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1. INTRODUCAO

A empresa que me proporcionou uma oportunidade de estagio tem por nome Procable
Energia e TelecomunicagSes. Situa-se na cidade de Diadema, no estado de Sao Paulo.

A Procable foi criada em 1998 com o objetivo de fazer associagles com companhias
internacionais para introdugio de novas tecnologias no mercado. Sua equipe foi responsavel por
muitas inova¢des no ambito nacional, entre elas: Transmissfo subterrinea, introdugio do cabo
OPGW no mercado nacional, introdugdio da rede compacta. ¢ o langcamento do cabo OPGW em
linha de transmisséo energizada com 230 kV e 500 kV.

A missdo da Procable é ser uma empresa voltada a busca da satisfagdo do cliente nos
segmentos de energia ¢ telecomunicagdes agregando valor aos produtos e servigos através da
exceléncia na gestdo de negdceios e da aplicaciio constante de novas tecnologias e desenvolvimento
de solugdes sistémicas.

A Procable em todas as suas atividades tem como servigo prioritario o lancamento dos cabos
OPGW em linhas energizadas e assim podemos destacar alguns dos nossos clientes: CTEEP —
transmissdo paulistana, Eletronorte, Chesf, Furmas, CEEE, Copel e outras.

Para atingirmos todas as metas os nossos fornecedores trabalham em paralelo ¢ com grande
eficiéncia. Podemos citar os dois principais fornecedores: a Pirelli (Brasil) e a Fujikura (Japéo).

A empresa divide-se em varios setores, dentre eles podemos destacar o setor de comércio
exterior, projetos de linhas de transmissdo, projeto de langamento de cabos péra-raio, planejamento
e controle da produgiio, departamento de negdcios, etc. Dentre estes departamentos o estigio
desenvolveu-se em dois setores especificos. Com mais atuaciio, o estagio teve por objetivo planejar
as atividades do campo, fazendo com que todo o servigo acontecesse de forma rapida e correta. Em
pequena parte o estigio também teve atuagfio na area de projetos de langamento dos cabos para-
1aios.

O estagio teve inicio no dia 01 de fevereiro e terminou ne dia 01 de maio de 2005, depois

deste periodo a empresa me contratou como Engenheiro Elétrico Junior.




2. 0 ESTAGIO

O estagio de dividiu em alguns passos. No primeiro dia foi mais uma apresentacdo da
empresa ¢ também um curso de 06 horas sobre todas as atividades da mesma. Depois disso foi
informado o objetivo do estigio e quais seriam os servigos a realizar. A principal meta estipulada
para o estagio era planejar e controlar as atividades do campo. Para tal, era preciso o contato com as
concessiondrias de energia, com policia rodoviaria federal, concessionarias de rodovias, ferrovias e
também com os engenheiros de campo para acompanhamento de todo o processo.

O survey de cada linha de transmissdo onde o péra-raio {OPGW) serd instalado é o primeiro
passo para que toda as atividades ocorram de forma eficiente. O survey na verdade € o levantamento
de todas as informagdes da linha de transmisséo, sejam ela informagdes negativas ou facilidades que
possam existir. Depois de levantado o survey através de relatérios com fotos, segue-se o
planejamento da obra e a quantidade de pessoas, ferramentas e dias necessédrios para que tudo
termine dentro do contrato assinado. A partir dai, agenda-se os desligamentos na linha de
transmissdo e todos os bloqueios necessarios. E necessario o contato com concessiondrias de
energia, rodovias, ferrovias ¢ todas as empresas que possam proporcionar interferéncias para o
langamento do cabo para-raio. O cronograma de acompanhamento das atividades didrias deve ser
planejado de forma a atender todas as dificuldades existentes, sabendo-se que para o langamento de
cada bobina OPGW serd necessario um periodo de preparagdo das pragas, embandolamento e
lancamento de aramida na linha, o proprio langamento do OPGW e por fim o nivelamento e
grampeamento do mesmo. Todo este processo ¢ acompanhado diariamente, pois se em algum dia
acontecer algum problema, os bloqueios e desligamentos devem ser reagendados com antecedéncia
ja que a ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico Interligado) obriga este agendamento com
alguns dias minimos de solicitagdo.

Uma das maiores dificuldades encontradas nas atividades do estdgio era fazer com que as
equipes do campo produzisse cada vez mais ¢ em menos tempo. Com isso, todas as solicitagGes
eram feitas (bloqueios e desligamentos) e tinham que ser refeitas pois a produgio nfio era alcangada.

QOutra grande dificuldade encontrada era junto as concessionarias das rodovias, pois
geralmente elas ndo queriam conceder as autorizagdes de servigos ¢ algumas vezes tivemos obras
paradas.

O aprendizado no estdgio se deu em maior quantidade na area de projetos. Através dele
pudemos trabalhar com célculos, andlise de plantas, analise de estruturas ¢ detathes do langamento

por causa dos esquemas elétricos.

Através dos capitulos a seguir, a explicagfo técnica para cada atividade sera explicada.




3. ASPECTOS DO PROJETO PARA INSTALACAO DO
CABO OPGW

O capitulo a seguir explicard o verdadeiro objetivo de se instalar o cabo OPGW em vez do
cabo pdra-raio comum. Ele também fara algumas defini¢des bésicas para que se entenda o que é
OPGW, o langamento, estruturas ¢ o efeito da temperatura e dos ventos sobre os cabos. Todas as
defini¢des estdo direta e indiretamente envolvidas com o estagio. Por exemplo, pode ser citado o
caso das estruturas com ancoragem que dificultam o processo de langamento. J4 a chuva, o vento e
o comprimento dos vdos podem influenciar diretamente sobre a quantidade de dias necessarios para

o langamento.

3.1 DEFINICAO

Sob o ponto de vista geral da transmisséo elétrica, o cabo OPGW (opfic groundwire) é um condutor
convencional de cobertura de linha de transmissdo, construido de modo a possibilitar o seu
aproveitamento como abrigo, em seu interior, de fibras Opticas destinadas a telecomunicagdes. O
cabo OPGW deve ser visto como um equivalente do cabo para-raios de linha de transmissdo e como

tal, sujeito a0 mesmo tratamento elétrico € mecénico.

32 OBJETIVO DO PROJETO

O projeto para a instalagdo de um cabo OPGW em uma linha de transmisséo visa, essencialmente,
atender as condi¢des elétricas ¢ mecénicas do projeto da linha de transmissdo. Desta forma, o
OPGW deve ser dimensionado para dar protegdo as fibras Opticas, sem alterar o seu desempenho

dptico, quando o cabo for submetido as diversas solicitagdes elétricas e mecanicas.

3.3 SOLICITACOES E CONDICOES ELETRICAS A SEREM RESPEITADAS
> Ter capacidade para suportar a circulagdo da corrente de curto-circuito especificada, sem
que a temperatura do cabo ultrapasse a maxima permitida para a fibra optica.

> Manter o 4ngulo de cobertura para a protegdo das fases contra descargas atmosféricas.

v

Suportar as eventuais descargas atmosféricas diretas sobre o cabo.
> Oferecer uma conexfo segura para a terra, permitindo o escoamento das correntes de

falta, ou induzidas.

34 SOLICITACOES E CONDICOES MECANICAS A SEREM RESPEITADAS

> Suportar as for¢as de tragdo impostas ao cabo durante a sua instalacdo e operagao.




> Suportar as forcas de compressdo presentes durante a sua instalagdo e operagio
(roldanas, grampos de suspensdo e ancoragem, esferas de sinaliza¢@o, conectores, etc).

» Suportar as for¢as causadas pela vibragiio do cabo quando submetido a correntes de
curto-circuito (esforgos eletrodindmicos).

» Suportar as forgas provocadas pela vibragio do cabo devido a passagem do vento.

v

Ter caracteristicas de tensdo e flechas similares as dos para-raios convencionais.
» Ter caracteristicas de peso préprio similar & do cabo pdra-raios convencional, e

compativel com o carregamento mecénico previsto para as estruturas,

3.5 CABOS SUSPENSOS

Os condutores das linhas aéreas de transmissdo, normalmente constituidos por cabos, podem ser
considerados suficientemente flexiveis, tendo em vista que os seus pontos de suspensio estdo
razoavelmente afastados. O cabo pode ser considerado inelastico possuindo peso linear unitario (por
metro) praticamente constante. Por estas razdes, é possivel considerar que um cabo suspenso

descreve uma curva semelhante a uma catenéaria.

3.6 DEFINICOES IMPORTANTES
Vio: distdncia horizontal entre dois pontos de suspensdo do cabo ¢ denominado.
Vio nivelado: um cabo suspenso com as extremidades de suspensdo niveladas (numa mesma

horizontal)

Figura 1 — Nivelamento do OPGW

Vio desnivelado: um cabo com as extremidades de suspensio ndo estando na mesma horizontal




Figura 2 — Vdo desnivelado

Vértice: o ponto mais baixo da curva (catenaria).

Vios continuos: os varios vdos com pontos de suspensdo ndo rigidos e condutores dependentes

mecanicamente, sendo o cabo fixado apenas em seus dois pontos (ancorados) extremos.

Tramo: conjunto de estruturas e vidos situados entre dois pontos extremos de fixagdo do cabo

(ancoragens).
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Figura 3 - Tramo

3.7 ESTRUTURAS SUPORTES PARA CABOS SUSPENSOS
As estruturas podem ser classificadas segundo a sua fungdo na linha de transmissdo e/ou quanto a
sua forma de suportar os esfor¢os a que ficam sujeitas, que sio:

Estruturas de ancoragem: sdo aquelas que suportam os trés tipos de cargas (horizontal, longitudinal

e a vertical). Quando a estrutura ¢ montada para resistir os esfor¢os atuantes em um unico sentido,

ela é denominada de terminal, nos outros casos, ancoragem intermediaria.

Estruturas de suspensdio: sdo as que suportam em geral, as cargas verticais, podendo suportar

pequenas cargas transversais (oriundas da pressdo do vento e de pequenos éngulos de mais ou

menos 5°) e longitudinais (diferenga entre os vdos contiguos). Essas estruturas sao

preferencialmente usadas em alinhamento.
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Os esforgos que as estruturas devem suportar sio:

» Forgas horizontais transversais devidos:
o Ao vento atuando no cabo, isoladores e acessoérios.
0 Ao vento atuando na estrutura.
o} A tragfio dos cabos quando em dngulo.
o] A passagem de uma corrente de curto-circuito.
> Forgas horizontais longitudinais devidos:
o] A componente longitudinal da tragdo do cabo (inclusive devido a variagéo

da temperatura em vios adjacentes desiguais).

0 Ao efeito do vento atuando na dire¢do do eixo da linha (pequeno).
> Forcas verticais devidos:

o Ao peso dos condutores.

o Ao peso dos isoladores (acessorios).

o As cargas de montagem e manuteng3o.

o Ao peso da propria estrutura.

3.8 CONSIDERACOES PARA O PROJETO DE INSTALACAO DO CABO OPGW

O projeto de instalagido dos cabos pdra-raios deve obedecer aos limites de esfor¢os admissiveis nas
estruturas e manter a distincia minima de seguranga com relagdio aos condutores fases. Para o
calculo mecanico da linha, apds a locagfio das estruturas, o primeiro passo € o estabelecimento das
hipéteses de carga. Usualmente os projetistas estabelecem as seguintes hipdteses de carga:

Condicdo de trabalho de maior duragfo: condigdo em que a linha fica submetida a temperatura

média anual, sem o efeito do vento.

Condicio de maximo carregamento: considera-se a linha submetida & maxima intensidade do vento
¢ a temperatura mais provavel de ocorrer.

Condigdo de flecha minima: considera-se que a linha fique submetida 4 menor temperatura possivel
de ocorrer na regido, sem ocorréncia de vento. Comumente se utiliza -5°C.

Condigfo de flecha maxima: Esta condigfo considera a temperatura mais elevada nos cabos,

devido & temperatura ambiente elevada, mais a temperatura gerada pela passagem das correntes
elétricas. Comumente se utiliza 60°C.

Condicdo regente: condigdo regente ¢ uma das condi¢Bes apresentadas nos itens anteriores, que

adotada como inicial para o tramo, nfio ultrapassa os valores determinados para as outras condigdes.

Regulagio do cabo pdra-raios: para os cabos para-raios e conseqiientemente para o OPGW, adota-se

como condicdo inicial regente a de maior duragdo, fazendo-se a igualdade das flechas com o

11




condutor fase, na temperatura de -5°C.

E interessante observar que as hipdteses mencionadas devem levar em consideragdo as

caracteristicas do tramo.

3.9 CALCULOS NECESSARIOS PARA O PROJETO DE INSTALACAO DO OPGW

Variacdo do comprimento do cabo com a variacio da temperatura:

L=L+L%*a*t-1)

onde:

L, —Novo comprimento do cabo
L, - Comprimento inicial do cabo
a, - coeficiente de dilatag@o linear
f, - temperatura final

[, - temperatura inicial

AL=1L, =L =L %o *(t,-1)
onde:
AL - Variagdo do comprimento

L, —Novo comprimento do cabo
L, - Comprimento inicial do cabo
a, - coeficiente de dilatagdo linear
f, - temperatura final

f, - temperatura inicial

Variacdo da tracio com a variacio do comprimento do cabo:

AL = L,*(T,~T))/ E*§

AL, -Variagdo da tragio
L, -Comprimento inicial
T, -Trag@o horizontal no cabo (estado 2)

T} -Tragao horizontal no cabo (estado 1)

12



E - modulo de elasticidade do cabo
S - secdo transversal do condutor

A variacdo total:

AL = AL +AL,

Manipulando as equagdes acima obtém-se a Equag@o Simplificada da Mudanca de Estado:

g 2{E5p3A2 o
%:+%““ﬁETTW+bSQJQ—m-E‘
i o “. i

55

| ST
b
& 08

onde:

A e L- vdo e comprimento do cabo

To— tragdo horizontal no cabo

o~ coeficiente de dilatagdo linear do cabo

E- modulo de elasticidade do cabo

11 e t:- temperatura do cabo nos estagios 1 e 2
S- sec¢do transversal do condutor

p- peso unitario do condutor

Para o calculo da flecha de um vdo em uma determinada condi¢do de tragio e temperatura, ¢
possivel adotar a equagdo simplificada (considerando que a curva descrita pelo cabo se assemelha a
uma parabola), seguinte:

f = p.A4% /8T,
onde:
/- flecha do vido
p- peso do cabo
A- comprimento do vdo

T~ tragdo horizontal no cabo

Com esta formula € possivel construir os gabaritos utilizados para desenhar as estruturas e

desenhar as catenarias do cabo.
Como o tramo possui varios véos diferentes, o célculo da tabela de regulagéo € feito para um

vdo regulador do tramo, que ¢ um vio ficticio, isolado, cuja curva melhor representa a forma de

todas as catendrias dos vaos dos tramos. O vao regulador € obtido por:

13



A =(L+ L+ L+ L) A+ A+ A+t 4)

SendoA4,, 4,, A4, ..., A, osvios de um tramo.

Quanto maior o nimero de vdos no tramo, mais préximo da média dos vios sera o
regulador. A tabela de regulagéo ¢ composta de trés colunas, calculada para cada vdo regulador,

podendo ter os seguintes aspectos: tragdo, flecha e temperatura.

3.10 AMORTECIMENTO DA VIBRACAO EOLICA DOS CABOS

Além do projeto eletromecdnico, um item importante a ser observado é o de vibragdo. Em uma linha
de transmissdo, todos os seus componentes sofrem vibragdes provocadas por vérias causas, sendo a
mais comum, a vibragdo devido a passagem do vento por eles. Assim, tem-se a vibragdo edlica
provocada pelo surgimento de vértices, quando um vento constante e de baixa velocidade, passa

pelo componente num sentido proximo a perpendicular ao seu eixo longitudinal.

DIRECAO DO VENTO = g

CONDUTOR

VORTICES

Figura 4 - Efeito do vento

A vibragdo edlica é importante em todos os componentes de uma linha, entretanto, seu efeito
¢ mais danoso nos casos condutores e, em especial, nos para-raios com OPGW.Devido ao material
relativamente fragil, predominante na composi¢do dos cabos OPGW (grande quantidade de
aluminio) e por serem relativamente delgados (pequenos didmetros e grandes comprimento), esse
componente da linha é bastante sensivel frente a vibragdo. A caracteristica da vibragdo edlica € ter
alta freqiiéncia e pequena amplitude. A freqiiéncia aumenta quando o didmetro do condutor diminui
ou quando a tra¢do no cabo aumenta. A freqiiéncia de vibragdo do cabo pode ser calculada por:

f=0]19%vld (Hz)
Sendo: 0,19 a constante de Stroudhal, ¥ a velocidade do vento e d é o didmetro do cabo

A freqiiéncia do sistema de cabo suspenso pode ser calculada por:

1
fﬂ - a(T ."m)”2 (HZ)

14



Sendo: T a tragdo do cabo (kgf) e m a sua massa (kg).
Nota-se f, deve ser diferente de / , .

Os danos mais notdveis devido a vibragdo edlica sdo os da fadiga e a abrasdio dos
componentes do cabo. Ambos os efeitos levam o cabo a ruptura. Especiais cuidados devem ser
dedicados aos cabos OPGW que possuem mais de uma coroa (camadas), pois os efeitos de vibragio
eolica (em geral abrasdo e conseqiientemente, fissuras nos fios) se manifestam primeiramente nas
camadas internas, onde a sua observagdo é praticamente impossivel.

S@o varios os recursos para reduzir e/ou amortecer as vibragdes:

> Reduzir a tensdo no vio, aumentando o auto-amortecimento.

» Evitar os grandes vaos e travessias em vales onde o fluxo lamelar do vento ndo encontra
grandes obstaculos.

> Utilizar dispositivos para dissipar a energia mecanica gerada pela vibragdo do cabo.

Os dispositivos utilizados pela PROCABLE para redugéo de amortecimentos sdo os produzidos
pela PLP (empresa fornecedora de acessorios), que desenvolveu um tipo de amortecedor
espiralado, o SVD, destinado a reduzir os niveis de vibragdo em condutores com pequeno didmetro,

situagdo da maioria dos cabos para-raios.

Figura 5 — Amortecedor da PLP

15



4. ESTUDOS ELETRICOS DOS CABOS PARA-RAIOS

Neste capitulo a apresentagdo desenvolver-se-a4 em tomo de estudos referentes ao curto-
circuito ¢ as impedéncias e reatincias existentes na linha de transmissdo. Através dele se entendera
como funciona a linha de transmissdo e a influéncia direta do para-raio sobre a propria linha em

caso de uma falta qualquer.

4.1 FUNCOES DO CABO PARA-RAIOS
Os cabos para-raios, cabo guarda ou cabo de cobertura tém basicamente duas funges principais:

» Oferecer um caminho para a circulagio das correntes que surgem quando ocorre curto-
circutto no sistema (usinas, subestagdes ou linha de transmissdo), possibilitando a
drenagem desta corrente para a terra.

» Criar uma blindagem nas linhas de transmissdo (LT) contra as descargas atmosféricas,
minimizando os seus desligamentos.

Os estudos elétricos dos cabos OPGW sio feitos considerando duas situagdes distintas:

» A LT ¢ uma instalagdo nova ¢ sera construida tendo o OPGW como péra-raios. Nesse
caso, os estudos envolverdo todos os aspectos de posicionamento do cabo,
dimensionamento da geometria dos suportes para o melhor desempenho do cabo em
fungdo da corrente que circula durante a ocorréncia de uma falta (curto-circuito).

> A LT ¢é existente e o cabo para-raio original sera substituido por um cabo OPGW. Nesse
caso, os estudos deverdo ser centrados nos aspectos da distribuigdo da corrente de curto-
circuito, na capacidade do OPGW em suportar a intensidade da corrente prevista sem
sofrer danos. Quanto ao posicionamento do OPGW, considerando que em geral ¢
instalado no mesmo lugar do péra-raios substituido, em principio, sera necessario fazer
uma verificacfio se as caracteristicas originais da LT foram mantidas. Para essa situagéo,
0 que se quer ¢ assegurar que o desempenho do cabo OPGW seja equivalente ou

superior ao cabo para-raios substituido.

4.2 ESTUDO DE CURTO-CIRCUITO

No projeto dos cabos para-raios das linhas de transmissdo, ai incluidos os cabos OPGW, ¢
imprescindivel o conhecimento da magnitude das correntes que por eles circulardo, a fim de que os
valores admissiveis dos cabos ndo sejam ultrapassados, principalmente em condigdes de faltas
monofésicas A terra, j4 que na situagdo ideal de um sistema perfeitamente balanceado nfio ha
circulagio de corrente pelos cabos para-raios. Por ocasifio de uma falta fase-terra, o para-raios € um

caminho de circulagio da corrente que flui para as subestagdes terminais da linha de transmissao
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onde ocorreu a falta, operando em paralelo com outros circuitos de retorno.
O célculo da corrente de falta e sua distribui¢do entre os diferentes caminhos a terra sio
fungdo de varios pardmetros, a saber:
> Resistividade do solo.
> Resisténcia de aterramento das torres e das subestagdes.

Distancia entre os pontos de alimentagio e o ponto de falta.

‘;?‘

Arranjo dos circuitos de seqiiéncia zero e condigdes de alimentagio (de um ou ambos os
lados).

Distribuigdo dos condutores e cabos para-raios na torre.

Impedéncia da fonte geradora.

Impedancias proprias e mutuas dos cabos péra-raios.

vV ¥V ¥V V¥

Comprimento da linha.
Para defini¢do da situagdo mais critica, em termos de carregamento de cabo para-raios,
devera ser feita uma parametrizagdo inicial utilizando-se de valores usuais de resisténcia de malha
de terra nas subestacdes envolvidas, de resisténcias de pé-de-torre € de vdo médio da linha,
considerando faltas no barramento da subestagfio e nas primeiras torres, que geralmente constituem
as piores situagdes.

Com o valor da méaxima corrente a fluir pelo cabo, conhecendo-se o tempo de atuagdo das
protegdes e 0 tempo maximo de permanéncia do defeito no caso de religamento sem sucesso, e de
posse das caracteristicas elétricas e térmicas do cabo, pode-se determinar a elevagdo de temperatura
a que 0 mesmo estara sujeito sob essa condigdo de falta e compara-la com os valores admissiveis do

cabo.

4.2.1 Circulagio de correntes de falta nos cabo para-raios
Considere-se o esquema da figura, que mostra a distribui¢@o das correntes de defeito para uma falta

fase-terra, na torre proxima a subestag@o A, com uma fonte localizada em B.

SR Fase

-~ Cabo pdra-raios -

SEA SE B {fonie}

Figura 6 — Circuito equivalente
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Sendo:

Ic, Id e Ie — correntes de falta monofasicas.

Ia — corrente devida ao acoplamento magnético.

It, Ita, Ith — Corrente no cabo para-raios.

It,, I, - Correntes pelas resisténcias de pé de torre.
It — Corrente pela 1? torre a terra.

In — Corrente de neutro,

Im — Corrente dissipada pela malha de terra da SE.
Z! — Impedancia longitudinal do cabo para-raios.
Zm — Impedéancia mutua.

Rm — Resisténcia de aterramento da malha de terra da SE.

Rt — Resisténcia de pé-de-torre,

A malha de terra da subestagdo esta ligada ao cabo péra-raios da linha, de modo que todo o
sistema de aterramento opera em paralelo. Assim uma parte da corrente de falta Jc circula pela
resisténcia Rm da malha de terra da subestagfio, uma parte circula pelo neutro do transformador e
uma parte retorna ao sistema pelo cabo péara-raios.

As impedéncias longitudinais do cabo para-raios e as resisténcias de aterramento das torres
constituem uma série de circuitos n distribuidos, que podem ser substituidos por uma impedéncia
terminal equivalente, desde que o trecho uniforme do cabo para-raios tenha um comprimento igual
ou superior a 15 km, aproximadamente, a partir do ponto de defeito. A essa distancia, a corrente It
ja se difundiu no solo através das resisténcias de pé de torre e o cabo para-raios atingiu 0 ponto zero.
Entretanto, nele continua a corrente /a, resultante do acoplamento eletromagnético, a qual, quase

sempre, é um percentual substancial da corrente total de falta.

43  SISTEMA SIMPLIFICADO DE BLINDAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSAO
Como ja foi mencionada, uma das fun¢des do cabo para-raios € a de conduzir as descargas elétricas
atmosféricas evitando que elas atinjam o condutor fase da linha. A essa prote¢do € a que se
denomina de blindagem. Sabe-se que as descargas atmosféricas possuem natureza completamente
irregular e aleatdria, mas mesmo assim, eles irfio provavelmente atingir objetos que estdo mais
préximos das nuvens, o que coloca as torres e cabos das linhas de transmissio (LT) como alvos de
descargas. E importante considerar que o objetivo da blindagem ¢ o de minimizar os desligamentos
da LT e ndo o de evita-lo totalmente, uma vez que isso seria economicamente inviavel.

Os desligamentos em uma LT podem ser provocados por dois eventos, que sdo:

» Desligamento provocado devido a descarga no condutor fase por falha da blindagem.
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> Desligamento provocado por incidéncia de descarga no cabo péra-raios

No caso especifico deste trabalho, a situagfio é a de substitui¢io de um cabo para-raios
convencional por um cabo OPGW, e se esse cabo OPGW mantiver a mesma disposi¢io geométrica
do cabo substituido, ndo havera alteragio significativa no desempenho da linha. E importante
Jembrar que a geometria da torre e a posi¢io do para-raios nfo sdo alteradas, podendo ocorrer
apenas modificagdio no meio do vao, face o possivel aumento ou diminui¢io da flecha devido a
diferenga do peso do OPGW com relagio ao cabo para-raios substituido.

Se a flecha do OPGW foi igual & do para-raios substituido, o desempenho permanece
inalterado. Entretanto se a flecha do OPGW for um pouco maior do que a do para-raios substituido,
o desempenho serd ligeiramente menor, podendo acarretar um pequeno aumento no nimero de
desligamento da LT. Também o aumento ou diminuigio do didmetro do OPGW em relagio ao cabo
original, pode ter uma pequena influéncia no desempenho do para-raios, podendo ser desprezivel se
considerarmos que em geral o OPGW da PROCABLE resulta em didmetro menor face a sua
arquitetura,

Na matoria dos casos, o cabo OPGW resuita num didmetro maior do que o cabo para-ratos
convencional. O fato de se ter um didmetro um pouco maior do OPGW nfo significa que se terd
redugdo no desempenho da LT, pois sendo maior o raio, maior serd a corrente critica.

Dependendo do fabricante, a arquitetura do cabo e a tecnologia empregada para a sua
fabricagdo, podera conduzir para um cabo bem mais pesado e com didmetro bastante maior.

Antigamente adotava-se um critério muito simples para a blindagem de LTs, considerando
um angulo de 30° em relagdo a vertical, de forma que o cabo fase se mantivesse dentro desse
ingulo. Pensava-se que a blindagem efetiva era conseguida considerando adequado o angulo de 30°

para LTs com torres de altura até 30m.

_condutor fase superior
-

U170
H< 30 m \

Figura 7 — Angulo de prote¢io

Para satisfazer esse requisito, dependendo do tipo de torre, eram necessarios um ou dois

cabos péra-raios. Entretanto, o desempenho desse tipo de blindagem sé € satisfatorio em regides
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sujeitas a baixa incidéncia de descargas e nfo muito acidentadas. Por essa razdo, ainda hoje,
encontram-se inimeras LTs que possuem cabos para-raios que foram dimensionados segundo o

critério mencionado.
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5. PROVIDECIAS INICIAIS PARA AS ATIVIDADES DE
INSTALACAO DO CABO OPGW

Este capitulo apresenta de forma direta o planejamento ideal para as atividades de campo e
0 que ¢ necessario fisicamente para o trabalho ser realizado. O PCP (plancjamento e controle da
producdo) deve ter todos os dados a seguir a fim de se obter um melhor aproveitamento diario. O
conhecimento detalhado deste capitulo foi essencial para o estagio, j4 que uma das atividades era

fazer o planejamento.

5.1  DIMENSIONAMENTO DA EQUIPE
A equipe deve ser dimensionada levando-se em conta a programagio da obra e sua extensdo.
> Considerar o ntiimero de estruturas de ancoragem e de suspensio.
> Contar o nimero de pessoas necessarias para a opera¢do dos equipamentos (puller, freio,
cavalete da bobina, acompanhamento da passagem da emenda OPGW piloto pelas

roldanas, etc.).

5.2 CANTEIRO DE OBRA
O canteiro de obra deve ser localizado estrategicamente, de modo a facilitar o controle do fluxo de
pessoal, equipamentos e materiais, considerando os seguintes aspectos:
> Localizagdo que facilite e reduza ao minimo possivel os deslocamentos do pessoal,
equipamentos e materiais.
» Bom acesso que permita o facil transporte de pessoal, materiais e equipamentos pesados.
> Possua espago suficiente para alojamento do pessoal (desejavel), armazenamento dos
materiais, equipamentos e veiculos. Deve possuir uma boa area coberta (além do
dormitério, cozinha, refeitorio e banheiros), destinada ao escritorio e almoxarifado para
materiais pequenos (acessorios, ferramentas, etc).

> Disponibilidade de infra-estrutura tais como energia elétrica, telefone, dgua potavel, etc.

5.3 IDENTIFICACAO DAS ESTRUTURAS

Todas as estruturas devem ser corretamente identificadas, com marcagfio daquelas que terdo caixa
de emenda, (conforme previsto no projeto), as de ancoragem passante, fim de linha e suspensédo. Os

acessos a todas estruturas deverio ser inspecionados, corrigidos se for o caso, e devidamente

identificados para a sua facil localizagio.
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5.4 MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

> Armazenar em local com espago suficiente para o manuseio seguro, evitando a
ocorréncia de qualquer choque.

> Manter o eixo de rotagdo da bobina sempre na horizontal (bobina na vertical, sem deitar
ou rolar).

> Manter os flanges bem calgados e apoiados em superficie resistente.

> Nio empilhar.

» Deixar espagos para a ventilag@o entre as fileiras de bobinas.

> Verificar se as extremidades do cabo estdo bem seladas e fixadas na bobina.

> Igar as bobinas por meio de correntes ou cabos de ago, presos ao eixo instalado no furo
central.

» Em hipétese alguma o cabo devera ser arrastado sobre qualquer superficie.

5.5 ACESSORIOS
> Manter os acessorios em local abrigado contra chuva, sol, poeira, umidade, etc.
> Nao danificar as embalagens ou lacres antes da instalagao.
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6. CONDICOES GERAIS PARA A PREPARACAO DOS
CABOS OPGW E ACESSORIOS NO CAMPO

Este capitulo descreve algumas das atividades essenciais para os técnicos e eletricistas que

estdo no campo. Esses passos descritos a seguir sdo necessdrios, pois envolvem testes pré-

langamento, verificagdo da fibra e vistorias mais gerais.

6.1
»
>

6.2
»

PLANEJAMENTO DA INSTALACAO DO OPGW

Fazer uma inspegéo visual minuciosa em todas as bobinas.

Realizar testes Opticos nas fibras, verificando a atenuacfio, o comprimento da fibra e do
cabo, selando as suas extremidades.

Identificar as bobinas com os respectivos tramos, anotando o seu nUmero, o
cumprimento do lance, peso € o comprimento do excedente do cabo apés o grampo de

ancoragem na estrutura de emenda.

PLANEJAMENTO DA INSTALACAO DO OPGW

Identificar os tramos e determinar as torres de ancoragem onde serdo feitas emenda no
OPGW, de modo que haja a menor perda possivel de cabo.

Inspecionar as condigdes de todas as estruturas, em especial os pontos de fixacdo das
roldanas, de ancoragem e instalagio das emendas.

Avaliar as condi¢bes de cada local escolhido para as pragas de lan¢amento,

principalmente:

(o} O acesso;

o) O espago para manobras de equipamentos;

o] O correto posicionamento dos equipamentos;

0 Os dngulos de langamento nas primeiras roldanas

Inspecionar as condi¢des do cabo para-raios instalado, avaliando se ele pode servir como

cabo auxiliar de langamento (piloto).
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7. CUIDADOS ESPECIAIS NO LANCAMENTO DO OPGW

Neste capitulo sera descrito os cuidados que devem ser tomados no campo para o
langamento do OPGW. Estes cuidados sdo extremamentes necessarios, pois o trabalho envolve
fibra 6ptica, que é um meio muito fragil e facil de se danificar caso seja usado incorretamente. Sera

necessario esta descrigdo para entendimento completo de todas as atividades da empresa Procable.

7.1 LIMITE DA TENSAO MECANICA

A tensdo mecénica deve ser a menor possivel limitada ao valor méximo indicado pelo fabricante. A
PROCABLE fixou em 20% da carga de ruptura do cabo. Para controlar continuamente a tensio, o
tracionador (puller) e o tensionador (freio) deverdo ser equipados com registrador de tensdo,
embreagens de alivio e freios de emergéncia. E desejavel que o puller tenha dispositivo de

desligamento automatico quando a tensdo maxima estabelecida ¢ atingida.

7.2 TORCAO NO CABO OPGW
A tendéncia de torcer o cabo surge devido ao deshobinamento, aos grandes dngulos horizontais e
verticais, ao ndo alinhamento das estruturas formando um “S” e devido ao vdo adjacente ao

equipamento. Este efeito é mais acentuado nos cabos com pequeno didmetro e com apenas uma

camada de fios de encordoamento (coroa).

Para evitar a tor¢do, utilizar contrapesos (arraias) nas extremidades do OPGW, conforme as figuras.
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Figura 8 — Arraia
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Figura 9 - Vista geral da LT com arraia

7.3  DOBRAMENTO DO OPGW
Deve-se respeitar o raio minimo de curvatura de 500mm, indicado pelo fabricante. A curvatura
critica pode ser atingida em varias situagdes, dentre as quais, as mais comuns sdo:

e Quando o angulo de langamento, formado entre o cabo e a horizontal, ultrapassa o limite

maximo de 30°

;
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Figura 10 - Roldanas para langamento
25



>

Quando o didmetro minimo das voltas para a acomodagdo das folgas do OPGW nio
respeitar o valor de 1,0m

CPGW

S

| A>1im i

Figura 11 —raio minimo para enrolar o OPGW

>

Quando na torre de emenda a descida do OPGW para a caixa ndo respeitar o raio

minimo de curvatura de 500mm, conforme indicado na figura.

OPGW \|

e/

)
- o

Puxamento
Manual

e m ® = ==

-

Figura 12 - Raio minimo para langamento

> Instalagdo do comealong para ancoragem do OPGW na torre.

Cabo de Ago

Borracha Corda

/

Comealong,

/

Roldana
Corda oPGW

Peso (5 kg)

Figura 13 - Instalagdo do comealong
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8. METODO DE LANCAMENTO DO CABO OPGW

O langamento do cabo OPGW ¢ uma das operag¢des mais delicada da instalagfio, razio pela qual

deve ser planejado cuidadosamente.

8.1 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS NECESSARIOS PARA O LANCAMENTO DO

orGw
> Na prac¢a de alimentag¢éo:

o Cavalete porta-bobina com capacidade compativel com a maior bobina a
ser usada, equipada com sistema de freio reguldvel para controlar o
desbobinamento.
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Figura 14 - Cavaletes com as bobinas
o Tensionador (freio mecanico) com as seguintes caracteristicas:

. Tambores (bullwhell) com didametro minimo de 100 vezes
o didmetro do OPGW, com sulcos (gornes) revestidos com
material ndo deslizante e ndo abrasivo (neoprene,

borracha, etc).

- Capacidade de trensionamento superior a carga de ruptura
do OPGW (6t a 7t).

. Dispositivo de controle continuo da tensdo (dinamdmetro
dindmico).

. Velocidade de opera¢do continua, sem trancos, variando
de 0 a 5 km/h.
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o Trator de esteira com refroescavadeira para a preparagao do terreno.
o Caminhdo com guincho para movimentagdo do OPGW, cordoalhas,
roldanas, acessorios, etc.

Na praga de puxamento.

o Puller com as seguintes caracteristicas:
" Equipamento com rebobinador para o cabo piloto.
. Capacidade de tragdo de no minimo 2000kgf (desejavel de
3ast).
. Velocidade de operagdo de 0 a 5 km/h.
. Controle de tragdo.
. Embreagem de seguranca e freio de emergéncia.
o Trator de esteira para a preparagdo do terreno.

Roldanas (handolas)

As roldanas devero ter as seguintes caracteristicas:
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o Didmetro interno de no minimo 40 vezes o didmetro do cabo OPGW
(para o presente caso, 450mm).

o Sulco (gorne) com largura minima de 2 vezes o didmetro do OPGW e que
possibilite a passagem do destorcedor e contrapeso.

o O sulco deve ser revestido com material elastomérico, mais mole do que
o cabo, ndo abrasivo, do tipo: neoprene, poliuretano, nylon, etc.

Cabo piloto, de ago, flexivel, com capacidade nominal minima de 5t.

Destorcedor (girador) e emenda tipo noz.

o Capacidade nominal minima de 5t.
o Didmetro (maximo) de 40mm.
A

R

[
1

Figura 15 - Luva giratéria

Esticador (comealong), tipo cunha, para didmetro compativel com o do OPGW e

capacidade nominal de 5t.
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Figura 16 - Comealong

Esticador (grampo) de aperto radial, capacidade nominal de 5t, para didmetro compativel

com o do OPGW.
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Figura 17 - Esticador de aperto radial

Camisa elastica de puxamento, para didmetro adequado ao do OPGW e capacidade

nominal compativel com a maxima tragéo prevista par ao OPGW.

L.

SaratiLHa

Figura 18 - Camisa de puxamento fechada

Alga pré-formada, com comprimento de 1,10m, didmetro de aplicagdo compativel com o
OPGW (a mesma alga sé deve ser usada até 4 vezes).

Dispositivo antitor¢édo (contrapeso ou arraia).

o Capacidade nominal minima de 5t.
o Dimensdes adequadas para a sua passagem pelas roldanas (® 40mm.)
o Peso adequado para evitar a rotagdo do cabo OPGW sobre o seu eixo

durante o langamento (variando de 5 a 10kgf).
Conjuntos moveis para aterramento (em cada torre onde seré trabalhado, devera ser feito
um aterramento antes ¢ um depois). Grampo com roletes para aterramento, com
respectivos cabo isolado e haste de aterramento. O cabo devera ter um comprimento em

torno de 5m.

30



Figura 19 - Roletes para aterramento

» Bicicleta para a instalagdo da sinalizagdo aérea, equipada com roda cujo sulco deve ser
revestido com material mais macio do que o cabo OPGW (ou o fase), ndo abrasivo e
com didmetro minimo de 1,5m (se for usado no OPGW).

> Chave torquimétrica com aferi¢do atualizada, preferencialmente do tipo torquimetro de
estalo, com capacidade nominal de 0 a 10kgf m.

> Dinamdmetro com aferi¢do atualizada, capacidade nominal de 5t, escala com divisdes

de no maximo 50 kgf.

Figura 20 - Dinam6metro

e Tifor com capacidade nominal de 5t, devidamente revisado
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Figura 21- Guincho de alavanca

Talha de corrente, com catraca, e capacidade nominal minima de 3t, mecanicamente

revisada.

Figura 22 — Alavanca

Radios portateis para comunicacdo (walkie-talkie), com alcance minimo de 10km,
possuindo no minimo 2 faixas de freqiiéncia operacional (canais). Deverdo ser previstos
radios de reserva.

Radios moveis, instalados nos veiculos e/ou equipamentos nas pragas de langcamento,
com alcance minimo de 50km, possuindo no minimo 2 faixas (canais) de freqiiéncia

operacional
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8.2

PROVIDENCIAS IMPORTANTES A SEREM TOMADAS ANTES DO INICIO DO

LANCAMENTO.

P

Verificar se os locais das pragas de langamento possuem as caracteristicas abaixo:
© A drea € de facil acesso.
o) A praga nfio estd localizada em um v3o critico.A 4rea da praga permite

manobras de equipamentos ¢ manuseio de materiais.

o) A area da praga permite manobras de equipamentos e manuseio de
materiais.
o) O local oferece boas condigdes para o estaiamento dos equipamentos

(morto) no solo.

Observacdo: de um modo geral, a definigdo dos locais das pragas de langamento, deve ser feita na

fase de projeto e confirmada no campo.

>

Y

Posicionar os equipamentos nas pragas fazendo:

o] Limpeza e nivelamento da area.
o Instalag@o dos mortos para o puller, tensionador e cavalete das bobinas.
o) Nivelar os equipamentos, cuidando para que os mesmos estejam bem

apoiados no solo.

o Fazer o aterramento fixo nos equipamentos (usar preferencialmente duas
hastes para cada ponto de aterramento).

Verificar se a distidncia horizontal entre 0s equipamentos € a primeira estrutura permite

que o angulo na roldana, formado entre o cabo e a horizontal, ndo ultrapassa 30°

H

Figura 23 - Langamento / Roldana

Verificar as condi¢des dos locais de fixagdo das roldanas nas estruturas.

Verificar as roldanas quanto a lubrificagdo, rolamentos e rotagfo, eixo e pino,
revestimento dos sulcos, integridade dos suportes ¢ desgastes que possam danificar o
cabo OPGW. As roldanas com alguma irregularidade deverdo ser retiradas da obra.
Verificar se em alguma torre o cabo ficard sujeito a esforgos de arrancamento (tiro

vertical ascendente). Neste caso, instalar uma roldana invertida para evitar danos no cabo
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ou estrutura.

Posicionar as bobinas e equipamentos alinhados em relagio ao sentido de langamento.

Rejeitar os cabos para-raios existentes, que estejam com os fios rompidos, com emendas,

nos, bitolas diferentes ou qualquer outra irregularidade.

Checar cuidadosamente as condi¢des o funcionamento dos acessérios.

E recomendavel proceder a pré-montagem de todos os acessorios, e de ferramental.

Quanto aos acessorios, especial cuidado nas pré-montagens dos grampos de ancoragem,

de suspensdo, amortecedores de vibragio, etc.

Testar todos os equipamentos de comunicagio, inclusive os reservas, quanto ao perfeito

funcionamento de todas as faixas (canais), e quanto ao alcance.

Testar todos os equipamentos para o langcamento, verificando a eficiéncia do

funcionamento, em especial, freios, embreagens, limitador e registrador de tensdo, etc.

Instalar os cavaletes de protegdo (estruturas auxiliares/empancaduras).

o Identificar todos os locais onde serdo necessarios os cavaletes (travessias
de rodovias, rios, lagos, redes elétricas, etc.).

o Providenciar com antecedéncia as respectivas autorizagbes junto as
autoridades competentes, e informa-las quanto as datas de execugéo.

o Montar as estruturas de modo que elas proporcionem seguran¢a ao
puablico, trabalhadores e aos obsticulos a serem transpostos, sem danificar
o cabo.

o Confeccionar as estruturas usando madeira de boa qualidade, didmetro
minimo de 20cm. Estruturas metalicas tubulares também podem ser
usadas, com dimensionamento e resisténcia adequados, prevendo, neste
caso, a adog¢do de mangotes de borracha ou plastico nas travessas das
estruturas.

o} Enterrar os postes das estruturas com profundidade minima de 10% do
seu comprimento total, mais 60cm. Proceder a compactagdo de modo que
o poste fique bem firme.

o Estaiar todas as estruturas provisdrias com no minimo quatro estais.

o Providenciar pintura refletiva de sinalizagdo para os postes das estruturas
que estiverem montadas a menos de 2m do acostamento das estradas,
além da colocagdo de placas de adverténcia, refletivas e bem visiveis
pelos motoristas. Providenciar prote¢do (redes) com material isolante (ou
corda seca) pra as estruturas destinadas as travessias sobre linhas vivas.

Esta situag@o devera ser excepcional.
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0 O langamento de cabos sobre redes energizadas (13,8 e 34,5 kV),

necessita que se faga o bloqueio do religamento automatico (se houver)
das redes cruzadas.

Estaiar todas as estruturas de ancoragem, com angulo e as especiais (empancaduras).

8.3 - UTILIZACAO DO CABO PARA-RAIOS EXISTENTE COM CABO PILOTO

>

Apo6s minuciosa inspegdo do cabo, e constatada a possibilidade de seu uso como piloto,
o cabo ndo devera ser grampeado (desgrampeamento).

Remover os acessorios do cabo para-raios existentes (amortecedores, esferas de
sinalizagdo, aterramentos, etc).

O desgrampeamento deveré ser precedido do aterramento em ambos os lados da torre e
do destensionamento do cabo (usar extensores, talha de corrente, etc.), feito lenta e
cuidadosamente.

Nas ancoragens intermedidrias, o destensionamento e a fixagdo das extremidades devera
ser feito tracionando-se os dois lados simultaneamente, por meio de duas talha de catraca
e dois comealong.

Aliviada a tensdo, procede-se o desgrampeamento e a passagem do cabo para as

roldanas.
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9.

PROCEDIMENTOS PARA INSTALACAO DE CABO
OoPGW

Para instalagéo de cabos para-raios OPGW, necessita-se de varios procedimentos para que o

langamento seja bem sucedido, dentre eles saber se existem rodovias, ferrovias, linhas de

transmissdo, rios, avenidas, etc. Para todos os tipos de interferéncias, tem-se um procedimento,

modos de protegio e preparagido. Além das interferéncias, a linha de transmissdo pode estar

desligada ou apenas bloqueada para o langamento. Com estas situa¢des o método de trabalho sera

diferente. Os passos para a instalagdo do cabo OPGW ¢ a seguinte:

>
>

Instalar as roldanas nas misulas de cada torre em que a bobina OPGW sera langada.
Assentar tanto o fensionador quanto o puxador na praga de langamento, a uma distancia
da estrutura adjacente com inclinagdo do cabo maior que 3:1 (3 na horizontal ¢ 1 na
vertical).

A bobina devera ser colocada a uma distidncia minima de 10m do tensionador, com os
respectivos eixos alinhados em paralelo.

Os equipamentos utilizados na praga de lancamento (puller, tensionador e bobina)
deverdo estar conectados e estacionados numa malha metélica equipotencial, constituida
de aco, trancada em quadrados da ordem de S5cm x 5cm. Essa malha deverd ser
conectada a hastes de aterramento através de cabos de aluminio ou cobre.

O langamento do cabo OPGW sera feito com cabo piloto ou com o cabo péra-raio
existente, caso o mesmo seja considerado com condi¢des mecéinicas adequadas.

Caso o lancamento seja efetuado em paralelo com outra LT energizada, as roldanas
devem possuir detalhes que permitam o aterramento do cabo, cujo sistema contorne o
revestimento do gorne ¢ os rolamentos engraxados.

Marcar na saida de cada bobina, no seu inicio a “sobra” de cabo que devera ser puxado
além da torre delimitadora do trecho. Observa-se sempre que este valor € um valor de
referéncia podendo ser alterado, em virtude da tolerancia no comprimento da bobina
resultante da fabricagdo.

Conectar o cabo OPGW ao fio piloto utilizando entre eles a luva giratoria. O cabo
OPGW em geral, exige o dispositivo antitorgio.

Executar o aterramento movel através do grampo com roletes na saida do tensionador e
antes do puxador;

O langamento do cabo OPGW devera ser feito sob tensdo mecénica permanentemente

controlada e o mais uniforme possivel, ndo devendo ultrapassar o valor maximo
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especificado pelo fabricante, porém sempre menor que 20% da carga de ruptura nominal

do cabo.
> A velocidade de langamento devera ser feita a aproximadamente 3,6 km/h.
> As pontas dos cabos deverdo ser mantidas vedadas para protegio das fibras e em

nenhuma hipétese os cabos poderéo ser cortados; vedagfio s6 podera ser retirada quando
da execugdo das emendas das fibras Opticas.

> Ressalta-se que na operagdo de langamento ¢ fundamental a utilizagio de uma
comunicagio efetiva entre as pragas de montagens; deve-se também utilizar essa
comunicagdo nas torres em vértices ou vaos gravantes acentuados.

» Quando a bobina do cabo OPGW chegar no final, 0 mesmo devera ser emendado a um
cabo auxiliar através da luva giratéria com camisa elastica de puxamento, visto que a
bobina do OPGW tem o comprimento suficiente para cobrir os trechos determinados,
ndo possuindo o cabo adicional para atender até os equipamentos (relagdo 3:1).

> Apos a emenda do cabo auxiliar, prosseguir a operagdo de langamento até que do lado do
puxador fique com uma sobra de cabo OPGW (comprimento necessario para efetuar a
emenda na torre) previamente marcada conforme mencionado anteriormente. Obs: Na
praca do puller e do freio as sobras de cabos deverdo ser maiores que a altura da torre.

» Do lado rensionador, instalar o grampo de ancoragem ¢ instalar aterramento no OPGW
lan¢ado, antes da remogéo do aterramento movel do fensionador.

» No caso da existéncia de um ou mais pontos de ancoragem no meio do trecho langado,

0s seguintes procedimentos deverdo ser seguidos na regulacio e grampeamento do

OPGW:

© Flechar o cabo até o primeiro ponto de ancoragem.

c Instalar o grampo de ancoragem no tramo flechado.

© Na instalag@o do grampo de ancoragem no lado do proximo tramo a ser
flechado, observar o raio de curvatura do jumpeamento e executar o
aterramento.

c Repetir os procedimentos para outros pontos de ancoragem até o final do

trecho delimitado pela bobina;
Obs: O flechamento com a marcagio do prumo e do off-set, com o cabo ainda na roldana, deve ser
realizado logo ap6s o langamento do mesmo. O intervalo de tempo até o efetivo grampeamento do
cabo nio devera ser superior a 24 horas, se for necessario passar este tempo deve-se aterrar todas as
roldanas.
> Apods o grampeamento ¢ o flechamento, o excesso (sobra) do cabo OPGW devera ser

fixado conforme o arranjo da escofa e do local da caixa de emendas.
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10. LANCAMENTO DO CABO OPGW

Para todo o langamento de cabos OPGW, os procedimentos anteriores sdo muito importantes
como visto nos capitulos anteriores.

Na verdade todo o processo desta atividade exige cuidado, pois o trabalho é em cima de
estruturas com linhas energizadas e o trabalho € realizado por seres humanos, logo a atengéo deve
ser bem maior na hora do langamento.

Como sabemos o objetivo de qualquer empresa ¢ obter lucro com menores gastos, e por isso
o langamento deve ser com cuidado, porém em menor tempo possivel.

O lancamento do OPGW consiste na substitui¢do do piloto pelo OPGW mantendo-o sob

tensdo.

» Desenrolar o cabo OPGW da bobina e instalar nos sulcos dos tambores (bullwheell) do
tensionador.

e Acoplar a ponta do OPGW a camisa elastica de puxamento, a luva noz, ao dispositivo
antitor¢do (contrapeso/arraia), a alga (opcional), € a um ou mais destorcedores (luvas
giratérias), e esta a extremidade do cabo piloto.O cabo piloto devera estar firmemente
ancorado, e ao ser solto, ndo permitir trancos, para nao danificar o OPGW.

> Instalar o grampo com roletes no OPGW, para o seu aterramento. Preferencialmente
instalar outros grampos ao longo do tramo.

| I}
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Figura 24 - Aterramento movel

> Marcar a sobra da bobina, conforme indicada pelo fabricante (em geram 50m), a partir
da extremidade do OPGW, para auxiliar na orientagdo do comprimento do OPGW que
deve passar pela Gltima estrutura (ltima roldana). Esta marcagao dever ser feita antes do
inicio do langamento.

e Iniciar, lentamente o langamento, controlando para que a tensio seja o mais uniforme

possivel, até que a velocidade de langamento atinja aproximadamente 3,6 km/h (&
40m/min).
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O langamento somente deve ter inicio quando a comunicagdo, via radio, entre o pessoal da

bobina (tensionador), puller, travessias e outros pontos criticos, estiver comprovadamente eficiente.

»

Adotar o menor valor possivel para a tensfio de langamento, suficiente para manter uma
distincia entre o cabo OPGW e o condutor fase inferior, evitando que eles se toque. Em
qualquer caso, a tensdo ndo devera ultrapassar o valor de 20% da tensfio de ruptura do
cabo.

Durante todo o langamento, a emenda do OPGW com o piloto (arraia, girador, etc.)
devera ser acompanhada por pessoa habilitada, munida de radio.Toda vez que o OPGW
chegar préximo da roldana, o observador deve solicitar ao operador do puller para
reduzir a velocidade, de modo que a passagem pela roldana seja a mais segura possivel.
Nas torres em angulo, deve ser destacada uma pessoa para auxiliar a passagem da
emenda pela roldana. Nos grandes angulos, os contrapesos das arrais devem ser
passados pela roldana manualmente. Para tanto, a velocidade do langamento deve ser a
menor possivel.

Ao término do langamento, providenciar a imediata ancoragem proviséria em um dos
lados do OPGW (preferencialmente no lado do puller), mantendo 80% da tensdo de
langamento, e ancorar definitivamente a outra extremidade do cabo.

Com o cabo ancorado, a sobra deve ser conduzida pela estrutura, sem provocar qualquer
choque, tomando o cuidado para que as curvaturas mantenham o raio minimo de

500mm.

O cumprimento do cabo destinado & reserva (que deve ser maior que a altura da torre), deve

ser enrolado e amarrado provisoriamente nas imedia¢Ses onde serd instalada a caixa de emenda com

diimetro minimo de 1,0m.
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11.

GRAMPEAMENTO DO CABO OPGW

Este € o passo final nas atividades com OPGW. Depois do langamento, segue-se o

nivelamento e grampeamento do cabo na misula da torre de energia. No processo do lancamento o

cabo est4 solto da torre sobre uma roldana aterrada.

11.1

PROCEDIMENTOS PARA O GRAMPEAMENTO DO CABO OPGW

O grampeamento consiste em transferir o cabo da roldana (suspensio proviséria) para o grampo de

suspensdo definitivo.

\*’.

Marcar o cabo com uma fita adesiva ou pequena marca com tinta, indicando o ponto
central onde ficara o grampo de suspensio.

Instalar a(s) catraca(s), fixando-a(s) na torre ou em um mastro. 7Tracionar a catraca
suspendendo o cabo com um grampo especial (um ou dois), liberando-a da roldana.
Tomar cuidado pra ndo introduzir curvatura no OPGW com didmetro inferior ao
recomendado.

Remover a roldana e instalar o grampo de suspensdo, conforme instrugdes do fabricante.
Verificar a conexdo do aterramento e remover os aterramentos provisorios.

Nunca algar o cabo com dispositivos que podem provocar curvaturas com raio inferior
ao minimo especificado.

Se for adotado o uso de duas catracas, observar atentamente o segmento sem tensdo, para
que ndo se curve com raio inferior ao minimo especificado.

Preferencialmente, utilizar uma haste rigida ou um balancim para algar o OPGW em dois

pontos sem curva-lo.
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12.

INSTALACAO DOS ACESSORIOS E REVISAO
FINAL

Depois de todo o para-raio (OPGW) estar langado, nivelado e grampeado, segue-se as tarefas

finais para que a linha esteja pronta. A instala¢do de acessdrios como esferas, amortecedores e ainda

a emenda das bobinas OPGW e o teste de pos-langamento junto com o teste de enlace fecham todos

os servigos das equipes da Procable. Abaixo sera descrito sobre as atividades de instalacio de

esferas e amortecedores.

12.1
>

v

A7

12.2

ESFERA DE SINALIZACAO AEREA

Fazer a revisdo dos conectores das esferas (preferencialmente usar com pré-formados),
verificando se os olhais estio firmes e se as partes (semi-esferas) se encaixam
perfeitamente.

Verificar se o furo pra drenagem esta desimpedido.

Revisar o funcionamento da bicicleta, inspecionando cuidadosamente o revestimento do
sulco, o sistema de propulsdo e do freio.

Instalar as esferas em todos os vdos, conforme previsto no projeto, ¢ de acordo com as

NBR 6535 ¢ NBR 7276 e instrugdes do fabricante.

AMORTECEDORES

Revisar as condi¢des dos amortecedores, verificando a eficiéncia dos conectores e do
cabo mensageiro, se for o caso.

Consultar o projeto de instalagdo dos amortecedores, certificando-se da quantidade e
local exato de fixag@o.

Instalar os amortecedores seguindo as recomendag¢des do fabricante.

10.3 REVISAO FINAL

Proceder a uma criteriosa revisdo em todos os pontos de aterramento definitivo retirando

todos o0s temporarios.
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13. AVALIACAO DAS CONDICOES DAS FIBRAS
OPTICAS

13.1 APOS A INSTALACAO DOS CABOS

e Proceder a medida de atenuag@o do sinal dptico no cabo de cada lance, para verificar se
ndo houve danos durante a instalagdo. Os valores medidos devem ser comparados com
os valores obtidos nos testes anteriores.

e Apos a execugdo de cada emenda das fibras, medir a atenuag@o do sinal optico.A perda
Optica na emenda de cada fibra deve estar abaixo do limite estabelecido.

> Apos a conclusdo da instalagido do cabo e respectivos acessorios, medir a atenuagdo do

sinal relativo ao enlace optico totalmente valor deve ser registrado e devera estar dentro

do limite estabelecido para os equipamentos Opticos.
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14. DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURANCA

Todas as atividades, posi¢do ou método para a realizagio de trabalhos, deverdo obrigatoria-
mente, serem executados de modo que se tenha a garantia de que as distincias minimas indicadas na

tabela abaixo estdo sendo respeitadas.

Tabela | — Disténcias de seguranca

CLASSE DE TENSAO (kV)__| DISTANCIA MINIMA(m) _|
13,8 0,92
34,5 10,92
69 1,25
8 - 125
138 1,70 i
| 230 2,30 |
345 3,50
440 3,65
500 3,95
» A distdncia minima de seguranca deve ser considerada como sendo a distincia entre

qualquer ponto do corpo do profissional e qualquer ponto de condutor energizado.

» Em hipétese alguma o trabalho pode ser realizado se as distdncias minimas de segurancga

ndo puderem ser respeitadas. Neste caso a linha deve ser desernegizada.

> Havendo pouco espago para a execugdo segura dos trabalhos, todos os componentes de
equipe de manuten¢do deverdo observar atentamente a obediéncia as distdncias minimas
de seguranca por parte dos colegas.

» E recomendivel que um componente da equipe seja designado para observar
permanentemente as condigfes de seguranga.

> E proibido o uso de escadas metalicas, trenas metalicas ou de lona com fios de ago.

> O igamento de ferramentas para o alto das estruturas deve ser feito com cordas secas €
sacola de lona. Todo material icado, com ou sem sacola, devera ter duas pessoas para
controlar a subida do material, um no alto da estrutura e outra no chéo, evitando que haja

balango € aproximagdes perigosas.

43




15. TIPOS DE ESTRUTURAS

As estruturas descritas a seguir, mostram exatamente as torres onde as equipes da Procable
trabalhou. Para as torres de maior porte as tensdes também sdo mais elevadas e com isso dificulta
todo o processo, atrasando muitas vezes as obras em alguns dias se comparado a torre com tensdes
menores. Para a concessionaria CTEEP, trabalhou-se com todos os tipos de estruturas. A CTEEP
assinou um contrato com a Procable e foram executados servigos em 25 linhas de transmissdo em
todo o estado de Sdo Paulo. Para cada lugar, tipo de estrutura, tensdo da linha e quantidade de
esferas de sinalizag@o o planejamento foi totalmente diferente. Por isso, a seguir ¢ demonstrado as

torres para se ter uma idéias das dificuldades.

Estrutura Metdlica Tronco para Circuito Duplo

OOOUX

A

r‘ﬁ
&

Figura 25 - Estrutura 1
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Estrutura Metalica Tronco Piramidal para Circuito Simples

Figura 26 - Estrutura 2

Estrutura Metalica Tipo Delta

Figura 27 - Estrutura 3
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CONCLUSOES

O estagio mostrou a capacidade da universidade em ensinar uma engenharia generalista, pois o
curso concluido foi com énfase em eletronica e todo o estigio teve énfase em eletrotécnica. Com
isso, fica notoria a capacidade dos docentes da Universidade Federal de Campina Grande.

Através do estagio realizado aqui, tive a oportunidade de crescer em conhecimento e acredito
ter ajudado a empresa a crescer. Isso porque, minha atividade requeria aten¢@o e cobranga. Se por
acaso, uma autorizag¢io ndo estivesse nas maos do engenheiro do campo, a atividade ndo poderia ser
realizada e as equipes permaneceriam paradas e dinheiro seria jogado fora, por isso a
responsabilidade era enorme todos os dias.

O maior aprendizado desenvolveu-se na area de projeto, onde a andlise de esquemas, estruturas
e procedimentos necessitavam algum conhecimento anterior e também a atengdo necesséria para

ndo se ter erros posteriores.
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