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APRESENTACAO

O presente relatério visa descrever as atividades realizadas durante o estdgio
integrado realizado na FAAB Engenharia LTDA, empresa no ramo de construgdes de
linhas e subestag¢des, bem como apresentar uma visao geral da obra na qual o estdgio foi
centrado.

O estdgio foi realizado na constru¢do da linha de transmissdo de 138 kV que
ligard a subestacdo da cidade de Ibicoara a subestacdo em construcdo da mineradora
Vanadio, do grupo canadense Largo Resources, localizada na cidade de Maracds — BA,
sendo esta o cliente final. A FAAB, empreiteira do servigo, prestou servicos para a
COELBA.

Foram realizadas atividades de supervisdo e execucao de projetos, nos servicos

de topografia, escavacio, concretagem, montagem e lancamento de cabos.
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1 e Terminologias

1.1 Sistema Elétrico
O sistema elétrico engloba todas as partes por onde a energia elétrica passa,

compreendendo, no geral, a geracdo, a transmissdo e o consumo da energia elétrica.

1.2 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
Responsdvel pela coordenacio e controle da operacdo da geracdo e transmissao
de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional, sendo o regulador das

concessionarias.

1.3 Sistema Interligado Nacional (SIN)

Sistema formado por concessiondrias de todas as regides do Brasil, que interliga
grande parte das usinas e das linhas de transmissdao do pais. O sistema € operado pela
ONS. Apenas 3,4% da capacidade de producao de eletricidade do pais encontra-se fora

do SIN. A figura 1 representa as linhas e usinas desse sistema.

Sistema de Transmissap 2010 - 2013

Horizonte 2013

Rede da Transmissio
Tensio KV 2010
230 43,2505
25 10:060,5
440 5570,5
500 34.371,7
SO0 £C 16120
750 2.682,0
Sist, Interligade 98,6483

Figura 1 — Sistema Interligado Nacional



1.4 Concessionaria
Empresa proprietdria ou responsavel pela linha de transmissao, que deve manter
o seu funcionamento e realizar manutencdo para isso. Algumas concessiondrias sao

responsaveis pela constru¢do da linha de transmissao.

1.5 Ampacidade

Corrente maxima que a linha € capaz de transmitir sem que haja um
aquecimento elevado dos condutores que provocam sua dilatacdo, aumentando a flecha
da linha e diminuindo a distancia do cabo ao chao, tornando perigoso o local da

instalacdo.

1.6 Efeito Corona

Efeito decorrente do rompimento do dielétrico do ar ao redor dos condutores,
que cria pequenas descargas ao redor do condutor, com forma similar de uma coroa. Ele
provoca perdas eléctricas no sistema e interferéncia em rddio e TV em localidades
proximas. J4 na ocorréncia de sobretensdes na linha, o efeito corona é um meio
importante de amortecer tais falhas, agindo como um "escape" desta energia excedente.
As linhas de EAT sao projetadas de forma a terem seu campo elétrico proximo desse

valor limite. Utiliza-se multiplos condutores por fase para evitar esse efeito.

1.7 Compensacao de Linhas
Para linhas com grandes comprimentos, acima de 400 km, € necessério o uso de
equipamentos de compensagio, tais como reatores em paralelo e capacitores em série,

para aumentar a capacidade da linha.

1.8 Faixa de Linha de Transmissao
Caracterizam-se como locais com restricdes ou com limitagdes no tocante a
implementacdo de uso e ocupacido que configurem violacdo dos padrdes de seguranca

estabelecidos nas normas técnicas e procedimentos das concessiondrias de energia.

1.9 Risco de Falha do Espacamento
Probabilidade de falha da linha de transmissdo por ocorréncia de rompimento do

isolamento do espacamento do condutor ao solo ou aos obstdculos atravessados pela

linha ou que dela se aproximem.



1.10 Ferragens
As ferragens, também chamadas ferragens eletrotécnicas, sdo dispositivos para
fins de fixacdo, sustentacdo, emenda, protecdo elétrica ou mecanica, reparagdo,

separa¢do, amortecimento de vibracdes de cabos.

1.11 Arco-Elétrico
Fluxo de corrente entre dois eletrodos condutivos, em meio normalmente
isolante, como o ar, por exemplo. O resultado dele ¢ temperatura bastante elevada,

capaz de fundir alguns materiais. Causa grandes danos na instalacao.

1.12 Frequéncia do Sistema

O sistema elétrico é, em geral, trifisico com corrente alternada (senoidal). A
freqiiéncia do sistema € a quantidade de revolugdes feitas pela senoide em um segundo.
A freqiiéncia do sistema € normalmente 50/60 Hz. O sistema elétrico brasileiro tem

freqiiéncia nominal de 60 Hz.



2. Linhas de Transmissao

2.1 Introducao

Por defini¢do, linha de transmissdo € um circuito elétrico que interliga diferentes
tipos de subestacdes (elevadora, abaixadora, de transmissdo), cujo objetivo € o
transporte da energia elétrica. Para se caracterizar esse transporte como linha de
transmissdo, a tensdo da linha deve ser superior a 138kV. Abaixo desse valor, temos
linhas de subtransmissao e distribuicao.

Diferentemente da maioria dos equipamentos elétricos, ela ndo possui uma

simbologia detalhada, tendo sua representacdo mostrada na figura 2.

Figura 2 — Simbologia de uma linha de transmissao.

Um exemplo da utilizagao dessa simbologia estd na representacdo do diagrama

unifilar da figura 3, que representa, ainda, um gerador e um transformador.

Transformador

Gerador elevador Linha de iransmissfo

138 kV

13,8 kV 138 kV
I [ I
O—3¢

W

Figura 3 — Diagrama unifilar simplificado dos sistemas de geragdo e transmissao.

As linhas de transmissdo sao utilizadas, basicamente, entre as subestacdes
elevadora e abaixadora, conforme estd ilustrado na figura 4. Ja na figura 5, temos

imagem da entrada delas em subestacoes.



_ - Subestagao
Subestagdo  [Linhas de Transmissao | Elevadora
Abaixadora - '

Usina
Geradora

Figura 5 — Entrada da linha de transmissdo em uma subestagao.



2.2 Classificacao

Existem diferentes tipos de linha de transmissdo. Por isso, elas seguem alguns

critérios de classificacdo conforme elencados a seguir.

2.2.1 Nivel de Tensao

As linhas de transmissdo sdo classificadas, em primeiro lugar, de acordo com
seu nivel de tensdo. As varidveis que influenciam no nivel de tensdo a ser transportada
por uma linha s3o: a poténcia a transportar, o comprimento dessa linha e o custo para
sua instalacdo. O nivel de tensdo deve ser alto para reduzir as perdas, pois a secao do
condutor diminui, j4 que quanto maior a tensdo, menor serd a secdo transversal do
condutor, como mostrado mais adiante. Abaixo, ilustremos um exemplo da diferenca da
secdo do condutor para diferentes niveis de tensao.

Para transmitir a poténcia de 50 MW com fator de poténcia de 0,85, por meio de
uma linha de transmissdo trifdsica com condutores de aluminio, desde a usina
hidroelétrica, cuja tensdao nominal do gerador € 13,8 kV, até o centro consumidor
situado a 100 km, admitindo-se uma perda por efeito Joule de 2,5% na linha, o didmetro

do cabo € determinado segundo as seguintes formulas: considerar a resistividade do

2
mm

aluminio (0,02688 Q

).

m

— P —
I= :.;SVEN@- B =

o
|-

: 5 =p

_

Para a transmissdo em 13.8kV, a se¢dao do condutor deve ser 130mm?2, enquanto
para 138kV, essa se¢do deve ser de 13mm?2. Percebemos, entdo, a economia que € feita
ao utilizar uma tensio elevada nas linhas de transmisséo.

Assim, de acordo com os niveis de tensdo, as linhas podem ser de:

° Subtransmissdo: nesse trabalho serdo consideradas linhas de subtransmissao as

linhas que operam em 69kV e 138kV, que, normalmente passam nos centros urbanos.

. Alta tensdo (AT): sdo as linhas de transmissdo com tensdo entre 138kV e
230kV.
. Extra Alta Tensdo (EAT): sdo as linhas de transmissao com tensdo entre 230kV

e 765kV.



° Ultra Alta Tensdo (UAT): sdo linhas ainda em desenvolvimento e com pouca

utilizacdo atualmente. A sua tensdo € acima de 765kV e ja existem estudos para

transmissdo em 1IMV.

2.2.2 Formas de Construcao

Outra forma de classificar a linha de transmissdo é segundo a sua forma de

construcdo. A linha pode ser construida de duas maneiras:

. Circuito simples: Nesse tipo de construcdo, a torre de transmissdo leva apenas

um grupo de fases. A figura 6 € um exemplo desse tipo de construcao.

Figura 6 — Linha de transmissao de circuito simples

. Circuito duplo: nesse outro tipo de construcdo, a torre de transmissdo leva dois

Figura 7 — Linha de transmissdo de circuito duplo.



2.2.3 Tipo de Corrente Transportada

A transmissdo da energia elétrica pode ocorrer com dois tipos de corrente:
alternada ou continua. No atual sistema elétrico, a geracdo de tensdo se dd por meio de
corrente alternada. Por essa razdo, a grande maioria dos equipamentos trabalha com esse

tipo de tensdo. Logo, temos:

. Corrente alternada: por nao haver necessidade de alteracdes em sua forma para
ser transmitida, é a forma mais usual para transporte de energia por linhas de

transmissao.

) Corrente continua: tipo de transmissao mais atual, mostrando- se mais vidvel
para linhas, de tensdes elevadas, com comprimento bastante grande. As vantagens em
sua utilizacdo estd no fato de haver desacoplamento entre sistemas e a economia de
cabos, usando de estruturas mais leves. Ela ja € utilizada na usina de Itaipd. A figura 8 é

um exemplo de linha de transmiss@o em corrente continua.

Figura 8 — Linha de transmissdo em corrente continua.

2.2.4 Tipo de Linha de Transmissao
Pelo critério do local por onde as linhas passam, podemos classifica-las em:
. Linhas Aéreas: é o tipo mais comum de linha de transmissdo. Sdo suportadas

por torres, e seus cabos ficam expostos.



) Linhas Subterrdneas: sao pouco comuns, mais utilizadas em centros urbanos.

Custo bastante elevado por conta da blindagem dos condutores.

. Linhas Submarinas: bem pouco utilizadas. Especificas para travessia de rios e
canais, que por linhas aéreas demanda um projeto especial, pois a catendria formada
pelos cabos serd imensa, necessitando o uso de cabos com liga especial e torres
gigantescas. O uso de linhas submarinas evita o uso destas estruturas, reduzindo a
poluicdo visual e evitando problemas em locais com travessias de navios. Mas essa
linha tem a limitacdo de possuir uma grande capacitancia, reduzindo o seu alcance
pratico para aplicacdes em corrente alternada, fato no qual € preferivel o uso de linhas

em corrente continua.

2.3 Constituicao

2.3.1 Cabos Condutores

Os cabos condutores sdo formados de varias comandas de fios encordoados. Sio
utilizados como materiais o aluminio (AAC), aluminio-liga (AACC) - aluminio com

alma de aco (ACSR). Mais adiante veremos detalhadamente cada tipo.

2.3.2 Aterramento
O aterramento é geralmente feito por cabos de cobre e/ou aco cobreado, tem a

funcdo de descarregar as tensdes excedentes para a terra.

2.3.3 Isoladores

Os isoladores sdo instalados em conjunto denominado de cadeias de isoladores,
e servem juntamente com as ferragens, para fixar os condutores nas estruturas,
mantendo-se o isolamento necessario entre eles. Em geral os isoladores sdo discos de
vidro ou porcelana e poliméricos, as ferragens sdo dimensionadas para suportarem as
cargas mecanicas transmitidas pelos cabos condutores e as solicitagdes elétricas pelas

sobretensdes que ocorrem numa linha de transmissao.
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2.3.4 Para-Raios

Os para-raios mais utilizados para linhas de transmissio sio do tipo Oxido de
Zinco (ZnO) sem centelhadores, sua fungdo € evitar que as sobretensdes causadas pelas
descargas elétrica provenientes de raios cause um arco entre a linha e a estrutura da

torre.

2.3.5 Esferas de Sinalizacao

As esferas sdo geralmente laranja e constituidas feitas em resina polimérica
reforcada com fibra de vidro. Sdo colocadas com um espacamento pré-determinado nas
LTs com o intuito de sinalizar a presenca dos cabos, evitando acidentes por aeronaves
ou outros deslocamentos sobre a drea de acdo do cabo. Pesa aproximadamente 4,6 kg e
¢ fixada por flanges que associadas ao elemento pré-formado garantem uma protecao
efetiva a linha.

Nao requerem manutencao, ndo se deslocam, ndo giram, ndo ocorre atrito com o

cabo nem causam eletrélise ou ressonancia harmonica na vibragao.

2.3.6 Estruturas ou Suporte

As estruturas de uma linha de transmissao servem de suporte para os cabos
condutores e pdara-raios, sdo dimensionados para manterem os cabos condutores com
distancias elétricas das partes aterradas compativeis com nivel de tensdo, além de
suportarem mecanicamente os esforcos transmitidos pelos cabos. Sao utilizadas

estruturas em concreto, metdlicas com perfis de aco galvanizado ou em postes de aco.

T‘l"l

Figura 9 — Tipos de estrutura
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2.4 Funcionamento

O funcionamento de uma linha de transmissdo € baseado no fato de que quanto
maior a tensdo menor serdo as perdas ao longo do trajeto, perdas com aquecimento,
causado pela sua resisténcia interna, e perdas eletromagnéticas causadas pela sua
indutancia prépria.

Apés sair da geracdo a linha de transmissdo segue para a subestacdo de
transmissdo aonde seu potencial é elevado. Quanto maior a distancia entre os pontos
extremos das linhas de transmissao, maior devera ser a tensio, sendo menores as perdas.

Estudos atuais visam o melhoramento dos cabos condutores, para que esse
aumento de tensdao nio seja necessdrio, pois com um cabo mais eficiente (aquele em que
existem menos perdas), a tensdo exigida pode ser menor. Essas sdo as pesquisas dos
supercondutores.

Algumas classificacdes em suas etapas de construcdo, que serdo detalhas no
capitulo seguinte, sao abaixo mostradas.

Com respeito a etapa de abertura e limpeza de faixa, existem algumas definicoes

que ajudam a identificar a melhor maneira de se abrir a faixa, sdo elas:

Supressiao da Vegetacio:
Definida como o corte de espécies para abertura da faixa de seguranca e limpeza
da drea, com arrumagao e remoc¢ao do material extraido, para o limite da borda da faixa

(Chesf, 2004).

Faixa de Servidao:
A drea onde serd implantada a linha de transmissdo, para qual a Chesf
disponibilizara licengcas ambientais para supressao vegetal e direitos de passagens, junto

aos proprietarios das terras (Chesf, 2004).

Faixa de Seguranca:
E a area dentro da faixa de serviddo, onde serd executada a supressdo da
vegetacao, esta drea € definida de acordo com a caracteristica da linha, em linhas de 230

kV, a faixa é variavel de 30 a 45 m (Chesf, 2004).
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J4 para a etapa de escavagdo, antes de decidir o melhor projeto, sdo feitos
estudos visando identificar e classificar o tipo de solo, de acordo com suas

especificacdes, apresentadas abaixo:

Categoria “A”: EscavacOes em solos tais como: Areia, argila rija ou seca, massape,
picarra e solos com pedras roladas, com o uso normal de pds e picaretas.

Categoria “B”: Escavacdes em rocha branda, solos concrecionados, solos lateriticos,
regides de blocos de rochas e outros solos que exijam o uso de alavancas ou
material pneumaético, sem o uso de explosivos.

Categoria “C”: Escavagdes em rochas pouco alterada e sd, blocos de  rocha de
grande dimensdo, e outros tipos de solos que necessitam o uso de explosivos.

Categoria “D”: Abrange escavacdes em solos alagadicos e que atinjam nivel de dgua

subterraneo, onde necessitam de bombeamento e escoramento.

Ap6s o término de estudos, e defini¢do de projetos, os mesmos sdo fornecidos a

empreiteira, e dar-se-4 inicio as escavagoes.

2.5 Especificacao

2.5.1 Corrente

A transmissdo de energia elétrica pode ser feita em corrente continua ou corrente
alternada. Hoje, s6 em alguns casos € utilizada a transmissao em corrente continua.

As vantagens da utilizacdo de alternadores (mdquinas de corrente alternada)
relativamente aos dinamos (maquinas de corrente continua) na producdo da energia
elétrica estd na facilidade de conversdo dos niveis de tensdo para adequi-los as
diferentes etapas da cadeia de energia, e a necessidade de muitos equipamentos
terminais serem alimentados em corrente alternada, levaram a que se use quase
exclusivamente a corrente alternada.

No entanto convém referir, que o uso de corrente continua nio foi
completamente abandonado, ha casos em que € utilizada na transmissdo de energia
elétrica, como é o caso do transporte de grandes quantidades de energia a longa
distancia em meios ambientes adversos (efeito pelicular) ou quando € necessario efetuar

a interligacdo de dois sistemas a frequéncia diferente.
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2.5.2 Tipos de Estruturas

Estruturas ou suportes das linhas de transmissdo sdo elementos de sustentacio
dos cabos condutores e para-raios e tem tantos pontos de fixacdo de condutores e para-
raios quanto forem os mesmos. Suas dimensdes e formas sdo varidveis e dependem da
classe de tensdo, da fun¢do mecanica, do tipo de material empregado, da disposicao dos
condutores e para-raios, etc.

Por conta disto, existe uma variedade muito grande de estruturas ou suportes.
Padrdes estruturais sdo familias de estruturas que atendem ao projetista, permitindo
especificar corretamente a LT, indicando a estrutura adequada para cada caso, a luz dos

estudos feitos, os quais visam criar suportes seguros, porém economicos.

. Quanto a classe de tensao

Para cada classe de tensdo, é necessario projetar padrdes estruturais que atendam
a cada nivel de isolamento, com vistas a seguranga e a economia, na medida em que é
necessario estabelecer as distancias fase-fase e fase-terra, levando inclusive em conta o

balango das cadeias.

. Quanto ao material empregado
Podem ser de madeira, aco (trelica e pilares + vigas) e concreto armado

(convencional e contraventada).

J Quanto ao espacamento
Podem ser estruturas convencionais (sdo antieconOmicas e em geral ocupam
grandes espacos) e estruturas compactas (aumento de energia transportada, otimizando e

reduzindo o custo do empreendimento aumentando assim a eficiéncia da LT).

. Quanto a fungdo mecdnica

No que tange a funcdo que desempenham as estruturas pode, muito
simplesmente, ser classificadas em:
a) Suspensdo ou Alinhamento

As estruturas de suspensido sdo as mais comuns, inclusive por serem as mais

simples e as mais econdmicas. Devem suportar igualmente as forcas horizontais e
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transversais decorrentes da pressdo do vento sobre os cabos, isoladores e seus proprios
elementos (LABEGALINI, 1992). Sua finalidade precipua ¢ simplesmente apoiar os
cabos condutores e para-raios, mantendo-os afastados do solo/terra e entre si, de acordo
com normas de seguranca bem definidas. Elas tém como caracteristica comum o fato de
que os condutores nelas tém continuidade, ndo sendo seccionados mecanicamente € sim
apenas grampeados, através dos chamados grampos de suspensdo, que pode, ser do tipo
comum, ou pré-formados, com armadura de vergalhdo, que sdo, em ultima andlise,
excelente protecdo contra as vibragdes edlicas. Na figura 10 abaixo, seguem dois
exemplos desse tipo de estrutura, mostrado sua configuracdo tanto para circuito simples
quanto para circuito duplo.

- 4 by pira-fiios

| ji Ciabin i i

ri’“‘illl,lf"l;"i“ 1| I.'"'h'] T T
b

251 15

' ” 4 Eiadoia de fnoladres

Gaim 15 0o 16 diseos

bl

¢ Gals0s condulires par fsg

1100 £ CHO0% CONGUA0eS

} ,
LINHA DE 230 KV - CIRCUITD SIMPLES LINHA DE 230 k¥ - CIRCUITO DUPLD

Figura 10 - Tlustragdo de estruturas tipo suspensdao (RANGEL, 2009)

b) Amarrag¢do ou Ancoragem

Ao contrdrio das estruturas de suspensdo, elas seccionam mecanicamente as
LT’s, servindo de ponto de refor¢o e abertura eventual em eventos especificos. Sdo
suportes de seguranga das LT’s e normalmente sdo projetadas para resistirem as cargas
assimétricas, acidentais ou ndo, provocados por ocorréncias fortuitas de porte. Elas
podem ser de alinhamento ou de dngulo grande (muito eventualmente angulos pequenos
e praticados com ancoragens). As de alinhamento suportam deflexdes pequenas sem
maiores problemas, mas, em principio, sdo projetadas para serem instaladas em
tangentes. As de angulo s@o normalmente estruturas muito resistentes € podem suportar
angulos de 15 a 35° (médias) e até angulos de 90°. E evidente que hd um compromisso
entre os angulos e os vaos de peso e de vento, dai resulta que durante os estudos e
projetos dos padrdes estruturais, este aspecto € exaustivamente examinado e ddo ao final

caracteristicas definitivas a cada estrutura.
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C) Ancoragem “Total” ou “terminal”

Sdao suportes utilizados no inicio e no fim das linhas, cabendo-lhes a
responsabilidade de manter os cabos esticados. Sdo mais solicitados, sendo, portanto os
mais reforcados. Sdo usados com cadeias de isoladores em tensdo (de ancoragem),
mesmo em linhas de tensdes mais baixas que empregam isoladores de pino ou pedestal.

(LABEGALINI, 1992)

d) Angulo

Sao estruturas responsdveis por suportar as forcas resultantes de tracdo dos
cabos, devido ao angulo, bem como os esforcos verticais e transversais.

Existe uma diferenciacdo visual, assim como nas estruturas de suspensdo, das
trés classificagdes citadas acima com relagdo a cadeia de isoladores, observa-se que a
cadeia ¢ “amarrada” na estrutura horizontalmente, e existe um “jump” que faz a

interconexao entre os dois vaos.

e) Derivagdo
Estruturas projetadas especificamente para a situacdo, quando se deseja

alimentar uma outra linha, sem a necessidades de patio de seccionamento ou manobra.

f) Transposicdo ou Rotacdo de fases
Utilizadas quando existe a necessidade de rotacionar as fases, para diminuir as
perdas na linha, sdo feitas por estruturas diferenciadas. Tais rotacdes acontecem mais

em linhas de 500 kV acima, onde normalmente cada fase possui mais de um cabo.

. Quanto a configuracio fisica dos condutores
As estruturas, segundo a configuracdo fisica dos condutores, podem se

classificar como segue: triangular, horizontal e vertical.

. Quanto a sua forma de resisténcia
As estruturas podem, segundo a forma de resistir aos esforcos que lhe sdo
impostos, ser de dois tipos principais: autoportantes (rigidas, flexivel e semi-rigida) e

estaiadas.
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2.5.3 Cabo Condutor

Os condutores das linhas de transmissdo sdo considerados os elementos ativos
por estarem normalmente energizados, sendo a sua escolha baseada em funcdo das
caracteristicas técnicas e econdmicas, ou seja, assegurar que a linha transfira a poténcia
necessdria a um custo razodvel, visando o bom desempenho do sistema de transmissao.
Para atendimento a esta premissa, os condutores devem ser selecionados com suficiente
capacidade técnica para atender as condicdes de regime normal e de emergéncia. O
custo dos condutores representa cerca de 60% do custo dos materiais de uma linha de
transmissdo, restando 40% para os demais componentes, dai a importancia para o

dimensionamento correto dos mesmos.

Na escolha do material que deve ser utilizado para os condutores, ¢ fundamental

considerar as seguintes caracteristicas:

° Alta condutibilidade: o material deve ter baixa resisténcia elétrica, de modo
que as perdas por efeito joule possam ser mantidas, dentro de limites economicamente

rentdveis, considerando o custo de transporte de energia.

. Elevada resisténcia mecanica: a resisténcia mecanica é responsavel pela
integridade fisica dos condutores, garantindo a continuidade do servico e seguranga das
instalagdes. Quanto maior for a resisténcia mecanica, mais econdémico serd o projeto da
linha, com o aumento do rendimento de utilizacao das estruturas.

. Baixo peso especifico: quanto menor o peso especifico dos condutores, menores
serdo os esforcos mecanicos transmitidos as estruturas, conseqiientemente serao

utilizadas estruturas mais leves e mais econdmicas.

o Alta resisténcia a oxidacdo: o material deve ser resistente as condicdes
agressivas do ambiente uma vez que com a oxidacdo ocorre a, perda da seccao util do
condutor, provocando a redugdo da sua resisténcia mecanica e eventual ruptura do

condutor.

Os materiais que atendem a estas caracteristicas sdo: cobre, aluminio, bem como

ligas de aluminio, que sdo empregados em larga escala comercial atualmente.

Inicialmente foram utilizados os cabos de cobre que apresentavam como
vantagens, alta condutibilidade, elevada resisténcia mecénica, além de alta resisténcia a

corrosdo e elevado peso especifico exigindo estruturas mais robustas. Em 1895 foram
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construidas as primeiras linhas de transmissdo com cabos de aluminio, que naquela
época apresentavam as desvantagens de ter um preco mais elevado e de menor

resisténcia mecanica quando comparado com o cobre.

A partir de 1908, com a invencdo dos cabos de aluminio com alma de aco, CAA
ou ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) foram utilizados com sucesso em
1913 na linha BIG CREER na Califérnia. Estes apresentam todas as vantagens quando

comparado com o cobre, sendo portanto largamente utilizado até os dias de hoje.

Se por um lado os condutores de aluminio conduzem menos que os de cobre, por
outro lado apresentam menores perdas por efeito corona, uma vez que para transportar a
mesma corrente, sao necessarios condutores de aluminio com didmetro 1,6 maiores que
o de cobre e o investimento representa cerca de 25% do investimento necessario para a

bitola de cobre equivalente.
Os tipos de cabos condutores mais empregados em linhas de transmissao sao:
° ACSR — (Aluminum Conductor Steel Reinforced)

O cabo ACSR ¢ constituido de uma ou mais camadas concéntricas de fios de
aluminio ECH-19 encordoados sobre uma alma de aco de alta resisténcia, galvanizado,
constituido de um tnico fio ou de vérios fios encordoados, dependendo da bitola do

cabo.

A funcdo da alma de ago € dar maior resisténcia mecanica ao cabo. A corrente
elétrica circulard praticamente nos fios de aluminio, tanto devido a diferenca de

condutividade, quanto ao efeito pelicular.

O ndmero de fios de aluminio e de fios de aco d4 a formacao do cabo. Diferentes
formacdes correspondem a diferentes relagdes peso/carga de ruptura e, para cada peso

especifico haverd uma relacao aluminio/aco 6tima no cabo.

Em geral o cabo é denominado pela sua bitola e formagdo. A bitola pode ser
dada em MCM que corresponde somente a area de aluminio no cabo. Um CM € uma
unidade de area que corresponde a area de um circulo cujo didmetro € igual a um

milésimo da polegada, ou 0,00064516 mm?>.
. AAC — (All Aluminum Condutor)

O cabo AAC € composto de vérios fios de aluminio ECH-19 encordoados. Para

um mesmo percentual de tensdo em relagdo a carga de ruptura, esse tipo de cabo
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apresenta flechas superiores as do cabo ACSR, pois apresenta relacdes peso/carga de

ruptura superior as do cabo ACSR.

Cabos AAC podem ser uma alternativa para as linhas de transmissdo urbanas,
onde os vaos sdo menores e as deflexdes no tracado sdo maiores, utilizando dessa forma

estruturas mais econdmicas.

A escolha do tipo de condutor a ser utilizado nas linhas de transmissdo devera
levar em conta as diferentes relagdes peso/carga de ruptura, resisténcias elétricas custos
associados, além de outras caracteristicas, como por exemplo a defini¢do de um padrao

adotado em cada empresa.

O dimensionamento dos cabos condutores de um sistema de transmissdao ¢é
funcdo basicamente da poténcia necessdria a ser transportada, da distancia entre
subestacodes fonte e carga, do nivel de tensdo de operacao e finalmente em funcdo de

consideracdes de ordem econdmica.

Para dimensionamento dos cabos condutores, sao considerados diversos fatores
0s quais estdo inter-relacionados entre si, sdo eles: niveis de tensdo, queda de tensao
admissivel, perdas e custos consequentes e o custo dos condutores e condicdes

ambientais.
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3. O estagio

3.1 A empresa

A FAAB Engenharia Ltda iniciou suas atividades em 20/08/1979, com razao
social de Construtora e Incorporadora FAAB Ltda, ji4 que era voltada especificamente
para o ramo de construgdo e incorporagdo de iméveis.

A partir de 15/06/1985 passou a atuar na execu¢do de obras diversas, como
edificacOes, urbanizagdes, obras d'artes correntes e especiais € saneamento basico, tendo
como principais clientes: URB-Recife, EMLURB-Recife, Secretaria de Educacdo de
Pernambuco, FNS, DER-PE, Banco do Brasil, Bandepe, City Bank e Companhia
Energética de Pernambuco - CELPE.

Ampliou seu quadro técnico e comegou a se equipar, visando atuar também
junto as Concessiondrias de Energia Elétrica, nao somente em obras de construgdo civil,
mas também na construcdo de Linhas de Transmissdo e Redes de Distribui¢do de
Energia Elétrica e Construcao e Montagem Eletromecanica de Subestacdes, deixando de
ser uma empresa apenas de construcdo para tornar-se uma verdadeira empresa de
ENGENHARIA, ampliando seus horizontes e necessitando trocar a Razao Social para
FAAB ENGENHARIA.

Dessa forma, a FAAB Engenharia Ltda tem atuado de forma efetiva no mercado
energético com um vasto acervo de obras junto a CELPE, COSERN, COELBA,
ENERGISA, CEAL, M&G, AREVA, ABB, COMPESA, GRUPO QUEIROZ
GALVAO, AMBEV, SIEMENS, CEMAR, SEINFRA — CE, STK SISTEMAS,
ALSTOM e CHESF.

3.2  Ambiente do estagio
O estagio foi realizado em trés obras distintas e foram vivenciadas diferentes

etapas para suas implantacOes. Primeiramente, no estado do Ceard, em uma LT de

230kV interligando a subestagdo em construcdo localizada na cidade de Icarai a
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subestacdo Sobral III, acompanhamos as atividades de abertura e limpeza de faixa,
topografia, escavagdo, concretagem, implantacido dos blocos de concreto e reaterro.

Posteriormente, em uma LT de 69kV no estado do Maranhdo, compreendendo as
cidades de Itapecuru a Santa Rita, foram vivenciadas todas as atividades de constru¢do
da linha. Nesse caso, as implantacdes existentes foram de postes apenas, ndao havendo
torres.

Por dltimo, acompanhei a obra LT 138kV Ibicoara — Porto Alegre, que esta
ainda em execucdo, onde a FAAB ficou com o segundo trecho com extensao de 46 km,
ja que a linha foi dividida para duas empresas.

A linha em questdo possui no total 87 km e atenderda uma mineradora do grupo
canadense Largo Resources, que explorard o vanddio que, entre outras aplicacdes, é
usado para a producdo de acos inoxiddveis para instrumentos cirdrgicos e ferramentas,
em acos resistentes a corrosdao e, misturado com aluminio em ligas de titanio, é
empregado em motores de reacdo. Existe apenas uma mineradora que explora o vanadio

no mundo e essa serd a segunda, estando localizada na cidade de Maracads, sul da Bahia.

3.3  Atividades de construcao

3.3.1 Levantamento Topografico

Antes do levantamento topogréfico, sdo feitos estudos para escolher o melhor
tragado para a LT, levando em considerac¢do aspectos técnicos, econdmicos e ambientais
como, por exemplo, o tipo de solo, as desapropriagdes, as travessias e proximidade com
areas populosas, toda essa andlise € feita no local da construcao e contribui diretamente
para a elaboracdo da planta perfil onde serdo locadas as estruturas em pontos adequados.

Inicialmente sdo feitas locacdes em campo para levantamentos das diagonais e
consequente defini¢do das estruturas e sdo indicados todos os obstaculos existentes para
a construcgdo, tais como rios, matas, cercas, travessias. Vale salientar que em paralelo as
andlises topograficas sdo feitos estudos meteoroldgicos, geotécnicos e ambientais que
culminam na elaboracdo do projeto.

Ap6s a elaboragdo completa, o projeto segue para andlise e consequente
providéncias juridicas, entrando na nova fase de construcdo a ser especificada no item

subsequente.
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3.3.2 Locacao das Estruturas

A locacdo das estruturas € feita também pela equipe de topografia, entdao sio
marcados o centro da estrutura e os centros de cavas, de acordo com o que € pedido pelo
projeto.

3.3.3 Abertura e Limpeza de Faixa

Para a instalacdo de uma LT € necessdrio a abertura de espacos na vegetacao,
que tem por finalidade a liberacdo da drea para as manobras de construcdo. Entretanto,
ndo ¢ feita de forma aleatdria e desordeira, existem especificacdes proprias, que visam o
menor impacto ambiental e menor nimero de empecilhos fisicos e judiciais para a
execugdo do servico.

Para a linha em questdo, a abertura da faixa foi feita por tratores e utilizacido de

motosserras que fizeram o servico de empilhamento do material lenhoso de toda a linha.

Figura 11 — Abertura e Limpeza de Faixa com Presenca Obrigatéria da Fiscalizacdo Ambiental.

Além de definir o trecho onde a linha vai ser instalada, a Coelba define a
maneira como se faz o acesso as estruturas, ou seja, a supressio vegetal fora da faixa de
seguranca. Deve possuir largura maxima de 4,0 m e estar acordada com o proprietario,
caso seja dentro de zona privada, exige também que as mesmas estejam sinalizadas,
identificando como chegar e a estac@o das estruturas.

A execucdo da atividade de abertura e limpeza de faixa na obra LT 138kV

Ibicoara — Porto Alegre/BA, s6 pode ser feita com a presenca da fiscalizacdo ambiental,
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cuja equipe foi formada por dois bidlogos, um médico veterindrio e ajudantes para
coletarem os animais encontrados, com o objetivo de minimizar as mortes causadas
durante atividade, visando diminuir as modificacdes que esta causa a0 meio ambiente.
Vale salientar que, para a linha em questdo, estdo sendo utilizadas duas
motosserras que a frente do trator de esteira, vao organizando todo o material lenhoso,

conforme pode ser visto na Figura 12 abaixo:

Figura 12 — Empilhamento do material lenhoso durante abertura e limpeza de faixa. Obra: LT

138kV Ibicoara — Porto Alegre/BA.

Devido aos problemas de embargos encontrados, esta atividade ainda ndo foi
concluida. A FAAB estd no aguardo da solucdo destas questdes para que possa retomar
com os servicos. A COELBA ndo conseguiu fechar valores com trés proprietarios de
terra, pois 0s mesmos se opuseram a fazer acordo.

Assim, a COELBA entrard com o termo de imissdo de posse. Caso os
proprietdrios apresentem ainda alguma resisténcia, como ameaga aos funciondrios, serd

necessdria a presenca de policiamento para continuidade dos servicos.

3.3.4 Escavacoes

A linha Ibicoara — Porto Alegre apresentou uma série de dificuldades no tocante
a escavagdo, devido a caracteristica do solo, por ser rochoso, variando sua classificacdo
entre as categorias “A”, “B” e “C”. Existiu a necessidade da utiliza¢do de equipamentos
pneumdticos como também da utilizacdo de explosivos em grande escala. A figura

abaixo mostra a utilizagdo do rompedor.
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Figura 13 - Fotografia da utilizacdo do rompedor na escavagao.

Para existir utilizacdo de explosivos, vdrias providéncias foram tomadas, tudo
foi comunicado a prefeitura local, ao exército que é o 6rgdo responsdvel pela
fiscalizacdo deste tipo de material. O transporte interestadual foi comunicado e o mais
importante, a pessoa responsavel pela utilizacdo, apresentou um curso de capacitagao,
possuindo o titulo de Detonador.

Além dos tramites legais, a utilizacdo do explosivo ndo foi feita aleatoriamente,
pois existiu um projeto de detonacdo, feito por uma pessoa competente. A explosio foi
abafada evitando que materiais fossem lancados e provocassem danos pessoais e

materiais. A Figura 14 ilustra a malha de detonacéo e o aterro utilizados.

Figura 14 - (a) Fotografia da malha de detonag@o. (b) Fotografia do abafamento da explosdo.



24

3.3.5 Ferragem para Fundacao de Poste de Amarracao:

Na LT 69kV Itapecuru — Rosério, como o solo se enquadrava na categoria D, em
que abrangia escavacdes em solos alagadicos, foi necessdrio a utilizacdo de ferragens
para os postes de amarracdo, diferente dos de suspensdo, em que a fundagdo foi feita

apenas através de uma mistura solo-cimento.

Primeiramente, foi feita a escavacio no local demarcado pela topografia através
dos dados obtidos do arquivo Fundacdes. No mesmo, sdo especificados os itens Altura e
Diametro da Fundacdo. Depois da cava pronta, foi feita a sub-base, cuja altura varia
para cada estrutura. O traco do concreto utilizado foi de: 1(cimento) x 3 (areia) x 4
(brita). A sub-base € a parte da cava em que terd apenas concreto e servird de suporte
para fixacdo do poste. Apds quantizados os ferros 8.0 e 12.5 de acordo com o arquivo
de Fundagdes, em que sao especificados altura, didmetro e quantidade de barras, a

ferragem foi feita. Assim, ela é colocada e possui a mesma altura da cava, ji que

fizemos a sub-base ja com a ferragem ja dentro, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Ferragem utilizada numa estrutura de amarragdo, com a sub-base ja pronta. Obra: LT

69kV Itapecuru — Rosdrio.
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3.3.6 Implantacio de Postes

Dependendo do tamanho e peso do poste, variamos a implantacio do mesmo
com auxilio do caminhdo munck, para postes mais leves postes mais leves e guindastes
para postes mais pesados. Na obra do Maranhdo, foi utilizado um guindaste de 30
ton.(capacidade maxima) para implantacdo do poste em destaque, como mostrado na

figura abaixo:

Figura 16 — Implantacio de poste com auxilio do guindauto. Obra: LT 69 kV Itapecuru — Rosario/MA.

Antes de sua fixagao, o poste foi nivelado pelo prumo (feito a olho mesmo) em
sua lateral e frente, conforme Figura 16 abaixo. Depois se analisou o eixo com relacio

ao poste seguinte, no que chamamos de “patolamento”.

Figura 17 — Poste sendo nivelado através do prumo.



26
3.3.7 Lancamento de Cabos

Ultima etapa da construcdo da linha, exigindo um planejamento estratégico,
principalmente se houver travessias de outras linhas no seu trajeto. A empreiteira tem
que apresentar um plano de lancamento que serd submetido a fiscalizacdo da
contratante.

Durante o periodo de estdgio, foram acompanhados alguns langcamentos na obra
do Maranhdo, incluindo travessias por sobre outras linhas, energizadas e
desenergizadas.

Houveram diversos problemas na obra LT 69kV Itapecuru — Santa Rita, dentro
os quais podemos destacar o atraso na entrega de projetos e tabela de flechas/tabela de
esticamento, onde € explicitada o tamanho da flecha, que por defini¢do € a distancia, em
metros, do ponto de suporte do condutor ao ponto de maior inflexdo de sua curva,
determinada por uma catendria).

Primeiramente, foram colocadas cordoalhas tempordrias presas nos postes de
amarracdo (tanto de um lado como o do outro) e algas para fortalecer a fixacao junto ao
solo, estaiando-o0s. Assim, os mesmos foram reforcados, ja que sdo os postes que irdo
suportar a tragao do cabo.

As 3 bobinas foram colocadas nos cavaletes, que foram adaptados para o cabo
daqui: FLINT 740.8 MCM, e foram tragadas pelo trator, onde foi colocado também um
dinamOmetro para que fosse medido o valor em kgf da forga aplicada aos cabos, ja que
serd o valor em que o poste de amarracdo terd de suportar, verificando assim se esta
dentro dos padrdes explicitados em projetos.

Nesse primeiro tramo, houve um cruzamento de uma linha de 13.8kV, sendo
necessdrio realizar uma empancadura, onde colocamos um poste provisorio auxiliar e
fixamos a bandola para ser possivel a passagem dos cabos sem haver o contato com a
rede em questdo. As bandolas ou roldanas foram colocadas provisoriamente para
passagem dos cabos, conforme ilustrado na figura abaixo. Apds o grampeamento dos
cabos nas estruturas de amarracdo e colocacdao dos isoladores, as mesmas foram
retiradas para substitui¢do. Foi feito também uma emenda nos condutores, utilizando a

prensa hidriulica.



27

Figura 18 — Passagem provisoria dos cabos nas roldanas (“bandolas”).

Virios tipos de travessias podem ser encontrados, travessias de rios, travessias
de estradas, travessias de linhas energizadas e desenergizadas, entretanto o processo de
lancamento € basicamente o mesmo, existindo alguns procedimentos basicos que devem
ser utilizados.

A primeira etapa em um lancamento com travessia é a andlise do que vai ser
utilizado e onde serdo alocadas as empancaduras - amparos para a passagem dos cabos,
evitando que os mesmos se aproximem além dos limites de seguranca de linhas
energizadas, servem também como anteparo fisico, impedindo que os cabos lancados
danifiquem as linhas atravessadas. Abaixo € mostrado um exemplo de empancaduras

com andaime.

Figura 19 — Empancaduras com andaimes.
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Caso a travessia tenha um grau de dificuldade elevado, deve ser solicitado o
desligamento da linha, ou o bloqueio dos religadores autométicos (linha energizada).
Concluida a instalacdo das empancaduras, dar-se-4 o processo de passagem do cabo
transpassando o obsticulo.

Para o caso de linhas energizadas, um colaborador sob um anteparo, prende um
corddo de ndilon em um material pesado o suficiente para ser lancado ao outro lado da
linha, o ndilon é adotado devido as suas propriedades isolantes, um segundo
colaborador também alocado sob outro anteparo, conduz o cabo observando sempre as
distancias minimas de seguranca, evitando acidentes.

Vale ressaltar que todo o processo de langcamento com travessia, onde ha
desligamento ou bloqueio dos religadores é devidamente programado e previamente
analisado pelo engenheiro responsdvel juntamente com o encarregado do langamento,
todas as manobras sdo descritas de forma detalhada no Programa Executivo (PEX) que

€ subjugado a aprovacao pela fiscalizacdo da empresa competente.

3.3.8 Comissionamento

Etapa em que a fiscalizacdo observa toda a linha, verificando as
inconformidades para que sejam feitos os reajustes como, por exemplo, a falta de pecas
nas estruturas, parafusos usados em locais incorretos, posicdo das ferragens de
ancoragem € suspensao, conectores de aterramento, entre outros.

Concluido o comissionamento e corrigidos todos os erros, a linha estard pronta

para energizagao.
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4. Consideracoes Finais

O primeiro contato direto com a pratica da engenharia € de vital importancia
para a formacdo do engenheiro, pois possibilita a convivéncia com profissionais da
mesma e de outras dreas, fazendo com que haja aprendizado em variados segmentos.

A obra em que estagiei foi de grande valia. Os desafios enfrentados dia ap6s dia
acarretaram em conhecimentos sobre as etapas da construcdo, além de controles
gerenciais de equipes especializadas, que também contribuiram para o meu aprendizado.

A postura e acdo profissional em diversos momentos foram ampliadas durante

convivio com engenheiros experientes.
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