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Resumo: Este trabalho tem por objetivo apontar os resultados das andlises realizadas sobre os efeitos da temperatura
inferida pela corrente elétrica circulante em padroes da NBR5471/1986 de fios de cobre eletroliticos — ETP C110
témpera meio-duro, secdo circular, 101%IACS, utilizados em linhas de distribui¢do de energia elétrica. As amostras,
originadas de produto, “in natura” foram caracterizados, em fio de cobre nu rigido de diametro de 4,515mm
(=16,00mm’). Utilizando-se dispositivo gerador de corrente elétrica, produziu-se intensidade da mesma para cada
espécime; cinco amostras foram caracterizadas, sendo respectivamente, a 143 Ampere (A) (capacidade nominal do
fio), 214.54, 2864, 4004 e 700A; cada qual denotando eventos' possiveis na rede elétrica com duragio de tempo
especifico, sendo efetuado o monitoramento do gradiente de temperatura, com variagcdo individualmente desde a
temperatura ambiente até limite de recozimento a 378°C, obtendo-se como resultado estruturas de material
recristalizado, bem como produtos com recozimento severo. Inicialmente foi investigada a composi¢do quimica
percentual do material, encruado pelo processo de trefilagdo do cobre puro ETP; posteriormente efetuou-se tambem
investigacdo na tragdo unidirecional e obtengdo da estrutura metalogrdfica de todas as amostras, bem como a
resistividade/condutibilidade de ambas. Torna-se perceptivel para cada amostra caracteristicas proprias adquiridas
na variagdo de temperatura com o acréscimo da corrente; o acréscimo da resistividade elétrica a cerca de 0,65% a
cada 1°C aferido referencia os efeitos da energia de atuagdo vibracional; através dos ensaios efetuados é possivel
apontar-se quais amostras concentram condig¢oes de uso adequado no dmbito de aplicac¢do, evidenciando para
algumas depreciagdes no comportamento de rotina e consequentemente, perda na capacidade operativa.

Palavras chaves: cobre ETP, propriedades mecadnicas, recozimento e resistividade.

1. INTRODUCAO

O comportamento pontual das caracteristicas fisicas de metais condutores em ocorréncias de variagdo de
temperatura demonstra, para muitos deles, alteragdes em suas estruturas constitutivas, e conseqiiente, alternancias no
comportamento de condutibilidade e resisténcia a tragao.

O cobre, enquanto elemento percentualmente livre de impurezas, apresenta propriedades intrinsecas que o
credenciam a aplica¢do sistematica em condutores de energia elétrica, independente do nivel de tensdo elétrica sob
utilizagdo, no formato de produtos trefilados. Contudo, a exposigdo do cobre a correntes elétricas, com valores
significativos acima das condi¢des nominais de funcionamento, e dependendo do tempo de exposi¢do, produz
acentuada variagdo na temperatura do material ¢ pode alterar significativamente seu comportamento e estrutura
cristalografica.

Concessionarias de fornecimento de energia elétrica sofrem com eventuais descaracterizagdes do cobre ao longo de
suas linhas de distribuigdo em razdo da variagdo do valor de corrente elétrica circulante, que podem variar de alguns
poucos a centenas ou milhares de Amper, quando da ocorréncia de um curto-circuito. Essa descaracterizagdo produz
efeitos indesejaveis na estruturagdo das referidas linhas, ou seja, para linhas com espagamento horizontal pode ocorrer a

1 . . ~ .~ . . .
- eventos: operacionaliza¢do em condi¢do nominal (normal), sobrecarga e curto-circuitos.
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dilatagdo dos condutores até atingir alturas criticas para a seguranc¢a dos transeuntes, ja nos espagamentos verticais
fatalmente ocorrera o entrelagamento entre a fiagdo e consequente curto-circuito, podendo ainda acarretar o rompimento
dos condutores.

O presente trabalho descreve a investigagdo, fundamentando-se em condigdes nominais e de intensidades de
corrente elétrica circulante acima destes valores, bem como no regime de exposicdo, observando-se assim as
temperaturas apresentadas. As caracteristicas observadas denotam propriedades do cobre ETP, trefilado, meio-duro,
assim como também deste mesmo material desde a recristalizagdo até o recozimento.

2. ESTADO DA ARTE

A partir da intensidade de caracteristicas de um atomo de cobre como, a Densidade (d) igual a 8,94g/cm’, a Massa
Molar (M) sendo 63,55g/mol, ¢ sabendo-se que o numero de Avogrado (N») é 6,023x10% 4tomos/mol, aplicado em
Callister, 2005, pode-se calcular a quantidade de elétrons livres por unidade de volume, como sendo:

/ N 5. , 23,
Atomo | massa = ——4, entdo: g 6,023x10” atomos / mol

Massa Molar 63,55 g/ mol

Atomo | massa = 9,477x10* dtomo / g eq. (1),
Fazendo-se a expressdo reciproca de “d”, teremos:
Para cada g = 1,1185x10"'cm’ eq. (2);
Aplicando-se a equacdo (2) na equacgdo (1) tem-se:

21 -
9,477x10" atomos “e... eq. 3);
L118x107 cm’

Atomo | Volume =

...segundo Peralta, 1995, cada atomo de cobre disponibiliza a rede cristalografica em média um elétron livre; assim
pode-se inferir que em cada cm® de material de cobre tem-se 8,476x10% elétrons livres.

O cobre ETP apresenta propriedades importantes quanto a condugdo elétrica, onde um percentual da quantidade de
elétrons livres, inicialmente dispersos no material a velocidade proporcional e desordenados orientam-se a partir da
aplicagdo de uma forga eletromotriz, no caso a diferenga de potencial — ddp, entre dois pontos, fazendo-os realizar o
deslocamento, agora, ordenado e sequencial ao longo do circuito conectado, com intensidade diretamente proporcional
a carga elétrica concentrada no mesmo, em direcdo oposta ao campo elétrico a qual o deslocou; emergindo assim os
conceitos de intensidade de corrente elétrica, haja vista que tem-se para cada elétron o valor de carga elementar (e-)
igual a -1,602x10™"" Coulomb. Desta forma ocorre a implicagdo de proporcionalidade da se¢io transversal e da
intensidade de corrente elétrica no condutor de cobre, jA que num fio de maior didmetro ha um incremento na
quantidade de elétrons livres deslocados.

Segundo Callister, 2005, no processo de sequente deslocamento dos elétrons livres, em razdo da sua acelerago
proposta pelo campo elétrico, ocorre o espalhamento dos elétrons livres por entre as imperfeigdes da estrutura cristalina
(impurezas, lacunas, intersticios ou discordancias) surgindo assim uma “forga de atrito”, produzindo a perda de energia
do elétron e conseqiiente desorientag@o de alguns desses. Esse fato intensifica a agitagdo térmica dos atomos, propondo
conceitos de dificuldade ao fluxo dos elétrons, acentuando os efeitos da resistividade elétrica mostrados na fig. (1);
sabendo-se que o qudo intenso ¢ a quantidade de elétrons livres, maior sera o atrito na rede cristalografica, resultando no
incremento da vibragdo da rede e consequente sobre-aquecimento do material; por conseguinte, surge um importante
principio na eletricidade, conhecido como efeito Joule, onde ha a transformacdo de energia elétrica em energia térmica
durante a passagem da corrente elétrica no condutor metalico.
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Figura 1 — Comportamento da Resistividade com varia¢ao da temperatura [Van Vlack, 1970]

Adicionalmente ao conceito de resistividade - p dos materiais tem-se como seu reciproco a condutividade - ¢ (o =
1/p), sendo esse um aspecto muito importante no estudo deste trabalho, pela variabilidade da mesma em condigdes de
aplicagdo de corrente de trabalho. Portanto é de conhecimento nosso que cada condutor, dimensionado pela sua se¢do
circular transversal, possibilita o fluxo de intensidade de corrente limitada; sendo denominado de capacidade maxima
de condugao, conforme Celesc, 2002.

Segundo Fernandez, 2004, através da fig. (2), a impureza de alguns elementos no composto do cobre, implicam
diretamente na condutividade elétrica. Sendo a condutividade expressa pelo percentual do Padrao Internacional para
Cobre Recozido (IACS — International Annealead Copper Standard)’.
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Figura 2 — Efeito das impurezas na condutividade do cobre

O cobre Eletrolitico ETP (Electrolytic Tough Pitch), é produto da eletrdlise catddica resultando em pureza de
99,9%. Absorvendo um percentual proximo a 0,04% de Oxigénio no composto fig. (3), por Fernandez, 2004); no ponto
[3] da mesma figura a concentrag@o de Oxigénio atinge cerca de 200 ppm, determinando a passividade na oxidagdo em
virtude do aquecimento por temperaturas extremas. No ponto [1] admite-se como valor maximo 26 ppm de
concentragao.

2 _ 100% de IACS representa a condutividade de 58 MegaSiemens/metro (MS.m™), que corresponde a 1/58 Ohm/metro (Q.m™) em
um milimetro quadrado (mm?) de segdo circular do material
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Figura 3 — Efeito do Oxigénio na condutividade do cobre.

Fernandez, 2004, identifica entre os elementos, da tab. 1, as caracteristicas de disponibilizacdo de elétrons
livres em suas estruturas, indicando o percentual de condutividade para cada qual:

Tabela 1 — Condutividade Térmica e Elétrica de alguns elementos materiais.

Caracteristicas Cobre Cobre Prata  Aluminio Ouro Ferro Niquel Zinco Tungsténio
puro ETP (Ag) (Al (Au) (Fe) (Ni) (Zn) W)
Condutividade
Elétrica (%IACS) 103,6 101 106 65 73,4 17,6 25,2 28,27 30
Condutividade
Térmica (W/m.K) 398 391 428 247 317,9 80,4 82,9 113 160

O cobre ETP em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas, cuja estrutura dos cristais se apresenta como Cubica de
Face Centrada — CFC, sofre alteragdes significativas no formato e tamanho do grdo, quando da exposicdo a
temperaturas conhecidas como de recristalizagdo, através do principio da autodifusdo; se um atomo que esta adjacente a
uma lacuna tiver energia de ativagdo (vibracional) suficiente, pode quebrar sua ligagdo atdmica que une-o a atomos
vizinhos, e entfo, mover-se para a posicdo da lacuna, sendo a energia vibracional diretamente proporcional a
temperatura de exposi¢do do material. Portanto quanto maior a temperatura, maior a energia de ativagdo do atomo na
autodifusdo; dai a implicagdo de que a variagdo de temperatura influencia no crescimento de graos pela migragdo dos
contornos desses, resultante do alivio de tensdes nos proprios contornos, conforme descreve Callister, 2005, implicando
na conseqiiente fluéncia das lacunas. A fig. (4a) mostra esse principio destacando a energia de ativa¢do na concentragao
das lacunas; a fig. (4b) indica o griao difundindo além do contorno.

Tenséas

() (b)

Figura 4 — (a) e (b) Crescimento de grao pela difusdo atomica. Adaptado de Callister, 2005.
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Inicialmente o material, obtido da concessionaria de energia elétrica, em formato de fio de cobre ETP C110 nu,
témpera meio-duro, conforme caracteristicas do fabricante, foi submetido a analise espectrofotometria de absor¢do

atomica apresentando a composi¢ao percentual do elementos descritos na tab. (2) a seguir.

Tabela 2 — Composicao do material sob estudo (Natrium Quimica).

Pariametro Cobre Prata Ferro Manganés Niquel Cromo

Composicao (%) 99,95 0,0061 0,006 0,0001 0,0031 0,00027

Na seqiiéncia foram preparadas as amostras do material, cujo didmetro é =~ 4,515 mm (seco transversal de 16mm?)
em comprimento de 80cm, moldando-o para a conexdo no equipamento gerador de corrente’, sempre monitorando o
comportamento da temperatura®, objetivando o escalonamento nos valores da corrente para cada amostra, a fim de
obter-se a partir destas, os corpos de provas; no total foram preparadas 05 amostras mais 01 do produto “in natura”.
Cada amostra foi caracterizada conforme tab. (3).

Tabela 3 — Caracterizagdo das amostras relacionadas aos eventos possiveis numa linha de energia elétrica externa.

N °© da Amostra 1 2 3 4 5 6
Cone?friggf)ada ol 0 143 700 286 214,5 400
Produto “in i nominal i de curto-circuito 2 vezes 1 1,5 vezes 1 1 permanente
Evento relacionado (trabalho médio na BT ’ P

natura” nominal nominal por 20 min.

continuo) (intermitente)

A partir da caracterizagdo das amostras foram efetuados procedimentos de testes e ensaios objetivando
resultados fieis as condigdes assemelhadas as situagdes reais de comportamento em relagdo aos eventos apontados na
tab. (3). Como fatores importantes ao subsidio de valores comparativos produziram-se ensaios de tragdo unidirecional
em cdmara com controle da temperatura; Resistividade elétrica (método indireto pela ponte de Kelvin); microscopia
optica.

4. RESULTADOS

As caracterizagOes das amostras (exceto “in natura”) foram produzidas com monitoramento da temperatura
sobre a ocorréncia e amplitude da corrente elétrica; nas amostras 2, 4 e 5 foram produzidas correntes conforme valores
da tab. (3), obtendo o gradiente de temperatura mostrado na fig. (5).

280
260
240 +
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

¢ °C - Amostra 2
¢ °C - Amostra 5
¢ °C - Amostra 4

Temperatura da amostra (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo de exposicdo a corrente elétrica (min.)

Figura 5 — Tendéncias do gradiente da temperatura do material em exposicéo a corrente elétrica fixa durante intervalo
de tempo.

3 _ Gerador de corrente — Electric Test Serta (modelo SCA-175) série 113 — escala 0 a 2.000Amper
* — Monitoramento da temperatura com Termopar/termémetro digital PT100 — RDHI47N (-65 a 660 °C)
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Para a amostra 3 produziu-se um corrente elétrica de 700A, a qual corresponde a corrente média de curto-circuito
em 380 Volts, entre intervalos médios de 1 minuto, com duragdo média da circula¢do de corrente de 100 ms, para 30
ciclos sequenciais; como o tempo de aplicagdo ¢ curto a temperatura, em fun¢do do gradiente, ndo atingiu maiores
valores, apresentando média de 79°C . Na produgdo da 6 amostra fez-se circular uma intensidade de corrente na ordem
de 400 A durante 2 minutos; durante o ensaio o material atingiu a incandescéncia, fato este que notoriamente resultou
no recozimento severo, a temperatura de 378°C.

4.1 Obtencio da Resistividade

Os valores de Resistividade foram obtidos indiretamente a partir da medigdo dos valores de Resisténcia
Elétrica utilizando-se 0 Ohmimetro Ducter Nansen (ODI10 — 200uQ a 20Q2), instrumento baseado na funcionalidade da
ponte de Kelvin, em conformidade com a NBR6815/1981. Todos com secdo circular de 16mm” (0,16cm?) e

comprimento de 62cm (subtraido 9cm de cada extremidade); aplicando a 2* Lei de Ohm p :RZ;A, obtém-se a

resistividade elétrica, cujos valores estio expressos na tab. (4) a seguir.

Tabela 4 — Valores de resisténcia e resistividade das amostras obtidos a 20°C.

N ° da Amostra 1 2 3 4 5 6

Resisténcia Elétrica - R
(Ohm - Q)
Resistividade Elétrica -
p (Q.cm)

68x107  67,5x107  67,5x107  66,5x107  67,5x107 68x107

1,75x10°  1,74x10°  1,74x10°  1,71x10°  1,74x10° 1,75x10°

A partir de produto “in natura” procedeu-se com medidas de resisténcia para temperaturas de 35, 47, 64, 76, 90,
103 e 120°C obtendo-se o incremento da resistividade, como mostra a fig. (6) baseando nos preceitos na
NBR6814/1986.

Resistividade - ;4 Q.m

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Temperatura - °C

Figura 6 — Variacao da resistividade do cobre com o aumento da temperatura.
4.2 Ensaios de Trac¢ao Unidirecional
Os ensaios de Tracdo unidirecional, em conformidade com a NBR6810/1981, com amostras de 25cm de
comprimento foram realizados com maquina universal de ensaios (EMIC 100kN — DL10000) submetido a temperatura

através de estufa (Biopar) a temperatura de 88°C, apresentando os valores da tab. (5), a seguir.

Tabela 5 — Valores obtidos no ensaio de tragdo a 88°C.

N ° da Amostra 1 2 3 4 5 6
Tensdo de Escoamento (MPa) 269,78 270,31 279,50 57,55 105,46 50,98
Tensdao Maxima (MPa) 304,71 292,33 288,88 168,00 184,95 159,62

Alongamento até ruptura (%) 8,77 8,56 8,48 54,06 35,23 46,15
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4.3 Microscopia Optica

As amostras foram inspecionadas conforme ordem de classificagdo de 1 a 6; os resultados caracterizam os
modelos dos eventos ao qual foram expostos, de acordo com as fig. (7) a (12) na seqiiéncia.

(a) (b)
Figura 7 — Micrografia da amostra 1 — cobre “in natura”
(a) — transversal, e (b) — longitudinal.

(a) (b)

Figura 8 — Micrografia da amostra 2 — exposto a temperatura de 88°C
(a) — transversal, e (b) — longitudinal.

(@ (b)

Figura 9 — Micrografia da amostra 3 — exposto a temperatura de 79°C
(a) — transversal, e (b) — longitudinal.
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(a) (b)

Figura 10 — Micrografia da amostra 4 — exposto a temperatura de 256°C
(a) — transversal, e (b) — longitudinal.

(a) (b)

Figura 11 — Micrografia da amostra 5 — exposto a temperatura de 136°C
(a) — transversal, e (b) — longitudinal.

(a) (b)
Figura 12 — Micrografia da amostra 6 — exposto a temperatura de 378°C
(a) — transversal, e (b) — longitudinal.

5. Discussoes dos Resultados

Valores de temperatura proximas a 69°C iniciavam a descoloragdo do cobre, produzindo um tom dourado; isto
ficou evidente nas amostras 2 e 3 que obtiveram a temperatura limitada, respectivamente, a 63 e 136°C até
estabilizagdo. As fig. (10), (11) e (12) apresentaram coloragdo com tons de marrom escuro, evidenciando a influéncia do
oxigénio na composi¢do ocasionando a oxidacdo (Cu,0) de alguns contornos de grios, que segundo Rao et al, 2004, em
temperaturas eutéticas pode atingir valores de oxigénio em torno de 300 ppm.
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5.1 Resistividade

No processo de caracterizagdo das amostras, a cada intervalo de tempo aleatorio, tornava-se necessario realinhar o
ajuste do valor da corrente no dispositivo gerador, principalmente para os casos de maior corrente, onde a temperatura
atingia niveis mais significativos. A influéncia da temperatura na alteracdo da resistividade do cobre, conforme fig. (6),
projeta uma linearidade crescente no comportamento da resistividade em aproximadamente 0,65% para cada 1°C.

5.2 Ensaios de Trac¢io Unidirecional

Estes ensaios foram realizados com inferéncia do valor de temperatura média, relativo a influéncia da corrente
nominal de trabalho, conforme fig. 5 (amostra 2), cujo valor estabilizou em 88°C a 20 minutos de aplicag@o ininterrupta
de corrente (143 A). Dessa forma as amostras foram ensaiadas a temperatura de 88°C ajustada pela estufa acoplada na
maquina de ensaio de tragdo, mostradas na fig. (13a) ¢ (13b).

(@) (b)

Figura 13 — (a) Equipamento de ensaio de Tragdo Unidirecional com estufa acoplada, (b) detalhe estufa Biopar.

Os resultados obtidos nas amostras 1, 2 ¢ 3 sdo similares entre si (grafico da fig. (14) e tab. (5)) e apontam que
a resisténcia a tragdo nas condigdes especificas de trabalho nominal e nos eventos de curto circuitos sdo compativeis aos
resultados da amostra do cobre “in natura”. Ambas as amostras tiveram limites de tensdes muito proximas, variando em
5,47% na maior relacdo (em média 295,30 MPa); o mesmo comportamento foi observado para tensdes de escoamento e
deformagdo, sendo em média 273,2 MPa e 8,60%, respectivamente.

Tensdo (MPa)
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Figura 14 — Grafico de ensaio de tragdo a 88°C compativel com as amostras 1,2 e 3.
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Os graficos da fig. (15) indicam o comportamento da resisténcia a tragdo de fios instalados numa rede de energia
elétrica hipotética que foram expostos a sobrecarga de 150 (fig. 15a) e 200% (fig. 15b). Observam-se comportamentos
distintos para os casos; quando exposto a sobrecargas (sobre correntes) os condutores descaracterizam-se quanto a
elasticidade e tensoes de ruptura.

Tensdo (MPa) Tensds (MPa)

2000

1500

140 b 1200

800

%60

380 400

ol o
[ 120 2800 600 4500 S0y i
lez s Def.Especif. (%) Les i Def Especif. (%)
(a) (b)

Figura 15 — Gréafico de ensaio de tragdo a 88°C — (a) amostras 4 (200% de In) e (b) amostra 5 (150% de In).

Na amostra 4 a minimizagao da elasticidade chegou a 21,29%, e o limite de tens@o suportada a 57,46%, ambos da
capacidade da condi¢do nominal (vide tab. (5)). Ja na amostra 5, sob mesma analise, apontou em 39,01% (limite de
escoamento) e 63,26% (tensdo maxima), também em relagdo a amostra 2.

A amostra 6 identifica o recozimento severo do cobre ETP e, teoricamente apresenta valores de estabilizag@o para
os critérios estudados no caso mais severo, ou seja, pode-se considerar que a partir dos valores de temperaturas ao qual
foram aplicados ha uma tendéncia de estabilizagdo dos mesmos critérios. Sendo assim, a elasticidade chega a 18,85% e
a maxima tensdo aplicada fica em 54,60% da amostra 2, conforme fig. (16).
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Figura 16 — Grafico de ensaio de tragdo a 88°C — amostra 6.

6. Conclusoes

O retorno as condigdes de resistividade nominal (1,74x10°Q.cm) a base de comparagdo é em média 0,5°C por
segundo, haja vista que a temperatura se dissipa rapidamente em fungio da caracteristica de boa condutividade térmica
do cobre, considerando ainda que todas as amostras apresentaram valores similares a temperatura de 20°C.

Os valores apresentados na tab. (5) e fig. (14) indicam que o fio de cobre permanece com condigdes operacionais,
sem dilatacdo excessiva, quando exposto a correntes nominal ou de curto circuitos de curta duragdo, com tempo
proximo a 100 ms, que é o tempo de atuagdo da prote¢do contra sobre corrente. Portanto o mesmo apresenta
funcionalidade efetiva no sistema elétrico e vida 1til normal.

Uma vez submetido a eventos em que a corrente circulante tenha ultrapassado o valor limite nominal, intensifica a
possibilidade de ocorréncias de dilatacdo (deformacao plastica) nos fios, reduzindo a eficacia da elasticidade na ordem
média de 0,85% a cada Ampere incrementado até a corrente de 215A; de 215 a 286A o percentual diminui para
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0,63%/A, e a partir de 287A estabiliza em 0,1%/A (fig. (17)). Os fios permanecem em constante tragdo devido a
ancoragem aos postes da linha de energia elétrica, ¢ segundo o mesmo critério de analise, ha um decréscimo na
capacidade de tensdo na ancoragem dos postes, intensificando o efeito da dilatagdo e até mesmo o rompimento dos
mesmos numa propor¢do média de 0,51%/A até a corrente de 215 A; de 215 a 286 A o percentual diminui para
0,13%/A, e a partir de 287 A estabiliza em 0,07%/A (fig. (17)).

Também na fig. (17) fica evidente que as justificativas anteriores sdo reforcadas pela representacdo do aumento
significativo na deformagao total em 5,39 vezes (deformacdo de 439%), acentuando a flecha de dilatagdo em condutores
dispostos verticalmente.

450
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400 A —e— 0 max (Mpa) 378
—a— deformagéo (%)
350 A —a—T estawvel (°C)
292,33
300
250 1 270,31
200 A
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0
amostra 2 amostra 5 amostra 4 amostra 6

Figura 17 — Alteragdo das caracteristicas do fio em relagdo a influéncia da corrente circulante de trabalho.

O efeito da variacdo da temperatura a niveis criticos na andlise relacionada ao cobre ETP, influencia diretamente no
desempenho dos niveis de qualidade e continuidade do fornecimento de energia elétrica, haja vista a consideragdo
obrigatoria das perdas por efeito Joule no aquecimento intrinseco do condutor, como também sendo a causa inerente a
curto circuitos através da dilatacdo dos mesmos.

Por fim, cuidados devem ser observados referentes ao dimensionamento desses condutores enquanto exposto a
regides geograficas onde a temperatura ambiente atinge indices acentuados (>40°C), ja que nessas condi¢des de clima a
demanda de consumo de energia sofre aumento consideravel.
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