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RESUMO 
 
Esse trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento mecânico do cabo condutor e sua degradação física ao 
longo do período de operação de uma linha de transmissão - LT. Foram utilizadas amostras de condutores de LT 
existentes e de condutores novos para a realização da análise química, metalografia e dos ensaios de tração, 
resistência elétrica em CC e dureza. Os resultados dos ensaios foram utilizados para verificar a existência de 
correlação entre as diversas propriedades mecânicas e elétrica dos materiais que compõem o cabo e para o 
desenvolvimento da ferramenta computacional de predição da vida útil do cabo condutor. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Cabo condutor de energia elétrica, Vida útil de cabo condutor, Ensaio de tração de cabo condutor, Ensaio de 
dureza de cabo condutor, Metalografia de cabo condutor.  
 

1.0 - INTRODUÇÃO 

 
O cabo condutor é o elemento mais importante no transporte de energia elétrica exigindo um cuidadoso trabalho 
de manutenção preditiva e preventiva, evitando-se o comprometimento de fornecimento de energia elétrica aos 
diversos segmentos de clientes. Caso isso ocorra, a concessionária estará sujeita ao pagamento de multas devido 
a indisponibilidade da instalação. 
 
Vida útil é o tempo calculado para a utilização dos cabos condutores em uma linha aérea de transmissão ou linha 
de transmissão - LT. Consideram-se as seguintes condições de segurança no cálculo do tempo de utilização: 
segurança da instalação, segurança de terceiros e manutenção e operação da linha de transmissão. 
 
O estudo do comportamento mecânico dos materiais que compõem o cabo condutor, Alumínio e aço, pode ser 
realizado através da análise química dos elementos componentes dos materiais, da análise de imagens 
metalográficas e dos ensaios mecânicos e elétrico, sendo um ponto importante na manutenção preditiva de cabos 
condutores. Nesse caso, consideram-se os parâmetros de operação da LT, ou seja, corrente transportada e 
tensão de esticamento, tempo de utilização e condições ambientais.  
 
Esse trabalho tem como objetivo avaliar as mudanças ocorridas nas propriedades mecânicas dos materiais que 
compõem os cabos condutores a partir da análise dos resultados dos diversos ensaios realizados nas amostras 
de cabos condutores Linnet – CAA 336 MCM 170 mm2 e Penguin – CAA 4/0 107 mm2, e apresentar os resultados 
através de uma ferramenta computacional desenvolvida no âmbito do P&D151 Aneel – Desenvolvimento de 
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metodologia para determinação da vida útil de cabos condutores utilizados em Linhas Aéreas de Subtransmissão 
e Transmissão de Energia Elétrica.  
 
A ferramenta computacional foi desenvolvida com as seguintes finalidades: 
 

• Integrar as seguintes informações: dados obtidos através de ensaios – resistência mecânica, análise 
química, dureza e resistência elétrica; dados de operação e manutenção – correntes transportadas e 
ocorrências de manutenção; e dados coletados sobre o meio ambiente – temperatura e velocidade de 
vento nas regiões atravessadas pela LT.  

 
• Prover recursos tecnológicos para auxiliar na avaliação das condições atuais de cabos condutores 

existentes com vistas à manutenção preditiva, reforma e recapacitação de LT.   
 
A validação dessa ferramenta é realizada através da comparação com os resultados do programa de ensaios de 
amostras retiradas das linhas de subtransmissão da CEMIG. 
 

2.0 - MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Obtenção das amostras para realização dos ensaios 

 
Foram utilizadas informações dos ensaios realizados com  amostras das seguintes LT: 
 

• Pirapora - Montes Claros, 138 kV – amostra 3. 
• Sete Lagoas 2 – Cominci, 138 kV – amostra 7. 
• Várzea da Palma -  Pirapora, 69 kV – amostra 4. 
• Cabo CAA Linnet 336 MCM novo – amostra 8. 
• Cabo CAA Penguin 4/0  novo – amostra 9. 

2.2 Metodologia desenvolvida 

 
Como premissa para o desenvolvimento da metodologia considera-se que o núcleo de aço galvanizado dos cabos 
CAA será afetado somente por temperatura acima de 225°C (7), nesse caso foram analisados somente os 
resultados dos ensaios dos fios de Alumínio. 
 
O desenvolvimento da metodologia foi realizado nas seguintes etapas: 

2.2.1 Realização da análise química, metalografia, ensaio de resistência elétrica, ensaios de tração e dureza do 
cabo condutor das linhas de transmissão onde foram retiradas as amostras. 

2.2.2 Realização da análise química, metalografia, ensaio de resistência elétrica, ensaios de tração e dureza de 
uma amostra de cabo condutor Linnet novo. 

2.2.3 Realização da análise química, ensaio metalografia, ensaio de resistência elétrica, ensaios de tração e 
dureza de uma amostra de cabo condutor Penguin novo. 

2.2.4 Levantamento do histórico térmico das diversas Linhas de Transmissão (tempo de exposição do cabo 
condutor as diversas temperaturas de operação) considerando os dados ambientais da região atravessada (vento 
e temperatura ambiente) e carregamento da linha (data, horário e corrente). 

2.2.5 Verificação da influência dos elementos componentes do Alumínio e aço, indicados na análise química, nas 
propriedades mecânicas das diversas amostras. 

 
A adição de elementos liga como Magnésio, Silício e Cobre, pode melhorar as características físicas do Alumínio 
como a resistência mecânica, resistência à corrosão e outras.  
 
Influência dos elementos químicos nas propriedades do Alumínio: 
 

• O Ferro é utilizado em condutores elétricos para fornecer um pequeno aumento em resistência mecânica 
e melhor característica de creep a elevadas temperaturas devido a sua limitada solubilidade (5).  
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• Cobre, Ferro, Magnésio e Manganês favorecem a redução do tamanho de grão (8).  
• Magnésio e Manganês: a adição de elementos permitem obter maiores taxas de endurecimento por 

deformação, devido à maior densidade de discordâncias (8). 
• O Boro é usado em Alumínio e suas ligas como um refinador de grão para melhorar a condutividade pela 

precipitação de Vanádio, Titânio, Cromo, e Molibdênio, todos os quais são prejudiciais a condutividade 
elétrica em seus usuais níveis de impureza no Alumínio de classe comercial (5).  

• Manganês, o Cromo e o Zircônio influenciam o formato dos grãos (8). 

2.2.6 Análise da microestrutura atual das diversas amostras retiradas das LT através da comparação de sua 
imagem metalográfica com a imagem metalográfica do cabo Linnet novo. 

 
A análise da microestrutura produzida no material durante o período de exposição a temperatura de operação 
característica de uma linha de transmissão pode ser correlacionada com a resistência à tração dos fios de 
alumínio recozidos em serviço. 
Se a microestrutura interna de um material é bem correlacionada com a resistência à tração do condutor, esta 
informação pode ser usada para estimar a vida útil remanescente do carregamento atual (6). 

2.2.7 Análise da microestrutura atual das diversas amostras retiradas das LT através da comparação de sua 
imagem metalográfica com a imagem metalográfica do cabo Penguin novo. 

2.2.8 Análise dos ensaios de dureza 

 
Os resultados dos ensaios de dureza das amostras das LT em comparação com os resultados de um cabo 
condutor novo podem indicar o recozimento do material. A correlação com ensaios de resistência elétrica, de 
tração e metalográfico pode indicar a situação atual do condutor.   

2.2.9 Análise dos ensaios de resistência elétrica 

 
Os processos de recuperação e recristalização podem alterar a resistência elétrica do Alumínio. Os resultados dos 
ensaios de resistência elétrica das amostras das LT em comparação com os resultados de um cabo condutor novo 
podem indicar o recozimento do material, sendo que, a correlação com ensaios de dureza, de tração e 
metalográfico pode indicar a situação atual do condutor.   

2.2.10 Avaliação da vida útil remanescente dos cabos condutores através dos ensaios de tração 

 
Os resultados dos ensaios de tração das amostras das LT em comparação com os resultados de um cabo 
condutor novo indicam a situação atual do cabo condutor em relação ao recozimento do material.  

2.2.11 Correlação entre os parâmetros dos diversos ensaios realizados e o histórico térmico das linhas de 
transmissão. 

 
Caso não exista o histórico térmico da LT para cálculo da vida útil remanescente em função da temperatura de 
operação, pode-se utilizar os resultados dos ensaios de tração para definir a vida útil remanescente do cabo 
condutor.  
 
Os ensaios de resistência elétrica e dureza podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto para avaliar a 
degradação do cabo condutor. 

2.2.12 Validação da metodologia 

 
O resultado deste estudo está sendo utilizado como base para o desenvolvimento de uma ferramenta 
computacional de predição da vida útil do cabo condutor nas condições que se fizerem necessárias para novos 
projetos, estudos de recapacitação e de reforma de Linhas de Subtransmissão e Transmissão existentes.  

2.2.13 Apresentação dos resultados através da ferramenta computacional desenvolvida. 

 
O ambiente computacional utilizado foi o MATLAB versão R14 de 05/2004.  O MATLAB é um sistema interativo e 
uma linguagem de  programação para computação técnica e científica em geral. Ele integra a capacidade de fazer 
cálculos, visualização gráfica e programação em um ambiente fácil de usar. 
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3.0 - RESULTADOS 

3.1 Análise química 

 
A Tabela 1 mostra o resultado da análise química realizada nas amostras de cabos condutores das diversas LT e 
de cabos condutores novos, sendo informado na primeira a composição química do vergalhão Alumínio 1350 
conforme estabelece a NBR 7103 (3).  
 

TABELA 1 – Composição química das amostras utilizadas nos ensaios 

3.2 Metalografia 

 
A Figura 1 apresenta a metalografia realizada para as amostras de cabo condutor Linnet com ampliação de 200X. 
 

 
FIGURA 1 – Metalografia do fio do cabo condutor novo(a), LT Pirapora – MClaros(b) e  LT SLagoas 3 – Cominci(c) 
 
A Figura 2 apresenta a metalografia realizada para as amostras de cabo condutor Penguin com ampliação de 
200X. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 2 – Metalografia do fio do cabo condutor novo(a) e LT VPalma – Pirapora(b) 

a b c

a b
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3.3 Ensaios de tração, dureza e resistência elétrica em corrente contínua 

 
A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios realizados com o cabo condutor Linnet novo e com amostras da 
LT Pirapora – Montes Claros, 138 kV. 

FIGURA 3 – Resultados dos ensaios do cabo condutor Linnet novo e LT Pirapora – Montes Claros, 138 kV 
 
A Figura 4 apresenta os resultados dos ensaios realizados com o cabo condutor Linnet novo e com amostras da 
LT Sete Lagoas 3 – Cominci, 138 kV. 
 

FIGURA 4 – Resultados dos ensaios do cabo condutor Linnet novo e LT Sete Lagooas 3 – Cominci, 138 kV 
 
A Figura 5 apresenta os resultados dos ensaios realizados com o cabo condutor Penguin novo e com amostras da 
LT Várzea da Palma – Pirapora, 69 kV. 
 
 

FIGURA 5 – Resultados dos ensaios do cabo condutor Penguin novo e LT Várzea da Palma – Pirapora, 69 kV 
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3.4 Apresentação dos resultados através da ferramenta computacional desenvolvida 

 
Para a apresentação dos resultados foram consideradas as seguintes premissas: 
 

• para os resultados de análise química, a comparação entre o valor descrito na Norma e o resultado da 
análise da amostra padrão/cabo condutor novo está na segunda linha, e a comparação entre o valor 
descrito na Norma e o resultado da última análise está na terceira linha; 

• para os resultados de ensaio de tração, dureza e resistência elétrica a comparação entre o valor descrito 
na Norma e o resultado da análise da amostra padrão/cabo condutor novo está à esquerda da amostra 
padrão; 

• para os resultados de ensaio de tração, dureza e resistência elétrica a comparação entre o valor padrão e 
os resultados das análises realizadas está à direita da amostra padrão; 

 

 
FIGURA 6 – Legenda utilizada na comparação de resultados da ferramenta computacional  

3.4.1 LT Sete Lagoas 3 – Cominci, 138 kV 

 
A Figura 7 mostra a comparação entre valores de Norma, ensaios e a simulação da vida útil dos cabos condutores 
em relação a perda da resistência mecânica em função da temperatura de operação.  
 

 
FIGURA 7 – Comparação dos valores de Norma e ensaiados da LT Sete Lagoas 3 – Cominci, 138 kV 
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Os cabos condutores novos, Linnet e Penguin, utilizados para validar a ferramenta computacional não pertenciam 
a nenhuma das LT escolhidas e foram retirados do almoxarifado da Cemig. 
 

4.0 - CONCLUSÕES 

 
Os ensaios de tração mostraram que os cabos condutores das linhas de transmissão onde foram retiradas as 
amostras apresentam valores de resistência a tração maiores que os cabos condutores novos. A exceção fica por 
conta da LT Sete Lagoas 3 – Cominci, 138 kV, onde as amostras retiradas estavam cobertas por uma camada de 
argila conforme mostra a Figura 8, o que provavelmente elevou a temperatura de operação do cabo condutor. 
 
Esta situação está diretamente ligada ao processo de fabricação dos cabos condutores em períodos diferentes. A  
LT Pirapora – Montes Claros, 138 kV foi energizada em 1978, a LT Sete Lagoas 3 – Cominci, 138 kV em 1972, a 
LT Várzea da Palma – Pirapora, 69 kV em 1965 e as amostras dos cabos condutores novos fabricadas em 2006. 
 

 
FIGURA 8 – Amostra de cabo condutor LT SLagoas - Cominci 

 
A análise química não forneceu indicação de alteração na composição química que pudessem afetar as 
propriedades físicas e mecânicas dos cabos condutores, 
 
A análise metalográfica visa acompanhar a transformação da microestrutura dos fios de Alumínio desde a 
energização da linha de transmissão até a presente data. Nesse caso, foram apresentadas as imagens 
metalográficas realizadas com a utilização de microscópio óptico e ampliação de 200X, não sendo realizada a 
análise da evolução da microestrutura dos fios de Alumínio devido a dificuldade de utilização dessas imagens nas 
correlações.  

 
A retirada de amostra de cabo condutor durante a construção de uma linha de transmissão é fundamental para o 
acompanhamento do comportamento do cabo ao longo de sua vida útil em relação aos diversos parâmetros que 
podem ser monitorados: resistência à tração, dureza, resistência elétrica e estrutura cristalina. 

 
A análise em conjunto dos ensaios de tração, dureza e resistência elétrica resultou nas seguintes conclusões: 

4.1.1 LT Pirapora – Montes Claros, 138 kV 

 
O cálculo da vida útil remanescente do cabo condutor utilizando-se o histórico térmico de 2,6 anos e uma 
simulação para o tempo de operação da LT igual 31,3 anos resultou em uma perda de resistência a tração igual a 
4%.  Esta tendência é indicada nos resultados dos ensaios de tração e dureza do fio de Alumínio da LT que 
apresentam valores maiores que do fio do cabo condutor novo. 
 
O ensaio de resistência elétrica apresenta valores praticamente iguais, o aumento da resistência elétrica do fio de 
Alumínio da LT não ocasionou aumento da temperatura de operação da LT conforme verificado em cálculos 
realizados. 

4.1.2 LT Sete Lagoas – Cominci, 138 kV 

 
O cálculo da vida útil remanescente do cabo condutor utilizando-se o histórico térmico de 02 anos e uma 
simulação para o tempo de operação da LT igual 37,3 anos resultou em uma perda de resistência a tração igual a 
3,3%.   
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Ao contrário do resultado do cálculo da vida útil remanescente do cabo da LT, os resultados dos ensaios de tração 
e dureza indicam uma perda maior de resistência a tração, normalmente os ensaios realizados mostram valores 
maiores de resistência a tração dos cabos das LT em relação ao cabo novo. Provavelmente esse cabo condutor 
operou a temperatura mais elevada que a normal porque estava coberta por uma camada de argila, conforme 
mostrado na Figura 8. 
 
O ensaio de resistência elétrica apresenta valores praticamente iguais, o aumento da resistência elétrica do fio de 
Alumínio da LT não ocasionou aumento da temperatura de operação da LT conforme verificado em cálculos 
realizados. Um dos valores medidos está incoerente com a situação do cabo condutor, o que requer outra 
medição para confirmar resistência elétrica atual do cabo. 

4.1.3 LT Várzea da Palma – Pirapora, 69 kV 

 
O cálculo da vida útil remanescente do cabo condutor utilizando-se o histórico térmico de 2,6 anos e uma 
simulação para o tempo de operação da LT igual 44,3 anos resultou em uma perda de resistência a tração igual a 
0,4%.  Esta tendência é indicada nos resultados dos ensaios de tração do fio de Alumínio da LT que apresentam 
valores maiores que do fio do cabo condutor novo. 
 
A redução do diâmetro dos fios de Alumínio é fundamental para a perda de resistência, ou seja, quanto maior a 
redução de diâmetro no processo de fabricação do fio, maior a perda em um dado intervalo de tempo de 
exposição, conforme Morgan (9). Nesse caso, o cabo condutor Linnet tem uma redução de diâmetro de 69% e o 
Penguin de 49%, sendo esses valores responsáveis pela reduzida perda de resistência mecânica a tração 
encontrada nos cálculos realizados utilizando o modelo matemático desenvolvido por Morgan (9). 
 
Os resultados dos ensaios de dureza indicam um recozimento maior do fio de Alumínio, o que contrasta com o 
resultado do ensaio de tração. Esse ensaio deve ser repetido para confirmação do valor de dureza do fio de 
Alumínio. 
 
O ensaio de resistência elétrica apresenta valores praticamente iguais, o aumento da resistência elétrica do fio de 
Alumínio da LT não ocasionou aumento da temperatura de operação da LT conforme verificado em cálculos 
realizados.  
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