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RESUMO

O informe técnico descreve os procedimentos
construtivos adotados durante a recapacitacéo da linha
de transmissdo 230kV Milagres-Banabuiu-Fortaleza.
Esta recapacitacdo foi projetada com o objetivo de
aumentar a poténcia natural da linha ao introduzir um
condutor adicional em cada fase existente. O processo
de recapacitagdo consistiu em langcar este cabo
adicional junto a cada fase da linha. Apos nivelado e
grampeado no vao de frente e véo de ré, proximo das
cadeias de cada Grosbeak ja existente, era 0 mesmo
fixado por suspensdo nos pontos intermediarios no vao
origina do cabo Grosbeak formando sub-vaos ou
festdes. Apesar da simplicidade das operacdes de
campo nesta obra foram aplicadas técnicas inéditas
de trabalho. As conclusdes do IT se referem aos
aspectos técnicos, produtividade e beneficio x custo do
empreendi mento.

PALAVRAS-CHAVE

Linhas de transmissdo - Recapacitacdo — Poténcia
Natural Elevada.

1.0-INTRODUCAO

A linha recapacitada foi construida em 1977 com
estruturas metdlicas, na configuragdo origina de
circuito duplo trifasico, com um condutor Grosbeak
ACSR 636 MCM 26/7 por fase, dois pararaios
Allumoweld 3 N.7 AWG e isolamento com 16
isoladores disco de vidro. O cabo introduzido é do tipo

Beetle, com secdio 100 mm?, didmetro 13,35 mm,
massa 292,5 g/m e carga de ruptura 1781 daN.

A extensdo recapacitada totaliza 402 quildmetros, com
dois trechos basicos. Milagres-Banabuiu com 226 Km
e Banabuiu-Fortaleza com 176 Km. Os servicos foram
realizados mantendo um circuito energizado e o outro
desenergizado, aterrado e isolado nos terminais, com
desligamentos diarios das 6:00 horas as 17:00 horas.

2.0- ELEMENTOSDE PROJETO

A nova concepcdo eletro-mecanica foi desenvolvida
pela CHESF com o apoio do CEPEL, aproveitando os
conceitos de Linha de Poténcia Natural Elevada-L PNE,
cujo resumo jafoi objeto de artigos técnicos anteriores
[ 1]. Os aspectos construtivos de maior interesse na
construcdo sdo os detalhes de fixacdo (Figura 1) e as
tabelas de instalagdo do cabo adicional. O travamento
do cabo Beetle foi projetado isolando véo a vdo do
tramo de langcamento, antes e apds cada torre existente,
com alcas preformadas para Grosbeak/Beetle tipo
reducdo de referéncia APAR-1001W; conectores tipo
cunha para Grosbeak/Beetle de referéncia 602121-9
ou 493929-1; e conectores tipo cunha para
Beetle/Beetle de referencia 600466-0. A instalacdo dos
sub-véos foi feita implantando algas preformadas de
suspensdo  tipo  redugdo para  acoplamento
Beetle/Grosbeak de referéncia APSR-1002.W, nos
pontos indicados pelo projeto (Foto 1).
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As tabelas de nivelamento e grampeamento deslocado
do cabo Beetle na condicdo anterior a criacdo dos sub-
vaos, com tracdo de lancamento previamente avaliada,
foram elaboradas por meio de aplicativos
computacionais preexistentes. Para instalar os sub-
vaos foi desenvolvido um  programa especifico
denominado FESTAO 2.

Figura 1 — Detalhes de passagem e ancoragem do cabo
Beetle.

Foto 1 — Materiais de travamento e conexao

Este aplicativo que utilizou o0 método da convergéncia
total possui dois arquivos executéveis distintos e
unificados, com rotinas simples para deteccéo de erros.
As disténcias Beetlee-Grosbeak nos pontos de maior
flecha dos sub-véos deveriam oscilar entre valores
minimos e maximos, conforme estabelecido pelo
projeto. As flechas acima de um determinado valor
significam perdas por efeito corona e abaixo de um
limite superior significam menor ganho de poténcia
natural. A principal dificuldade encontrada na
concepcdo deste aplicativo esteve relacionada com a
influéncia de peso do montador + bicicleta no célculo
das flechas e off-sets. Para agilizar a obra durante a
marcacdo dos sub-véos, acrescentou-se ao programa
uma rotina que permite o cdculo da distancia
percorrida pela bicicleta. Os dados de saida do
programa necessarios a montagem da obra sdo 0s
seguintes (Figura?2) :

V — Va0 a ser recapacitado;

n — ndmero do sub-véo;

S — comprimento do sub-véo distancia horizontal;
off — offset de marcagéo do sub-vao;

d — distancia méaxima Beetle-Grosbeak;

Ao usuario € permitido escolher se a instalagdo do
festio sera feita considerando ou ndo o peso adicional
de montagem. A primeira opcdo considera a
deformagdo do condutor Grosbeak, devido ao peso da
bicicleta + montador. A segunda opcéo considera o
alivio de carga, estando o montador e a hicicleta
apoiados em outra fase.

Dist — distancia percorrida pelabicicleta;
H —tracdo horizontal no sub-vao;

L — comprimento do cabo no sub-véo;
FF —flecha do festéo.

Figura 2 — Dados de saida do programa FESTAO 2.

30 — APOIO LOGISTICO E SERVICOS
PRELIMINARES.

Cinco frentes digtintas de recapacitacdo atuaram
isoladamente. O sistema de comunicacdo dentro de
cada frente foi feito através de rédios
convenientemente distribuidos no campo. Cada frente
dispunha de um conjunto basico de equipamentos
independentes e compativeis com o diametro minimo,
tracdo maxima de lancamento, e caracteristicas de
resisténcia do cabo Beetle: Guincho ou Puller;
Rebobinadores manuais, Cavaletes porta-bobinas;
Tensionador ou Freio; Tratores D-8; Tratores de
esteira; Roldanas; Grampos  esticadores,
Dinambmetros, Aparelhos eletrbnicos para altura
de cabos; Luvas giratdrias; Emenda elastica; Cabo
piloto; Catracas, Radios, Arraias; Bicicletas de
montagem; Chaves e acessorios diversos, Grampos
de aterramento fixo; Sistema de aterramento
mével; Passadicos de borracha; Cercas de



adverténcia; Cercas de seguranca; Hastes de
aterramento; M alhas de aterramento; €tc.

Cada frente de recapacitacdo contou com a presenca
constante de dois fiscais, munidos com telefone celular
e rédios méveis. Coube também a fiscalizacdo a tarefa
derodar napropriaobra, as planilhas de nivelamento e
grampeamento deslocado, aém das tabelas de
instalac&o dos subvéos para formac&o dos festdes.

Equipes digtintas foram criadas para executar
servicos preliminares anteriores a recapacitacdo,
relacionados com a conferencia topogréafica, abertura e
ou recuperacdo de acessos, limpeza eventual da faixa,
montagem de pegas avulsas nas estruturas, reposicao
de pecas, extingdo de formigueiros, substituicdo de
parafusos, transporte de bobinas, instalacdo de
equipamentos nas pracas de lancamento e instalagdo de
empancaduras .

4.0 -PROCEDIMENTOS CONSTRUTIVOS

Antesdeiniciar a construcdo foi feito um treinamento
prético em um tramo experimental com 1943 m de
extensdo, composto por 4 vaos. Para efeito de andlise e
aprovacdo da fiscalizaco o empreiteiro apresentou um
plangjamento executivo detalhado, incluindo o plano
de langamento para os diversos tramos em que a linha
foi dividida. Com base na experiéncia obtida no tramo
experimental foi montado um cronograma basico para
cada frente de recapacitacdo, constando das seguintes
etapas:;

1% dia— Lancamento do cabo piloto;

2% dia— Lancamento do cabo Beetle;.

3% dia— Nivelamento e grampeamento do cabo Beetle;

4%dia— Instalacdo dos sub-vaos

4.1 — Lancamento do cabo piloto.

A primeira etapa do cronograma basico se iniciava
com a montagem de roldanas provisorias, com
dispositivos de aterramento dedizante, instaladas a
0,50m do corpo da torre sob as misulas de cada fase,
sendo as mesmas apoiadas por intermédio de uma peca
de madeira devidamente projetada.  Cadeias
basculantes auxiliares de isoladores poliméricos, foram
também instaladas a 0,50m das cadeias de suspensao
ou ancoragem dos cabos Grosheak (Figura 3).

O lancamento dos trés cabos piloto era feito
simultaneamente nas trés fases, utilizando um cabo de
aco com 3/8"de didmetro e 6000 daN de capacidade
mecénica, pelo processo de tragdo convencional com

um trator de esteira devidamente adaptado. Os cabos
piloto eram lancados sobre o0 solo passando nas
roldanas provisorias e posteriormente presos nos pés
das estruturas, permanecendo assim durante o periodo
noturno. Ao final de lancamento, estando o cabo piloto
com uma das extremidades chegando ao guincho, a
outra extremidade era liberada para o acoplamento do
cabo Beetle a ser puxado da praga do freio até a praca
do puller.

4.2 - Lancamento do cabo Besetle.

Estando o cabo Beetle posicionado corretamente no
tambor do freio, iniciava-se 0 seu lancamento nas
roldanas provisdrias isoladamente fase a fase, sob
tensdo mecanica controlada variando entre 500 daN a
700 daN, velocidade limitada em 1000 metros/hora e
mantendo o cabo a uma altura minima de 3,00m do
solo. Este lancamento era iniciado pela fase superior,
prosseguindo na seguinte sequéncia: fase superior/fase
central/fase inferior. O cabo condutor era puxado até
passar pela Ultima torre antes da praga do puller,
deixando a sobra para atender as operacles
subsequentes.
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Figura 3 — Pontos provisorios de lancamento do cabo
Beetle para efeito de religamento

Imediatamente apds o lancamento de cada fase era
feita a transferéncia da mesma para junto do cabo
Grosbeak na ponta das misulas, utilizando um processo
de carretilhas moéveis ou basculando as cadeias
poliméricas auxiliares e encabegcando provisoria ou
definitivamente a extremidade livre do cabo Beetle no
cabo Grosbeak, na Ultima estrutura lado puller do
tramo. A outra extremidade livre lado freio eraliberada
e depois transferida para um cameldo instalado na
ponta da misula, sendo tracionada sob carga superior
aquela estipulada para o nivelamento, de modo a
reduzir a distancia Beetle-Grosbeak. Posteriormente
era ancorada provisoriamente no cabo Grosbeak,
retirando-se as ferramentas de tracionamento. Este
procedimento permitia que a linha fosse devolvida



para operacdo noturna, com o cabo Beetle numa
situacdo provisoria de religamento. Nos vaos muito
grandes instalava-se preformados provisorios ao longo
do vao, para evitar que a maior densidade de corrente
no cabo Beetle aumentasse termicamente a flecha do
feixe, 0 que acarretaria maior carga mecanica no cabo
guia e progressivamente o aumento da sua flecha, até
entdo tocar na fase seguinte desligando a linha. Ao
final de cada turno de desligamento a linha era
vistoriada pela fiscalizag&o e liberada para energizacéo,
ficando os cabos numa situagdo provisdria, ancorados
temporariamente nas extremidades livres do tramo de
lancamento e em suspensdo através de cadeias
poliméricas auxiliares de 500 KV nas torres
intermediérias.

Para minimizar o risco de acidentes nos tramos de
travessias com outras linhas de transmissdo, o0s
servicos foram feitos pelo processo manual, langando
0 cabo por meio de hicicletas, com os montadores
passando um cabo guia cuidadosamente em bandolas
suspensas, convenientemente instaladas no cabo
Grosbesk.

4.4 - Nivelamento e grampeamento do cabo Beetle.

No terceiro dia do cronograma basico de trabaho as
ancoragens provisdrias das extremidades eram
retiradas, sendo cada fase do cabo  Grosbeak
tracionada por uma das extremidades, e nivelada com o
apoio detratores D-8, sob umatracdo de regulagem da
ordem de 300 daN. Com o auxilio de teodolitos e
rédios transmissores, os cabos eram colocados nas
flechas indicadas para cada temperatura ambiente,
como huma operacao de nivelamento tradicional.

Enquadrando-se as flechas de um determinado tramo
ou vao e marcados os off-sets, o cabo Beetle era fixado
definitivamente ao cabo condutor Grosbeak conforme
detalhes de projeto, podendo-se retirar as cadeias
poliméricas auxiliares. Para nova energizagéo noturna
eram instalados preformados de suspenséo ao longo
dos véos, onde as distdncias Beetle-Grosbeak,
apresentavam-se superiores a 1,00m.

4.5 - Instalacéo dos pr efor mados nos sub-vaos

O (Ultimo dia do cronograma basico era dedicado a
retirada dos eventuais preformados provisorios de
pernoite, preparacdo dos jumpers e implantacdo dos
festBes, com a instalacdo das al¢as preformadas de
suspensdo tipo reducdo nos pontos indicados pelo
programa. As alcas preformadas da fases inferior e
central foram instaladas sem a influéncia de peso
homem + bicicleta, utilizando um sistema de cordas de
alivio apoiadas na fase superior. Puxada por uma corda

de nylon, a bicicleta devia parar quando o piquete de
conferéncia da distancia e prumo indicasse na tabela a
disténcia horizontal ideal de projeto para fixacdo de
cada aca. Durante a obra foi permitido o uso do
oddémetro nas hicicletas, uma vez que a experiéncia
mostrou que o erro verificado estava dentro das
tolerdncias, sendo a topografia usada apenas para
dirimir eventuais davidas. A fase superior foi instalada
com apoio direto do montador + bicicleta sem alivio de
peso, tendo as duas fases inferior e central como
balizadores de prumo na instalacdo das algas
preformadas. Nos vaos muito grandes e desnivelados
onde a disténcia entre o Beetle e o condutor Grosheak
era elevada, o festdo devia ser suspenso por meio de
uma mini-roldana até o ponto onde era fixado ao
condutor, marcando-se 0 eixo de grampeamento e 0s
valores dos off-sets tabelados calculados pelo
programa FESTAO-2.

A montagem das al¢as preformadas de suspensdo era
feita enroscando a espira mais grossa sobre o
Grosbeak, até fecha-la tendo o cuidado de ndo arranhar
0 cabo de suporte. Com a marca da vareta sobre o
ponto marcado no cabo e a ponta voltada para 0 meio
do vao, verificando se as pontas terminavam por baixo
do cabo condutor. Em seguida, enroscava-se a espira
mais fina da al¢a sobre o cabo Beetle, com a marca de
fabricac@o coincidindo com o off-set. Se fosse 0 caso
soltando a bandola e observando se 0 sub-vao a ré
ficou com o espacamento "al" previsto ou pouco
menor, para entdo fechar as pontas das al¢a por cima
do cabo Beetle sem arranhé-lo.

5.0 — ESPECIFICACOES DE SEGURANCA

O trabalho foi considerado como um procedimento
repetitivo com risco médio de desligamento para o
sistema, desde que adotadas as precaucdes adequadas,
principal mente aquel as relacionadas com o aterramento
dos equipamentos, a seguranca mecénica e outras
medidas para evitar aproximacdes indevidas de objetos
com o circuito lateral energizado. Um dnico
responsdvel autorizado mantinha contato com a
operacdo do sistema, tomando ciéncia do momento de
desligamento. Durante o periodo de execucdo das
atividades de campo o sistema de religamento
automético ficava desativado. Em caso de urgéncia a
linha deveria ser devolvida em uma hora. Cada frente
de recapacitacdo somente poderia iniciar os trabalhos
com a presenca da fiscalizagcdo, em contato permanente
com o responsavel pelo desligamento, cabendo ao
mesmo autorizar o inicio dos servicos e liberar o
empreiteiro ao final de cada turno de trabal ho.

As pragas do freio e puller foram considerados pontos
de controle, estando nestes locais posicionados 0s



rédios principais, para que os operadores estivessem
em contato constante com todos os locais importantes
da operacdo. Além dos rédios posicionados no freio e
guincho, outras pessoas munidas com radio para o
acompanhamento do piloto e passagem do Bestle ao
longo do tramo de langamento, foram posicionadas em
cada ponto importante tais como as travessias.

Embora a linha fosse recebida desenergizada, isolada
e aterrada nos terminais foram exigidos aterramentos
locais nas trés fases do circuito desenergizado. A
empreiteira sempre iniciava 0s servigos aéreos com a
instalacdo dos aterramentos nas torres de um
determinado trecho da linha, adjacentes ao tramo de
trabalho, utilizando materiais especificados para uma
corrente mantida de 400 ampeéres e corrente de 1500
ampeéres durante 30 ciclos, por meio de bastdes de
linha viva, obedecendo a seqiéncia correta de
instalacdo: ligacdo do grampo de aterramento para
superficies planas das estruturas metalicas, seguindo-se
a instadagdo dos grampos de aterramento nas
superficies condutoras cilindricas. Esporadicamente,
foram utilizados aterramentos intermediarios, em
especial durante a instalagdo dos preformados para
formacdo dos sub-vdos. Os equipamentos eram
colocados nas suas respectivas pragas, apoiados sobre
as mahas de aterramento, conforme indicado nas
especificacbes técnicas de servico (Foto 2).

Foto 2 — Sistema de aterramento.

Considerando uma distancia de 4,50m entre o ponto de
instalagdo das roldanas provisorias e os respectivos
cabos Grosbeak, permitia-se em condic¢des esporéadicas
gue a instalacdo das roldanas fosse feita com a linha
energizada. Caso a programacdo preestabelecida néo
fosse concluida a tempo ou a linha fosse solicitada
antecipadamente pela operagdo, adotavam-se as
medidas de emergéncia previstas, visando a devolucéo
do circuito no tempo habil. Os servicos eram
sSuspensos provisoriamente, em caso de chuvas ou
ventos com velocidade acima de 10 m/seg. Para efeito

de entrega da linha por emergéncia ou energizacdo de
rotina, estando a recapacitacdo em qualquer fase do
trabalho, deviase retirar todos os aterramentos
provisorios ao longo do tramo e estruturas adjacentes,
descer 0 pessoa das torres e inspecionar o tramo para
verificar se  existiam irregularidades de qualquer
natureza.

Durante a etapa de lancamento do cabo piloto n&o
havia procedimentos emergenciais, desde que este ja
estivesse devidamente preso junto ao corpo das
estruturas, garantindo a manutencdo das distancias de
seguranca, sem possibilidade de acidentes provocados
por aproximacdes decorrentes de ventos elevados. Para
evitar acidentes de ordem mecénica, minimizando o
risco de vandalismo sobre os cabos piloto pernoitando
distribuidos no terreno, recomendava-se  manter
vigilancia constante nos locais mais propicios a este
tipo de acdo. Nas travessias com estradas vicinais
caracterizadas pela movimentagdo esporadica de
veiculos, mantinha-se o cabo piloto rente ao chéo ou
enterrado ou anda instalava-se uma sinalizag&o
efetiva. Nas estradas publicas era obrigatéria protecéo
com cavaletes e sinalizagcdo por meio de cones, cujos
locais ja estavam previamente indicados no plano de
lancamento.

Recomendou-se que equipamentos tipo puller fossem
dotados de dispositivos capazes de interromper
automaticamente a operacdo, caso a tracdo superasse
em algum momento o seu valor limite estabelecido. Se
houvesse suspensdo do dedigamento, por motivo
emergencial durante o lancamento dos cabos Beetle,
com 0s mesmos ainda nas roldanas provisorias presos
aos equipamentos de puller e freio, e ndo havendo
tempo de transferencia para as cadeias poliméricas
auxiliares, o mesmo deveria ser ser cortado e retirado
nos sub-vdos cujo lancamento ndo foi concluido. A
rotina do servico admitia que apds a transferéncia
completa dos cabos Beetle para cadeias poliméricas
auxiliares, 0s mesmos permanecessem durante a noite
nesta sSituagcdo provisoria. Somente em casos
excepcionais sob a autorizacdo da fiscalizagdo, com a
presenca de v&os pequenos e baixo risco de
desligamento acidental por aproximacdo devida aos
ventos, 0s cabos adicionais poderiam pernoitar
tracionados nas roldanas provisrias instaladas sob a
misula junto ao corpo da torre. Esta condi¢cdo do cabo
Bettle pernoitar nas cadeias poliméricas auxiliares de
um dia para o outro junto ao cabo Grosbeak, admitia
gue a disténcia entre as fases distintas no fosse
superior a 1,00m. Ap6s o grampeamento ou fixagéo do
cabo Beetle ndo poderia ficar qualquer pedaco de cabo
suspenso ou solto, considerando que a linha era
religada diariamente.



Durante o nivelamento dos cabos, no caso de uma ou
duas estruturas que delimitavam o tramo fossem de
suspensdo, mantinha-se as cadeias de isoladores
originais na posicdo garantida, através de um
estaiamento provisério com isoladores poliméricos de
500 KV entre fases e fase-terra

Ap6s a conclusdo dos servicos diarios, o fisca
responsdvel por cada frente de recapacitacdo
autorizava a retirada dos aterramentos no tramo,
adotando a seqiéncia inversa de instalacdo e
comunicava ao responsavel geral pelo desligamento.

6.0- CONCLUSOES

Apbs a conclusdo da obra foram realizadas medicdes
experimentais, em trés v8os da linha na sua
configuragdo final de projeto, visando estabelecer o
novo perfil do campo elétrico transversal, novo campo
magnético transversal tipico, avaliagdes do ruido
audivel-RA, aém de observagBes do corona visual
com equipamentos de visdo noturna. Também foram
verificadas as distancias reais entre o cabo origina e o
cabo adicional, no tocante aos limites minimas e
maximos especificados pelo projeto, e o clearance fase
inferior-solo. Com a instalagdo de um cabo adicional
em uma linha existente suspenso nos condutores
originais, € de se esperar que aparecam Situagoes
criticas de cabo-solo ou agravem situagles ja
existentes. As condi¢es de balanco do novo feixe de
cabos é diferente do cabo singular original, embora a
formacdo dos festbes acrescente um certo grau de
amortecimento. Novos estudos estdo programados.

Calculando a produtividade final de cada uma das
frentes de recapacitacéo, apds descontar os dias em que
alinhando foi disponibilizada pela operacdo, obteve-se
umamédiadidriaigual a2 km, trabalhando cercade 11
horas / dia / equipe, para recapacitar a linha 230 KV
Milagres/Banabuiu/Fortaleza (2 x 401 Km). O tempo
total de construcéo foi 120 dias corridos.

Os resultados apés a conclusdo dos servigos, quando
associados aos parémetros elétricos obtidos pela
operacdo do sistema, indicam um aumento de 33 %
acima da poténcia natural original dalinha. O custo da
montagem e materiais para a recapacitacdo totalizaram
cerca de R$25.800,00/Km ou sgja 25% inferior de uma
nova linha com de Poténcia Natural igual a esta que foi
recapacitada, estimado em R$103.200,00/Km.

O tempo de montagem €& aproximadamente 1/4 do
tempo de um empreendimento normal.

Foto 3 — Aspecto final dalinhaapds a
recapacitacao.
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