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INTRODUCAO

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

O Guia é composto por diversos volumes. Nesse
oitavo volume é abordado o Setor de Veiculos,
de modo a elencar os desafios encontrados para
determinar o cabo elétrico correto a ser utilizado
em sua construcao.

A elaboracao do “Guia de Aplicacdo para Cabos
Elétricos com Condutores em Cobre” contou com o
apoio dos fabricantes de cabos elétricos, os quais
disponibilizaram seu acervo técnico a respeito das
caracteristicas dos cabos.

Além disso, foram realizadas pesquisas em midia
impressa e eletronica, e com empresas do setor,
permitindo que o presente Guia pudesse reunir as
informacdes necessarias para uma correta selecdo
e dimensionamento de cabos de cobre.

Uma vez que o mercado utiliza trés denominagdes
diferentes, é necessario esclarecer que os termos
“cabo elétrico”, “condutor elétrico”, ou simples-
mente “cabo” significam um fio ou cabo, isolado
ou ndo, unipolar (um Unico condutor isolado) ou
multipolar (dois ou mais condutores isolados) utili-
zado para a conducdo da energia elétrica.



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

O ICA/Procobre espera que este Guia possa fa-
cilitar a aplicacdo dos cabos em cobre. Caso haja
necessidade de aprofundamento das informacdes,
ao final do texto estdo disponibilizadas as fontes
utilizadas para sua elaboracao.

Boa leitura!

Abril de 2018
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1. OBJETIVO

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

E apresentada uma breve histéria do cobre, suas principais caracte-
risticas e beneficios. Além disso, sdo feitas consideracdes sobre os
aspectos de sustentabilidade que envolvem o metal, com destaque
para o tema da eficiéncia energética.

Neste Guia sdo descritos os principais componentes dos cabos para
veiculos, identificando as funcdes de cada elemento, materiais mais
utilizados, propriedades, etc. Em seguida, sdo indicados alguns as-
pectos relativos a selecdo e especificacdo dos cabos elétricos para
todas as aplicagcdes que sdo importantes na relacdo entre clientes
e fabricantes, visando a obtencdo do melhor resultado na utilizacdo
dos produtos.

Na sequéncia deste Guia, sdo entdo apresentados os cabos elétricos
apropriados para uso nos veiculos. Ndo se tem a pretensdo de abordar
todos os cabos elétricos envolvidos nessas areas especificas, mas sim
informar ao leitor os produtos mais usuais, bem como suas principais
aplicacdes, selecdo e dimensionamento.

H& décadas a Industria Automobilistica se consolidou como uma
das molas propulsoras da economia brasileira. O pais figura entre os
maiores mercados de veiculos do mundo, sendo o oitavo maior con-
sumidor e o décimo maior produtor. Seja na fabricacdo ou manutencdo
dos veiculos, o setor € um grande consumidor de condutores elétricos
de cobre. E é sobre eles que trataremos ao longo do Guia.




2. INSTITUCIONAL - ICA/PROCOBRE

A International Copper Association (ICA) é uma organizacdo sem
fins lucrativos com a missdao de integrar, desenvolver, promover e
defender o mercado do cobre por meio de funcdes de suporte, tais
como: regulamentacao, treinamento, comunicacdo, 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 vdrias areas para a evolucdo
das aplicacdes e tecnologias na inddstria e para o crescimento do
mercado. A sélida base de relacionamento com o governo, ONGs,
érgdos reguladores, entidades afins e usudrios permite a defesa dos
interesses comuns, com atuacdo marcante em projetos, normas e
regulamentacoes.

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, 0s seus asso-
ciados compreendem 43 empresas globais constituidas por minera-
doras 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, Colombia, 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 contetdo técnico e informa-
tivo por meio do projeto Leonardo Energy, criado na Europa em 2001,
que provocou a formagao de uma grande comunidade, cuja proposta
é estabelecer uma economia sustentdvel baseada na eficiéncia en-
ergética e na energia renovavel.



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

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

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

International Copper
Cu Association Brazil Leonardo

Copper Alliance E N E R G Y
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3. COBRE — HISTORIA,
CARACTERISTICAS E BENEFICIOS

3.1USO DO COBRE AO LONGO DA HISTORIA

A histéria do cobre se mistura com a prépria evolugdo da vida humana na Terra.
Gracas as suas caracteristicas, o metal (e suas ligas) ocupou — e continua ocupando
— um papel de destaque no processo evolutivo da humanidade, sendo utilizado em
praticamente todas as fases das revolucdes tecnoldgicas pelas quais o ser humano
passou, inclusive nas civilizacdes mais antigas.

Alguns registros e pesquisas indicam que o cobre foi o primeiro metal a ser efeti-
vamente utilizado pelo homem, o que teria acontecido cerca de 15.000 anos atras,
quando ele foi encontrado na superficie da terra na forma de cobre nativo.

Porém, foi no final do periodo Neolitico, ou da Pedra Lascada, que seu uso avancou
no dia a dia das comunidades. Nesse periodo, o homem comec¢ou a dominar algumas
técnicas de manuseio e fundicdo do metal, que passou a, gradativamente, substituir
elementos como madeira, 0ossos e pedra na fabricacdo de armas, ferramentas de
trabalho, instrumentos de caca e utensilios agricolas.

Essa era (entre 4.000 a.C. e 3.000 a.C.) é identificada pelos historiadores como
Idade do Cobre, que corresponde a transicdo do Neolitico para a Idade do Bronze,
e que deu inicio a ldade dos Metais. Foi um periodo pré-histérico de grande de-
senvolvimento humano, principalmente em civilizacdes da Europa, Oriente Médio
e sul da Asia.




NA IDADE DO COBRE, ESSE METAL FOI UTILIZADO NA:
@ Confeccdo de artefatos como potes, copos, vasilhas e facas

@ Confecgdo de armas como langas, espadas, escudos, facoes e machados
@ Confeccdo de joias e objetos artisticos como estatuetas, mdscaras, anéis e colares

@ Confeccdo de instrumentos agricolas como enxadas e charruas. Este avanco levou ao au-
mento da producdo de alimentos e, por consequéncia, ao crescimento populacional nas
comunidades que dominavam a técnica de fundigéo do cobre

Em termos de registros escritos, a Biblia possivelmente contém as mencdes mais
antigas sobre a utilizacdo do cobre por parte de civilizacdes da antiguidade. No
Velho Testamento, por exemplo, ha varias citacdes sobre o metal, como a passagem
do Livro de Génese que trata do filho de Lamec e Sela, ‘Tubal-Caim’: “O pai de todos
aqueles que trabalham o cobre e o ferro” (Gn 4:22).

No Livro do Exodo ha alus&es do uso do metal na construcdo dos templos, como em
Exodo 38:1- 20, com inimeras citacdes do uso de bronze em itens como utensilios
do altar, cinzeiros, garfos, pés, grelhas e braseiros. A Biblia cita ainda a aplicacdo de
bronze na construcdo do Templo de Salomao.

Além dos registros biblicos, objetos encontrados em escavacdes arqueoldgicas, hoje
espalhados por museus de todo o mundo, revelam o uso do cobre pelo homem ha
milhares de anos, em diferentes regides e periodos histéricos. Por exemplo, no norte
do atual Iraque foi encontrado um colar de cobre de 8.700 a.C.




Na Europa, o ‘Homem de Gelo’ encontrado no Tirol (Itdlia) em 1991, cujos restos datam
de cerca de 5.000 anos atras, estava acompanhado de um machado de cobre com
pureza de 99,7 %.

Também foram descobertas moedas, armas e utensilios domésticos sumérios e egipcios
de cobre e bronze de 3.000 a.C. Os egipcios, alids, descobriram que a adicdo de peque-
nas quantidades de estanho facilitava a fusdo do cobre e aperfeicoaram os métodos
de obtencao do bronze.

Na antiga China se conhece o uso do cobre desde, ao menos, 2.000 a.C.

Particularmente no que tange ao uso do cobre vinculado a eletricidade, uma desco-
berta realizada em meados de 1936 chama a atencdo. Nesse ano, durante uma
escavacao nas ruinas da vila de Khujut Rabu (Iraque), os arquedlogos encontraram
artefatos que foram batizados de ‘Bateria de Bagda'.

Cada artefato era composto de um vaso de argila e, em seu interior, havia um tubo
feito de chapa de cobre, com cerca de 2,5 cm de diametro e 10 cm de comprimento.
A base do tubo estava selada por um disco, também de cobre, e uma barra de ferro,
aparentemente corroida por acido, se projetava através de uma tampa de betume
na parte superior.

A principio, o item foi catalogado como objeto de culto. Porém, algum tempo depois
o arquedlogo alemao Wilhelm Konig examinou a peca em detalhe e chegou a uma
conclusdo surpreendente: se o tubo havia sido preenchido com uma solucao acida,
havia funcionado como um tipo de bateria elétrica rudimentar, dai o termo ‘Bateria
de Bagd@'’. Isso ha cerca de 2.000 anos.

. -é--,"“'—r?'é-,.o‘aj




CURIOSIDADES

@® Na antiguidade, as principais minas de cobre ficavam nas regides do Sinai, Siria, Afega-
nistao, Chipre, Maceddnia, Ibéria e na Europa Central. Na Europa, em particular, as princi-
pais reservas da Era do Bronze estavam na Austria, Alemanha, Franca, Espanha, Portugal,
Grécia e Tirol.

@ Os romanos foram os responsaveis pelo uso mais intensivo do cobre em sua época. Isso porque
o emprego do metal se espalhou por todas as regides conquistadas por suas legides. A maior
parte do cobre romano veio da ilha de Chipre, que eles chamavam Cyprium, da qual derivou a
palavra Cuprum, dando origem a sigla Cu como simbolo quimico do cobre.

3.2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DO COBRE

O cobre é um metal relativamente facil de se manusear, dai sua utilizacdo (e de
suas ligas) pelo homem hd milhares de anos, bem antes do uso de outros metais
também importantes, como o ferro e o ouro. No entanto, sdo as suas caracteristi-
cas e propriedades, que oferecem inumeros beneficios, que explicam o seu uso
crescente, em diversas atividades, ao longo da histéria e da evolucdo tecnolégica
da humanidade.

Metal nobre e elemento de transicdo, o cobre pertence ao grupo 11 (1B) da Tabela
Periédica. De coloracdo avermelhada, ele exibe uma estrutura cristalina cibica de




face centrada, com propriedades semelhantes as da prata e do ouro. Entre algu-
mas de suas caracteristicas podemos citar que ele é ddctil, maledvel, resistente
a corrosdo, possui propriedades antibacterianas e € um 6timo condutor elétrico
e térmico.

Além disso, suas iniUmeras ligas oferecem uma gama enorme de combinacdes de
propriedades mecanicas que refletem um alto grau de adaptabilidade. Por isso elas
sdo utilizadas em aplicacdes variadas, que podem demandar de baixa a moderada
resisténcia a tensdo mecanica, moderada estabilidade térmica ou resisténcia a defor-
macgao por estresse.

As propriedades do cobre e suas ligas permitem ainda que sua aplicacdo contribua
para o aumento da qualidade de vida das pessoas; aumento da eficiéncia energética
na producdo, distribuicdo e consumo de eletricidade; estimule a evolu¢do da energia
sustentavel; e promova o desenvolvimento tecnolégico.

Ou seja, apesar de sua relevancia histoérica, o cobre torna-se cada vez mais atual, indo
ao encontro dos desafios da sociedade moderna, do século XXI, como a escassez
de recursos, as mudancas climaticas e os problemas de saude publica.

Atualmente, o metal é aplicado em inUmeras areas, incluindo: arquitetura, salde,
meio ambiente, piscicultura, construcdo civil, energia, telecomunicagdes e transporte,
apenas para citar alguns setores. Sem contar que o cobre é um dos metais mais im-
portantes na indUstria moderna e, portanto, essencial para a sua evolucdo. Ou seja,
ele continua cada vez mais presente na vida das pessoas.

Gracas ao grande numero de aplicagdes, a demanda global por cobre continua em
crescimento. Nos (ltimos 50 anos o consumo de produtos refinados de cobre mais
que triplicou [1], reforcando o papel do cobre no avanco da tecnologia, expansao da
atividade econdmica e para melhorar a qualidade de vida.

Se considerarmos como ponto de partida o
ano de 1900, o avanco do metal fica ainda
mais evidente. Naquele ano, o uso
de cobre refinado foi de cerca de
500 mil toneladas. Em 2014, esse
montante atingiu a marca de 22,9
milhdes de toneladas, o que
mostra, neste periodo, uma
taxa composta de cresci-
mento anual de 3,4 %.



ALGUMAS APLICAGOES DO COBRE

@ Aquicultura: bastante utilizado nessa &drea devido as suas propriedades metaldrgicas e
biolégicas naturais e longa vida Util

@ Ar-condicionado: o cobre possui maiores coeficientes de transferéncia de calor e colabora
para a reducao geral no custo do sistema

@ Area hospitalar: devido a sua propriedade antimicrobiana, o cobre e suas ligas tém capaci-
dade de eliminar varios agentes patogénicos em um curto espaco de tempo

@ Arquitetura, arte e design: devido a sua coloragdo, durabilidade, riqgueza de qualidades
mecanicas e estéticas

@ Energia: por ser um dos melhores condutores de eletricidade e de calor, o cobre é amplamente
empregado em redes de alta, média e baixa tensdo. Essencial para o melhor desempenho de
motores, transformadores e diversos equipamentos eletroeletronicos. Estd presente também nas
instalagdes de fontes de energia renovavel (com destaque para a hidrica, edlica e fotovoltaica)

@ Instalagdes elétricas prediais: devido a 6tima condutividade do cobre, ele desempenha papel
fundamental no desenvolvimento de aplicacdes elétricas e eletronicas

@ Sistemas de aquecimento solar de agua: o cobre tem 6tima condutividade térmica e por
isso é empregado nas placas dos coletores solares e no revestimento interno dos boilers

@ Tecnologias modernas: o cobre é um dos metais mais usados em sistemas de informatica
e telecomunicacgdes, por suas caracteristicas de condutividade, resisténcia e versatilidade

@ Tubulacgdes para fluidos e gases: utilizado em diversos tipos de construcdes, sejam residen-
ciais, comerciais ou industriais, por sua confiabilidade e seguranca

O USO MUNDIAL DO COBRE REFINADO

Mil toneladas métricas - Fonte: ICSG
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3.3 O COBRE NA AREA ELETRICA

O cobre detém inUmeras caracteristicas que o definem como o elemento metdlico
ideal a ser utilizado para a conducdo de energia elétrica, principalmente devido a
sua resistividade elétrica e condutividade térmica.

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

: ¢ !

r =
A

A partir desse conceito e aplicando-se a Segunda Lei de Ohm pode-se definir a re-
sisténcia elétrica de um condutor — no Sl sua unidade é o ohm (Q). [2]

p € a resistividade elétrica do material (Qm)

R _ p R é a resisténcia elétrica do condutor (Q)

A £ é o comprimento do condutor (m)

A é a 4rea da secdo do condutor (m?)

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 rapida e eficiente.

A condutividade térmica é 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 conducao 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 secao reta A, também unitaria, devido a uma vari-
acdo de temperatura AT unitdria entre as extremidades longitudinais. O inverso da
condutividade térmica é a resistividade térmica. [3]



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

g | AQ L _pAT
i At A
2 1 2 1
Unidades:
AQ em joule (J) Al em segundo (s) L em metro (m)
Aem metro quadrado (m?) AT em kelvin (K)

Gracas a sua resistividade elétrica e condutividade térmica, desde os primérdios da
eletricidade o cobre e suas ligas tém sido usados no desenvolvimento e fabricacdao
de inumeros produtos, como fios e cabos, motores, transformadores, geradores,
dispositivos de comando e protecdo, componentes elétricos e eletrénicos, etc.

Alias, foi a utilizacdo do cobre na area elétrica que impulsionou o seu uso pelo homem.
O cobre alcancou sua real dimensdo como metal imprescindivel para o desenvolvimento
industrial em 1831, quando Michael Faraday descobriu a inducao eletromagnética, que é
o principio por trds do gerador e do transformador elétrico. Deste momento em diante,
a demanda pelo metal cresceu de forma notéavel.

Como um dos melhores condutores de eletricidade conhecidos, naturalmente o cobre
também desempenha um importante papel no universo das energias renovaveis. Suas
excelentes propriedades elétricas e térmicas atendem perfeitamente as necessidades
da energia limpa, gerando e transmitindo eletricidade com eficiéncia maxima e um
minimo impacto ambiental.
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4. SUSTENTABILIDADE

41COBRE:ELEMENTOESSENCIALPARAUMMUNDO SUSTENTAVEL

Um dos desafios do século XXI é a busca continua pela sustentabilidade em todas as
dreas e setores que envolvem a atividade humana. E, nesse quesito, o cobre também
exerce papel importante, com participagdo marcante em diversas aplicagdes.

Ecologicamente amigavel, o cobre é um metal presente nas
mais diversas acdes de preservacao ambiental, como
na busca pela eficiéncia energética, na geragdo de
energia renovavel e na reducdo dos efeitos nocivos
da emissao de CO, na atmosfera.

Uma caracteristica altamente sustentavel do

cobre é que ele é 100 % reciclavel e um dos

poucos materiais que podem ser reciclados

e reutilizados sem qualquer perda de desem-

penho. Quando reciclado, ele volta ao mercado

nas mais variadas formas e aplicacdes, apre-
sentando elevado grau de pureza e altissimo valor

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

Atualmente, cerca de 9 milhdes de toneladas de cobre sdo recicladas anualmente,
o que significa que 35 % da demanda global de cobre sdo utilizados na forma de
metal reciclado [4]. O processo de reciclagem do metal consome 85 % menos
energia do que a sua producdo. Isso representa uma economia anual de 100
milhdes de MWh de energia elétrica e 40 milhdes de toneladas de CO, que deixam
de ser produzidos.

Outro apelo sustentdvel do cobre relaciona-se ao seu uso nas construcdes susten-
taveis, também conhecidas como construcdes verdes. Esse tipo de edificacdo con-
sidera varios aspectos durante e depois da obra, incluindo os impactos econémico,
social e ambiental. Essas construcdes sdo projetadas para serem eficientes em termos
energéticos, reduzirem a poluicdo e minimizarem o desperdicio de dgua.

Nesse segmento de mercado também é valido analisar o papel que o cobre pode
representar. Devido as suas propriedades intrinsecas, o cobre é amplamente utilizado
no setor de construcao civil, destacando-se como opcdo para estruturas, reforcos,
revestimentos, coberturas, esquadrias, instalacdes elétricas, equipamentos de aqueci-
mento e muitas outras aplicacdes.



Em construcdes sustentdveis, em particular, as qualidades do cobre sdo
Uteis em uma variedade de aplicacdes, incluindo seu uso em sistemas de
condicionamento de ar, tubulacdo de dgua quente, fiacdo e dispositivos
elétricos, nos sistemas de cogeracdo de energia, etc.
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Recomenda-se como literatura relacionada a este item o webinar “O
Portal da Eficiéncia Energética - Construcdes Sustentdveis” no site do
ICA/Procobre [5].

4.2 EFICIENCIA ENERGETICA E FONTES LIMPAS DE ENERGIA

A crescente demanda por energia elétrica, verificada especialmente nas lltimas déca-
das, colocou a busca por eficiéncia energética como tema fundamental para pessoas,
empresas, cidades e paises. Afinal, obter conforto e melhor rendimento com menor
consumo de eletricidade sé traz vantagens, seja pelo lado financeiro (economia na
hora de pagar a conta), ou pelo lado ambiental (preservacao dos recursos naturais
e reducdo da emissao de gases de efeito estufa na atmosfera).

Na busca por essa eficiéncia, o uso do cobre ajuda, e muito, comecando pelo trans-
porte de eletricidade. Gragas a sua excelente capacidade em conduzir a corrente
elétrica, o cobre colabora para evitar perdas de energia nas redes de transmissao
e distribuicdo, tornando o sistema mais eficiente. Da mesma forma, o uso do cobre
e suas ligas em equipamentos elétricos amplia seu nivel de eficiéncia, oferecendo
vantagens para usudarios de todos os setores: comercial, industrial, residencial e
publico.
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Quando as instalacdes elétricas

sdo bem dimensionadas e revisadas
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Assim como os automaoveis, as instalacoes precisam de
manutencgdes constantes para continuar funcionando
adequadamente.




Melhorar a eficiéncia energética contribui diretamente para a reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa, principalmente quando a geracdo de energia decorre da
queima de combustiveis fésseis.

Para dar uma ideia de grandeza nessa questdo, vamos aos nimeros. Alguns estudos
apontam que, hoje, a eletricidade é o fator que mais contribui para a emissdo de
gases de efeito estufa no mundo. Estima-se que mais de 50 % das emissGes de CO,
sdo atribuidas ao consumo de eletricidade decorrente da geragdo de energia, tendo
como base a queima de combustiveis fosseis [6].

Significa que o uso mais eficiente da energia pode levar a reducdo de consumo e,
por consequéncia, @ menor necessidade de geracao através de fontes mais ‘sujas’,
como o carvao e derivados de petrdleo.

Nesse sentido, o cobre pode ser considerado um ‘material verde’, que desempenha
um papel importante para tornar as redes de distribuicdo de energia e os disposi-
tivos elétricos mais eficientes, reduzindo, automaticamente, as emissdes de CO, na
atmosfera.



Outra agao fundamental para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa é a subs-
tituicdo de fontes de energia poluentes pelas chamadas energias renovaveis, ou lim-
pas, como a edlica, fotovoltaica, biomassa e hidrica. Nesse caso, novamente o cobre
aparece, visto que varios equipamentos utilizados na geracdo de energia através
dessas fontes, como fios e cabos, geradores e transformadores, utilizam uma grande
quantidade do metal, que colabora para a sua eficiéncia, seguranca e longevidade.
Além disso, o uso do cobre para transmitir a energia gerada por esses sistemas
renovaveis assegura a maxima eficiéncia e minimo impacto ambiental no projeto.

A UTILIZAGAO DO COBRE

@® Melhora a qualidade do meio ambiente e dos processos produtivos

® Colabora para a preservacdo ambiental, através da reducéo da emissdo de gases de efeito
estufa na atmosfera

@ Proporciona maior eficiéncia e étima relagdo custo-beneficio para equipamentos elétricos e
seus sistemas elétricos

@ Colabora para o desenvolvimento e eficiéncia das fontes de energia renovaveis, como a
fotovoltaica, edlica e hidrica
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5. APLICACAO DE PRODUTOS NAS
INSTALACOES ELETRICAS DE VEICULOS

51 SEGMENTO DE MERCADO - INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Este Guia serd dedicado aos cabos elétricos desenvolvidos especialmente para o
segmento da indUstria automobilistica no Brasil. No entanto, embora este mercado
seja bastante amplo e exija atencdo especial para as instalagdes elétricas, o conteldo
deste trabalho foi desenvolvido de forma a orientar o leitor sobre a escolha dos
condutores elétricos aplicados diretamente nos veiculos, bem como a especificacdo
desse tipo de produto para a sua correta cotacdo e aquisicdo.

O Brasil € o oitavo maior consumidor e o décimo maior produtor de veiculos auto-
motores do mundo. J& ha alguns anos, o pais conta com uma cadeia produtiva nessa
drea encontrada em poucos lugares do mundo. Segundo a Associacdo Nacional
dos Fabricantes de Veiculos Automotores (Anfavea), sdo 27 empresas fabricantes
instaladas no territério brasileiro, com 65 plantas industriais e capacidade instalada
anual da ordem de 5,1 milhdes de veiculos — incluindo nesse montante os automéveis,
comerciais leves, caminhdes, 6nibus, maquinas agricolas e rodoviarias [7].

A expectativa da Anfavea é que, até 2027, novas unidades fabris sejam inauguradas
no pais, inclusive com a chegada de novos players e marcas. O investimento esperado
para esse periodo podera ultrapassar a marca de US$ 14 bilhdes.




Essa cadeia produtiva conta ainda no pais com mais de 400 empresas de autopecas
e arede de revendas e servicos ultrapassa 5.500 concessionarias. Ao todo, a cadeia
automobilistica emprega mais de 1,3 milhdo de pessoas [7].

O setor ndo se destaca apenas pela producdo. Os dados econdmicos também impres-
sionam. Em 2016, por exemplo, o faturamento do setor atingiu a expressiva marca
de US$ 46,9 bilhdes, correspondendo a 22 % do PIB da indlstria de transformacao
brasileira e a 4 % do PIB total do pais [7].

A indUstria automobilistica nacional também exerce importante papel no comércio
exterior brasileiro. Em 2016, as exportacSes dessa area chegaram a US$ 17,9 bilhdes,
enquanto as importagdes do setor somaram US$ 17,8 bilhdes [7].

Uma caracteristica relevante desse mercado é o seu dinamismo, marcado por inves-
timentos constantes, seja em novas plantas industriais, seja no lancamento de novos
modelos de veiculos. Além disso, este € um setor que investe pesado em engenharia
e desenvolvimento para acompanhar tendéncias e entregar o melhor produto para
a sociedade.

Em todo o mundo esse segmento passa por um momento de grandes transfor-
macdes. Ha discussdes intensas em relacdo a mobilidade urbana, novas tecnologias
de propulsdo (mais eficientes e menos poluentes), sem contar o avango do carro
autébnomo, que ha poucos anos parecia algo intangivel, mas que agora se mostra
cada vez mais viavel.

Obviamente, toda essa evolucdo demanda investimento em tecnologia. E, assim como
ocorre em industrias avangadas, a automobilistica também caminha na direcdo da
conectividade e da digitalizacdo. Nesse sentido, a Internet das Coisas (loT) estd cada
vez mais presente no dia a dia do setor, e ja é possivel identificar no mercado que os
veiculos estdo cada vez mais equipados com tecnologia de ponta e de conectividade.




Esse avanco também amplia o nivel da seguranca e agrega inteligéncia aos veiculos,
que passam a conversar entre si e com a infraestrutura ao seu redor.

No ambito da producdo, o que mais chama a atencdo nessa area € a aplicacdo dos
conceitos da Industria 4.0, tida como o futuro da manufatura no Brasil e no mundo.
Entre outras vantagens, a Industria 4.0 possibilita que toda planta fabril esteja conec-
tada de tal modo que o pedido vindo do cliente va direto para a fabrica e para os
fornecedores. Isto abre um universo de possibilidades para as empresas atingirem
aumentos significativos em sua competitividade ao gerar autonomia e um sistema
de autogerenciamento.

Ainda no que tange a evolucdo tecnoldgica, os players desse mercado tém se desta-
cado no campo da sustentabilidade, especialmente na reducdo de emissdo de gases
por parte dos veiculos - houve reducdo de mais de 95 % de alguns gases.

Esse perfil mais sustentdvel, somado a reducdo dos custos da tecnologia, também
tem favorecido o avancgo dos carros elétricos e hibridos em varias regides do mundo.

E as projecdes sdo otimistas nessa area. Uma pesquisa publicada em julho de 2017
pela equipe de transportes da Bloomberg New Energy Finance indica que os veicu-
los elétricos e hibridos serdo responsdveis pela maioria das vendas de automodveis
novos em todo o mundo até 2040, quando vao representar cerca de 33 % de todos
os veiculos leves de passeio.

No Brasil, ainda que isoladas ou em carater experimental, diversas iniciativas estao
sendo colocadas em pratica em torno dos veiculos elétricos e o pais caminha para
formar a rede estrutural necessdria para a implantacao de projetos em escala maior.

Um estudo elaborado pela MGM Partners a pedido do ICA/Procobre indica que, se
houver maior incentivo governamental nos préximos anos, principalmente através da
reducdo da carga tributaria de veiculos elétricos, a frota nacional de veiculos elétricos
e hibridos podera chegar a marca de 580 mil unidades em 2025 (representando
0,9 % da frota brasileira). Se a projecdo se confirmar, o0 avanco serd enorme no mer-




cado, considerando que, em 2017, as vendas de automoéveis e veiculos comerciais
leves (hibridos e elétricos) somou pouco mais de 3.000 unidades.

Um ponto relevante nesse contexto é que, em maior ou menor nivel tecnoldgico, em
carros elétricos, hibridos ou a combustdo, todos os veiculos necessitam de condutores
elétricos confidveis, capazes de garantir a alimentacdo e o bom funcionamento de
todos os componentes elétricos e eletrénicos embarcados.

Em média, os carros consomem cerca de mil metros de condutores elétricos. Mas ha
modelos com maior nimero de componentes eletrénicos que podem superar a marca
de 4 mil metros de cabos. Obviamente, para desempenharem bem seu papel, esses
condutores embarcados precisam ser bem especificados e aplicados para garantir
a seguranca e o bom desempenho dos veiculos.

O mesmo vale para os veiculos usados, onde a manutencao é ponto fundamental.
De acordo com a Anfavea, a atual frota de veiculos que circula pelo Brasil supera a
marca de 43 milhdes de unidades. Sdo automdveis, 6nibus e maquinas agricolas e
rodovidrias que precisam de manutencado para circular. E que, naturalmente, também
demandam produtos elétricos, inclusive condutores de cobre.

5.2 VISAO GERAL DA INSTALACAO ELETRICA DE UM VEICULO
TRADICIONAL A COMBUSTAO

Um veiculo a combustao, seja de passeio, comercial, caminhdo ou 6nibus, possui um
complexo sistema elétrico e eletronico que necessita de uma grande quantidade de
diferentes tipos de condutores elétricos para a sua correta interligacdo e funcionamento.




A instalacdo elétrica de um veiculo pode ser dividida em funcdo das suas diferentes

partes, a saber:

@ Motorizagdo e transmissdo

@ Suspensdo

@ Frenagem

@ Injecdo e igni

cdo

@ Sistemas de seguranca

@ Sistemas de conforto

@ Sistemas de informacdo para o motorista

@ Sistemas de carroceria e chassis

Essas partes, por sua vez, sdo atendidas por circuitos elétricos dos veiculos, como:

@ Circuitos de partida

@ Circuitos de ignicdo

@ Circuitos de carga

@ Circuitos de bordo

Alguns circuitos elétricos de um veiculo a combustao - Exemplo 1
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Alguns circuitos elétricos de um veiculo a combustdo - Exemplo 2
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Um veiculo a combustdo possui duas fontes de alimentacdo: bateria e alternador.

Quando o motor esta desligado, a instalacao elétrica do veiculo é alimentada pela
bateria com uma tensdo nominal geralmente de 12 volts. Quando o motor esté funcio-
nando, a bateria é desconectada e o sistema passa a ser alimentado pelo alternador,
que também tem a funcdo de recarregar a bateria. A tensdo tipica de alimentacado
fornecida pelo alternador é 14,8 volts. No caso particular do circuito de ignicdo, que
pode funcionar com tensdes superiores a 30.000 volts, sua alimentacdo primdaria é
realizada pela extra baixa tensdo da fonte.

Sistema de partida

chave de
ignicao

bobina de
partida




Em relacdo as cargas que necessitam de energia elétrica em um veiculo, elas podem
ser classificadas em:

@ Continuas
@ De longa duracdo
@ De curta duracdo

As cargas continuas ndo podem ter o fornecimento de energia elétrica interrompido
sob nenhuma hipétese, seja pela bateria ou pelo alternador, uma vez que fazem parte
do funcionamento do motor. Sdo os casos do sistema de ignicdo e injecdo eletrbnica,
além da bomba elétrica de combustivel, que simplesmente param de funcionar se
houver o corte de energia elétrica.

As cargas de longa duracdo incluem fardis, desembacadores de vidros, sistema
de aquecimento e ar-condicionado e radio ou central multimidia nos veiculos mais
modernos. Tais cargas sdo caracterizadas pela elevada poténcia e longo tempo de
utilizacdo. Por exemplo, a lampada do farol baixo tem uma poténcia da ordem de 100
watts, enquanto que o ar-condicionado tem uma poténcia em torno de 120 watts,
sendo que ambos podem permanecer ligados por muito tempo, as vezes horas.

As cargas de curta duracao incluem buzina, vidros elétricos, acendedores de cigarros,
luz de freio, luzes internas, dentre outras. Tais cargas sdo caracterizadas pela reduzida
poténcia ou, mesmo que a poténcia seja relativamente alta, pelo curto tempo de utili-
zacdo. Por exemplo, alampada da luz de freio tem uma poténcia da ordem de 40 watts,
porém, fica em operacao por poucos segundos, chegando no maximo a alguns minutos.

Uma vez identificados os diferentes requisitos de cada tipo de carga, fica evidente
que a principal funcdo do alternador é garantir o fornecimento de energia para todas
elas, além de manter a bateria carregada. No caso de a capacidade de geragao do
alternador ser excedida quando o veiculo estiver em movimento, a bateria deixara de
ser alimentada e imediatamente comecara a descarregar, impedindo que o veiculo
seja ligado na préxima vez.




5.3 CABOS ELETRICOS PARA VEICULOS

Os cabos automotivos formam uma espécie de sistema nervoso do veiculo, na me-
dida que interconectam partes e pecas que constituem os sistemas de distribuicao
de forca, controle e instrumentacao. E preciso considerar também que nos veiculos
atuais e futuros, os condutores sdo responsaveis pela transmissdo de dados entre
moddulos eletrénicos de comando e controle do veiculo, além de conduzir uma gama
variada de sinais analégicos e digitais provenientes de sensores, relés, interruptores,
acionadores, etc.

Os cabos automotivos sdo expostos a condicdes muito severas de operagcdo que
incluem influéncias importantes de vibracdo, esforcos mecanicos, temperaturas ex-
tremas, interferéncias eletromagnéticas, ataques de substancias quimicas em geral,
6leo e agua, dentre outras.

A confiabilidade dos cabos para veiculos deve ser muito alta de modo a garantir o
funcionamento adequado e seguro de equipamentos de segurancga, como o freio
ABS, o Airbag, luzes de alerta e fardis.

Toda a fiacdo do veiculo deve ser dimensionada em funcdo da corrente elétrica maxima
que ira circular pelo condutor. Assim, a secdo da fiacdo de sensores, por exemplo, é
muito menor do que a secdo dos cabos da bateria.




A corrente admissivel em um condutor para veiculo depende da sua se¢do, compri-
mento, tipo de material de isolacdo e quantidade de condutores agrupados em um
chicote.

A protecdo da fiacdo contra sobrecorrentes (sobrecargas e curtos-circuitos) é as-
segurada por fusiveis adequadamente dimensionados, que se fundem quando a
corrente no circuito é superior a suportada pelos condutores e cargas.

Nos veiculos, apenas o condutor positivo é distribuido por meio de fios metalicos,
geralmente de cobre, sendo que o condutor negativo é formado pela carroceria
(chassis) metalica do veiculo. Com isso ficam reduzidos o peso do veiculo (pela ndo
utilizacdo de fios) e os riscos de perda dos condutores negativos por rompimento
ou desgaste. Dessa forma, o terminal negativo da fonte de alimentacao é conectado
diretamente a um ponto da carroceria e 0s terminais negativos de todas as cargas
sdo ligados a carroceria, fechando assim o caminho da parte “negativa” do circuito.

5.4 CHICOTES PARA VEICULOS

Em funcdo da grande quantidade de cabos — centenas ou milhares de metros - e
do reduzido espaco disponivel no interior dos veiculos, a distribuicdo e montagem
desses condutores deve ser otimizada. Além disso, as severas condicdes de atrito,
corte, vibracao, tracdo, compressao, ataque de substancias quimicas e agua, dentre
outros fatores, tornam obrigatdria a protecdo do cabeamento dos veiculos da forma
mais eficiente possivel para minimizar os danos provenientes de tais agressoes.

A solucdo encontrada pela indUstria automobilistica para resolver esses problemas
foi a montagem da fiacdo na forma de “chicotes”.

Nessa configuracdo, os condutores positivos corres-
pondentes de determinados circuitos que sdo
distribuidos para a mesmaregidono  -¢
interior do veiculo sdo agrupados }
sob uma protegdo comum.

Essa protecdo pode ser cons-
tituida por diferentes materiais e
formatos em funcao da secdo
e quantidade de fios a serem
reunidos, do tipo de pro-
tecdo necessaria (contra
6leos, contra vibracao,
contra temperaturas



extremas, contra interferéncia eletroma-
gnética, etc.) Assim, os chi-
cotes podem ser formados
por simples abracadeiras
pldsticas até luvas de mate-
riais resistentes a altas tem-
peraturas, fitas elétricas,
dentre outras solucdes.

Uma vantagem adicional
do uso dos chicotes é
a reducdo do tempo de
montagem e desmontagem
da cablagem do veiculo.

A producdo de chicotes para a industria .
automobilistica é realizada por empresas es- -

pecializadas, que utilizam geralmente processos

semiautomaticos. Isso porque muitas fases da producdo de um chicote podem ser
automatizadas, tais como cortes, separacdo, identificacdo e crimpagem, mas outras,
como realizar derivacdes no meio do percurso ou aplicar protecdes especiais em

determinados pontos, ainda requerem mao de obra especializada.

Especial atencdo deve ser dada ao dimensionamento dos condutores que fazem
parte de um determinado chicote, pois o0 comprimento deve ser levado em conside-
racdo por conta da queda de tensdo resultante e a consequente perda de energia
por efeito joule.

Além disso, deve ser considerado um fator de agrupamento adequado a ser aplicado
sobre a capacidade de corrente dos condutores pelo fato de que o calor gerado
pela passagem de corrente por um fio afeta a temperatura global do conjunto de
condutores, reduzindo a corrente admissivel na cablagem.

Outro fator determinante na escolha dos materiais do chicote e dos condutores e
no dimensionamento da fiacdo é a temperatura ambiente no local da fixacdo dos
chicotes, uma vez que valores da ordem de 200 °C ou mais podem ser encontrados
em certas partes de um veiculo.

Essas consideracdes sdo tratadas de modo diferente pelos varios fabricantes de veicu-
los e de chicotes, levando em conta as caracteristicas especificas de cada montagem.

Um componente fundamental na montagem do chicote é o conector. Seja para
circuitos de energia ou de sinais, sdo os conectores que possibilitam a montagem e
desmontagem répida e segura de um ou mais fios dos circuitos dos veiculos. Dada
a quantidade de cablagem existente nos veiculos modernos, ndo é exagero afirmar




que seria quase impossivel realizar a instalacdo elétrica nova ou a sua manutencao
sem o uso de conectores apropriados.

A quantidade de fios em um Unico conector pode variar desde al-
guns poucos até mais de cem condutores. Além da propriedade
6bvia e bésica de garantir um contato elétrico confidvel, os
conectores devem resistir as mesmas influéncias citadas
anteriormente para os condutores, como vibracdo,
temperatura, dgua, éleos, etc. Muitas falhas
elétricas nos sistemas veiculares sdo
atribuidas corretamente a
problemas com conectores
decorrentes de uso inade-
quado, aplicacdo incorreta,
dentre outros motivos.

5.5 CONSTRUCAO DOS CABOS ELETRICOS PARA VEICULOS

Um veiculo possui um complexo sistema elétrico e eletrénico que necessita de uma
grande quantidade de diferentes tipos de condutores elétricos para a sua correta
interligacdo e funcionamento.

A construcdo dos cabos para veiculos elétricos e os materiais utilizados dependem
diretamente da aplicacdo e das condi¢cdes ambientais as quais os condutores vao
estar submetidos ao longo da vida util do veiculo.

Em termos de aplicacao, a relagao abaixo apresenta algumas partes do veiculo que
demandam tipos especificos de cabos, sejam de distribuicdo de energia, controle,
instrumentacao, transmissdo de dados, sinais etc.

@ Motorizacdo e transmissao

@ Suspensdo

@ Frenagem

@ Injecdo e ignicdo

@ Sistemas de seguranca das pessoas a bordo

@ Sistemas de seguranca contra invasdo e roubo

@ Sistemas de conforto

@ Sistemas de informacdo para o motorista

@ Sistemas de carroceria e chassis



Os cabos automotivos sdo expostos a condicdes ambientais muito severas de ope-
ragdo que incluem:

@ Vibracao

@ Atrito

@ Corte

@ Tracao

@® Compressao

@ Ataque de substancias quimicas
@ Ataque de 6leos

@® Agua e umidade

@ Ozbnio

@ Corrosdo

@ Temperaturas extremas

@ Fogo

@ Interferéncias eletromagnéticas

Os principais componentes de um cabo para veiculo estdo indicados na figura a seguir:

Blindagem .
Cobertura Fita metlica metalica Isolagdo

1

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.

Condutor

5.51 CONDUTOR

MATERIAL DO CONDUTOR

O cobre e o aluminio sdo os dois metais mais utilizados na fabricacdo de condutores
elétricos, tendo em vista suas propriedades elétricas e mecéanicas, bem como seu
custo. No entanto, ao longo dos anos, o cobre tem sido o mais usado na industria




automobilistica, sobretudo por sua condutividade, flexibilidade, resisténcia a tracao
e a corrosao e baixo escoamento.

PROPRIEDAD OBR A O
Cobre Aluminio
Simbolo quimico Cu Al
Numero atémico 29 - 13 -
Massa atomica 63,546 u - 26,981u -
Densidade 8,91 g/cm? 100 % 2,70 g/cm? 30 %
Resistividade elétrica a 20 °C 0,017241x10°*Om | 100 % | 0,027 x10°Qm | 157 %
Condutividade térmica a 20 °C 397 W/(m-K) 100 % 230 W/(m-K) 58 %
Madulo de elasticidade 118 MPa 100 % 70 MPa 59 %
Coeficiente de expansao linear 17 x 10 °C' 100 % 23 x10%°C 135 %
Condutividade elétrica (%IACS) 100 % 61%
Ponto de fusdo 1.083 °C 100 % 660 °C 61%
Estrutura cristalina Cubica de faces i Cubica de faces i
centradas centradas
Tensdo de ruptura (material recozido) 23 kgf/mm? 100 % 4,9 kgf/mm? 21%
Limite de escoamento (6=0,2 %) 7,0 kgf/mm? 100 % 1,3 kgf/mm? 19 %
Calor especifico 0,092 Cal/g. °C 100 % | 0,22 Cal/g.°C [234%

A seguir, sdo apresentados alguns aspectos comparativos entre o cobre e o aluminio:

@ Condutividade: como se verifica na tabela, o aluminio apresenta uma condutivi-
dade de cerca de 60 % da do cobre. Assim, para dada capacidade de conducdo
de corrente, € necessario usar um condutor de aluminio com se¢cdo nominal 1,67
vez maior que a secdo do condutor de cobre.

@ Oxidagao: quando exposta ao ar, a superficie do aluminio fica recoberta por uma
camada invisivel de 6xido, de caracteristicas altamente isolantes e de dificil remocao.
Nas conexdes com aluminio, um bom contato sé sera conseguido com a ruptura dessa
camada. Com efeito, a principal finalidade dos conectores utilizados, de pressao e
aparafusados, é a de romper o filme de éxido. Uma vez removida a camada inicial,
costuma-se usar, durante a preparacdo de uma conexdo, compostos que inibem a
formacdo de uma nova camada de 6xido. Desta forma, verifica-se que o cobre é
bem superior ao aluminio uma vez que ndo apresenta esse problema de oxidacao.

@ Escoamento: por ser mais mole que o cobre, o aluminio se deforma com pequenas
pressdes. Por esse motivo, os conectores usados em condutores de aluminio de-
vem ter as superficies de contato grandes o suficiente para distribuir as tensdes e



evitar danos no local do condutor a ser comprimido. Por sua vez, é indispensdvel
o reaperto periédico dos conectores, afrouxados pelo escoamento (deformacdo),
para evitar a formacdo de éxido, que eleva a resisténcia elétrica da conexdo, pro-
vocando o seu aquecimento.

FORMACAO DO CONDUTOR

Em todos os tipos de cabos para veiculos, os condutores devem ter formacao flexivel
ou extra flexivel, tendo em vista principalmente as elevadas vibracdes a que os
componentes podem estar submetidos quando o veiculo estd em movimentacdo e
também para facilitar o manuseio dos condutores na montagem ou desmontagem
dos chicotes.

No condutor flexivel o encordoamento composto é formado pela reunido de varios
condutores previamente encordoados denominados de feixes (ou cochas). As cochas
encordoadas constituirdo um condutor composto.

Condutor flexivel ou extra flexivel

5.5.2 ISOLACAO

Isolacdo é o material ou conjunto de materiais isolantes aplicados sobre o condutor
paraisola-lo eletricamente do ambiente onde estd instalado e dos outros condutores
que o circundam.

Os cabos para veiculos utilizam somente materiais isolantes sélidos como material de
isolacdo que, independentemente do composto utilizado, apresentam as seguintes
caracteristicas comuns:

©® Homogeneidade da isolacdo e boa resisténcia ao envelhecimento em servico:
os cuidados sempre crescentes com a homogeneidade e com a eliminacdo de
vazios nesses materiais isolantes fazem que sejam reduzidos ao minimo os riscos
de envelhecimento por causas elétricas. Outros mecanismos de envelhecimento,
por causas quimicas ou térmicas, podem apresentar-se, mas sdo eficazmente
combatidos por uma formulacdo adequada das misturas.




@ Auséncia de escoamento: sendo sélido o isolante, o risco de escoamento é minimo
mesmo na posicdo vertical.

@ Reduzida sensibilidade a umidade: os isolantes sdlidos praticamente ndo absor-
vem a umidade.

@ Insensibilidade as vibracgées: os cabos com isolacdo sélida geralmente sdo insen-
siveis as vibracdes.

@® Bom comportamento ao fogo: a resisténcia a propagacdo do fogo pode ser garan-
tida por composicdes adequadas de isolantes sdlidos, e a atenuacdo de propa-
gacdo pode ser obtida com o uso de isolag8es especiais e por uma construcdo
adequada do cabo.

Os materiais isolantes sélidos mais utilizados nos cabos de veiculos sdo o PVC (ter-
moplastico), e o XLPE (termofixo), sendo que, dependendo de aplicagdes especificas,
outros tipos de compostos especiais podem ser utilizados.

Principais caracteristicas dos materiais isolantes:
Cloreto de polivinila (PVC)

@ E uma mistura de cloreto de polivinila puro (resina sintética), plastificante, cargas
e estabilizantes.

@ Sua rigidez dielétrica é elevada, porém, comparado com o polietileno reticulado,
seu poder indutor especifico é alto e sua resisténcia de isolamento mais fraca.

@ Sua estabilidade quimica é consideravel ante os produtos usuais. Misturas adequa-
das sdo muito pouco sensiveis a dgua.

@ Transmite mal o fogo, mas sua combustdo (em grande quantidade) provoca a
producdo de fumaca, gases corrosivos e téxicos.

@ O envelhecimento térmico pode ser eficazmente combatido por estabilizantes
apropriados.

@ E facilmente colorido com cores vivas.

@ De modo geral, o fabricante pode formular a mistura para satisfazer
as mais variadas exigéncias. Assim, pode-se conseguir, por exemplo, para
as coberturas, uma fraca absorcdo de dgua e uma elevada resisténcia
mecanica e a abrasdo, um bom comportamento com relacdo ao fogo e
resisténcia especifica aos solventes ou a gasolina.




Polietileno reticulado (XLPE)

@ A reticulagdo quimica do polietileno torna-o um material termofixo adequado a
construcao de isolacdes de cabos. O processo de reticulacdo consiste em criar, no
interior do material, pontos intermoleculares estaveis por via quimica, com o auxilio de
peréxidos organicos ou de moléculas de ligacdo especiais. Pode-se dizer que o poli-
etileno sofre uma transformacao interna andloga a da borracha quando vulcanizada.

@ O material apresenta uma resisténcia a deformacado térmica bastante satisfatéria
em temperaturas de até 250 °C.

@ A reticulacdo faz desaparecer por completo a tendéncia a fissuracao (stress
cracking), apresentada pela resina original.

@ A reticulacdo nao modifica sensivelmente o bom comportamento do polietileno a
baixas temperaturas e, por outro lado, reforca a estabilidade quimica.

@ Areticulacdo do polietileno permite a incorporagcao de cargas minerais e organicas
utilizadas para melhorar o comportamento mecanico, a resisténcia as intempéries
e, sobretudo, o comportamento ao fogo.

5.5.3 COBERTURA

Revestimento externo de protecdo ao cabo como um todo. A cobertura seréd 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 instalacoes,
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 sao determinantes para os materiais de
cobertura:

@ Resisténcia a abrasao, rasgo, corte e impacto

@ Impermeabilidade

@ Inflamabilidade

@ Baixa emissdo de fumaca, gases toxicos e corrosivos durante eventual queima
@ Estabilidade térmica

@ Resisténcia a agentes quimicos e ambientais

@ Flexibilidade
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Os materiais mais comuns utilizados na cobertura de cabos para veiculos sdo o PVC e
os polimeros reticulados, sendo que a escolha do composto mais adequado depende
das caracteristicas necessarias para cada aplicacdo. Tais caracteristicas incluem,
por exemplo, flexibilidade, resisténcia a produtos quimicos especificos, variacdes
extremas de temperatura, etc.

COMPORTAMENTO DOS CABOS ELETRICOS EM RELAGAO AO FOGO E FUMACA

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

@ Cabo propagador de chama: quando for submetido a uma agao direta da chama,
por um curto intervalo de tempo, ele entrard em combustdo e mantera 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 me-
diante exposicao prolongada.

@ Cabo com baixa emissdo de fumacga e de
gases téxicos e corrosivos: a obtencdo da
propriedade de resisténcia a chama, ou
seja, a propriedade de ndo propagacado do
fogo sob condi¢des simuladas de incéndio
€, em muitos casos, conseguida a custa da




utilizacdo de compostos halogenados (a base de cloro, bromo e fldor), que sdo
incombustiveis. No entanto, cabos que empregam esses materiais geram fumaca
e gases toéxicos e corrosivos. Em alguns modelos de veiculos, a inddstria automo-
bilistica vem utilizando cada vez mais cabos com baixa emissdo de fumaca por
raz8es de seguranga dos ocupantes do veiculo.

5.5.4 BLINDAGEM ELETROMAGNETICA

Nos casos em que aspectos de interferéncia eletromagnética sdo muito importantes e
podem causar disturbios no funcionamento do veiculo, os cabos para veiculos podem ser
dotados de blindagens compostas por elementos metalicos, como fios e/ou fitas de cobre.

Esses podem ser os casos, por exemplo, dos cabos para sistemas de ignicao eletréni-
ca, instrumentacado, sinal e dados do veiculo.

5.6 NORMALIZACAO TECNICA DE CABOS PARA VEICULOS

A principal fonte de Normas Técnicas para veiculos de todos os tipos é a SAE Interna-
tional — Society of Automotive Engineers, associa¢cdo com sede nos Estados Unidos,
que congrega mais de 120 mil profissionais em todo o mundo (www.sae.org). A SAE
tem centenas de Normas Técnicas publicadas na drea automotiva, muitas das quais
especificas sobre cabos para veiculos. Embora voluntarias, muitas montadoras de
veiculos adotam as Normas SAE em suas especificacdes técnicas prdprias.

Por outro lado, a quantidade de Normas Técnicas internacionais, ISO e IEC, na area
de cabos para veiculos é praticamente inexistente.

No dmbito da ABNT — Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas, hd poucas Normas
publicadas sobre cabos para veiculos, conforme segue:

@ ABNT NBR ISO 8092-1: 2006 - Veiculos rodovidrios automotores - Conexdes para
chicotes de fiacdo elétrica embarcados - Parte 1: Linguetas para conexdes unipo-
lares - Dimensdes e requisitos especificos

@ ABNT NBR ISO 8092-2: 2006 - Veiculos rodovidrios automotores - Conexdes para
chicotes de fiacdo elétrica embarcados - Parte 2: Definicdes, métodos de ensaio
e requisitos gerais de desempenho

@ ABNT NBR ISO 8092-3: 2006 - Veiculos rodovidrios automotores - Conexdes
para chicotes de fiacdo elétrica embarcados - Parte 3: Linguetas para conexdes
multipolares - Dimensdes e requisitos especificos
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@ ABNT NBR ISO 8092-4: 2006 - Veiculos rodovidrios automotores - Conexdes para
chicotes de fiacdo elétrica embarcados - Parte 4: Pino para conexdes unipolares e
multipolares - Dimensdes e requisitos especificos

@ ABNT IEC/TR 60783: 2014 - Fiacdo e conectores dos veiculos elétricos rodoviarios.
Esta norma trata especificamente de cabos para baterias e estabelece que a secdo
minima para o condutor de aluminio nessa fiacdo deve ser de 25 mm?, enquanto
que ndo hd nenhuma limitacdo de secdo nominal para os condutores de cobre.

Na pratica, os cabos para veiculos em geral seguem as especificagdes técnicas de
cada montadora que, com poucas excecodes, pode adotar em sua especificagdo uma
norma ou uma parte dela emitida por alguma outra entidade.

5.7 EXEMPLOS DE CABOS PARA VEICULOS

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de cabos para veiculos destacando as
caracteristicas mais importantes que esses produtos devem possuir. A lista ndo é
completa, pois existem inimeros tipos de cabos em funcdo do tipo de veiculo (pas-
seio, caminhao, onibus, etc.) e fabricante (montadora).




5.71 CABOS PARA O COMPARTIMENTO DO MOTOR

Em geral, os cabos do compartimento do motor devem suportar simultaneamente
até 150 °C e o ataque de variados tipos de fluidos automotivos, como agua, fluido de
freio e 6leo do motor. Quando quente, o 6leo do motor, em particular, pode ser muito
prejudicial aos cabos. Dessa forma, os cabos do compartimento do motor devem ser
robustos, porém, flexiveis, e devem ser resistentes aos diferentes fluidos na faixa de
temperatura de operacdo do motor.

5.7.2 CABOS PARA AS AREAS MAIS QUENTES DO VEICULO

Em algumas areas do veiculo, a temperatura pode atingir valores muito elevados (cerca
de 200 °C ou mais), como nas proximidades do sistema de exaustao (escapamento),
no sistema de injecdo a diesel e nas valvulas eletrénicas. Além da alta temperatura,
a presenca de variados tipos de fluidos automotivos, como agua, fluido de freio e
6leo do motor, e elevadas vibracdes sdo condicdes muito severas as quais os cabos
elétricos estdo submetidos. Por causa das elevadas temperaturas, o risco de incén-
dio é outro fator determinante na escolha correta dos materiais. Dessa forma, os
cabos para estas aplicacdes devem ser robustos, porém, flexiveis, e devem ser de
reduzida flamabilidade e resistentes aos diferentes fluidos na faixa de temperatura
de operacao do veiculo.




Os cabos de energia que sao instalados entre o alternador e a bateria, a bateriae o
motor de partida, a bateria e a caixa de fusiveis ou os cabos utilizados em veiculos
elétricos, podem conduzir altas correntes elétricas. Isso significa que eles representam
um risco potencial de incéndio, principalmente se houver um curto-circuito entre eles
e outros componentes ou a carroceria do veiculo. Isto implica que os materiais com-
postos utilizados nestes cabos devem ser resistentes a abrasdo e ao corte, além de
resistentes aos fluidos do veiculo e temperaturas extremas (cerca de 200 °C ou mais).
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5.7.4 CABOS PARA LAMPADAS

Os compartimentos que alojam as lampadas de fardis alto e baixo, neblina, ré, freio,
pisca e outras lampadas associadas ao monitoramento de valvulas, pressao de dleo,
etc. em geral contém muitos fios e sdo extremamente quentes (cerca de 100 / 150
°C). Isso implica que os condutores devem suportar essas temperaturas elevadas, as
vezes, por longos periodos.

Além disso, os cabos para essas aplicacdes devem ser os mais finos possiveis, de
modo a possibilitar a reducdo do tamanho dos compartimentos das lampadas. Elevada
flexibilidade também é um requisito fundamental para essa fiacdo, principalmente
porque devem ser instaladas em locais de reduzidas dimensdes.

5.7.5 CABOS PARA SISTEMAS DE TRANSMISSAO AUTOMATICA

Os modernos sistemas de transmissdo automatica dos veiculos sdo constituidos por
complexos sistemas eletrénicos controlados por varios tipos de dispositivos, como
sensores de velocidade, de temperatura do fluido, de pressao do fluido, etc.




Esses sensores sdo ligados a central de controle por uma grande quantidade de fios,
que geralmente estdo em contato com fluido da transmissdo muito quente (cerca de
150 °C ou mais), que pode degradar muito rapidamente os materiais dos cabos se
eles ndo possuirem resisténcia adequada para essa finalidade.

5.7.6 CABOS PARA SENSORES DE MOTORES DE VEICULOS

Os veiculos modernos sdo controlados através de uma central eletrOnica que recebe
dados de diversos sensores instalados no motor, que monitoram as temperaturas de
agua e 6leo, posicdo e velocidade do virabrequim, pressdao da bomba de combustivel
e ajustes da ignicdo.

A ligacao desses sensores a central eletronica é realizada por cabos que formam os
chicotes. Cada cabo tem uma aplicacdo e caracteristicas muito especificas em funcdo
das condicdes ambientais, como exposicdo a fluidos, altas temperaturas (cerca de
150 / 200 °C) e intensas solicitacdes mecanicas.



Além disso, muitos cabos para sensores conduzem sinais eletronicos sensiveis a
interferéncias eletromagnéticas, exigindo assim elevados niveis de blindagem para
garantir a integridade e exatiddo do sinal. Para tanto, as construcdes tipicas destes
cabos utilizam malhas de cobre e fio dreno do mesmo material para prover a blinda-
gem eletromagnética adequada.

5.7.7 CABOS PARA SENSORES DE FREIO ABS

Os cabos para sensores de freio ABS, que sdo ligados entre os sen-
sores das rodas e a central eletrbnica de controle do veiculo, sdo
flexionados milhdes de vezes durante sua vida Util. Esses cabos
também sdo expostos a elevada abrasdo e danos mecanicos
causados por pedras e detritos em geral que atingem as rodas
do veiculo quando em movimento. Dependendo do modelo do
veiculo, os cabos para sensores de freio ABS podem
necessitar de blindagem eletromagnética
para protecdo contra interferéncias.




Um veiculo hibrido é constituido por dois motores, sendo um motor tradicional de
combustdo interna e um motor elétrico. O motor a combustdo de um veiculo hibrido
€ menor do que o de um veiculo tradicional, sendo energeticamente mais eficiente
e emite menos poluentes. O motor elétrico, alimentado pelas baterias, atua como
motor para movimentar as rodas, e como gerador ao devolver a energia cinética das
rodas para o carregamento das baterias.

Dependendo da tecnologia de cada veiculo, existem modelos hibridos em série,
paralelo e misto.

Nos carros hibridos em série, o motor a combustdo gera energia elétrica para o car-
regamento das baterias e para alimentar o motor elétrico, que é o Unico responsavel
pela tracdo das rodas. No caso dos hibridos
paralelos, os dois motores, tanto o elétrico
quanto o de combustdo interna, sdo utiliza-
dos para gerar tracdo, mas apenas um deles
€ o principal responsavel pela locomocdo do
veiculo, enquanto o outro se comporta como
auxilio extra para melhoria no desempenho.

No sistema hibrido misto, os motores atuam
isolada ou simultaneamente, ambos ligados
ao acionamento das rodas. Quando atuam
em conjunto, um dos motores fornece energia
de tracdo para as rodas, enquanto o outro se
ocupa da geracao de energia elétrica.




Um veiculo totalmente elétrico é constituido por baterias que alimentam em corrente
continua o sistema elétrico e eletrénico do veiculo e também alimentam um inversor
CC/CA que alimenta em corrente alternada um motor elétrico de grande poténcia,
responsavel pela tracdo das rodas. O carro elétrico possui inimeros beneficios, com
destaque para a reducao significativa da poluicdo ambiental e da poluicao sonora.

Sob o ponto de vista dos cabos para veiculos hibridos e elétricos, em relacdo aos
cabos para veiculos a combustdo, é certo que a quantidade de condutores utilizada
nos hibridos e elétricos é significativamente maior, porque estes veiculos dependem
substancialmente de mais componentes eletroeletrénicos para o funcionamento, que
requerem uma quantidade muito maior de fios e cabos para a ligacdo entre compo-
nentes e destes com as centrais de controle.

Ao contrdrio dos veiculos a combustdo que funcionam com sistema de 12 volts (ex-
ceto os de maior tamanho), os hibridos operam em geral com tensdes de 36 volts (ou
mais, dependendo do modelo), podendo chegar a cerca de 400 volts nos veiculos
totalmente elétricos.

A utilizacdo de tensdes mais elevadas se justifica pelo aumento significativo da
quantidade e poténcia de componentes eletroeletronicos presentes nos hibridos
e, sobretudo, nos elétricos. Com tensdes mais altas, € possivel utilizar cabos de
menor se¢do para conduzir mais correntes. Isso implica no uso de cabos mais leves,
resultando em menor consumo de energia ou combustivel do veiculo e aumento
do desempenho do motor. Cabos de menores bitolas possuem menores didmetros
externos, o que significa mais espaco de sobra para passageiros e equipamentos.







6. CONCLUSAO

O ICA /Procobre espera que este Guia tenha enriquecido o conhecimento dos leitores
sobre a aplicacdo de cabos elétricos em veiculos.

Parte do dia a dia das pessoas em todo o mundo, o mercado de veiculos se mantém
em constante evolucdo, especialmente no que tange ao emprego de novas tecno-
logias. Trata-se de um setor dindmico, caracterizado por investimentos constantes
em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo.

O segmento passa por mais um momento de grandes transformacdes. Ha discussodes
intensas em relagao a mobilidade urbana, novas tecnologias de propulsdo (mais efi-
cientes e menos poluentes), sem contar o avanco do carro autbnomo, que se mostra
cada vez mais viavel.

Assim como ocorre em industrias avancadas, a automobilistica também caminha na
direcdo da conectividade e da digitalizacdo. Nesse sentido, a Internet das Coisas
(IoT) esta cada vez mais presente no dia a dia do setor, e j& é possivel identificar no
mercado que os veiculos estdo cada vez mais equipados com tecnologia de ponta e
conectividade. Esse avango também amplia o nivel da seguranca e agrega inteligéncia
aos veiculos, que passam a conversar entre si e com a infraestrutura ao seu redor.

Outra evolugdo importante é o avanco dos veiculos hibridos e elétricos, que carre-
gam um forte apelo sustentdvel, uma vez que ajudam a reduzir a emissdo de gases
de efeito estufa.

Um ponto relevante nesse contexto é que, em maior ou menor nivel tecnolégico, em
carros elétricos, hibridos ou a combustdo, todos os veiculos necessitam de condutores
elétricos confidveis, capazes de garantir a alimentagcdo e o bom funcionamento de
todos os componentes elétricos e eletrénicos embarcados.

Nesse sentido, os cabos de cobre atendem plenamente as necessidades dos veiculos,
se apresentando como melhor opc¢do para este mercado, jd que possuem caracte-
risticas como maior resisténcia a corrosdo do condutor, maior resisténcia a tracao,
condutividade, flexibilidade e baixo escoamento, resultando em conexdes elétricas
confidveis.

Com este Guia, fica evidente o valor das caracteristicas e dos beneficios do cobre,
assim como sua importancia no setor elétrico, automotivo e na sustentabilidade do
mundo moderno.
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