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RESUMO

Este documento, apresentado sob a forma de relatério, descreve de maneira
sequencial as principais atividades desenvolvidas pelo graduando junto a empresa Energy
Eletricidade LTDA, correspondente ao estdgio discente, prestado durante os meses de
abril a de agosto do ano em curso (03/04/2017-31/08/2017), sob forma integrada, no
municipio de Lagoa Nova, estado do Rio Grande do Norte, com énfase na drea de
eletrotécnica, particularmente no tocante a transmissdo de energia. Os trabalhos levados
a efeito e suportado pelo canteiro de obras instalado naquela localidade, disseram respeito
a construcao de uma linha de transmissao, segundo um nivel de tensdo de sessenta e nove
quilovolts (69 KV) a ser interligada ao sistema de poténcia da concessdo, a partir da
geracdo dos parques edlicos de Pedra Rajada I, II e III. Outrossim, e fundamentadas em
documentacdo normatizada, bem como, padrdes e especificacOes de procedimentos e
materiais associados aos circuitos de transmissao de energia, foram desenvolvidas tarefas
vinculadas ao planejamento e controle de projetos, locacdo de estruturas de transmissao,
bem como, langcamento de cabos e montagens eletromecanicas afins, como forma de
atender demandas proprias e especificas ao processo de interligacdo anteriormente

planejado. Vale salientar que os objetivos foram atingidos satisfatoriamente.

Palavras-chave: Parque edlico, Linha de Transmissao, Estruturas, alta tensao.



ABSTRACT

This document, presented in the form of a report, describes in a sequential manner
the main activities carried out by the graduates of the company Energy Eletricidade
LTDA, corresponding to the student stage, given during the months of April to August of
the current year (03/04/2017-31/08/2017), in an integrated form, in the municipality of
Lagoa Nova, state of Rio Grande do Norte, with emphasis on the electrotechnical area,
particularly with regard to the transmission of energy. The works carried out and
supported by the construction site of works installed in that locality, related to the
construction of a transmission line, according to a voltage level of sixty-nine kilovolts (69
KV) to be connected to the power system of the concession, from the generation of the
wind farms of Pedra Rajada I, II and III. In addition, based on standardized
documentation, as well as standards and specifications of procedures and materials
associated with power transmission circuits, tasks related to project planning and control,
leasing of transmission structures, as well as cable laying and related electromechanical
assemblies as a way to meet specific and specific demands on the previously planned

interconnection process.

Keywords: Wind farm, Transmission line, Structures, High voltage.
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1 INTRODUCAO

Este documento descreve sob a forma de relatério técnico, as atividades
desenvolvidas em estdgio curricular na drea de eletrotécnica, direcionadas para o
transporte de energia.

Inicialmete trata da conceituagdo e classificagdo das linhas de transmissao,
especificando sues principais componentes constituintes, ao levar em conta aspectos
técnico-econdmicos envolvidos na sua implantag¢do, de modo a viabilizar a execucao de
um projeto neste dominio.

Na sequéncia aborda qualitativamente o aspecto eletromecanico do processo de
transmissao de energia, considerando descritivos sobre os principais constituintes das
partes elétrica e mecanica do projeto e implantacdo de linha de transmissdo entre
subestacdes, com base na geracio oriunda de um parque edlico e posteior interligacdo ao
sistema de poténcia.

Noutro sentido e com base em elementos definidores do projeto de execugdo, é

apresentado um conjunto de relacdes de interdependéncia entre as principais grandezas

de natureza elétrica e mecanica envolvidas, no sentido de destacar o procedimento
quantitativo do seu dimensionamento.

Relativamente as atividades fins desenvolvidas neste periodo, destacam-se o
trabalho de campo de participa¢do e acompanhamento da obra de implantacdo da linha
de transmissao referenciada, bem como, uma sintese de execucao de projeto propriamente
dito.

Desse modo, foram desenvolvidas tarefas envolvendo especificamente o
planejamento e supervisdo dos servicos de forma expedita, as quais foram
consubstanciadas em relatdrios técnicos € memorias periddicas durante o periodo de
estagio, no sentido de acompanhar a evolugdo fisico-temporal da obra e reporte de status
junto a empresa contratada.

Por outro lado, como forma de materializacdo do formalismo de adequacdo
desenvolvido neste dominio, um estudo de caso € apresentado, a partir das especificacdes

da linha de tranmissdo anteriormente proposta entre subestacdes, o qual foi
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posteriormente implementado, por meio de software dedicado, consoante com dimensdes,
grandezas fisicas, topografia in-situ e limitacdes estruturais do projeto de execucao.

A empresa na qual foi realizado o estdgio Energy Eletricidade - LTDA, encontra-
se localizada na cidade de Campina Grande e foi fundada pelo engenheiro Luiz Alberto
Leite, no ano de 1995, e partir de entdo, vem atuando no segmento de execucdo de
projetos em instalacdes elétricas de baixa, média e alta tensdo. Mais especificamente, na
execucdo de projetos de Linhas de Transmissdo, Subestagdes, Redes de Distribui¢do de
Energia e lluminacdo Publica.

Atualmente o principal ramo de atuacio no qual a empresa encontra-se inserida é
o edlico, em que vem firmando parcerias junto as empresas do setor, para executar obras
de linhas de transmissao de média e alta tensdo, assim como na constru¢do e ampliacdo

de subestagoes.

1.1 OBIJETIVO

1.1.1 OBIJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em descrever sob carater técnico, as
atividades realizadas durante o estdgio curricular integrado, direcionado a d&rea
correspondente de execugdo de linhas de transmissdo, realizado na empresa Energy

Eletricidade.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral do trabalho foram tratados os seguintes itens:
1. Fundamentar os principais aspectos construtivos eletromecanicos de uma
linha de transmissio;
ii.  Fundamentar os cdlculos eletromecanicos necessarios para especificar os
seus componentes;
iii.  Realizar estudo de caso visando a validagdo dos cédlculos apresentados;

iv.  Descrever as atividades de campo.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento, estabelecido em seis capitulos apresenta a seguinte distribuicao:
O Capitulo 1 € introdutério, contextualiza o trabalho, descreve o local em que foi
realizado o estdgio, define os objetivos e apresenta a sua distribui¢do no texto.

No Capitulo 2 é fundamentada a teoria a respeito dos aspectos construtivos
eletromecanicos relacionados a uma linha de transmissdao, bem como no Capitulo 3, sdo
apresentados os cdlculos de maneira sequencial de utilizacdo, necessarios durante a etapa
de projeto.

No Capitulo 4, como forma de validacdao e consolidando a discursdo tedrica
apresentada, é realizado um estudo de caso tomando por base os dados presentes no
memorial de cdlculo fornecido pela empresa contratante.

No capitulo 5 sdo descritas por meio de relato escrito e fotografico, as etapas
necessdrias a execucao do projeto da linha de transmissao referenciada, estabelecendo as
atividades de campo realizadas. O Capitulo 6 destaca as principais conclusdes do estagio

e apresenta sugestoes de aprimoramento do curso de engenharia elétrica.
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2  FUNDAMENTOS

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo parte constituinte de um sistema
de poténcia, as quais t€ém por objetivo interligar os centros de geracdo e transformacgao
aos centros de consumo.

O sistema de transmissdo de energia elétrica é constituido pela rede de transmissao
e por uma subestacdo elevadora de tensao, a qual € classificada segundo o nivel de tensao
de operagdo. Segundo tais niveis, estdo estabelecidas as classes A1, A2 e A3. A classe
Al representa tensdes iguais ou superiores a 230 KV, constituindo a rede bdsica
denominada por Sistema Interligado Nacional (SIN). As classes A2 e A3 representam
tensoes de 88 a 138 KV e 69 KV respectivamente denominadas redes de subtransmissao.

A especificagdo dos componentes de uma linha aérea de transmissdo, estad
correlacionada com trés aspectos basicos quais sejam, elétricos, mecanicos e econdmicos.
Aspectos elétricos, nos quais sao definidos, a suportabilidade elétrica e niveis de isolacdo
requisitados, mediante a classe de tensdo e poténcia elétrica transmitida. Aspectos
mecanicos, que definirdo as solicitagdes mecénicas as quais as estruturas serao
submetidas, tais como a tracdo, peso dos condutores e influéncia de fatores externos,
como por exemplo a¢do do vento. Os aspectos econdmicos, definirdo a viabilidade da
execu¢do do empreendimento, como toda prestacdo de servigo, deverd ser eficiente,
confidvel e econdmica, ou seja, a parcela anual dos investimentos feitos, adicionado aos
custos de operacao e manutencdo devem ser minimos, a fim de viabilizar a execucdo do
empreendimento. Para tanto, devem ser realizados estudos técnicos a fim de avaliar
or¢camentos, custos e perdas de energia, e por comparacdo definir a aplicagdo técnica e
economica mais vidvel (LABEGALINI et al., 1992).

Segundo (LABEGALINI et al., 1992), uma linha de transmissdo ¢ composta por
seis elementos basicos, quais sejam: fundagdes, estruturas de suporte, estruturas isolantes,
cabos condutores de energia e acessorios, cabos guarda ou para-raios e aterramentos.

Neste sentido serd apresentado neste documento os elementos constituintes de
uma linha de transmissdo, bem como, as metodologias empregadas em suas

especificacdes de natureza elétrica e mecanica.
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2.1 ASPECTO ELETRICO

O aspecto elétrico das linhas de transmissdo € definido por meio da classe de
tensdo empregada no transporte de energia elétrica, bem como, a poténcia a ser
transmitida. Com base em tais grandezas é possivel estabelecer uma metodologia para
tomada de decisdo quanto ao uso de condutores, cadeias de isoladores, distancias bésicas
de isolacdo e parametros elétricos bdsicos, necessdrios para estabelecer seu a sua

funcionalidade operacional.

2.1.1 CONDUTORES

Em linhas aéreas de transmissdo comumente sdo empregados cabos nus, obtidos
pelo encordoamento de fios metdlicos, onde o metal mais empregado em sua fabricacio
€ o aluminio ou alguma liga do mesmo material, podendo ou ndo possuir alma de ago. A

topologia do condutor com alma de aco pode ser observada conforme a Figura 1.

Figura 1. Exemplo de condutor nu com alma de aco.

/® ALMA DE ACO
©

CONDUTOR

Fonte: (COMIN e al., 2008)

O condutor € especificado pelo didmetro nominal, drea de sua sec¢do transversal
nominal, o nimero de fios componentes € pelo metal ou ligas que os constituem. Sob o
ponto de vista da aplicacdao € necessario considerar, além dos cdlculos mecanicos, 0s
parametros elétricos, tais como, intensidade admissivel de tensdo em regime permanente

e curto circuito, além da queda de tensdo por quilometro de extensao.
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2.2 FERRAGENS E ISOLADORES

Os condutores das linhas aéreas de transmiss@o necessitam de isolagc@o, em relacao
ao solo, entre si e em relacdo as estruturas, sendo as primeiras garantidas por distancias
pré-estabelecidas em norma, conforme sera discutido mais adiante. A isolag¢do entre os
condutores e as estruturas é garantida pela utilizacdo de cadeias de isoladores, as quais
podem ser constituidas pela utilizacdo de porcelana vitrificada, vidro temperado ou
material sintético.

As ferragens sdo responsdveis por garantir a sustentacdo dos condutores as cadeias
de isolacdo, as quais devem suportar mecanicamente os esforcos a que serdo submetidas,
e além disso, ndo devem possuir angulosidades e irregularidades construtivas, haja vista
serdo fontes de efeito corona, devido a gradientes de potencial superiores aos gradientes

iniciadores de eflivios deste fendmeno (LABEGALINI ef al., 1992).

2.2.1 CADEIAS DE SUSPENSAO

As cadeias de isoladores tipo suspensdo, possuem como func¢do suportar os
condutores, além de promover a devida isolagdo. As cadeias do tipo suspensdo sao
submetidas apenas ao peso do condutor e a¢des do vento, sendo constituidas, basicamente
por uma peca de ligacdo a estrutura, podendo ser empregado o uso de um conector bola -
gancho e uma manilha, ou de um conector garfo - bola e uma manilha, conforme
observado na Figura 13. Para fixacdo dos condutores as cadeias, sdo empregados grampos
de suspensdo, comumente, constituidos por um conxim de neoprene que abraga o

condutor, conforme apontado no item 4 da Figura 2 (LABEGALINI et al., 1992).
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Figura 2. Cadeias de suspensdo
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Fonte: (LABEGALINI ef al., 1992). Pag. 54.

Em virtude dos esforcos submetidos sobre os cabos, principalmente de flexdo e
de cisalhamento € necessario o emprego de mecanismos que mitiguem tais agdes, a fim
de prolongar o tempo de manuten¢do e vida util dos componentes. Para tanto se utilizam
amortecedores, comumente do tipo stockbridge conforme apontado na Figura 3, ou tipo

vareta conforme mostrado no item 6 da Figura 2 (LABEGALINI et al., 1992).

Figura 3. Amortecedor tipo Stockbridge.

Fonte: (SADEL INDUSTRICA METALURGICA, 2017)!

! Disponivel em
http://www.sadeltransmissao.com.br/produtos.php?p=&k=amortecedores_de_vibracoes_stockbridge&idc

=81&cmd=C
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2.2.2 CADEIAS DE ANCORAGEM

As cadeias de ancoragem, sdo mais solicitadas mecanicamente quando
comparadas com as cadeias de suspensdo, pois possuem como papel ancorar os
condutores de um tramo, ou seja, entre duas estruturas de ancoragem consecutivas.
Portanto sdao submetidas além do peso do condutor e a¢des do vento, a um esfor¢o axial
transmitido pelos condutores. Estes sdo presos as cadeias de isolacdo por meio de grampo
de tensdo, conforme ilustrado na Figura 4, dimensionados para suportar entre 110 a 150%
da maxima tracdo de servi¢o. Assim como nas cadeias de suspencdo, também sdo

empregados amortecedores nas cadeias de ancoragem (LABEGALINI et al., 1992).

Figura 4. Grampa de ancoragem.

Fonte: (LABEGALINI ef al., 1992). Pag. 58.

2.3  ASPECTO MECANICO

Os aspectos mecanicos definem os esforcos atuantes nas estruturas, bem como nas
fundagdes, condutores e cadeias de isoladores. Portanto na definicdo de um projeto de
uma linha de transmissdo € necessario definir todos os esforcos atuantes a fim de
estabelecer seus componentes estruturais que atendam com seguranca todas as

solicitacdes mecanicas envolvidas.

2.3.1 ESTRUTURAS DE SUPORTE

As torres de linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica, possuem como
funcdo primadria prover sustentacdo mecanica aos condutores de energia, garantindo as

distancias de seguranca entre os condutores energizados, entre 0s mesmos € 0s suportes
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e entre os condutores € o solo ou qualquer elemento estranho a linha (LABEGALINI et
al., 1992). As estruturas s@o classificadas segundo sua fun¢do estrutural e os materiais
que as compoe.

Estruturas tipo suspensdo sao estruturas dispostas em alinhamento ou em
pequenos angulos em relacdo ao tracado, nessas estruturas ndo hd seccionamento do
condutor, que sdo suspensos pela cadeia de isoladores e ferragens, conforme pode ser

visto na Figura 5.

Fonte: (IBASE, 2017)2.

Estruturas tipo ancoragem, de maneira antagbnica a anterior, seccionam
mecanicamente o condutor, conforme observado na Figura 6. S3o responsaveis por

sustentar a tracdo exercida pelos condutores no tramo.

“Disponivel em http://ibase.br/pt/wp-content/uploads/2015/08/linhas-de-transmicao-energia-economia-
20120914-02-size-598.jpg
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Figura 6. Estrutura tipo ancoragem

Fonte: (EEP, 2014)°

Nos casos que as estruturas tipo ancoragem siao constituidas de concreto ou
madeira, para angulagdes ou para estruturas em alinhamento, é necessario o emprego de
Post Line, que serve como sustentacdo do jumper, para que a distancia de seguranca

prevista em norma seja obedecida, conforme pode ser visto na Figura 7.

Figura 7. Estrutura tipo ancoragem com uso de post line
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Fonte: autoria prépria.

3Disponivel em: http:/electrical-engineering-portal.com/analysing-the-costs-of-high-voltage-direct-
current-hvdc-transmission
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Estruturas para angulos, de maneira andloga a anterior, seccionam mecanicamente
o condutor, com a dessemelhanga no tocante a presenca de angulacdes obtusas em relagdo
ao tracado, conforme pode ser visto na Figura 8. S@o aplicadas quando ha necessidade de
alterar drasticamente o alinhamento da linha de transmissdo, face as caracteristicas do
terreno no qual serd realizado o empreendimento, como por exemplo obstdculos fisicos
que impecam a continuidade do alinhamento ou até falta de negociacdo por parte de

proprietérios dos terrenos.

Figura 8. Estrutura tipo angulo.

Estruturas de transposicao de fases, sdo empregadas comumente em linhas longas,
nas quais a presen¢a da indutancia nos condutores se tornam aprecidveis, e, portanto,
resultando em um circuito desequilibrado. Logo por meio da alteracdo na geometria da
linha € possivel mitigar tais efeitos, para tanto inverte-se as fases, conforme observado na

Figura 9 (GRAINGER e STEVENSON, 1994).

“Disponivel em: http://www.setorenergetico.com.br/governo-regulamentacao/projeto-crescer-governo-
federal-inclui-35-lotes-de-linhas-de-transmissao/21727/
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Fonte: (JUNIOR, 2013)°

Basicamente os materiais empregados na confeccdo de estruturas, sio metais e
concreto. As estruturas metélicas sdo constituidas de aco carbono comum, aluminio ou
liga de aluminio, empregados em estruturas trelicadas (Autoportante ou estaiada),
conforme pode ser visto nas Figuras 6 a) e b), respectivamente. Sdo amplamente
utilizados em empreendimentos, pois possuem alta resisténcia mecanica, alta resisténcia
a corrosdo, baixo peso especifico e baixo custo de produgdo, além facilidade de
transporte, e versatilidade quanto a topologia. A grande desvantagem desse tipo de
estruturas € a faixa de serviddo ocupada, logo ndo sdo empregadas em centros urbanos,
ou em locais onde a faixa de serviddo € limitada por fatores fisicos ou econdmicos
(LABEGALINI et al., 1992).

Estruturas em concreto armado, conforme observado na Figura 10 c). Sao
comumente empregadas em localidades onde ha pouca disponibilidade para configuracao
da faixa de servidao, além disso possuem como vantagem na aplicacdo o fato de que
podem ser pré-fabricados nas proximidades dos locais de uso. A grande desvantagem
consiste na necessidade de empregar equipamentos especiais para transporte e
implantacdo, além de serem extremamente pesadas havendo a possibilidade de

danificag¢do durante o manuseio (LABEGALINI et al., 1992).

SDisponivel em: httphttp://www.panoramio.com/photo/99539286
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Figura 10.Tipos de estruturas

Fonte: (PLENA TRANSMISSORAS, 2008) pag.8.
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2.3.2 FUNDACOES

A fundacdo de uma estrutura é responsdvel por transmitir ao solo todas as
solicitagcdes mecanicas existentes em sua base, como consequéncia direta da atuacdo dos
diferentes esforgcos. De tal sorte que garanta a estabilidade pelo equilibrio entre os
esforgos solicitantes e as solicitagdes do terreno (COMIN ez al., 2008).

A depender do tipo de estrutura empregada e do terreno, as fundacdes utilizadas
podem ser classificadas como fracionadas e simples. As fundac¢des simples, sdo
empregadas em casos nos quais se aplicam postes simples conforme observado nas Figura
11 e, portanto, a fundacao é dimensionada em fungdo das caracteristicas do terreno e dos

esforcos aplicados na estrutura (LABEGALINI et al., 1992).

Figura 11. Fundacdo simples.

Fonte: (COMIN et al., 2008). pag 664.

As fundacdes fracionadas s@do comumente utilizadas em torres autoportantes,
conforme observado na Figura 12, pois estas possuem grandes espacamentos entre as

bases, logo é mais economicamente vidvel, dimensionar para cada pé da torre, uma

fundacdo propria. Além das torres autoportantes a fundagdo fracionada € aplicada em
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estruturas estaiadas, exigindo uma fundacdo central e fun¢des isoladas para ancoragem

dos estais.

Figura 12. Fundacdo fracionada.
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Fonte: (COMIN et al., 2008). pag 665

Os métodos construtivos mais comuns empregados na execugdo das fundacdes
sdo: fundagdes em grelhas, tubuldes, em sapatas de concreto e plantio de postes

As fundagdes em grelhas, comumente aplicadas em fundagdes fracionadas, sdo
constituidas do mesmo material das torres e indicadas para terrenos secos que sejam
suficientemente resistentes para absorver com seguranga os esforcos de tragdo,
compressao e horizontais. Destaca-se a geometria deste tipo de fundacio, em que a grelha
possui formato piramidal conforme pode ser visto na Figura 13, tal formato possibilita a

absorc¢do dos esfor¢os de flexao sem deformar as pernas das torres.
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Fonte: (ENTRAN, 2017)°

As fundagdes tipo tubuldo, conforme pode ser visto na Figura 14, sdo empregadas
em terrenos argilosos, siltosos ou arenosos, fabricadas em concreto do tipo armado, sdo

capazes de absorver por atrito lateral e por compressao da sua base os esforcos verticais.

Figura 14. Fundac@o tipo tubuldo

Fonte: autoria prépria.

As fundagdes do tipo sapatas, conforme ilustrada na Figura 15, sdo bases com
escavacdo em formar quadradas ou retangulares, executas em concreto armado de
formato piramidal, sdo empregados em solos com baixa resisténcia mecanica a
compressao e, portanto, ndo aplicadas em estruturas do tipo ancoragem (LABEGALINI

etal., 1992).

% Disponivel em http://www.entran.com.br/pc-de-grelha



29

Figura 15. Fundagao tipo sapata.
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Fonte: (PORTAL METALICA, 2017)’

O plantio de postes, consiste em engasta-los na base em aberturas cilindricas feitas
no solo, conforme pode ser visto na Figura 16, nesse método construtivo quando os
esforcos compressivos nas bases das estruturas, sao superiores a resisténcia do terreno,
ndo é necessdrio realizar a concretagem. Portanto a estrutura € fixada no solo empregando

areia adensada para realizacdo do reaterro.

Figura 16. Fundacao tipo plantio de poste.
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Fonte : (LABEGALINI et al., 1992). Pag. 471.

7 Disponivel em http http://wwwo.metalica.com.br/torres-de-transmissao-de-energia



30

3 CALCULO ELETRICO E MECANICO

Nesta se¢do serdo abordadas metodologias para realizar cdlculos eletromecanicos
dos componentes de uma linha de transmissdo, conforme a ordem descrita nas se¢des
anteriores, serdao apresentados a priori os cdlculos elétricos e a posteriori os célculos

mecanicos os quais serdao validados em estudo de caso apresentado na préxima secao.

3.1 ELETRICOS

Linhas aéreas de transmissdo em corrente alternada, possuem resisténcia,
indutancia e capacitancia uniformemente distribuidas ao longo de seu comprimento A
resisténcia esta relacionada com as perdas 6hmicas, a impedancia em série, incluindo a
resisténcia e a reatancia indutiva produzem quedas de tensdo ao longo da linha e
capacitancia em derivacdo gera a corrente de carregamento da linha, afetando a
estabilidade, rendimento e fator de poténcia (GRAINGER e STEVENSON, 1994).

A depender do comprimento da linha, sdo empregados diferentes modelos de
circuitos a fim de melhor representar seus parametros. Segundo (GRAINGER e
STEVENSON, 1994) , para linhas curtas de até 80 km, resisténcia e reatancia sdo tratados
como elementos concentrados, para linhas entre 80 e 240 km usa-se o modelo pi nominal
e para linha com comprimento superior a 240 km, emprega-se o modelo pi exato. Cabe
destacar que o modelo que serd empregado no presente trabalho € o modelo para linhas

curtas, pois a extensdo da linha é de 32 Km.

3.1.1 TENSAO DE OPERACAO

Baseado na distancia e poténcia a serem transmitidas, pode-se empregar critérios
na tomada de decisdo quanto ao nivel de tensdo empregado na transmissdo de energia
elétrica. Sabe-se que a escolha da classe de tensdo pode ser baseada em estudos criteriosos
a fim de minimizar os encargos e otimizar os custos.

Dada a complexidade para realizar levantamentos econdmicos, métodos como de
Alfred Still para linhas longas equacionado segundo a férmula (1) abaixo, vem sendo

empregado na tomada de decisdo quanto a determinacdo da classe de tensdao empregada.
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V=55 1062.L+ P (1)
I R 100

Em que:

V: € tensdo obtida em KV;

L: é o comprimento da linha em Km;

P: é a poténcia transmitida em KW.
Para linhas com comprimento inferior a 30 Km, a equagdo (2) produz resultados bem
apreciaveis.

V =0,25VP (2)

3.1.2 SECCAO DOS CONDUTORES

Para estabelecer a sec¢do transversal do condutor, € necessario conhecer a corrente

elétrica de servigco atuante no circuito, para tanto, basta empregar a equagao (3) abaixo
P
I'=———— 3)
V3.V. fp

Em que:

I: € corrente de servico em A;

P: é a poténcia transmitida em KW;

V: € tensdo em KV;

Jp: € o fator de poténcia.

Conhecida a corrente de operagdo do sistema, € possivel especificar um condutor
que atenda as necessidades de transmissao de energia elétrica, para tanto além de possuir
uma secc¢do transversal que suporte a corrente elétrica, o condutor deve possuir como

maior queda de tensdo valores inferiores a 5% da tensao de operagdo, bem como a maior

perda de poténcia deve ser inferior a 2% da poténcia a ser transmitida.

3.1.3 PERDAS DE ENERGIA

Em suma as perdas de energia sdo associadas ao efeito joule, oriundo da passagem
da corrente elétrica pelo condutor. Para se obter uma aproximacgao da poténcia dissipada
pelo efeito joule é necessdrio ter posse do valor da resisténcia do condutor por unidade de
quildmetro, valor no qual é fornecido pelo fabricante. Portanto emprega-se a equagao (4)

para calcular a perda de poténcia ao se transmitir energia elétrica em linhas curtas.
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Pperaa = 3-R.1%1 4)
Em que:
Pperaq: € a poténcia dissipada por efeito joule em KW;

R: ¢ a resisténcia fornecida pelo fabricante em Q/Km,;
I: é corrente de servico em A;

[: € o comprimento da linha em Km.

3.1.4 QUEDA DE TENSAO

Para linhas curtas, a queda de tensdo entre a emissdo e recep¢ao é calculada em
funcdo da resisténcia em série associada a reatancia indutiva por fase. A susceptancia
capacitiva e a condutincia em paralelo sdo consideradas despreziveis (GRAINGER e
STEVENSON, 1994). Portanto emprega-se a equacao (5) abaixo para estimar a queda de
tensdo na recepcao da linha de transmissao
P.l.(Ry + X' tan(¢))

5 .10
U

out

|AU g, = 0 5)

Em que:
|AU|q,: € a queda de tensdo em %;
Ry: € aresisténcia em série por fase em €;
X: ¢ areatancia indutiva por fase em Q;
P: é a Poténcia demanda pela carga;
@: angulo formado ente a tensdo de entrada e a corrente na linha;
[: € o comprimento da linha em Km;

U,yut: € atensdo na carga.

3.1.5 CALCULO DAS FERRAGENS E ISOLADORES

As ferragens das cadeias, segundo a NBR 7095 sdo especificadas por sua
resisténcia a tragdo e definidas segundo as classes de resisténcia, conforme mostrado na
Tabela 1 abaixo. Tendo como fator determinante para sua classe, a tensdo maxima de
ruptura do condutor empregado, escolhe -se a classe imediatamente superior a tensao

maxima de ruptura (ABNT, 1981).
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Tabela 1. Classes de resisténcia mecanicas das ferragens

KN Kgf  Diametro do pino do isolador (mm)

80 8000 16
120 12000 16
160 16000 20
240 24000 24

Fonte: (ABNT, 1981) Pag.6.

Para defini¢ao do tipo de isolador, € necessario ter posse de 4 parametros basicos,
o primeiro denominado por linha de escoamento, calcula-se em detrimento ao grau de
poluicdo apresentado no local do empreendimento conforme mostrado na equagdo (6)
abaixo, para tanto se utiliza da Tabela 2 para determinar a minima distancia de
escoamento em fungdo do grau de poluicao. (IEC, 1996).

Le = Vinax-De (6)

Em que:

L,: Linha de escoamento (mm);

D,.: Distancia de escoamento (mm/Kv);

Vnax: Maxima tensao admissivel (V)

Tabela 2. Distancias de escoamento em funcao do grau de poluicio

Grau de Minima distancia de escoamento
Poluicao (mm/kV)

I - Quase nada 16

II - Meio 20

III — Forte 25

IV - Muito forte 31

Fonte. (IEC, 1996).

Ap6s calculado o limite de escoamento, é necessario conhecer o nivel de tensdao
nominal que se deseja operar, bem como as tensdes nominais suportadas a descargas
atmosféricas e de curta duragdo a frequéncia industrial. E entdo escolher no catdlogo do

fabricante um isolador que atendas as solicitacdes eletromecanicas.

3.1.6 DISTANCIAS DE SEGURANCA

Segundo a (ABNT, 1985), as distincias de seguranca sdo os afastamentos

minimos recomendados do condutor e seus acessorios energizados e quaisquer
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partes, energizadas ou ndo, da prépria linha, do terreno ou dos obsticulos

atravessados

Portanto na execucdo de um projeto de uma linha de transmissdo € imprescindivel
obedecer as distancias preconizadas em norma, para garantir a seguranga na operacao do
sistema, bem como garantir seu normal funcionamento no que se refere a sensibilizacdao
de relés de protecdo, que poderdo atuar caso o sistema enxergue um curto fase terra por
exemplo, quando ndo se respeita uma distancia em relagao a uma das fases a um estai.

Segundo a (ABNT, 1985),as distancias minimas em relagdo aos suportes podem

ser estabelecidas segundo as recomendagdes prescritas na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3.Distancia minimas no suporte

Descrigao Distancias minimas
Distancia horizontal entre fases Tomar o maior valor entre:
& para U < 50 kv a) D = 0,22 + 0,01 o,
2
= b) D = 0,37 /F + 0,0076 D
v
‘5 Distancia vertical entre fases
g para U s 50 kv 1.0 metro
i para U > 50 kv nao esneclficado

Distancia horizontal entre fases Tomar o maior valor entre:
a) 9 =0,22 + 0,01 Dy
b) D =0,37/F + 0,0076 0y

Circuitos
Diferentes

Distancia vertical entre fases D= 10,50 + 0,01 Dys respeitado
o minimo de 1,0 metro

Distdncia entre fase e cabo para-raios D= 0,22 + 0,01 0y
Distancia entre partes vivas e aterra-
das:
- elementos do suporte D= 0,03 +« 0,005 I:Iu
- estais D =40,09 + 0,006 nu

Fonte: (ABNT, 1985). Pag.22.

Ainda de acordo com a (ABNT, 1985), para niveis de tensdo inferiores a 87 KV

as distancias bésicas a serem praticadas serdo de acordo com a Tabela 4 abaixo.
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Tabela 4.Distancias basicas.

Natureza da regido ou obsticulo atraves-| Distancia | Segdo de Fi?‘:“
sado pela linha ou que dela se aproxime bési(:'? a Referencia Anexo A
Lecais acessfveis apenas a pedestres 6,0 A
Locals onde circulam maquinas agricolas 6,5 -
Rodovias, ruas e avenidas 8,0 3
Ferrovias nao eletrificadas 9,0 10
Ferrovias eletrificadas ou com previsao

de eletrificagao 12,0 -
Suporte de linha pertencente 3 ferrovia 5.0 -
Aguas navegaveis H +2,0 10.3.1.4 1
Aguas nao navegaveis 6,0 -
Linhas de energla elétrica 1,2 10.3.1.5 12
Linhas de telecomunicagoes 1,8 12
Telhados e terragos 4,0 10.3.1.6 13
Paredes 3,0 10.3.1.7 14
Instalagoes transportadoras 3,0 : 15
Velculos rodoviirios e ferroviarios 3,0 | 10.3.1.8 | 16

Fonte: (ABNT, 1985). Pag.25.

3.2 MECANICOS

Para definir qual o esforco da estrutura que serd empregada numa linha de
transmissao € necessdrio calcular os esfor¢os atuantes mediante a agdes do vento, tensoes
mecanicas e o proprio peso da estrutura. Portanto deve-se especifica-las segundo suas
solicitacdes mecanicas e fungdes na linha de transmissdo, além disso € necessario
estabelecer o tipo de fundag@o na qual a estrutura serd inseria e se esta atende aos pré-

requisitos normativos de seguranca.

3.2.1 ESTRUTURAS

Para definir qual o esforco da estrutura que serd empregada numa linha de
transmissao € necessario calcular os esforcos atuantes mediante a acdes do vento, tensdes
mecanicas e o proprio peso da estrutura. A defini¢do do dos célculos é baseada segundo
a funcdo das estruturas.

Para estruturas tipo suspensio, segundo (DIRECAO DE SERVICOS DE
ENEGENHARIA, 1993), considera-se duas hipéteses para fins de calculo dos esforcos

mecanicos.
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Na hipoétese 1, € definido que a sobrecarga do vento atua normalmente a direcao
da linha, sobre o poste, sobre os isoladores, condutores e cabos guarda, para tanto calcula-
se o esfor¢o transversal segundo a equacdo (7) abaixo.

S+ SZ] (7N
2

FT == 3.W-[

Em que:

Fr- € o esforgo transversal em daN;

w: € a for¢a do vento sobre os condutores em daN/m;

S1 e S2 sdo os vao adjacentes ao poste em m.

Ainda no conexo da hipétese 1, calcula-se o esforco vertical devido ao peso dos
proprios condutores, conforme evidenciado na equacao (8)

S1+5; S+ Sz] (8)
2 2

Fy = 3.W'.[ ] +3-Pcadeias+PCTuz+Pf0'[

Em que:

Fv : é o esforcgo vertical devido ao peso dos condutores em daN;

w': € o peso do condutor em daN/m:;

S1 e S2 sdo os vao adjacentes ao poste em m;

P qaeias: € 0 peso das cadeias de isolagdo em dalN;

P2t € 0 peso da cruzeta em daN;

Py, € 0 peso da fibra Optica em daN.

A segunda hipétese, € definido que a forca horizontal, deve ter valor igual a um
quinto das forcas provenientes da acdo do vento, portanto o esfor¢o horizontal € calculado
segundo a equagdo (9) abaixo.

Fr 9)

Em que:

F;: € o esfor¢o horizontal longitudinal em daN;

Fr: € o esforgo horizontal transversal em daN.

Para estruturas em Aangulo, segundo (DIRECAO DE SERVICOS DE
ENEGENHARIA, 1993), considera-se de maneira andloga a anterior duas hipdteses para
fins de cdlculo dos esforcos mecanicos, com a ressalva que deve-se considerar a presenca
de um forca longitudinal, dada pela tracdo do condutor em fun¢do do angulo existente.

Para o cédlculo do esfor¢o horizontal transversal tem-se



Fr = 3. (w.cos?(p). [51;—52] + 2.T.sen(p))

Em que:
Fr: € o esforgo horizontal transversal em daN.
w: € a for¢a do vento sobre os condutores em daN/m:;
S1 e S2 sdo os vao adjacentes ao poste em m;
p : € o angulo do poste em °;

T: ¢ a tragdo exercida pelo condutor em daN.

Para o célculo do esforco vertical tem-se
F, =3.w' [#]
Em que:
Fy: € o esforco vertical em daN.
w': € o peso do condutor em daN/m;
S1 e 82 sdo os vao adjacentes ao poste em m.
Para o cdlculo do esforco horizontal longitudinal tem-se
F, = 3.T.cos(B)
Em que:
F;: € o esfor¢o horizontal longitudinal em daN;
B : € o angulo do poste em °;

T: é a tracdo exercida pelo condutor em daN.

(10)

(1)

(12)
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Calcula-se o esfor¢co horizontal empregando a mesma equagdo para a estrutura

tipo suspensao.

Portanto apds realizar os cdlculos supracitados escolhe-se a estrutura na qual

satisfaca os esforcos calculados, para tanto o fabricante deve fornecer em seu catdlogo o

digrama de esforcos uteis da estrutura, além disso deve-se escolher a altura do poste que

satisfaca as alturas minimas prescritas na norma NBR 5422.
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3.2.2 FUNDACOES

A profundidade da escavacdo é estabelecida, em conformidade com a equacdo

(13) (COMIN, VECINO, et al., 2008).

t=0,10.h+0,5 (13)
Sendo:
t: Profundidade da fundagdo

h: Altura da estrutura

Para fins de cdlculo, e andlise quanto a seguranca de fundacdes em estruturas
lineares verticais quando sujeitas a acdes transversais, emprega-se método de Sulzberger.

Método no qual define como condicdo de estabilidade expressa pela equacio (14).

M; + M, = K.My (14)
Em que:
M : Momento estabilizador devido as reacdes laterais do terreno;
M>: Momento estabilizador devido as reacdes verticais do terreno;
M,: Momento de capotamento;
K: Coeficiente de seguranca. Este coeficiente pode ser 1.2 para condigdes
anormais e 1.5 para condi¢des normais.
O momento de capotamento € expresso segundo a equacao (15) abaixo:
M, = My, + My, (15)
Em que:
M, ;: Momento de capotamento devido ao esforco F;

M.,>: Momento capotamento devido a ac@o do terreno;
O célculo Momento de capotamento M,,, € dado pela seguinte expressao:
(16)

1
M, =F*(ht+c—h0—§*t>
Em que:
F: Forca aplicada na parte superior da estrutura (kg).
he: Altura total da estrutura (m).

c: Espessura da estrutura (m).
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ho: Altura donde se aplica o esforco F' (m).

t: Profundidade da fundacdo (m).

O célculo Momento de capotamento devido a esforco devido as a¢des do vento

sobre a estrutura M,,,, € dado pela seguinte expressao:

h; Z*t)

M,, = E, * <_+
2 3 17)

Em que:
F\: Forca aplicada pelas acdes do vento (kg)
h:: Altura total da estrutura (m).
t: altura da fundacao (m)
O momento estabilizador devido as agdes laterais é expresso segundo a equagdo (18)

abaixo:

b.h3

M, =
17 36

2 (18)
Cptana (HL + §h)

Em que:

b: Espessura da fundagcdo em m;

h: Profundidade da fundacdo em m;

o: Angulo maximo de giro da fundago, para tan a = 0,01;

Cy: Coeficiente de compressibilidade do solo (kg/m?). A férmula para o cilculo
de Cj tendo em conta o fator de compressibilidade a 2 metros € dada pela equagao abaixo,
em que C € definido, segundo tabela no anexo L.

G (19)
Ch =h=* )

O momento estabilizador devido as acOes verticais € expresso segundo a equacio (20)

abaixo:

2 \/ (Pest + Pfund) (20)

M2:(Pest"'Pfund)*a*[O’S_g* 2xa?xbx*Cy*10°+tana

Em que:
P: Peso, possui 2 componentes. Peso da estrutura (Pes;) € 0 peso da Fundagdo
(Pfuna)-

a=b: Largura de fundacao (m)
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Cp: Fator de compressibilidade do terreno (kg/m?®). Idem ao caso anterior para
calculo de Cj. Portanto, ao se calcular os momentos e estes satisfazendo a condi¢do inicial
explicitada pela equagdo 7, pode-se afirmar que os parametros da fung¢do atendem os

requisitos normativos de seguranca.
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4  ESTUDO DE CASO

Nesta secdo serao apresentados os calculos elétricos e mecanicos da linha de
transmissao na qual foi realizado o estdgio. A fim de validar as metodologias apresentadas
nas secoes anteriores e a partir disso inferir sobre os resultados obtidos comparando-os
com os aplicados durante a execu¢do da obra. Para tanto foi criada uma planilha com
auxilio software Microsoft Excel, na qual foram realizados os célculos descritos na se¢ao

anterior, onde maiores detalhes desta etapa encontram-se em apéndice especifico.

4.1 CALcuULOS ELETRICOS

A primeira etapa consiste em realizar os célculos elétricos conforme discutido na
secdo 2.4.1. deste relatorio. Para tanto foram inseridos os dados de comprimento e
poténcia da linha a fim de estabelecer a tensdao de operacao, conforme pode ser observado

na Tabela 5.

Tabela 5. Calculo da tensdo de operacao

A B C D E F G H | J K

CALCULOS ELETRICOS - LT 69 KV PEDRA RAJADA

[ Linha Longa | Linha Curta

DADOS DE ENTRADA

DEFINIGAO DA CLASSE DE TENSAO

Comprimento da Linha [Km] 32
Poténcia da linha [KW] 50000
Tensdo Calculada [KV] 55.90
Classe de tensdo operacional [KV] 5] -

T - ]

= |2

Fonte: autoria prépria.

Definida a classe de tensdo de operacdo a proxima etapa consiste em definir a

corrente elétrica da linha conforme observado na Tabela 6.



Tabela 6. Calculo da corrente nominal

DEFINICAO DA CORRENTE DE OPERACAO

Frequéncia [Hz]

60

Fator de Poténcia

0.95

Nimero de Circuitos

1

MNumero de Condutores por fase

1

Corrente de Operagio [A]

440.39

Fonte: autoria prépria.
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A posteriori com auxilio do catdlogo do fabricante, foi possivel calcular os

parametros da linha para o tipo de condutor especificado no projeto, conforme pode ser

visto na Tabela 7, neste caso o condutor analisado foi o tipo Rail o qual possui suas

caracteristicas elétricas em conformidade com o catdlogo presente no anexo B. Portanto

foram avaliadas as perdas de energia, bem como a queda de tensdo ocasionadas pela

impedancia intrinseca do condutor, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 7. Calculo dos parametros da linha de transmissao.

PARAMETROS DA LINHA

Condutor

Rail

D12 [mm]

1000

D31 [mm]

2000

D23 [mm]

11000

DME [mm]

2.80

RMG [m]

1.17E-02

{r) Resisténcia Elétrica [(2/Km]

7.33E-02

(C) Capacitancia [F/m]

1.02E-08

{y) Admitdncia [Q/Km]

3.83E-06

(L) Induténcia [H/Km]

1.10E-03

(x) Reatancia [(0/m]

4 13E-01

(¥) Admitancia [Q]

1.22E-04

{X) Reatdncia [Q]

1.32E+01

Fonte: autoria prépria.

Tabela 8 Célculo das perdas na linha.

18 PERDAS N& LINHA

! LIl

A

B PRDAS OLINUAGIATRW]

48]  PURODAS DL EMEROM [N

vl Ola Dk D 71 NGk [ | 5

Fonte: autoria prépria.

Definidos os condutores a proxima etapa consiste em especificar os isoladores e
suas respectivas ferragens, para tanto € necessario conhecer o nivel de tensdo aplicado e
estimar o nivel de poluicdo local, para entdo calcular a linha de escoamento em
conformidade com a Tabela 9 e partir disso verificar no catdlogo do fabricante o modelo
que atenda aos requisitos elétricos. Cabe destacar que além dos critérios elétricos o
isolador deve atender o critério mecanico e, portanto, deve ser capaz de suportar a maxima

tensao de ruptura do condutor.



Tabela 9. Especificacdo do isolador.

50

DEFINI(,‘.;\D DO ISOLADOR

51

Tensdo Max [KV]

72.45

|

Distdncia de Escoamento [mm/KV]

Muito Farte ha

Linha de escoamento [mm]

2246

55

M4xima Tensdo de Ruptura do Condutor [daN] 11540

Esforgo da cadeia [daN]

12000

57

Esforgo da cadeia [N]

120000

58

Isolador Selecionado

151 - ROK-ADS+8-120 -5B

59

N2 de Cadeia de Isoladores

3

Massa da cadeia [Kg]

44

61

Peso do Condutor [daN/m]

1295

62

Fonte: autoria prépria.

43

As ferragens sdo definidas segundo suas funcgdes, para cadeias tipo suspensao ou

ancoragem, logo em consondncia com a afirmagdo anterior também devem ser

especificadas a fim de suportar a miaxima tensao de ruptura do condutor, conforme pode

ser visto na Tabela 10.

Tabela 10. Especificacdo das Ferragens tipo suspensdo e ancoragem

63

DEFINICAO DAS FERRAGENS - CADEIAS DE SUSPENSAQ

GRAMPA TIPO SUSPENSAO

Liga 954 MCM CAA -RAIL

65

Massa da cadeia [Kg]

23

66

N2 de Cadeia de Isoladores

3

67 |

Peso da Ferragem [daN]

6.77

]

RESISTEMCIA MECANICA [daM]

12000

69

70

DEFINICAO DAS FERRAGENS - CADEIAS DE ANCORAGEM

7

GRAMPA TIPO ANCORAGEM

Liga 954 MCM CAA -RAIL

72

Massa da cadeia [Kg]

3.14

73

N? de Cadeia de Isoladores

3

74

Peso da Ferragem [daN/m]

924

73

RESISTEMCIA MECANICA [daN]

12000

76

Fonte: autoria prépria.

Ao término desta etapa foi possivel realizar todos os célculos elétricos propostos

na discursdo tedrica do presente relatorio e com isso especificar os parametros elétricos

da linha de transmissdo. Portanto € possivel inferir que os célculos realizados estdo em

conformidade com as especificacdes descritas no memorial de célculo da linha de

transmissao.

Cabe destacar que a escolha de outro tipo de condutor poderia incorrer em

menores perdas de energia, como por exemplo do condutor tipo Bluejay, que promove

uma perda de energia de aproximadamente 1% a menos em relacdo condutor tipo Rail,

tornando a linha mais eficiente. Porém € prudente destacar que a escolha do tipo de

condutor também estd correlacionada com seu preco de mercado, pois € o componente

mais dispendioso da linha de transmissdo, portanto devem ser feitos estudos mais

detalhados a fim de estabelecer qual possui o melhor custo beneficio quando aplicados.
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4.2 CALCULOS MECANICOS

A segunda etapa consiste em realizar os cdlculos mecanicos a fim de estabelecer
qual tipo de estrutura serd empregada na constru¢do da linha de transmissdo, bem como
verificar se a fundacdo escolhida atende aos requisitos mecanicos necessarios.

O primeiro passo desta etapa consiste em calcular os esfor¢os atuantes na estrutura
tipo suspensio, os quais sdo as cargas verticais e transversais, conforme pode ser visto na
Tabela 11 o célculo da carga vertical atuante na estrutura, bem como na Tabela 12 tem-

se o cdlculo das cargas transversais e o esfor¢o resultante entre as duas forgas obtidas.

Tabela 11. Célculo das cagas transversais na estrutura tipo suspensao.

23 ESTRUTURA TIPO SUSPENSAO - CARGA TRANSVERSAL
24

25 Coeficiente de Redugdo 0.6

26 Coeficiente de Forma 1

27 Presdo dindmica do vento 750

28 Area da Superf. 2959

29 Forga do vento [daN] 1332

30 Total de forcas Transverssais Ft [daN] 689.20

Fonte: autoria prépria.

Tabela 12. Célculo das cagas verticais e resultante na estrutura tipo suspensao.

3 ESTRUTURA TIPO SUSPENSAO - CARGA VERTICAL
4

5 Condutor Rail A

8 Vio médio [m] 150

9 N2 de Condutores 3

10 Peso do Condutor [daN/m)] 1570

11 Peso Total do Condutor [daN] 706.40829

12 N2 de Cadeia de Isoladores 3

14 Peso do Isolador [daN] 1295

15 Peso da Ferragem [daN] 6.77

Peso da Cadeia [daN]

1572

Peso da F.O [daN]

88.00

Peso do Cabo G. [daN]

15.89

Peso da Cruzeta [daN]

166.77

21 Total de forgas verticais Fv [daN] 996.78
37 | letunle_[ﬂ‘!]_ 1211.85

Fonte: autoria prépria.

De forma andloga a anterior calcula-se os esfor¢cos atuantes na estrutura tipo
ancoragem, com acréscimo do calculo do esfor¢o longitudinal, provocado pela alteragdo
do alinhamento da linha. Portanto foram calculados os esforcos transversal, vertical,
longitudinal, e a for¢a resultante entre os trés esfor¢os. Para tanto foi utilizado os angulos
que configuram o melhor e o pior caso os quais possuem 0° e 90° respectivamente, mais

especificamente o menor e a maior forca resultante conforme pode ser visto nas Tabelas

13 e 14,
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Tabela 13. Célculo das cagas transversais na estrutura tipo ancoragem.

= CALCULOS MECANICOS - LT 69 KV PEDRA RAJADA
70

71 ESTRUTURA TIPO ANCORAGEM - CARGA TRANSVERSAL
72

73 Condutor Fail 7

74 VAD RE [m] 120

75 Vo Vante [m] 120

76 Vio médio [m] 120

77 N? de Condutares 3

78 Bngulo p 1]

79 Tragdo do Condutor [daM/mm2] 1500.00

80 Forca Transversal Ft [daN] 282.24

81

82 ESTRUTURA TIPO ANCORAGEM - CARGA VERTICAL

83 VAOD RE [m] 120

84 Vo Vante [m] 120

35 Vo médio [m] 120

36' M2 de Condutores 3

a7 Forca Transversal Ft [dal] 565.13

a3

29 ESTRUTURA TIPO ANCORAGEM - CARGA LONGITUDINAL
90 TRACAD [daN/mm2] 1500.00

91 cos(B) 0

92 Forca Transversal Ft [dal] 4500.00

93

94 Resultante para 02 [daN] | 454412 |

95

Fonte: autoria prépria.

Tabela 14. Cilculo das cagas verticais, longitudinal resultante na estrutura tipo ancoragem.

6 CALCULOS MECANICOS - LT 69 KV PEDRA RAJADA
T0

7 ESTRUTURA TIPO ANCORAGEM - CARGA TRANSVERSAL
T2

73 Condutor Fiail -

74 VAD RE [m] 120

75 Vio Vante [m] 120

76 Vo médio [m] 120

77 N® de Condutores 3

78 Angulo p 30

79 Tracdo do Condutor [daMfmm2] 1500.00

30 Forga Transversal Ft [daM] 95000.00

21

82 ESTRUTURA TIPO ANCORAGEM - CARGA VERTICAL
83 VAD RE [m] 120

24 Wao Vante [m] 120

a5 Vo médio [m] 120

26 M2 de Condutores 3

a7 Forca Transversal Ft [dal] 565.13

a3

29 ESTRUTURA TIPO ANCORAGEM - CARGA LONGITUDINAL
90 TRACAD [daNfmm2] 1500.00

9 cos(B) 90

92 Forca Transversal Ft [dal] 0.00

93

o4 Resultante para 90° [dal] | 9017.73

a5

Fonte: autoria prépria.

Ap6s realizados os célculos, deve-se escolher as estruturas que atendam as
solicitacdes mecanicas encontradas. Na Linha de transmissdo de Pedra Rajada, foram

utilizados postes tipo DT tipo B-6 18 m 2500 daN, para estruturas tipo suspensdo e DT



46

tipo B-6 18 m 5000 daN, para estruturas tipo ancoragem. Cabe destacar que em estruturas
com angulos superiores a 15° a forca resultante é maior que que o esforco do poste
especificado, neste caso sdo utilizados estais a fim de promover um esforco contrério a
resultante e assim garantir que a estrutura seja empregada com seguranca. Mais detalhes
sdo discutidos no apéndice

Portanto pode-se afirmar que as estruturas tipo suspensdo encontram-se
superdimensionadas, uma vez que estrutura DT tipo B-6 18 m 1800 daN seria capaz de
atender bem as solicitagdes mecanicas, além de ser mais economicamente viavel. Por
outro lado, a estrutura tipo ancoragem encontra-se bem dimensionada, pois o préximo
limite superior para o valor calculado seria de 5000 daN, que foi esfor¢o escolhido para
ser empregado na linha de transmissdo. Cabe salientar que a tomada de decisdo quanto a
escolha da estrutura tipo suspensao, pode estar correlacionado com a disponibilidade de
mercado, bem como da logistica, tornado a estrutura escolhida a mais atrativa do ponto
de vista econdmico.

Para fins de validagdo do método de Sulzberger, quanto a seguranga da fundacao
utilizada, foram desenvolvidos os cadlculos necessarios a fim de se obter o coeficiente de

seguranca conforme pode ser observado na Figura 15.e 16.

Tabela 15. Célculo momento de capotamento.

3 MOMENTO DE CAPOTAMENTO

4

5 Forga aplicada na Estrutura [daN] 2500

6 Altura Total ht [m] 18

7 Espessura da base ¢ [m] 0.20

8 Altura de aplicagdo dos Esforgo ho [m] 0.66

g Profundidade da Fundagdo t [m] 2.50

10 Momento de Capotamento F aplicado Mv1 [daN m] 41766.67

1 q 50.00

12 d 0.0296

13 VAO RE [m] 200.00

14 Vio Vante [m] 200.00

15 Forga aplicada pelas agtes do vento Fv 296.10

16 | Momento de Capotamento F agdo do vento Mv2 [daN m] 3158.40

17 Momento de Capotamento F aplicado Mv [daN m] 44925.07

Fonte: autoria prépria.

Tabela 16. Célculo momento estabilizador

19 MOMENTO DE ESTABILIZADOR

20

21 b Largura da Fundacdo [m] 1.36

22 Condigio do Terreno €2 [Kg/m3] 8

23 Ch [Kg/m3] 10

24 tana 0.01

25 Momento Estabilizador reagdo Lateral M1 [daN m] 59027.78

26 Peso da Estrutura Pest + Cruzeta 6500

27| Peso da Fundagdo Pfund 5408.65

28 Largura da Fundacdo [m] a 1.36

29 Parametro 0.0237

30 Momento Estabilizador reagdo Lateral M2 [daN m] 5435.87

31

32 Coeficiente de segurancga | 1.46 ‘

23

Fonte: autoria prépria.
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Com o valor obtido para o coeficiente de seguranca € possivel afirmar que a
fundacdo atende aos requisitos normativos de seguranca, pois 1.46 > 1.2 que € a condi¢do

de estabilidade para terrenos arenosos.
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5 ESPECIFICACOES E ATIVIDADE DE CAMPO

O papel do engenheiro eletricista na construcdo de uma linha de transmissao
consiste em supervisionar, coordenar e orientar equipes para execu¢do das atividades.
Também € de sua competéncia, por em pratica o planejamento para realizacdo da obra,
acompanhando a progressdo de todos os servigos e assim escolher equipes para atuagao
em campo. Além disso, é de sua responsabilidade preencher o didrio de obra para inteirar
o cliente a respeito do cumprimento das tarefas, bem como elaborar relatérios de medi¢ao
e faturamento, para posterior prestacao de contas junto ao cliente e a diretoria da empresa.

Durante o periodo de estagio as atividades desenvolvidas e acompanhadas foram:
o planejamento e controle de projeto, topografia, supressao vegetal e construcdo de
acessos, escavagdo, execucdo das fundacdes distribuicio, implantacdo e aparelhamento

de estruturas e lancamento de cabos condutores.

5.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DE PROJETO:

Para a execu¢do de quaisquer uma das tarefas supracitadas é necessdrio planeja-
las com a devida antecedéncia, a fim de realizar a escolha das equipes, equipamentos e
materiais necessarios a sua execucao. Para tanto ha necessidade de que o engenheiro faca
um acompanhamento da obra a partir do qual seja possivel ter uma visao geral do escopo
do que fora realizado e assim direcionar as equipes para as demais atividades a serem
executadas.

Portanto, foi realizado um acompanhamento no qual foi possivel estabelecer um
planejamento para realizacdo das ordens de servico. A ferramenta empregada nesse
processo foi uma planilha criada no Microsoft Excel®, conforme observado na Figura
17, cada atividade desenvolvida € disposta em uma coluna, sendo assinaladas com “1”
quando realizada.

Esta planilha era atualizada diariamente a fim de realizar a programacao das
frentes de servicos para dia posterior. Sendo de primordial importancia tanto no escopo
do departamento de engenharia, quanto no admirativo, pois por meio desta ferramenta

eram emitidos relatdrios didrios (RDO) para cliente, assim como eram emitidos relatério
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mensais para medi¢do e prestagdo de contas. A atualizacdo da planilha sempre fora
realizada seguindo o procedimento de recolhimento de informacdes junto aos

encarregados responsdveis pelos servicos, além de posterior verificacdo em campo.

Figura 17. Acompanhamento da execug¢do das atividades.

ol A I e i | RS S 05 E RS SES ez i L 15T L g £ - | i
>
ij{é.,' 1

L 1/ EXECUTADO 1
1t
2
1
1

284 124 12 VERTICE 18/5000 18/5000 Tipo B 1 1 1 1 1 1 1 1
15
e |54 18 VERTICE 18/3000 18/5000 Tico B 1 1 1 1 1 1 3
o | 22 154 18 VERTICE 18/5000 20,40 Tipo B 1 1 1 1 1 1 3
w |22 124 18 VERTICE 18/5000 &3,38 Tipc B 1 1 1 1 1 1 1
w |2 y=13m ~ Ag500 82,01 Tipo & 1 1 1 1 1 1 1

Fonte: autoria prépria.

Além do acompanhamento, era realizado o preenchimento do didrio de obra
(RDO) conforme observado nas Figuras 18 e 19, documento no qual € utilizado para
registro de informacgdes relevantes sobre a rotina de trabalho, este contém a producao
didria realizada, contingente de homens e maquinas, fotografias dos servigos, condi¢cdes
climédticas, bem como solicitacdes e informes feitos ao cliente sobre qualquer evento
anOmalo a execucdo dos servicos. Tal registro didrio auxilia a empresa a organizar melhor
a rotina de trabalho. Além disso, do ponto de vista dos colaboradores, comprova a

presenca no canteiro e suas respectivas tarefas executadas a cada dia.

Figura 18. Didrio de obra - Producido didria.

DATA
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 19. Didrio de obra -informes ao cliente, relato fotogréfico e contingente de homens e maquinas.

1) E. 265 - deslocamento decrescents de 15m daz LT's 230kY CHESF, eliminando aestrutura abaizo da LT. - ocasionando
reatermo e nowa escavagio [(AGUARDANDO DEFINICAD DE FROJ. FARS INICIAR AS ATIVIDADES)

2] Aguardando definigio de projetos para estrutura E.144 e E.146 [tipa "H")

3. FOT0S:

SUB-TOTAL
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Tec.zequranga do trabalho
k3 tec meio ambiente
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1
1| Mortador
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Fonte: autoria prépria.

5.2 TOPOGRAFIA:

A execucdo dos servicos de topografia na obra da linha de transmissdo, Pedra
Rajada consistiram em delimitar pontos nos quais foi realizada a supressdo vegetal para
defini¢do da faixa de servidao, realizacdo da locacdo das estruturas, insercao de piquetes
de alinhamento, para posterior implantagc@o das estruturas e conferéncia topografica.

A priori o Topdgrafo junto com seus auxiliares, por meio das coordenadas
especificadas no projeto pelo cliente (TSK/GESTAMP), deu inicio ao processo de
delimitacdo da faixa de serviddo, esta € caracterizada como a faixa delimitadora a qual
configura os limites de seguranca estabelecidos nas normas técnicas para uso € ocupacao.
O material utilizado pela equipe de topografia consiste em uma estagdo total, tripé e

bastao de nivelamento conforme pode ser visto na Figura 20 a) e b).
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Figura 20. Atividade de Topografia.

Fonte: autoria prépria.

As etapas para realizacdo de locacdo topogréfica consistem em inserir o tripé nas
coordenadas desejadas, nivelar o equipamento por meio de ajustes nos parafusos da base
e laser de prumo, inserir as coordenadas desejadas e por fim marcar os pontos com
piquetes.

As coordenadas de cada estrutura s@o especificadas em projeto, portanto € papel da
equipe de topografia locé-las, sinalizando ao longo do tracado por meio de piquetes, para
posterior escavacdo das fundacdes e implantacdo dos postes. A configuracdo de parte do

tracado pode ser vista na Figura 21 abaixo.

Figura 21. Tracado da LT 69 Kv Pedra Rajada.
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Fonte: autoria prépria



52

5.3 SUPRESSAO VEGETAL, CONSTRUCAO DE ACESSOS:

O procedimento de supressdo vegetal consiste em retirar uma por¢do da vegetacao
de determinado espago, com objetivo de usar a drea anteriormente ocupada para fins
alternativos. Nos trechos nos quais se possuia mata nativa, foi necessdrio requisitar uma
licenca ambiental junto ao 6rgdo ambiental regulador, sendo IDEMA o 6rgdo atuador no
estado do Rio Grande do Norte.

Apo6s conseguida a licenga ambiental, a vegetacdo foi suprimida e a madeira
retirada foi devidamente medida, conforme observado nas figuras 22 a) e b), sendo os
expurgos devidamente condicionados para posterior destinacdo, segundo as

recomendacdes do 6rgdo ambiental regulador.

Figura 22. Atividade de supressao vegetal e cubagem de madeira.

- G 2 e .

Fonte: autoria prépria.

Finalizada a abertura da faixa de serviddo, iniciou-se o processo planificagdo do
solo, construgdo de acessos vicinais para rodagem de méquinas e equipamentos € criagao
de pragas para posterior implanta¢do das estruturas. Essas atividades foram realizadas
com auxilio de uma méquina tipo escavadeira hidrdulica e uma p4 carregadeira, conforme

pode ser observado na Figuras 23 a), b), ¢) e d).
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Figura 23. Atividade de adequagdo do solo, criagdo de pragas, criaciio de acessos e planificagdo.

c) d)

Fonte: autoria prépria.

5.4 ESCAVACAO:

Ap6s realizada a locacdo topografica e supressao vegetal, os colaboradores dao
inicio a escavagdo das fundagdes, cuja profundidade adotada foi especificada, conforme
discutido no referencial tedrico.

A principio, as fundacdes foram escavadas manualmente conforme pode ser visto
nas Figuras 24 a) e b), onde nesta etapa, a equipe deparou-se com diversas inconsisténcias
de locacdo fornecida pelo cliente. A primeira delas, se deu ao nos depararmos com uma

linha subterranea, razdo pela qual houve a necessidade de alteragdo do tracado original
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Figura 24. Atividade escavacdo manual.

Fonte: autoria prépria.

No decorrer do tracado, o terreno passou de consisténcia arenosa para rochosa, o
que alterou o processo de escavagdo, passando de manual para a utilizacdo de rompedores,
dos tipos acoplados em compressores e rompedores hidrdulicos, conforme pode ser visto

nas Figuras 25 a) e b).

Figura 25. Atividade de escavagdo com uso de rompedor acoplado no compressor e na escavadeira
hidraulica.

Fonte: autoria propria.
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5.5 FUNDACOES:

Segundo estudos realizados pelo cliente, responsdvel pelo projeto da obra, foram
recomendados o emprego de quatro tipos de fundacdo, as quais foram definidas como
aquelas para estruturas de suspensdo, em terreno com e sem a presencga de rocha e de
outro tipo, para estruturas de ancoragem em terreno com e sem a presenga de rocha.

Definiu-se entdo a utilizagdo de fundacdo tipo tubuldo em situagdes nas quais o
terreno fosse arenoso, seja para estruturas do tipo suspensio ou ancoragem, onde no caso,
foi empregado o uso de uma pega tinica em concreto armado e um fundo de cava conforme

observado nas Figuras 26 a) e b).

Figura 26. Fundacdo tipo plantio tubuldo, sem presenga de rocha.

B T ——

Fonte: autoria prépria.

Para situacdes nas quais foi verificado terreno rochoso, definiu-se o emprego da
fundacao tipo de plantio de postes conforme pode ser observado nas Figuras 27 a) e b),

onde a rocha por si s6 € capaz de desempenhar o papel de contencao do solo.
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Figura 27. Fundacio tipo plantio de poste, com presenga de rocha.
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Fonte: autoria prépria.

O procedimento para inser¢ao dos tubuldes, foi segmentado em duas etapas, onde
a primeira, consiste em transportd-las e distribui-las ao longo do tragado, segundo o tipo
fundacgdo. A segunda etapa consiste em inserir o tubuldo na perfuracdo, e compactar bem
o solo em torno, para garantir a estabilidade do terreno. Para execucdo deste servico se
utilizou de um caminhdo guindado e compactadores, conforme observado na Figura 28

a) e b) respectivamente.

Figura 28. Transporte e insercao do tubulao no solo.

Fonte: autoria prépria.
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5.6 DISTRIBUICAO, MONTAGEM ELETROMECANICA E

IMPLANTACAO DE ESTRUTURAS

O processo mecanico-hidrdulico de igar as estruturas e fix4-las no solo, foi
segmentado em 3 etapas. A primeira, consiste em transportd-las segundo sua funcdo
estrutural, até o local de implantacdo, conforme pode ser observado nas Figura 29 a) e b),

0 que para tal, utilizou-se caminhdes guindados devidamente equipados.

Figura 29. Transporte de estruturas.

Fonte: autoria prépria.

Ap6s a distribuicdo das estruturas € realizada a montagem eletromecanica. Tal
processo consiste em instalar o sistema de aterramento no qual os elementos metélicos
sdo aterrados, por meio de uma cordoalha do tipo 4 BGW e além disso, sdo inseridos
parafusos olhais para fixacdo dos isoladores. Por fim, sdo fixadas cantoneiras para
estruturas tipo ancoragem, conforme mostrado nas Figuras 31 a) e b) ou cruzetas para
estruturas tipo suspensdo, conforme visto nas Figuras 30 a) e b), as quais sdo interligadas
ao sistema de aterramento utilizando o mesmo cabo do tipo 4 BGW e conectores

especificos para este fim.
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Figura 30. Aparelhamento de estrutura tipo ancoragem.

Ak ———

a) b)

Fonte: autoria prépria.

Figura 31. Aparelhamento de estrutura tipo suspensao.

Fonte: autoria prépria.

A ultima etapa deste processo, consiste em icar a estrutura e instald-la na fundacao,
conforme pode ser visto nas Figuras 32 a) e b), o que para tal, € necessario a utilizacao
do caminhdo guindado, retroescavadeira e compactadores. Esta atividade € a mais critica,
pois ha movimentacdo de carga de massa muito elevada, portanto € necessario garantir

que o equipamento esteja devidamente “patolado”, este processo consiste em adequar o
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terreno a fim de empregar as patolas do caminh@o conforme apontado na Figura 32, este
procedimento aumenta o momento de tombamento do veiculo, garantindo que este nio

tombe durante a execu¢do da manobra.

Figura 32. Implantacdo de estruturas.

Fonte: autoria prépria.

5.7 MONTAGEM DE CABOS CONDUTORES

O procedimento montagem dos condutores € dividido em 4 etapas. A primeira
etapa consiste em montar a praca de lancamento, conforme observado na Figura 33. As
bobinas de condutores sdo dispostas lado a lado e postas sobre cavaletes denominados
desbobinadeiras. Ademais, por medidas de seguranca, a praca é devidamente cercada e
os condutores aterrados por meio de aterramentos deslizantes, equipamento no qual é
constituido por um sistema de polias fixas, as quais s@o acopladas mecanicamente a uma

haste de cobre fixada no solo.
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Figura 33. Praca de langamento de (@_EOS_:

Fonte: autoria prépria.

A segunda etapa do processo é denominada lancamento de cabos, na qual os
condutores sdo retirados das bobinas e por arrasto sao levados a cada estrutura, conforme
ilustrado na Figura 34, onde o condutor é passado por roldanas, que servem como guia,
além de eliminar o atrito entre o condutor e o solo. Esse procedimento € repetido até ser

completado o tramo previsto no plano de langamento.
Figura 34. Lancamento de cabos.

Casd I:.I:Ihl TR SoLDAaNAS

FREIS
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Fonte: (LABEGALINI, FUCHS, et al., 1992). Pag.243.

Nessa etapa deve-se atentar para situagdes nas quais possam vir a danificar o
condutor durante o procedimento de arrasto, portanto € necessario protegé-lo de
obstaculos, como por exemplo cercas e rochas, para tanto se faz uso de cavaletes, sobre
os quais deslizam os cabos. Ademais, durante esta etapa, deve-se atentar para eventuais
falhas no condutor, onde, caso seja identificada alguma, o mesmo € descartado e emprega-
se um outro sem falhas.

A terceira etapa do processo consiste em nivelar os condutores, tracionados de
acordo com a temperatura vigente associada ao tensionamento estabelecido na tabela de

normatiza¢ao do projeto. Para tanto empregam-se maquinas para aplicar a devida tragdo,

como por exemplo retroescavadeiras conforme € observado na figura 35 a), nelas sdo
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instalados dinamdmetros conforme pode ser visto na Figura 35 b) a fim de garantir que a

tracdo aplicada seja a especificado em projeto.

Figura 35. Tensionamento dos cabos.

Fonte: autoria prépria.

A ultima etapa deste processo, consiste em retirar os condutores das roldanas e
realizar o procedimento de grampeacdo, processo este que consiste em retirar 0S
condutores das roldanas tipo suspensdo ou ancoragem, instalar as grampas e

amortecedores, a depender do tipo de estrutura.
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6 CONCLUSAO

Ao longo do estdgio foi possivel aplicar o conteddo académico assimilado a
vivéncia didria de um engenheiro em campo, com isso alinhar o conhecimento tedrico ao
pratico. Portanto o estdgio torna-se uma experiéncia imprescindivel na formacao de um
engenheiro que se destine a atuar no setor elétrico, uma vez que o convivio didrio com
profissionais mais experientes e de dreas distintas proporciona um processo de
aprendizagem a medida que o estudante tem a possibilidade de assimilar e desenvolver
novas habilidades

No periodo correspondente foi adquirida uma perspectiva geral de ordem préatica
quanto a aplicagdo de conhecimentos basicos de engenharia, aplicados em sistemas de
transmissdo de energia elétrica, tais como conceitos de elétrica e mecanica. Além do
conhecimento técnico foi possivel desenvolver habilidades necessarias a todo engenheiro
que atue na execug¢do de uma obra, tais como a capacidade de gerir pessoas e o
desenvolvimento da comunicagdo interpessoal.

Destaca- se ainda que o conjunto de atividades desenvolvidas durante a obra foram
suficientemente satisfatorias. No tocante aos objetivos estabelecidos foram realizados
com €xito, tais como preencher o relatorio didrio de obra e realizar o acompanhamento
dos servigos diariamente, mostraram-se importantes para a previsdo de problemas futuros
e para a resolucao dos atuais com maior facilidade, tais procedimentos foram adotados
até a etapa de energizacao de linha de transmissao no dia 24/08, que atualmente encontra-
se em operacao, despachando energia elétrica gerada pelos parques para o SIN.

Sob o aspecto técnico desenvolvido no estudo de caso, foi possivel aplicar a teoria
discutida, e validar os resultados obtidos para os cdlculos elétricos e mecanicos,
confrontando com os presentes no memorial de cdlculo. No qual constatou-se que a
escolha de outros componentes tais como o condutor, poderia incorrer em um melhor
rendimento da linha de transmissdo. Da mesma forma foi verificado, que a escolha da
estrutura tipo suspensdo encontra-se superdimensionada, logo poderia ter sido empregada
outra estrutura de menor esforco e, portanto, com menor custo.

Embora ndo tenha sido possivel ter acesso aos custos dos componentes para
realizacdo de um detalhamento econdmico, € possivel concluir que ha possibilidades a

serem exploradas a fim de minimizar os custos tanto na execucdo quando de operacao da
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linha de transmissdo. E praxe por parte das empresas utilizar 2/3 do tempo para construgio
e somente 1/3 na fase de projeto, com a mudanca de tal paradigma seria possivel conduzir
estudos mais detalhados a fim de prever problemas durante a execugdo, assim como
avaliar melhor a escolha dos componentes.

No ambito pratico, foi possivel verificar que o curso de engenharia poderia, em
sua grade curricular ser acrescido de alguma disciplina na qual fosse possivel vivenciar a
realidade defrontada por um engenheiro no mercado de trabalho, por meio de estudos de
casos, revisao de materiais técnicos como por exemplo memorial de cédlculo e normas
direcionados a drea de atuacdo, além disso promover maior nimero de visitas técnicas, a

fim de proporcionar maior integracdo entre alunos e empresas.
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ANEXO B
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APENDICE

Nesta secao serd detalhado o procedimento numérico realizado para obtengao dos
resultados na secdo estudo de caso, portanto as andlises serdo conduzidas detalhando os
calculos, obedecendo a ordem explicitada na referida sec@o. A priori € possivel inferir,
baseado na extensdo da linha de transmissdo, qual topologia de circuito serd empregada
na representa¢do da mesma. Conforme jd discutido para linhas com extensao inferior a

80 km € possivel representara-las por uma impedancia em série, conforme ilustrado na

Figura 36.
Figura 36. Representacdo do circuito equivalente da linha de transmissao
is I .
ﬂ . Z=R+jewl LR
= AN CBOTT
Gen. Vi Load ‘

| |

./

N

Fonte. (GRAINGER e STEVENSON, 1994)

A primeira etapa consiste em estabelecer a tensdo de operacdo, para tanto
conforme discutido no referencial tedrico, devido ao comprimento da linha de

transmissao € utilizada a equagdo 2 para o devido calculo.

V = 0,25v50000000
V =55.90 KV

E possivel observar que o resultado obtido ndo se encontra nas classes de tensio
normatizadas. Portanto é necessario escolher o nivel de tensdo superior mais préximo o
qual seja previsto em norma para subtransmissdo de energia elétrica, a vista disso é
possivel estabelecer que a classe de tensdo de operacdo serd A3 e, portanto 69 KV.

A posteriori € calculado o valor da corrente nominal da linha de transmissdo por
meio da equagdo 3, para tanto € necessario conhecer, além do valor da tensdo de operacao,

o fator de poténcia e poténcia.
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_ 50.10°
V3 %69 % 103 * 0.95
I =440,39 A

Para o valor da corrente calculada é possivel verificar no catalogo do fabricante
(Anexo B) qual os condutores possuem ampacidade compativel com o valor obtido. Os
condutores tipo CAA analisados atendem a este requisito que é necessario, porém nao
suficiente para escolha do condutor, além de quantificar a corrente é necessario verificar
a perda de energia e a queda de tensdo provocada pelo condutor. Para calcular a perda de
energia da linha foi utilizada a equagdo 4, conforme mostrado abaixo.

Pperaa = 3 *0.01174 « 440,39 2 %32

Pperda == 1365 KW

O resultado obtido indica que hd uma perda de 3% da energia transmitida,
portando o condutor atende ao requisito de perda maxima que deve ser de 5%. Ademais
foi calculada a queda de tensdo provocada pelos elementos resistivos do condutor,

empregando a equacao 5.

50.32  (7.33 X 1072 + 1.09 x 102  tan(18.20)) 1

AUl = (69 x 103)2

00

|AU o, = 2.48%

Portanto, tem-se uma queda de tensdo que se encontra em valores aceitaveis. O
proximo passo consiste em estabelecer qual tipo de isolador atende aos requisitos elétricos
e mecanicos, este foi especificado de acordo com a tensdo mecénica de ruptura do
condutor que € de 11315.89 daN, e a partir disso foi calculada a linha de escoamento de
acordo com a equagdo 6

L, =72.45 %32
L, = 2245.95 mm

Por meio das informacdes obtidas foi possivel selecionar o isolador ISI - ROK-
A09+8-120 -SB que atende aos requisitos eletromecanicos necessarios. Na Figura 37 tem-
se um trecho de um catdlogo de um fabricante de isoladores no qual possui tensdo maxima
de ruptura 12000 daN, tensdo de operagdao 72 KV e linha de escoamento de 2270 mm,
portanto atende a todos os requisitos calculados. Destaca-se que as grampas tipo
suspensdo e ancoragem siao escolhidas de acordo com o isolador selecionado sendo

comum a venda da cadeia completa, cabendo ao comprador especificar apenas a fungcao
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Figura 37. Trecho de um catdlogo de isoladores

N°de | Comp. Impulso

‘ B y Escoa- | Dist.de | Freq. Industrial i )

Classe de Tensdo Catdlogo Aletas L mento Arco 50-60 Hz Atmmf;gm'” 21 Peso

I e Cod. (+) A +10 Seco | Chuva | posit. | negat.

72 | 123] 145| 170 | 250 400 2@ | mm mm mm KV KV KV K ~ke
B ;0 ] mstrokr [ os8 [ o010 | 2270 | 640 [ 275 | 195 | 460 [ 495 | 44 |

Fonte: (ISOELETRIC, 2006)

Para determinar o esfor¢o no qual serd necessario para especificar a estrutura tipo
suspensao foi calculada a resultante entre os esfor¢os atuantes na estrutura os quais sao o
esforco transversal e o esforgo vertical.

O esforgo transversal surge pela acdo do vento, portanto € calculado segundo a
equacao 7
160 + 140]

Fr =3.(0.6 1 x 750 * 29.59).[ >

Fr =599.20 daN
O esforco vertical € oriundo do peso do condutor, das cadeias de isolagdo, da fibra

Optica, do cabo guarda e cruzetas calculado conforme a equacao.

Fy, =706.40 + 19.72 + +88 + 15.89 + 166.77
F, =996.78 daN
Portanto a forca resultante na estrutura, representada na Figura 38 € determinada

de acordo com o desenvolvimento abaixo:

Figura 38. Forgas atuantes na estrutura tipo suspensao.

Fr

Fonte: autoria prépria.

Fr =+/599.202 + 996.782
Fr = 1163.02 daN
Para determinar o esfor¢o no qual serd necessario para especificar a estrutura tipo

ancoragem foi a resultante entre os esfor¢os atuantes na estrutura os quais sdo o esfor¢o
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transversal, esfor¢o vertical e longitudinal. Considerando para isso uma tracdo de servico
To= 1500 daN a qual gira e torno de 14% da tracao ruptura do condutor, além disso foram
considerados as duas hipdteses descritas no estudo de caso calculadas a seguir. O esfor¢o
transversal surge pela acdo do vento, portanto € calculado considerando o angulo = 0°

segundo a equagdo 10.

1204+ 120
Fr = 3/0.78 = cos?(0) * [T

F; = 282.24 daN

] + 2 % 1500 * sen(O)]

O esforco vertical pelo peso do condutor € calculado em conformidade com a

equacdo 11.

F, =3%1.57 [
v * * >

Fy = 565.13 daN

120 + 120]

O esforg¢o longitudinal é calculado em conformidade com a equagdo 11.
F;, = 3.150. cos(0)
F;, = 4500daN
Por fim calcula-se o esforco resultante entre os trés esforcos, representados na

Figura 39.

Figura 39. Forgas atuantes na estrutura tipo ancoragem.

'FR F‘Ir

Fy

Fonte: autoria prépria.

Fp = /282.242 + 565.132 + 4500
Fr = 4544.12 daN
O esforco transversal surge pela acao do vento, portanto € calculado considerando

o angulo B =90° segundo a equagao 10.
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120 + 120
Fr = 3/0.78 x cos?(90) = [T] + 2 % 1500 * sen(90)
Fr =9000 daN
O esforco vertical pelo peso do condutor é calculado em conformidade com a
equacdo 11.
120 + 120
Fy =3 % 1.57 % [T]

Fr = 565.13 daN
O esforco longitudinal é calculado em conformidade com a equacao 11.
F;, = 3.1500. cos(90)
F;, = 0daN
Por fim calcula-se o esforco resultante entre os trés esforcos, representados na

Figura 40.

Figura 40. Forcas atuantes na estrutura tipo ancoragem.

FR Fv

Festai

Fonte: autoria prépria.

Fp =+/90002 + 565.132 + 0
Fr =9017.73 daN
Neste caso € necessdrio aplicar estais a fim de garantir que a estrutura ndo venha
a tombar quando os condutores forem inseridos, pois o esfor¢o resultante calculado €
maior que o esfor¢o da estrutura que € de 5000 daN. Portanto pode-se aplicar um cabo
de estai tipo 3/8 6 x19 — 6 x 36, com tensao de ruptura de 5723 daN no sentido oposto a
resultante com até 80% da tensao de ruptura. Para este caso que € o mais critico € prudente
utilizar dois estais para garantir a seguranga ou entdo diminuir a tragdo do condutor no

procedimento de langcamento.
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Para o cdlculo das fundagdes € necessario estimar o momento de capotamento da

estrutura devido ao esfor¢o aplicado, para tanto foi usada a equacao 16.

1
M,, = 2500 = (18 +0.20 ~ 0.66 — > * 2.5) = 41766.67 daNm

Para calcular o momento de capotamento devido as acdes do vento sobre a
estrutura € necessdrio calcular a forca do vento que na estrutura, dada pelo
desenvolvimento abaixo.

E, =50%29.61 1073 % 200 = 296.10 daN

18 2%25
M,, = 296.10 * (7 +

) = 3158.4 daN m

Portanto o momento de capotamento € calculado pela soma entre M, e My,, logo
tem-se

M, = 41766.67 + 3158.40 = 44925.07 daN m

A préxima etapa consiste em calcular momento o estabilizador devido a reagdo
lateral do terreno empregando a equacdo 18, porém antes é necessdrio calcular o
coeficiente de compressibilidade do terrento a 2m de profundidade. Conforme observado

no anexo I, tem-se que o C, igual a 10 kg/m’
8
Cp =25+ 5= 10 kg/m3

1.36 x 2.53
h="3—

Por fim calcula-se o momento estabilizador devido a reacdes verticais do terreno,

* 10 * 10° * 0.01 = 59027.77 daN m

porém antes € necessdrio estimar o peso da fundagdo dada pela soma ente o peso do anel
de concreto e pelo peso do material compactador que serd a areia. Para tanto foi realizado
o desenvolvimento abaixo, em que foi considerado que a densidade da areia no projeto é
1500 kg/m?.
Pruna = Pareia t Panet
O peso da areia, bem como do anel de concreto armado € calculado pelo produto

entre o volume e a respectiva densidade

Pareia Vareia * 6areia



73

1
Vareia:n*rz*h_g*h*sfund

1
Vareia = % 0.67 + 2.5 = 5+ 2.5+ (0.59 * 0.812) = 2.427

Poreia = 2.427 x 1500 = 3640.15 kg
Pareia = 3570-99 daN

De forma andloga ao peso da areia, tem-se para o anel de concreto

Panel = Vanel * SConcreto
Vanei ZE*Trﬁax*h—ﬂ*T}iin*h
Vaner = T % 0.682 % 2.5 — % 0.6% * 2.5 = 0.803

Pyner = 0.803 % 2200 = 1768.5 kg
Pyner = 1734.90.5 daN

Por fim calcula-se o momento M,

M, = (6500 + 1734.90.5 + 3570.99) = 1.36 * | 0.5 2 6500 +1734.90.> + 3570.99
= 90. . *1.36 % [0.5 — = *
z 3 2%1.362%1.36 %10 %106 % 0.01

M, = 6387.45 daN

Para comprovar a condicao de estabilidade conforme a equacgado 14

_ M, +M, 59027.77 + 6387.45
M, 44925.07

K = 1.46

Como k > 1.2 pode-se afirmar que a fundacao atende a condi¢do necessario para
terrenos em condi¢cdes anormais, ou seja, para terrenos onde hd eminéncia de

tombamento, neste caso em particular para terreno arenoso.



