligas, bem como o diagrama de fase destas. Séo
enunciadas as razdes para uso e as razdes para no uso das ligas em
andlise. Considerando todos os pontos sdo apresentadas algumas

proposi¢des de cardter pratico.

Diferentemente do elemento quimico aluminio, o material
aluminio é o material de engenharia mais usado pela tecnologia,
depois do ferro (ago). Devido a sua baixa densidade, um grande
volume de material pesa muito pouco e considerando sua
abundancia na crosta terrestre ¢ facil entender sua utilidade.

Na tabela 1 encontramos os principais pardmetros fisico-
mecénico de diversos materiais que apresentam grande interesse
como material de engenharia; seja para uso mecénico estrutural,
seja como condutor elétrico.

Como material para uso elétrico, os parimetros mais
importantes sdo a resistividade elétrica e o coeficiente de variagdo
da resistividade com a variagdo da temperatura.

Como material para construgdo mecéanica, especialmente como
cabo suspenso para distribui¢do e transmissio de energia elétrica,
Os parametros Mddulo de elasticidade, Coeficiente de dilatagio
linear, Tensdo maxima de ruptura sdo os mais importantes.

A tensio mdxima de ruptura depende muito da modalidade
de ensaio. A modalidade mais difundida no mundo é aquela
denominada ensaio de tensio e deformagéo (veja figura 1) e que foi
analisada no artigo [01] anterior.

Na auséncia de informacgdes mais robustas, todas as ligas
de aluminio terdo seus desempenhos comparados usando a
experiéncia disponivel dos ensaios tensio e deformagdo mais o
ensaio de fluéncia desenvolvido pela AAA (Aluminum Association

of America), disponiveis desde 1950.

A liga de aluminio EC 1350 é a mais conhecida e mais usada
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em todo o mundo. Sua composi¢do com todos os contaminantes
fornece uma pureza de 99,5% com uma contribui¢io de outros
elementos sdo:

“Na témpera H19, o vergalhdo 3/8” apresenta os seguintes

parametros;

TABELA 2 - PARAMETROS MECANIcOS pA EC 1350

[ ALUMINIO EC 1350 TEMPERA H 19

RESIST
DUREZA.  ALONG  COEF  RESIST TENSAD MOD  RESIST  MOD  TENSAOD
BRINEL RUPTURA POISSON CISALHAN ESCOAM ELASTIC FADIGA CISALHMAN RUPTURA
% Meoa Mea Mpa Moa Mpa Mpa

&5 14 033 un 10 68 Y % 180

Figura 1 - Tensdo deformacao-fluéncia
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“Ainda na mesma témpera o vergalhdo 3/8” apresenta os

seguintes parametros fisicos e elétricos:

TABELA 3 - PARAMETROS TERMICOS E ELETRICOS DA EC 1350

[ ALUMINIO EC 1350 TEMPERA H 19 |
COND  COND

TEMP TEMP CALOR COND  COEF  ELETRIC ELETRIC
FUSAD AMOLEC ESPEC TERMICA DILAT P/VOLUME P/MASSA
2C oC IkG-K  W/m-K  Mm/m-K % IACS % 1ACS
660 650 500 230 2 61 200

Se ndo houvessem perdas mecanicas, o ganho de condutividade
TACS (por massa) seria definitivo para eleicdo do aluminio como
o material elétrico OTIMO como cabos suspensos para linhas de

transmisséo e distribui¢do de energia elétrica.

TABELA 4 - LIMITES QUIMICO TiPICO

| LGAS |
|eLemenTos | | 1350 | 2 | eax | 1120 |
SILCID MAX
FERRD MAX
COBRE MAX
MANGANES MAX 0,01
MAGNESIO MAX
CROMO AKX 0,01
ZINCO MAX 0,05 ¥
BORD MAX 0,05 0,06 10, 064 0,05
GALIO MAX 0,03 003
TITANIO E TITANIO MAX 0,02 0,02
E OUTROS ELEMENTOS CADA MAX 0,03 0,03, 003 0,03
OUTROS ELEMENTOS TOTAL MAX 0,01 0,01 0,104 0,10
[ALuminig | v | 9950 |Restonte | Restonte| 9920 |

Na tabela 4 estdo mostrados os limites quimicos das principais
ligas de aluminio usadas como condutores de linhas de transmissio.

A diferenca entre as ligas decorre de elementos contaminantes
do aluminio puro. As ligas especiais muito duras (com contaminagio
de silicio) foram as primeiras a serem aplicadas na Franca em 1939.
Com a guerra, o desenvolvimento foi suspenso e retomado em 1950. O
silicio é um “ndo metal” muito abundante na crosta terrestre (29, atrds
apenas do oxigénio), muito préximo ao elemento aluminio no quadro

periodico e, por isso, naturalmente presente nos minérios de bauxita.

O problema da presenca do silicio no minério de aluminio estdna
dificuldade de sua remogéio. No processo Hall-Héroult, a purificagdo
para por decisdo econdmica. Assim, minérios que possuem muito
silicio levam a desenvolvimento de ligas. A Aluminum Association
classifica as ligas com base em silicio rotulando sua numeragéo por
{6}, dai as ligas 6201 e 6202 serem de base silicio.

A dificuldade do aluminio e o silicio conviverem em liga estd
nas temperaturas de fusdo dos elementos quimicos, muito distante
uma da outra. Para melhor observar esta dificuldade, uma olhada

direta no diagrama de fase dos dois materiais torna-se necessario.
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Figura 2 - Diagrama de fase Al - Si

No diagrama de fase (algumas vezes também denominado
diagrama de equilibrio de fase), o eixo das abscissas indica a
proporgio de elemento de liga presente (Al 100% deste elemento
- Si 100% deste elemento), No diagrama da figura 2, o eixo das
ordenadas indicam Temperatura (no caso em questio °C). Toda a
linha (retas e curva) delimita a regifo de transicdo de fase: liquido
sdlido, ou fase de intermetalicos que podem conviver em gréos
solidos com fase liquida.

Esta convivéncia de graos sdlidos de um elemento com fase
liquida do outro é muito frequente em diagramas de fase onde o
ponto de fusio dos elementos é muito diferente entre si. No caso
aluminio (660°C) e silicio (1414°C).

Como no caso em questdo, o silicio é um contaminante
(baixa proporgio na liga), olharemos apenas para o lado esquerdo
do diagrama (aluminio tem alta proporgio e silicio baixa). Em
temperaturas na faixa de fusdo do aluminio é natural existir graos
de silicio na liga. Como o gréo de silicio é muito mais duro que
o aluminio fundido, torna-se necessirio alguma operagio de
metalurgia para agregar este grio a massa de aluminio.

Esta operacdo metaldrgica é feira com o elemento magnésio
(alcalino terroso - estd a esquerda do quadro periddico - ¢é eletro
positivo - ponto de fusio 650°C, muito proximo ao ponto de fusio
do aluminio) que por suas caracteristicas fisico-quimicas envolve o
silicio. Esta operagdo geralmente é feita no préprio forno de fusdo
daliga e o envolvimento do silicio é denominado metalurgicamente
de Solubilizagio.

Este conjunto possui um tempo de validade denominado Shelf
Life. Neste tempo de validade, que varia para cada fabricante de liga,
pois depende da tecnologia de quem executa, o material deve ser
trefilado para que o conjunto ganhe tensio de ruptura. Os grios
de silicio solubilizados e trefilados simulam o mesmo papel da

Cementita nas ligas de Ferro-Carbono (ACO).

Aliga 1120, assim como aliga 1350 que iniciam por {1}, é rotulada

como liga de aluminio (elemento dominante). Mas a liga 1120 possui
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uma notavel contribuigio do elemento cobre (veja tabela 5). No limite
inferior da participagdo do cobre, terfamos uma liga 1350, mas no
limite superior temos uma liga 1120 (99,20% de pureza).

A primeira mengdo de uso de liga 1120 vem da Suécia, mas sua
grande difusio veio da Australia. O minério de extragdo de aluminio
quando possui uma “boa” dosagem de cobre sua purificagio pode
nio ser convenientemente econdmica. Neste caso, a produqéo de
alguma liga pode ser muito conveniente (usa-se o contaminante
como elemento de liga).

A melhor maneira de estudar uma liga é olhar seu diagrama

de equilibrio de fase. Na figura 3 é apresentado o diagrama Al-Cu.
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Figura 3 - Diagrama de fase Al - Cu

A leitura e interpretagio de um diagrama de fase sdo tnicas e
aquelas feitas anteriormente (para ligas Al-Si) podem ser usadas
também neste caso. Como estamos analisando uma liga de aluminio
e cobre no limite extremo da concentragdo do aluminio, qualquer
participagéo infima de cobre (0,35%) pode conviver em fase liquida
em temperatura acima da temperatura de fusdo do aluminio.

Todavia, em temperatura inferior de 660°C (solida), havera
a formagdo de um intermetdlico AICu (a quantidade depende da
velocidade de resfriamento do fundido) que tem uma dureza maior
que a fase FCC Al e que pode ser usada como refor¢o da matriz de
aluminio.

O aluminio e o cobre sio metais ducteis, por isso é muito
ficil acomodar um intermetalico AICu na matriz de aluminio. A
ductilidade é a maneira mais facil de usar este reforgo para aumentar
a carga de ruptura da liga.

A acomodagio do intermetdlico na matriz de aluminio ¢ feito
durante a trefilacdo do vergalhdo da liga (trabalho a frio - “Cold
Work”). Esta liga apresenta vdrias vantagens em relagdo a liga
de silicio (Condutividade Elétrica e Shelf Life), mas perde nas
propriedades mecénicas (P. E. Tensdo de Ruptura).

Também naliga 1120, o intermetélico simula na liga de aluminio
o mesmo papel da cementita no ago. Neste caso por dimensdes
e formas, o intermetalico se apresenta como uma variagio da

cementita, a Perlita.

TABELA 5 - PROPRIEDADES ELETRICAS E MECANICAS

CARACTERISTICAS DAS LIGAS DE ALUMINIO

P Crup

% IACS MPA

1350 61,0 160
1120 58,8 220
6201 525 280
AGO 80 1400

As ligas com silicio e magnésio aparecem em 1939 e comegam
a ser exploradas comercialmente a partir de 1950 com o critério
“Overall Diameter”. Encontram seu melhor espago de competicio
nas bitolas AWG até a formacédo 26/7 ACSR.

ACSR -AZ ACSR - AW

Figura 4 - Cabos de aluminio série AWG

AAAC

O critério “Overall Diameter” aplicou-se naturalmente nas
bitolas AWG. Onde o fio da alma (AZ ou AW) era substituido por
um fio de aluminio liga, o ganho era visivel com a redugéo de peso,
sem nenhuma reducio de condutividade elétrica.

O mesmo critério foi paulatinamente expandido para as
formagdes ACSR 26/7 (26 fios de aluminio + 7 fios de ago). Estas

formagdes sdo muito usadas em linhas de transmissio de 138 kV.

Figura 5 - Cabos ACSR 26/7 de AAAC 19 fios

Hoje, bons fabricantes expandiram os cabos AAAL (All
Aluminum Alloy) para formagées com 39 fios e 61 fios.

O ganho notdrio em peso nas formagdes AWG permitiu que
os cabos ligas fossem paulatinamente substituindo os cabos ACSR,
mas o uso explorava o ganho na tensio de ruptura.

Entdo, naturalmente, os fabricantes comecaram a oferecer as
ligas para transmissdo onde os ganhos de tensio de ruptura podem
ser explorados como maior eficicia (ganha-se no vio e torres e
ganha-se no peso linear). Os cabos Greeley substituindo os cabos
Gross Beck podem ser observados em varias regides do Brasil.

Redugio de peso linear com aumento da tensdo de ruptura sio
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as razdes fundamentais para o uso de ligas. A razdo para o uso das
ligas duras de aluminio esta nas bitolas AWG em circuitos primarios
de distribui¢io ou em cabos neutro mensageiro, quando o ganho de
peso (e prego) é apreciavel e este circuitos ndo estdo submetidos a
fadiga ciclica. Assim, a maior razdo confina o uso em circuitos de

distribuigéo.

A caraterizagio de um material condutor do ponto de vista
elétrico é a resistividade elétrica especifica do material. Do ponto
de vista mecanico é seu médulo de elasticidade.

A resistividade (condutividade) é a capacidade de um material
de conduzir elétrons, seja termicamente, seja eletricamente. Os
materiais mais condutores sio os metais de sub orbitais {f} mais
centrados no quadro periddico: platina, prata, cobre. Aluminio esta
entre estes metais (o aluminio estd na regido de sub orbital {p}).

O modulo de elasticidade é a capacidade de um material resistir
ao escoamento sobre tragdo. Este conceito é muito parecido com a
viscosidade. Se o modulo estiver afetado pelo tempo de aplicagio
de um esforco (Edt) tem a mesma unidade de viscosidade {hiper}
(MPa-S).

Outros pardmetros como: Coeficiente de variagio da
resistividade com a temperatura, Coeficiente de variagio linear com
a temperatura, Tensdo de ruptura sdo derivativos dos parimetros
anteriores.

Especificamente a tensdo de ruptura pode ser manejada com
adigio de agregados na matriz do metal, provocando variagio em
outras propriedades no metal.

O exemplo classico do manejo da carga de ruptura é aquela
do aco, onde o contetido de carbono na liga (ferro - cementita) é
apresentado na figura 6.

A informagio mais evidente da figura anterior é a variagio
inversa do alongamento a ruptura com o aumento da carga de
ruptura. Este andamento é comum a todas as ligas onde um
acréscimo da carga de ruptura é pago com a redugéo da elasticidade

do material.
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Figura 6 - Influéncia do teor de carbono no ago.

O trabalho a frio (Cold Work) é uma tecnologia (metalurgia
mecanica) para modificar a estrutura do material com a
orientagdo dos grios. Esta tecnologia promove um aumento da
tensdo de ruptura e uma redugdo do alongamento. A figura 6
apresenta de modo lddico o que acontece com a subestrutura
do material.

Este tipo de tecnologia é de uso geral para todos os
materiais, especialmente as ligas de aluminio. No caso das ligas
de silicio, os graos ficam protegidos (no contorno de grio) pelo
magnésio. No caso das ligas com cobre, os intermetalicos sio
protegidos pelo mesmo cobre. Isto confere uma condutividade
elétrica muito melhor que aquela das ligas de silicio (58%
IACS).

Laminagao
Graos

Graos deforrmados

originais @ alongados

Figura 7 - Influéncia do trabalho a frio

A razdo, para ndo uso de ligas, vem da metalurgia mecanica,
algumas vezes denominada trabalho (deformagio a frio)
mecénico de conformagdo. Na figura anterior esta ilustrado
em grande dimensdo o que acontece com os “grdos” da liga
duramente a deformagdo. O trabalho a frio (cold work) provoca
uma notdvel deformagao dos graos de liga, eliminando a fase
plastica, do material ductil, deixando apenas a fase elastica. Este
trabalho a frio ndo muda o mddulo de elasticidade do metal,
mas confere um aumento notavel de tensao de ruptura. O prego
a pagar por isto é uma redugdo aprecidvel de resisténcia a fadiga
ciclica. Deste modo, em linhas de transmissao longas e sujeitas
a vibragoes edlicas, ndo se recomenda uso de condutores ligas.
Se um cabo com alma de ago romper algum fio de aluminio,
o cabo néo cai por possui ago na alma. Os cabos de apenas
aluminio liga ndo possuem este predicado.

A figura 8 é uma animagdo uatil para exibir o efeito do
trabalho a frio sobre os materiais. O médulo de elasticidade é
mantido inalterado, enquanto que a tensdo de ruptura aumenta
em prejuizo do alongamento.

As ligas de silicio (série 6) sdo materiais intensamente
encruados, enquanto que a liga 1120 (série 1) é um material
moderadamente encruado. As ligas 1350 sdo materiais com

cerca de 40%-50% de encruamento.
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[ Material intensamente encruada

Figura 8 - Incruamento no trabalho a frio

As vibragoes eolicas, naturais em linhas de transmissdo, por
sua natureza oscilatoria, induzem fadiga ciclica nos materiais
componentes dos cabos. A fadiga ciclica é mais sentida em cabos
com didmetros superiores a 25 mm, mas ¢ de modo especial sentida
em cabos com fios de encordoamento muito encruados.

Vibragées edlicas sdo enfrentadas com solugdes topicas (locais
sobre os cabos) ou solugcdes com materiais. As solugdes topicas sio
geralmente uso de amortecedores (0 mais comum o Stockbrige). As
solugdes com materiais manejam a metalurgia fisica e a metalurgia
mecanica dos materiais. Este trabalho analisa apenas as solugoes

com materiais.

CURVA S-N PARA ALUMINIO FRAGIL COM UTS 320 MPa

1 10" W 10’ iy 1w 1t w0
Ciclas

Figura 9 - Curva S-N de WOHLER para ligas de aluminio.

A figura 9 apresenta o valor médio do ntimero de ciclos a ruptura
paraum determinado estado de tensdo. Quando a liga é a EC 1350, existe
um consenso de que este valor médio deve ser de 107 ciclos para uma

tensdo de 80 Mpa. Para ligas 1120 e 6201 ainda sdo desconhecidos.

Foram apresentadas as razdes para uso e para ndo uso de cabos
aéreos construidos com ligas de aluminio, considerando os aspectos de
metais contidos nas ligas e o trabalho mecanico a frio para trefilagio e

encordoamento dos cabos. De todo conhecimento dentro das tecnologias

1 - ligas duras do tipo 6201 sdo competitivas (leves e de menor preco)
para uso como cabos de fase em sistemas de distribui¢io primaria urbana
e suburbano, nas bitolas AWG, onde edificagdes e drvores protegem os
cabos contra vibragoes edlicas. As mesmas ligas podem ser usadas
como neutro mensageiro de circuitos primarios e secundarios (ambos
isolados);

2 - ligas duras do tipo 6201 até o didmetro de 25 mm podem ser usadas
como fases em linhas de transmissao, desde que os vios permitam apenas
oscilagdes moderadas dos condutores. Este protocolo tem sido usado em
transmissdo como alternativa as formagoes ACSR 26/7;

3 - ligas duras do tipo 6201 sdo alternativas aceitiveis a (1) e (2),
observando em (2) sempre os aspectos de oscilagdes moderadas. As
oscilagdes moderadas sdo aquelas de vio de vento maximo, recorrente
diario, de manhas frias;

4 - as ligas suaves do tipo 1350 em qualquer didmetro podem ser usadas
em secundirio aéreo de distribuicio (vio muito curto e protegida de
vento);

5 - as ligas suaves do tipo 1350 em qualquer didmetro podem ser usadas
como metal condutor em cabos do tipo ACSR;

6 - todas as ligas duras ou suaves sio sensiveis a fadiga ciclica devido a
vibragdes edlicas num crescendo: (i) 1350, (ii) 1120 e (iii) 6201;

7 - nos cabos ACSR, o condutor nio rompe porque o cabo tem ago na

alma.

O autor, consultor do grupo INTELLI, agradece a permissio para
publicar este trabalho.
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