APOSTILA MATERIAIS ELETRICOS - CAPITULO II
MATERIAIS CONDUTORES

RESISTENCIA :
Considerando os condutores abaixo de se¢do retangular e circular temos:

8 N

1" Lei de Ohm: “A resisténcia elétrica num condutor filiforme e homogéneo é
diretamente proporcional a ddp entre seus terminais e inversamente proporcional a
corrente elétrica que o atravessa.”

\

2" Lei de Ohm: “A resisténcia elétrica num condutor filiforme e homogéneo é
diretamente proporcional ao seu comprimento e inversamente proporcional a drea de
sua seccdo transversal.”

1
Ou seja: V——El Ouainda:R:K_lE:pé

o S I oS
Onde: V = ddp entre os terminais do condutor

I = corrente elétrica que o atravessa

L = comprimento do condutor

S = area de seccao transversal

o = condutividade elétrica do material do condutor

p = resistividade elétrica do material do condutor ou resisténcia especifica

Alguns valores de p e o

Metal 6 (x 10° S/m) p (Q.mm2/m)
Prata 62,9 0,0162

Cobre 58 0,0169

Ouro 41 0,0240
Aluminio 35,5 0,0262

Niquel 12,8 0,072

Platina 10 0,10

Ferro 10 0,098

Bronze 5,5 0,18

Aco Silicio 1,6 0,62




CARACTERISTICAS DOS PRINCIPAIS METAIS CONDUTORES
COBRE: as caracteristicas principais do cobre sdo:

a) nao é magnético e pode ser utilizado puro ou em ligas com outros metais que lhe
conferem excelentes propriedades quimicas e fisicas;

b) o cobre € mais eficiente, resistente e confiavel metal pra ser utilizado em condutores
elétricos;

¢) o cobre é padrao de condutibilidade — em 1913 a condutibilidade do cobre foi
adotada como padrao, definindo-a como sendo 100% para cobre recozido, que,
em inglés, tornou-se a sigla IACS: International Annealed Copper Standard -
Padrao Internacional do Cobre Recozido.;

d) o cobre € compativel com conectores e outros dispositivos;

e) o cobre possui resisténcia mecanica e ductibilidade;

f) o cobre é facil de instalar;

g) o cobre resiste a corrosao;

h) o cobre atende as especificacdes praticadas nos mais diferentes paises;

i) o cobre é economico;

ALUMINIO: as principais caracteristicas do aluminio sdo:

a) o aluminio tem maior resistividade e, conseqiientemente, menos condutividade,
porém € mais leve;

b) comparando com o cobre o aluminio possui as seguintes caracteristicas:

Caracteristicas Cobre Aluminio
Condutividade (%) (100 61
Resistividade 0,01724 0,0283
(Q.mmzlm)

Densidade (g/cm3 ) |8,89 2,7
Ponto de fusido (°C) (1083 659

COMPARACAO ECONOMICA COBRE x ALUMINIO
o RELACAO DE SEGQOES TRANSVERSAIS PARA MESMA RESISTENG A

ELETRICA SCu — 0961'SAZ

b) RELACAO DE PESOS: WCu =2W Al

. k
¢) RELACAO DE CUSTOS: Custo,, = 2,%,(?”“0 o
8 Al



APLICACOES DE COBRE E ALUMINIO

Cobre Aluminio
Instalacoes Elétricas de Baixa Linhas Aéreas de Transmissao e
Tensao Distribuicao

Enrolamentos de Motores e
Transformadores

Barramentos de Subestacoes

Cabos Isolados

Cabos Isolados

Barramentos de Alta Corrente

Aterramentos

MATERIAIS CONDUTORES

VARIACAO DA RESISTENCIA COM A TEMPERATURA

Nos condutores a resisténcia aumenta com o aumento da temperatura.
Variando a temperatura, varia a resisténcia e acorrente.
Pode causar efeitos de variacdo de tensdo relevantes.

1° Processo de variacdo: pode variar com a temperatura conforme a equagio

R = resisténcia do condutor a temperatura 0
R, = resisténcia do condutor a temperatura 0,

R=R|l+a,(0-6,)

a, = coeficiente de varia¢do da resisténcia com a temperatura para a temperatura 6,

Para o cobre 100% IACS tem-se que:

6, (°C) o (°C™
0 0,00470
20 0,00393
25 0,00385
Mas, se o cobre nao for 100% IACS pode-se estimar o o =0o . n (%)
valor de o através da equacio: " padrao’| 1y
Mais ainda, para se conhecer-se o 1
valor de Ok, a uma dada temperatura Oyp = 1
Or a correcdo pode ser feita pela equacao:
R ¢aop p quag —+ (QR + 90)
aO

2° Processo: a resisténcia pode variar com a temperatura através da equagio:

K+6

R=R | ———

Esta equacgdo é mais utilizada que a anterior pois K s6 K+6

depende do material, onde:
Cobre 100% IACS: K = 234,5°C

Cobre 97,3% IACS: K = 242,0°C

o



I1. PROPRIEDADES MECANI CAS —deformagdo (fragio e temperaturo)

II.1 Deformacdo com a tragao:
Seja um condutor de secdo transversal constante S e comprimento inicial L,:

| Lo
|

)

it

Condutor em repouso —=T7T

Ao ser tracionado, isto €, submetido a um esfor¢o de tracao T, o condutor sofre uma
variagao no seu comprimento inicial que € dado por T L
ﬁ l — o

Onde:AL = varia¢do do comprimento pelo esforco de tragdo S E
E = mdaulo de eastiddade (ou de Young) do materid do condutor
Para o condutor composto(mais de 1 material): Sl . E1 + S2 . E2

Sendo E médio e a variacdo do comprimento € T L E =

AL = Sfotal g S1+S2

I.2 Variagdo do comprimento com a fotal

temperatura:

piatacio Livear: AL=1L k (0 -6 )
k = coeficiente de variagdo do
comprimento com a temperatura

L= k.S.E +k,S,.E,

Para os condutores compostos tem-se que: S E + S E
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CONDUTORES COMERCIAIS /
PADRAO DE COMERCIALIZACAO E CORRENTE MAXIMA

I) Padrao de comercializacao:Existem dois padroes, a saber:

a) AWG (American Wire Gauge) ¢ americano
b) IEC (International Eletrotechnical Comission) ¢ europeu

No Brasil (desatualizado) ainda se utilizam ambos os padrdes

a) AWG: namero de vezes que o condutor € trefilado, (ferramenta de corte em forma
circular que desbasta o condutor até ele atingir o didmetro desejado).



AWG D (mm) AWG D (mm) AWG D (mm)

0 8,2 18 1,02 35 0,14

2 6,5 19 0,91 36 0,13

4 5,19 20 0,81 37 0,11

5 4,62 21 0,72 38 0,10

6 4,11 22 0,64 39 0,09

7 3,66 23 0,57 40 0,08

8 3,26 24 0,51 41 0,07

9 2,90 25 0,45 42 0,06

10 2,59 26 0,40 43 0,056

11 2,30 27 0,36 44 0,051

12 2,05 28 0,32 45 0,044

13 1,83 29 0,28 46 0,040

14 1,63 30 0,25 47 0,0356

15 1,45 31 0,22 48 0,0315

16 1,29 32 0,20 49 0,0282

17 1,15 33 0,18 50 0,0251
34 0,16 51 0,0224

52 0,0198

Se a area (bitola) > 0 AWG ele passa pela denominacgdo /0 MCM, dada por:

1/OMCM ¢ #0AWGO S =53,5mm’
20MCM O #00 AWG ¢ S =674 mm’
30 MCM O #000 AWG ¢ S =85,0 mm’
4/0 MCM ¢ #0000 AWG ¢ S =107,0 mm?

onde: MCM = mil circular mil ¢ 1 MCM = 0,5067 mm?
1 M=1mil=1“mil esimum” de in = 10 in = 0,001 in

1 CM =1 circular mil = drea de um circulo de didmetro 1 milésimo de poleg
Assim: 1 CM = 0,5067 . 10~ mm’

b) IEC — Série métrica: bitola é dada diretamente pela sua secio em mm’.

II) Correntes Maximas: - Ndo deve haver nem aquecimento. E funcao de
- tipo de isolante; diametro do isolante; tipo de condutor;
- temperatura maxima de projeto; temperatura maxima ambiente;
- maneira de instalar o condutor (em eletrodutos, ao ar livre, em canaletas
etc.); numero de condutores no sistema;



a) Modelo fisico: o modelo fisico adotado para o estudo da corrente mdxima é dado na
figura ao lado.

A equacao geral do processo €
dada pela soma de todas as
perdas no condutor isolado:

A2 ambiente

isolante

Nos condutores onde d << D

(instalacdes elétricas de BT) pode-se fazer T
que: WJoule'(Yl + T2 ) + Wdielélrica‘[gl + TZ ]: A6
Wdielétrica - 0 Entao: WJoule'(Ti + T2 ) = RI ’ (Ti + T2 ) — AO

Onde: R = resisténcia do condutor corrigida para a temperatura ambiente;

T;, T, = condutancias térmicas que dependem do material do isolante, da temperatura de
projeto, da temperatura ambiente, etc.

A® = variacao de temperatura entre o condutor e o meio ambiente. LOGO

Na tabela temos Imax para 70° C de projeto, 30° C no \/ AD
R.

ambiente, 3 condutores carregados em 1 eletroduto, 1,4, =

isolamento em PVC (T1 +17, )
(mm’) |1 (A) (mm’) I1(A)

1.5 15,5 50,0 134,0

2,5 21,0 95,0 207.,0

4,0 28,0 150,0 272,0

6,0 36,0 300,0 419,0

10,0 50,0 400,0 502,0

16,0 72,0 500,0 578,0

25,0 89,0

35,0 111,0

OBS: dois condutores em paralelo separados conduzem mais do que um unico condutor de
area dupla, por haver
dissipagao de calor. Ver
tabela.

A NBR 5410 diz que,
para ligar-se dois
condutores em paralelo,
tem que:

- que os condutores a
serem ligados tenham a Fig. 3.1 - Representagdo da variagio da resisténcia R em fungio da temperatura T
mesma bitola;

- que sejam conectados nos dois extremos; que ter se¢io superior a 35 mm?;




Resisténcia de contato nos metais

Uma pec¢a metdlica sobre outra, p/ contato elétrico, ficam separadas, independente da
pressao comparando-se da as dimensoes do atomo.

Na verdade existem alguns pontos de contato perfeito e o resto dos pontos a distancia da
ordem de um. Onde se da a resisténcia de contato.

A passagem de energia de uma peca a outra se da por dois modos:

= através de uma zona de contato intimo, ou de condu¢io;

= através de uma zona de disrup¢do, onde o gradiente de potencial pode alcangar valores
elevados, muito pouco inferiores a rigidez dielétrica do ar.

Surgem fendmenos condutores e disruptivos. Nao € possivel usar lei de Ohm.

“Resisténcia de contato” € a relagdo entre a tensdo nos bornes de um contato e a
intensidade de corrente que o atravesssa. E constante e depende da pressao de contato,
composi¢ao, forma, secdo, sentido e intensidade da corrente, etc.

A prata, o cobre, o bronze, o latdo e o tungsténio ddo bons contatos, a resisténcia
doscontatos de aluminio, entretanto, € muito elevada.

O contato em corrente continua apresenta umaresisténcia independente da intensidade de
corrente.

Deve s6 existir pequena diferenga de temperatura entre o contato os pontos ao redor. Nao
deve acontecer a formacao de pares galvanicos (em presenca de um liquido condutor ou
simplesmente da umidade).

Materiais de Elevada Condutividade

Os metais sao elementos quimicos que formam s6lidos opacos, lustrosos, bons
condutores de eletricidade e calor e, quando polidos, bons refletores de luz. A maioria dos
metais

¢ forte, dutil, maledvel e, em geral, de alta densidade.

Cobre e Suas Ligas
arantem posicdo de destaque entre os metais condutores devido:

- a Pequena resistividade. Somente a prata tem valor inferior(mais caro)

- a caracteristicas mecanicas favoraveis,

- a baixa oxidacdo para a maioria das aplicacoes. O cobre oxida bem mais
lentamente,perante elevada umidade, que diversos outros metais; esta oxidagao entretanto,
€ bastante rapida quando o metal sofre elevagdo de temperatura;
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- a facil deformacdo a frio e a quente: € relativamente facil reduzir a se¢cdo transversal do
cobre, mesmo para fios com fragdes de milimetros de diametro.

O cobre tem cor avermelhada caracteristica, o que o distingue de outros metais, que,com
excecdo do ouro, sdo geralmente cinzentos, com diversas tonalidades.

O valor da condutividade informa sobre o grau de pureza do cobre. A mixima pureza €
encontrada no cobre obtido em ambiente sem oxigénio, quando se aproxima da
condutividade do cobre eletrolitico. Destaque-se entdo que a condutividade elétrica do
cobre € muito influenciada na presenca de impurezas, mesmo em pequenas quantidades.
A resistividade do cobre a 200.C é de: rcu = 1,7241mWcm2/cm e seu coeficiente de
termorresistividade vale: a = 0.00393/°C. Estas e outras propriedades podem ser
observadas na Tabela 3.4.

O cobre resiste bem a acdo da dgua, de fumacas, sulfatos, carbonatos, sendo atacado pelo
oxigénio do ar, e em presenca deste, dcidos, sais e amoniaco podem corroer o cobre.

O cobre é obtido em forma eletrolitica, fundido e transformado em lingotes. Na
transformacao subsequente aos perfis e pecas desejadas, quando ndo se usa a fusdo e sim
uma transformag¢do mecanica por laminacao e estiramento, efetua-

se primeiramente um aquecimento do lingote para facilitar a transformacao bruta, até
temperaturas de 920-9800.C.

Na laminagao a frio, o cobre se torna mais duro e eléstico, e reduz sua condutividade. E
o estado de cobre encruado. Essa modificacdo de caracteristicas pode representar um
impecilho

ao uso do metal e, nesse caso, se faz o seu recozimento a uma temperatura de 500-5600C.

Aplicacoes do Cobre:

O cobre encruado ou duro € usado nos casos em que se exige elevada dureza, resisténcia a
tracdo e pequeno desgaste, como no caso de redes aéreas de cabo nu em tragao elétrica,
particularmente, para fios telefonicos, para pecas de contato e para anéis coletores.

Em todos os demais casos, principalmente em enrolamentos, barramentos e cabos
1solados, se usa o cobre mole ou recozido.

Casos intermedidrios precisam ser devidamente especificados.

Em muitos casos, porém, o cobre ndo pode ser usado na forma pura, quando entdo as ligas
de cobre passam a ser encontradas.

As ligas melhoraram alguma das propriedades do cobre, e pode prejudicar outras
propriedades.

Ligas de Cobre:

Deve-se observar também aspectos econdmicos. Niquel e estanho pode aumentar o preco
da liga, aumentando certas propriedades, ao passo que, zinco, chumbo permite abaixar o
preco sem reducdo de caracteristicas técnicas.

Um exemplo de liga de cobre sdo os bronzes (cobre e estanho) que podem suportar
adicoes de chumbo, de zinco e as vezes de niquel.
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O bronze apresenta a caracteristica de ser resistente ao desgaste por atrito, facil usinagem
e sdo ligas elasticas.
Suas aplicacdes principais sao em rolamentos, partes de maquinas, ngrenagens, trilhos de
contato, molas condutoras, fios finos e pecas fundidas.
As propriedades variam de acordo com o percentual de estanho (Tabela 3.1)

Ja os latdes tradicionais sdo ligas de cobre e zinco, as quais se adiciona um pouco de
chumbo ou aluminio. Em principio o uso de latdes comuns nao € aconselhavel quando
existirem problemas de corrosdo. Porém este ndo é 0 mesmo caso quando sao empregados
latdes de alta resisténcia (55-70% Cu, 20-35% Zn + Al, Mn, Fe, Ni, Sn, etc.), os quais sao
possuidores de excelentes propriedades mecanicas e de notavel resisténcia a corrosao em
determinados

ambientes.



Tabela 3.1 - Caracteristicas da Ligas de Cobre

1

Condurividade, | Resisténcia 4
L Trammmenitos | em tragdo, em Alongamentos,
relapdo ao kg/mm? (%)
cobre (94)
Cu 4+ Cd recozdo g5 ate 31 50
{09 Cd) encruado 8350 até 73 4
Bronze recondo 5560 29 55
08 Cd + encruado 50-55 até 73 4
+ 0,6 Sn
Cu > 609%
Bronze recoxdo 1518 37 45
25 Al + encruado 15-18 ate 97 4
2 8n
Bronze recozido 10=15 i) ol
foafor oo encruado I0-15 105 3
TSn+ 1P |
Latdo recozdo 25 32-35 G070
0 £n encruado 25 até BR 5
Bronze
BI 0,15
Mn, o - 52 50-52 -
resto Cu
Bll
0,8 Mn ou
1% 8n + - &l 16-58 -
+1Cd
BINI
2,4% 5n
ou l,25n+ - 3 6674 -
+ 1,2 &n

10

As de Cobre e aluminio (8 a 12% de aluminio) t€ém propriedades comparéveis a dos agos
inoxid4veis, e podem ser obtidas mais facilmente, por fundi¢do em areia ou em moldes
metélicos; ligas cobre-cromo,etc.

10
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Aluminio e Suas Ligas

No global de suas propriedades, o aluminio € o segundo metal mais usado na eletricidade,
havendo nos ultimos anos uma preocupacdo permanente em substituir mais € mais

as aplicagdes do cobre pelo aluminio, por motivos econdmicos.

Alguns aspectos, baseados principalmente no custo (mesmo levando em conta
compensacdes no dimensionamento das partes condutoras) e produgao nacional maior do
aluminio, tém levado a crescente preferéncia pelo aluminio, cujo maior problema € a sua
fragilidade mecanica e sua rdpida, porém nao profunda, oxidagao.

A Tabela 3.2 apresenta uma comparacao de algumas caracteristicas do cobre e O

alumino.
3.2 - Comparagao de caracteristicas fisicas entre cobre ¢ ah

Aluminio  Cobre Padrdo
(dre) (duro) JACS*

Caracrerisfica fisica
Densidade a 20°C (g/em?) 2.0 8,89 8,89
Condutividade minima porcentual a 20 °C 61 97 10D
Resistividade maxima a 20 *C ((dmm?/'m) 00282 0,0177 00172
Relagdio entre 0s pesos de condutores de
igual resisténcia em corrente continua ¢ 048 1,03 1,0

Igual comprimento

Coeficiente de variacio da resisténcia por
°C 3 20°C 00040 00038 00039

Calor especifico (cal/g *C) 0,214 0,092 0,092
Condutividade térmica (cal/em? 5. °C) 0,48 0,93 0,93

Modulo de elasticidade do fio silido
ikgf/mm?*} 7.0 12,000 -

Coeficiente de dilatago linear/™C 23 x 1079 17T = 107% 17 = 10~®

* Padrio 1ACS: Padrio Internacional do cobre recosido, tomado como
referéncia de 1007 de condutividade.

Mesmo considerando a necessidade de condutores de aluminio com didmetro maior que
seria necessario se o material fosse cobre, o fio de aluminio ainda tem aproximadamente a
metade do peso do de aluminio, o que reduz o custo dos elementos de sustentacao
envolvidos, dado importante na construg¢do de linhas de transmissdo. O uso do aluminio
adquiriu, por essas razdes importancia especial nas instalagdes elétricas em avides.

Outro aspecto € o comportamento oxidante, j4 mencionado. O aluminio apresenta uma

11



oxidacdo extremamente rapida, formando uma fina pelicula de 6xido de aluminio que
tem a propriedade de evitar que a oxidacao se amplie. Entretanto, esta pelicula apresenta

12

uma resisténcia elétrica elevada com uma tensao de ruptura de 100 a 300V, o que dificulta
a soldagem do aluminio, que por essa razao exige pastas especiais.

A corrosao galvanica € uma situacao particular, propria entre metais afastados na série

galvanica dos elementos. Devido ao grande afastamento e a conseqiiente elevada diferenca

de potencial entre o cobre o aluminio, essa corrosdo se apresenta sempre que o contato
entre Cu e Al ocorre num ambiente imido. Por essa razio, os pontos de contato Al-Cu

precisam ser isolados contra a influéncia do ambiente.

Tabela 3.3 - Caracteristicas de ligas de aluminio

Eiesist. Durezs Condwt. |Coeficiente de
Composigie Tipe tragio | Brinell | eletrica | vemperatura | Caracteristicas
(kg/mm?) | (kgfmm?) | (mmdim)| o420
ligas normals
mode < 15 < &0 pi 3 35 = 1071

ANCuMg |emcruado 4 100 it 31 = 1072

Dura- para construgho

lamindo de pecas; sofrem
ligns com oormasio
elevada
resistEncia:
encruado 4y 14 - =
emcruado €
laminado 8
frio 3 ... 50 120 - | -

Al Mg Si | mole. B 35 B ;15 = 107" | resisténcia mech-
duro. 6 55 P 35 = 107 |mica média, boa
laminads a delormabalidade
fric. I il T 28 = 107 |boa estabilidade
laminada a quirmaca
qQuente 20 i Fi 28 = -2

Al Mg Si | mole Ik L 50 LN I

[ Aldrey 1 encruada 1] Hi) 33 15 x qp-+ |Weade om onlos

Al Mg mole 12 55 20 24w 107" |esthvel contra

(valofes | mbo mole 28 L 17 2,0 = 1072 |4gua do mar ndo

medsns) dura M & 15 LB w 1077 |suporia sodugies

alcalings. Quanto
maicr %, Mg
maior dificaldade
para soldagem

Al Mn minke T o || 25 2T = 1077 | Melhar estahili-
s e iz 0 24 2.7 = 107" |dade gque Al boa
dura 15 40 23 2.7 = 107 |capacidade de

sodlagem

Al Mg Mn | mode 15 = 23 24 = 107? | Eslabibdade
mein meHe i & I 24 x 1077 | médin perante
duro ped &l 21 24 = 107" |sais ¢ dcidos.

12
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Aplicagoes e Ligas do Aluminio: O aluminio puro apenas € usado nos casos em que as
solicitagcdes mecanicas sdao pequenas. Tal fato ocorre, por exemplo, nos cabos isolados e
em capacitores. Entretanto, € bastante grande o nimero de ligas de aluminio usadas
eletricamente, nas quais este € associado principalmente a Cu, Mg, Mn e Si, que , com
excec¢ao do silicio, formam sistemas cristalinos mistos, sensivelmente dependentes das
condicoes de temperatura em que a liga € processada. Alguns exemplos de ligas de
aluminio, assim como suas caracteristicas, sdo apresentados na Tabela 3.3.

O pequeno peso especifico das ligas de aluminio leva, na 4rea eletrotécnica, as seguintes

aplicacdes principais:

¢ em equipamento portatil, uma redugdo de peso;
¢ em partes de equipamento elétrico em movimento, reducdo de massa, da energia
cinética e do desgaste por atrito;
¢ de pecas sujeitas a transporte, maior facilidade nesse transporte, extensiva a

montagem dos mesmos;

¢ em estruturas de suporte de materiais elétricos (cabos, por exemplo) reducao do peso
e conseqiiente estrutura mais leve;
¢ em locais de elevada corrosdo, o uso particular de ligas com manganés

Resisténcia d rapdo | Alongamentos | Peso Terpe- Tempe- Coeficiente de fem- | Resizividade
Metal ikgl/mm) . expecificn ralura de de eva- peraiturg da resiz- a M
a2 C Jesde Paragdo téwcla xp a H0°C | (Dmm?/m)
| (&iem?) °C) (*C) (17C) = 1072
fundido — 152 20| 35—40 N 2 1 1 5 =
Cobre lammado e | L { | | |! i
| recosido — 208 26| 15 — 4D 83as9e |}1083 L 2360 382 — 4,30 0,0179
'tm.'ruan.lu - 35a45| 2-6 .I J _J [ e ﬂll}lﬁl
[ ' '

i recosido — 35 — 6 | 40 — 50 1 1 o
Aluminigs encruado — 11 — 13 da 5 .}2,? J!- H58 _;l 22T _|l "I-jﬂ a 4.34] ﬂ:ﬁgi
Chumbo 16 55 | 11.4 7 1560 4,10 0,20 a 0,22
Estanho 1.5 — 4,0 = 73a 18 232 2360 4,40 0114
g::ﬁ S — 30 50 [ 10,5 i 1915 3,60 a 400 00162

_ - 19,3 1063 2700 70 0021 — 0004
:i:m::-:i_ A - 40 3 - 45 1.4 1773 4300 30,7 a0
.Eim rio - - 13,55 solidil. — 39 157 09 0,95 — 0,96

nco I-36 0,5 a 50 714 419 S0 35 a 47 0,06
ﬁ-@dmllu . f - B Ery | T6T - -
E:qu.e 40 — 45 25a 30 89 1450 1147 5a6 0,07 ~ 0,09
s omo - Iy = 10-7 7.2 1920 2660 e 0,7 — 04
ungsténio 400 1 -4 19 — X0 34000 S000 — G000 52 0,05 — (,06
Mobidénio | 180 — 200 y R 10,2 2630 3600 4.8 0.0477
CONTINUA NA 2 PARTE

@

http://www.materiaiseletricos.ufba.br/materiais_eletricos.html
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