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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Como definir a engenharia? Por uma ótica puramente etimológica, ela é derivada 

do latim ingenium, cujo significado é “inteligência” e ingeniare, que significa “inventar, 
conceber”. 

A inteligência de conceber define o engenheiro. Fácil perceber que aqueles cujo 
oficio está associado a inteligência de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia 
e a multidisciplinaridade. 

Nela reunimos várias contribuições de trabalhos em áreas variadas da engenharia 
e tecnologia. Ligados sobretudo a indústria petroquímica com potencial de impacto nas 
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compõe esta obra, expressamos o 
nosso agradecimento pela submissão de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores, 
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissão nos 
impõe.

Boa leitura! 

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo 
apresentar o projeto de implantação do cabo 
coberto dupla camada nas redes de distribuição 
compactas de energia em média tensão 
da Companhia Energética de Minas Gerais 
(CEMIG D). Com o importante crescimento 
e expansão desta rede em áreas urbanas, 
necessidade crescente de diminuição dos 
impactos ambientais, melhora constante de 
desempenho operacional e atendimento dos 
índices de continuidades do órgão regulador, a 
inovação tecnológica na composição do novo 
cabo surgiu como prioridade para a engenharia/
manutenção da concessionária. A partir de 
experiências em campo e laboratórios, o projeto 
de implantação alcançou os objetivos propostos 
para a padronização, minimizando o número de 

ocorrências no sistema elétrico que impactam na 
qualidade do fornecimento de energia, imagem 
da empresa, bem como aumentando a eficiência 
dos ativos correlacionados.
PALAVRAS-CHAVE: Cabo Coberto,Dupla 
Camada, Rede Compacta.

ABSTRACT: This article aims to present the 
project for the implantation of the double layer 
covered cable in the compact medium voltage 
distribution networks of Companhia Energética 
de Minas Gerais (CEMIG D). With the important 
growth and expansion of this network in urban 
areas, the growing need to reduce environmental 
impacts, constant improvement in operational 
performance and compliance with the continuity 
indices of the regulatory body, technological 
innovation in the composition of the new 
cable emerged as a priority for engineering / 
maintenance of the concessionaire. Based on 
experiences in the field and laboratories, the 
implementation project achieved the objectives 
proposed for standardization, minimizing the 
number of occurrences in the electrical system 
that impact the quality of the energy supply, 
the company’s image, as well as increasing the 
efficiency of related assets.
KEYWORDS: Covered Cable Double Layer 
Compact Network.

1 | 	INTRODUÇÃO
O objetivo principal na aplicação de novas 

tecnologias em ativos de redes de distribuição 
pela concessionária de energia elétrica é 
garantir, através da alocação ótima de recursos 
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em soluções de engenharia, garantir a eficiência operacional da distribuidora através da 
redução de custos operacionais sob observação de requisitos mínimos de qualidade de 
serviço. As ações eficientes de engenharia afetam positivamente a condição dos ativos 
da rede de distribuição, reduzindo assim a probabilidade de ocorrência e/ou o tempo de 
restabelecimento de energia, resultando em uma maior disponibilidade de fornecimento 
de energia elétrica. Assim, o resultado da renovação e/ou inovação tecnológica do ativo, 
deverá ser a constante melhoria de desempenho, aliado com resultados dos investimentos 
da manutenção, o que vai reduzir a exposição da distribuidora aos riscos financeiros 
associados à ocorrência de contingências, a um custo satisfatório da implementação das 
soluções de engenharia. Neste contexto, as soluções tecnológicas oferecem suporte à 
gestão de ativos para o planejamento dos investimentos em manutenção, tanto a longo 
prazo (através de projetos pilotos de aperfeiçoamento tecnológico) como a curto prazo 
(através de soluções imediatas in loco através de seleção de alvos).

Baseado nestes conceitos, o trabalho a seguir visa apresentar o projeto de 
implantação do cabo coberto dupla camada nas redes compactas de distribuição de energia 
em média tensão (13,8 KV) da CEMIG D, através de ações de pesquisa, laboratórios e 
pilotos em campo, bem como explanar todo o histórico, desenvolvimento e desempenho 
atual das redes compactas de energia. Os projetos pilotos propostos e realizados mostraram 
o sucesso do projeto, norteando a empresa para um novo patamar de tecnologia a ser 
utilizada nas suas redes de distribuição.

2 | 	DESENVOLVIMENTO

2.1	 A rede de distribuição de média tensão compacta com cabo coberto

2.1.1	 Histórico e critérios de utilização na CEMIG D

A partir do ano de 1950 um engenheiro americano chamado Bill Hendrix da empresa 
Hendrix W&C iniciou o desenvolvimento da rede compacta com os condutores instalados 
em espaçadores, topologia denominada de “spacer cable”. A ideia era de controlar o 
campo elétrico pela utilização de acessórios não metálicos e feitos com a mesma base 
polimérica que o cabo protegido, ou seja, com a mesma constante dielétrica. Com isso, o 
agrupamento dos condutores em um espaçador polimérico exigiria maiores cuidados com 
as condições de isolamento elétrico entre os condutores fases e o cabo mensageiro. Desta 
forma, seria possível evitar rupturas no isolamento do conjunto. Além disso, o novo sistema 
teria compactação próxima à encontrada nas redes isoladas, resultando em uma redução 
da impedância característica do sistema, além de possibilitar a utilização de vários circuitos 
na mesma posteação, aumentando o nível de desempenho, qualidade e segurança do 
sistema de distribuição aéreo. 

O Brasil, devido à grande influência dos fabricantes de equipamentos, demanda 
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por expansão do sistema elétrico e a necessidade de redução nos custos de implantação, 
adotou, como em vários outros países ao redor do mundo, as redes de distribuição aéreas 
convencionais como padrão. O desempenho não satisfatório das redes convencionais 
devido à elevada taxa de falha no fornecimento de energia, baixo nível de qualidade de 
fornecimento, elevado impacto ambiental e crescente custo operacional deste sistema, 
motivou o desenvolvimento das redes aéreas compactas no Brasil, no passado conhecidas 
como redes protegidas com tecnologia mais moderna.

Em 1988, as concessionárias CEMIG, COPEL e Eletropaulo desenvolveram um 
trabalho conjunto de pesquisa para o uso de cabos cobertos em redes aéreas de 13,8 
kV com topologias convencionais. Inicialmente, a pesquisa considerou a utilização de 
cabos de alumínio cobertos com polietileno em substituição aos cabos de alumínio nus, 
mantendo-se a topologia convencional com uso de cruzetas e isoladores de porcelana. O 
objetivo principal do trabalho era testar em campo a eficiência dos cabos cobertos quando 
em contatos eventuais com galhos de árvores, objetos na rede e ainda convivendo em 
ambientes com poluição. A experiência mostrou que os cabos cobertos atendiam aos 
requisitos mínimos para aplicação em áreas urbanas.

Outro evento impulsionador para o desenvolvimento das redes compactas no Brasil 
ocorreu ao longo da década de 90, com o crescimento das pressões da sociedade e poder 
público contra a poda agressiva de árvores e a necessidade de maior confiabilidade, 
qualidade e segurança dos sistemas elétricos de distribuição. Neste cenário, as 
concessionárias brasileiras iniciaram uma pesquisa mais efetiva referente à implantação 
das redes aéreas compactas.

Finalmente em 1998, após vários testes realizados em laboratório e em campo, o 
uso da rede distribuição compacta que consiste no uso de cabos cobertos instalados em 
espaçadores poliméricos, foi definitivamente padronizado na CEMIG D em novas extensões 
e reformas de redes urbanas nas bitolas de 50 e 150 mm2, tensões 15 e 25 KV. Hoje 
também é largamente utilizado na maioria das concessionárias brasileiras, substituindo 
gradativamente a rede convencional (nua). Dentre as vantagens da utilização desse padrão 
de rede, destacam-se:

•	 a redução das áreas de podas de árvores em conflito com as redes de distribui-
ção de energia elétrica;

•	 diminuição do número de interrupções do fornecimento de energia elétrica aos 
clientes;

•	 custo de implantação inferior as redes isoladas e subterrâneas;

•	 melhor otimização e compactação do circuito, melhorando aspecto visual e es-
pacial da rede.

Ao longo dos últimos anos, a implantação do cabo coberto na CEMIG D vem 
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crescendo quase que exponencialmente alcançando atualmente aproximadamente 13.000 
km, o que corresponde a 36% do parque total de 36.300 km de redes de distribuição urbana 
da concessionária. Com a substituição gradual (em novas extensões e reformas) das redes 
primárias convencionais existentes pelas compactas, a projeção para após o ano de 2024 
é existir mais condutores cobertos do que nus no sistema elétrico urbano da CEMIG D. 
Contudo, existem critérios bem definidos para a instalação ou não de redes compactas nos 
circuitos urbanos, dentre os quais destacam-se:

Indicações:

•	 ramais e derivações com altas taxas de falhas;

•	 ruas estreitas e com problemas de afastamento;

•	 redes com mais de um circuito por estrutura;

•	 descongestionamento de saídas de SE’s.

Contraindicações:

•	 locais densamente arborizados (com galhos e troncos de árvores em contato 
permanente com o cabo) e com atmosfera contaminante;

•	 vãos longos sem acesso à rede para manutenção.

2.1.2	 Características básicas gerais da rede compacta

A rede compacta é constituída basicamente de cabos cobertos, cabos mensageiros 
de aço, espaçadores losangulares e isoladores poliméricos. Os 2 últimos são constituídos 
de material polimérico com isolação termoplástica HDPE (polietileno de alta densidade) 
cujas propriedades mecânicas, elétricas e químicas, fornecem a estes componentes 
dentre outros aspectos, resistência a tração/impacto, rigidez dielétrica, permeabilidade e 
estabilidade química, os quais garantem a compatibilização elétrica com o cabo coberto 
e bom desempenho de todo o conjunto. O cabo é dotado de uma cobertura protetora 
extrudada de material polimérico (XLPE), visando a redução da corrente de fuga em caso 
de contato acidental com objetos aterrados e a diminuição do espaçamento entre os 
condutores. Atualmente os polímeros que compõe a rede compacta possuem facilidade 
de fabricação e processamento, consolidando esta tecnologia no setor elétrico a nível 
nacional, e no caso da CEMIG D, possibilitando a sua utilização em larga escala em toda 
sua área de concessão.
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Foto 1: Rede compacta com cabo coberto e acessórios

2.2	 O projeto de implantação do cabo coberto dupla camada na rede compacta 
da CEMIG D 

2.2.1	 Histórico e origem do cabo coberto dupla camada

Os compostos de polietileno são utilizados em isolamentos de cabos de energia 
devido as suas propriedades elétricas como: baixo fator de dissipação e constante dielétrica 
e alta rigidez dielétrica em corrente alternada e impulso. Existem basicamente dois tipos de 
polietileno normalmente utilizados: o LDPE (baixa densidade) e o HDPE (alta densidade). 
Sendo o polietileno um polímero amorfo-cristalino, a densidade é intimamente relacionada 
ao grau de cristalização do material.

O HDPE tem sido utilizado nos EUA para aplicações em redes compactas para 
tensões de isolamento de até 35 KV, sempre em conjunto com o LDPE em dupla camada, 
ou seja, o LDPE funcionando como isolação primária (ótimas propriedades elétricas) 
e o HDPE como isolação secundária (ótimas propriedades mecânicas e resistência ao 
trilhamento elétrico quando em contato com árvores). Hoje os condutores utilizados nos 
Estados Unidos possuem camadas adicionais e distintas em comparação com os cabos 
produzidos no Brasil, que possuem camada única.

Ao longo dos últimos 5 anos na CEMIG D, surgiu a necessidade de melhorar a 
performance das redes compactas, devido a sua queda de desempenho operacional 
verificadas em várias ocorrências no sistema elétrico, principalmente envolvendo árvores. 
No final de 2014, iniciou-se então o projeto de implantação do cabo coberto dupla camada, 
com o foco principal de maior proteção dielétrica e mecânica frente a agentes externos e 
objetos aterrados.

2.2.2	 Motivadores

Ao longo dos últimos 3 anos tem-se verificado na CEMIG-D um aumento significativo 
das ocorrências relevantes (acima de 20.000 clientes x horas) nos circuitos urbanos 
de rede compacta, em comparação com os de rede convencional (nua). Em 2017, este 
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aumento culminou com a ultrapassagem do número de ocorrências na rede compacta em 
comparação a convencional:

Analisando as ocorrências relevantes em circuitos de redes compactas no ano de 
2017, verificamos uma maior contribuição causa árvore em circuitos de redes compactas 
(31,4% do total). 

Gráfico 1: Comparativo das ocorrências relevantes em 2017 em circuitos de rede compacta – 
fonte: GERINT

Dentre os defeitos típicos na estrutura do cabo coberto da rede compacta, 
destacam-se: 

•	 trilhamento elétrico: formação de caminhos eletricamente condutivos iniciados e 
desenvolvidos sobre a superfície do material da cobertura, resultando na perda 
das suas características isolantes provocada pela corrente superficial e micro 
arcos causados pela diferença de potencial elétrico sobre a superfície; erosão: 
perda de origem não condutiva de material da superfície isolante;

•	 trincas/fendas na cobertura do cabo: formação de micro fraturas superficiais em 
intervalos de aproximadamente 3 metros, consistindo num corte quase perfeito, 
transversal, e deixando o condutor vulnerável ao meio externo;

•	 abrasão: desgaste provocado no condutor pelo contato de galhos de árvores 
de forma constante, diminuindo a espessura do cabo no ponto de contato e 
consequente carbonização da cobertura.

2.2.3	 Premissas do projeto

O projeto de implantação do cabo coberto dupla camada na rede compacta da 
CEMIG D, que basicamente altera a estrutura da cobertura do cabo, objetiva:

•	 redução das anomalias provocadas principalmente por árvores em contato com 
o cabo coberto;
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•	 maior resistência a abrasão, erosão e trilhamento elétrico;

•	 redução dos custos operacionais e de manutenção, e consequente melhora da 
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica; 

•	 aumento da segurança para população e empregados.

O cabo coberto em utilização na CEMIG possui basicamente um condutor de 
alumínio com uma cobertura de termofixo extrudado de polietileno reticulado (XLPE), 
provendo o mesmo de uma capacidade de permitir contatos eventuais com arborização 
e alguns elementos aterrados. Porém, nem sempre esta propriedade é capaz de evitar 
danos na estrutura da cobertura do cabo quando do contato permanente com elementos 
externos aterrados, devido a não equalização das linhas de campo elétrico na superfície 
do condutor. Uma blindagem no cabo basicamente reduz a distorção das linhas de campo 
elétrico produzida pela coroa externa fios do condutor:

Figura 1: Comparação do campo elétrico no cabo com e sem o material semicondutor

Além da camada semicondutora, uma proteção adicional de HDPE na cobertura 
existente de XLPE garante uma maior resistência ao trilhamento elétrico e abrasão, duas 
das principais anomalias de origem elétrica e mecânica do cabo coberto. O Polietileno 
Reticulado (XLPE) é obtido a partir da modificação da estrutura do Polietileno Termoplástico 
(LDPE), e possui, além de todas as suas propriedades elétricas, melhores propriedades 
físicas. O HDPE, que é um polietileno amorfo-cristalino de alta densidade e essencialmente 
linear, possui baixo fator de dissipação, constante dielétrica e alta rigidez dielétrica em 
corrente alternada e impulso. A formação completa do cabo dupla camada é constituida:

•	 o material semicondutor para atenuar a distorção das linhas de campo elétrico 
na camada externo do condutor; 

•	 a primeira cobertura XLPE como isolação  primária e ótimas propriedades elé-
tricas;
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•	 a segunda cobertura HDPE como isolação secundária e ótimas propriedades 
mecânicas e elétricas quando em contato com elementos com árvores;

Assim, obtém-se um cabo coberto dupla camada que potencializa toda a estrutura 
de isolamento, devido a união das propriedades físicas e químicas dos componentes das 
diversas camadas da composição. 

Contudo, as características construtivas e físicas do cabo dupla camada do 
projeto piloto: tensão 15 KV, bitola do condutor 50 mm2, composição básica de Polietileno 
Reticulado (XLPE) + Polietieno de alta densidade (HDPE), operando a uma temperatura de 
90°C máxima em regime permanente, com dimensões pré-definidas das camadas:  

a.	  camada semicondutora com função de equalização do campo elétrico e espes-
sura 0,4 mm;

b.	  camada XLPE com função de isolação primaria, atenuação dos efeitos do cam-
po elétrico/trilhamento elétrico e espessura 1,5 mm

c.	  camada HDPE com função de isolação secundária, proteção  mecânica/elétri-
ca do cabo e espessura 1,5 mm

Figura 2: Estrutura física do cabo coberto dupla camada

Após reuniões internas e contatos com alguns fornecedores, em 2015 iniciou-se o 
projeto de estudo e padronização do cabo coberto dupla camada na CEMIG D, conforme 
histórico a seguir: 

•	 Jan/15 – 1ª reunião com  equipe do projeto;

•	 Jun/15 – Cadastro do cabo 50 mm2;

•	 Ago/15 - Aquisição de 5 Km cabo 50 mm2

•	 Set/15 – Implantação do 1º projeto piloto em Contagem;

•	 Nov/15 - Implantação do 2º projeto piloto em Nova Lima;

•	 Mai/16 – Revisão da ET cabo coberto – inclusão do dupla camada;

•	 Dez/16 – Aquisição:  18,3 Km de 50 mm2 e 64,4 Km de 150 mm2;



 
Engenharias: Metodologias e Práticas de Caráter Multidisciplinar 3 Capítulo 6 65

•	 Jul/17 – Processo de licitação de 43 Km cabo 50 mm2;

•	 Fev/18 – Aquisição: 43 Km cabo 50 mm2

2.2.4	 Ensaios realizados

Os principais ensaios realizados em fábrica no cabo, antes da aquisição para a 
realização o projeto piloto, foram:

•	 características físicas do composto da cobertura e da semicondutora;

•	 resistência da cobertura à abrasão;

•	 resistência da cobertura ao trilhamento elétrico (cabo coberto envelhecido em 
câmara de intemperismo);

•	 verificação da compatibilidade do material de bloqueio com as conexões;

•	 NBI – Nível Básico de Isolamento (aumento de 70% em comparação com o 
cabo coberto normal);

No ensaio de resistência ao trilhamento elétrico realizado em 28/04/2015, a amostra 
de cabo coberto dupla camada apresentou um resultado bem acima da expectativa para 
um cabo coberto.

Tabela 1: Resultados obtidos no ensaio de trilhamento elétrico

A amostra do cabo suportou por 16 horas uma tensão final de 6,0 Kv sem apresentar 
nenhum evento que reprovasse o ensaio. O ensaio só foi finalizado devido o equipamento 
ter chegado a sua tensão limite.
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Grafico 2: Perfil de tensão no ensaio de resistência ao trilhamento elétrico

No ensaio de verificação dos níveis de suportabilidade a Impulsos (NBI) os resultados 
comprovaram um aumento médio de 63% dos valores em comparação com o cabo coberto 
normal, o que contribui também positivamente na performance das redes sob  descargas 
atmosféricas em sua  proximidade.

Tabela  2: Resultados obtidos no ensaio de NBI

2.2.5	 O projeto piloto

Foram selecionados 2 circuitos na região da grande Belo Horizonte para a realização 
do projeto piloto, com as seguintes premissas:

•	 condutor coberto normal, bitola 50 mm2 em derivação trifásica (proteção com 
chave fusível);

•	 maior número de ocorrências com reincidências causa árvores, indeterminada 
e vento (causadas por árvores que apenas tocam transitoriamente a rede), num 
período médio de 1 ano.

A periodicidade média de podas em redes de média tensão na CEMIG D é de 
1 intervenção/ano. Para os 2 trechos selecionados do projeto, suspendeu-se as podas 
programadas nos mesmos após a data de instalação do cabo protegido dupla camada, 
visando o teste de desempenho físico e operacional do cabo. 
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2.2.5.1 – O 1º trecho do projeto piloto

O primeiro trecho selecionado do projeto piloto localiza-se no município de Contagem, 
com proteção chave fusível e circuito com características de grande concentração de 
árvores de grande porte (Eucaliptos) acima da rede primária e outras de pequeno porte 
(Castanheiras). O conflito árvores/rede é quase constante com um número considerável de 
ocorrências com reincidências.

•	 data da execução do projeto piloto: 23/09/2015

•	 número de reincidências acidentais no trecho de Janeiro/2014 até 23/09/2015: 
06 (fonte: CONINT6 )

•	 tempo total em minutos das interrupções: 573,87 (fonte: CONINT)

•	 número total de clientes interrompidos: 2.760 (fonte: CONINT)

•	 comprimento total de condutor dupla camada instalado no circuito: 2 Km

•	 custo total da obra  de instalação do cabo dupla camada (mão de obra + mate-
riais) = R$ 34.184,00

   

Fotos 2 e 3: Trecho do 1º projeto piloto durante e após a instalação do cabo dupla camada

2.2.5.2 – O 2º trecho do projeto piloto

O segundo trecho selecionado do projeto localiza-se no município de Nova Lima 
protegido também por uma chave fusível. O circuito possui grande concentração de arvores 
(principalmente do tipo “Palmeira”) que, em conflito com a rede, sempre causa danos ao 
cabo e um número considerável de ocorrências com reincidências:

•	 data da execução do projeto piloto: 11/11/2015

•	 número de reincidências acidentais no trecho de Janeiro/2014 até 11/11/2015: 
07 (fonte: CONINT)
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•	 tempo total em minutos das interrupções: 445 (fonte: CONINT)

•	 número total de clientes interrompidos: 1.249 (fonte: CONINT)

•	 comprimento total de condutor dupla camada instalado no circuito: 800 metros

•	 custo total da obra de instalação do cabo dupla camada (mão de obra + mate-
riais) = R$ 6.100,00

   

Fotos 4 e 5: Trecho do 2º projeto piloto durante e após a instalação do cabo dupla camada

2.2.5.3 – Avaliação técnico econômica do projeto piloto

Após 18 meses decorridos das instalações do cabo coberto dupla camada nos 2 
trechos selecionados do projeto piloto, foram realizadas avaliações de desempenho em 
campo e operacional (CONINT).      

2.2.5.3.1 – Analise técnica em campo após 5 meses das instalações: 

Após 5 meses decorridos das instalações do cabo coberto dupla camada nos 2 
trechos, foi realizada uma avaliação de desempenho em campo e operacional (CONINT): 
não se verificou ocorrência acidental nos trechos e avarias nos cabos após uma inspeção 
visual realizada nos 2 circuitos, mesmo após a interrupção de todas as podas e o 
crescimento/convivência normal das árvores com a rede no período anual chuvoso de 
dezembro/2015 a março/2016.
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Fotos 6, 7, 8 e 9: Conflito do cabo dupla camada com arborização nos 2 trechos após 5 meses

2.2.5.3.2 – Analise técnica em campo após 9 meses das instalações: 

Aproximadamente após 9 meses das instalações, foram realizadas inspeções 
termográficas e criteriosas com a equipe de rede energizada nos 2 trechos dos projetos 
pilotos. No município de Contagem, além do contato permanente de galhos de palmeira e 
castanheira com o cabo, foi verificado em dois vãos um esforço mecânico no condutor de 
maneira severa.
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Fotos 10, 11, 12, e 13: Conflito do cabo dupla camada com arborização nos 2 trechos após 9 
meses durante e após a instalação do cabo dupla camada

2.2.5.3.3 – Analise técnica em campo após 18 meses das instalações: 

Após 18 meses decorridos das instalações do cabo coberto dupla camada nos 2 
trechos, foi realizada uma avaliação de desempenho em campo e operacional (CONINT): 
não se verificou ocorrência acidental nos trechos e avarias nos cabos após uma inspeção 
visual realizada nos 2 circuitos, mesmo após a interrupção de todas as podas e o 
crescimento/convivência normal das árvores com a rede em 2 períodos anuais chuvosos: 
dezembro/2015 a março/2016 e dezembro 2016 a março 2017.       

 

Fotos 14 e 15: Conflito do cabo dupla camada com arborização nos 2 trechos após 18 meses

Analises termográficas:
1º trecho: Município de Contagem/MG
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Figura 3: Imagem termográfica de árvores em conflito com o cabo dupla camada no trecho do 
1º projeto piloto piloto durante e após a instalação do cabo dupla camada

Área analisada Temperatura máxima (°C) ∆T (°C)
P1 22,1 -0,66
P2 22,2 -0,54
P3 22,2 -0,56
Ref. (°C) 22,1

Tabela 3: Análise termográfica no trecho de conflito do cabo dupla camada com árvores no 
trecho do 1º projeto piloto

Data: 30/06/2016              Hora: 10:05:24        ε: 0,75               T. ambiente: 19,0°C
Umidade: 0,80                  Distância do Alvo:  12,0 m
Nº Serial da termocâmera:  404003892
Comentários: Trecho percorrido de cabo 50mm protegido camada dupla, com galho 

de árvore forçando o mesmo, indicado pelo gráfico P2. 
Nota-se que as temperaturas medidas permanecem com variações mínimas, delta 

diferenciado no percorrer das medições, variando entre -0,66°c e -0,54c.
Observação: Consideramos anomalias térmicas temperaturas acima de 20°c.
Conclusão: Sem anomalias térmicas para as medições (trecho indicado).
2º trecho: Município de Nova Lima/MG
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Figura 4: Imagem termográfica de árvores em conflito com o cabo dupla camada no trecho do 
2º projeto piloto piloto durante e após a instalação do cabo dupla camada

Área analisada Temperatura máxima (°C) ∆T (°C)
P1 19,3 0,30
P2 18,5 -0,48
P3 18,8 -0,14
Ref. (°C) 19,0

Tabela 4: Análise termográfica no trecho de conflito do cabo dupla camada com árvores no 
trecho do 2º projeto piloto

Data: 30/06/2016        Hora: 13:50:36     ε: 0,75         T. ambiente: 19,0°C
Umidade: 0,80            Distância do Alvo: 12,0 m 
Nº Serial da termocâmera:  404003892
Comentários: Trecho percorrido de cabo 50mm protegido camada dupla, com galho 

de coqueiro tocando no mesmo, indicado pelo gráfico P1 e P3.
Nota-se que as temperaturas medidas permanecem com variações mínimas, delta 

diferenciado no percorrer das medições, variando entre -0,14°c e 0,30°c.
Observação: Consideramos anomalias térmicas temperaturas acima de 20°c.
Conclusão: Sem anomalias térmicas para as medições (trecho indicado).

2.2.5.4 – Avaliação econômica do projeto piloto: 

Considerando: o número total de desligamentos com reincidências causa árvores, 
indeterminada e vento, num período médio de 1 ano nos circuitos dos 2 trechos dos projetos 
pilotos, e as consequentes despesas totais com manutenção corretiva, compensação real 
e energia não faturada, o custo total correspondeu a R$ 11.154,96 conforme demonstrado 
na tabela a seguir:
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Tabela 5: Análise das interrupções com reincidências nos 2 trechos do projeto piloto

Este custo total de R$ 11.154,96 (OPEX), dispendido no atendimento de todas 
as reincidências nos circuitos dos 2 trechos, pagaria todo o investimento (CAPEX) de 
aquisição de 2.800 metros de cabo dupla camada utilizados nos 2 projetos (valor total de 
R$ 8.512,00), e ainda sobraria R$ 2.643,00 que poderiam ser investidos na aquisição de 
mais aproximadamente 870 metros.

2.2.6	 Revisão da Especificação Técnica

A especificação técnica da Cemig “CABOS DE ALUMÍNIO COBERTOS PARA 
MÉDIA TENSÃO” foi revisada em 2016, alterando alguns itens dos ensaios de rotina e de 
tipo, principalmente no requisito elétrico da cobertura onde exige-se atualmente um valor 
mínimo de 4,75 kV e 4,50 KV respectivamente, nos valores das tensões de trilhamento para 
o cabo coberto dupla camada novo e o envelhecido em câmara de intemperismo artificial.

Tabela 6: Novo requisito elétrico da cobertura do cabo dupla camada 

Os novos requisitos acima garantem a boa performance do cabo coberto dupla 
camada quando em operação em contato com arborização.
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2.2.7	 Viabilidade técnico econômica da padronização do cabo coberto 
dupla camada: 

2.2.7.1 - Estudo de caso: otimização de CAPEX

Foram elaborados 2 projetos executivos para reforma de 3 km de um circuito de 
media tensão no município de Montes Claros, em conflito permanente com arborização e 
consequente ocorrências causa árvores com OPEX dispendido: o primeiro utilizando cabo 
isolado 185 mm e o segundo utilizando o cabo protegido dupla camada 150 mm. A redução 
de custos (mão de obra e material) evidenciou-se em 51 %, conforme tabela a seguir:

Tabela 7: Analise comparativa dos custos em obra: cabo coberto dupla camada x cabo isolado

Este fato explica-se pelo menor valor unitário do cabo dupla camada e respectivos 
acessórios (os mesmos utilizados na rede compacta com cabo coberto normal) quando 
comparado com o cabo isolado e respectivos acessórios. Comparando os investimentos 
para aquisição do cabo coberto normal com o dupla camada, observa-se atualmente 
um acréscimo médio de 15 a 20 % a mais para o segundo. Mas se expandirmos este 
comparativo para um determinado conjunto de obras com consumo de cabos dupla camada 
acima de 100 KM, onde possivelmente teremos ganhos de escala e de produção, esta 
diferença comparativa tende a reduzir para uma faixa de 3 a 5%. Mensurando os ganhos 
futuros (melhor desempenho operacional e de segurança do cabo coberto dupla camada) 
conforme verificado nos projetos pilotos, o investimento fica totalmente viável e lucrativo 
apesar da pequena diferença de custos.

2.2.7.2 - Estudo de caso: redução de OPEX

Pela curva de tendência de crescimento da rede compacta urbana e decrescimento 
da convencional na CEMIG D, a previsão é que tenhamos em 2024 aproximadamente o 
mesmo comprimento instalado das duas modalidades nos diversos circuitos urbanos. Com 
a padronização do cabo coberto dupla camada a partir de 2018, a expectativa é que daqui 
a 6 anos cerca de 20 % da rede urbana seja constituída desta modalidade. Propondo a 
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mudança da periodicidade de podas em circuitos com conflito de arborização para 1 vez 
a cada 2 anos (bienal), apenas nos circuitos com cabo coberto dupla camada, teremos, 
nos dois primeiros anos após a padronização, uma redução de aproximadamente 5% do 
total de podas e um consequente OPEX evitado de 2% do total anual. Logicamente esta 
redução de OPEX será gradativamente significativa ao longo dos anos, com projeção de 
redução de 6,5% do total até 2024.

3 | 	CONCLUSÕES
Para uma concessionaria de energia elétrica, quanto menor o OPEX em manutenção 

corretiva e correta aplicação de CAPEX em ativos eficazes, maior será a eficiência 
operacional e retorno financeiro para a empresa e melhor desempenho para o sistema. 
Diminuindo a periodicidade de podas nos circuitos com cabo coberto dupla camada, a 
despesa anual pode ser reduzida e alocada para outro programa de investimento. 

O investimento preciso em ativos eficientes mitiga riscos de falhas, os quais 
promovem menos custos na manutenção corretiva. No caso deste projeto, fica evidenciada 
a viabilidade de investimento neste novo ativo, norteando a empresa para padronização 
definitiva a partir de 2018 e efetivação futura de quantidades maiores e significativas de 
aquisição, com as seguintes expectativas:

•	 maior desempenho operacional e confiabilidade do sistema elétrico  e alinha-
mento regulatório;

•	 renovação eficiente dos ativos com aumento de receita;

•	 disponibilidade de outras equipes para outros tipos de manutenção;

•	 redução dos custos de manutenção preventiva (periodicidade de podas);

•	 melhora dos índices DEC/FEC/DIC/FIC, com qualidade de fornecimento de 
energia satisfatório para clientes e comunidades.

Atividades do projeto finalizadas: 

•	 Diferenciação no campo e no sistema georeferenciado todos os circuitos com 
cabo coberto dupla camada;

•	 Elaboração da instrução técnica que define critérios para a aplicação do cabo 
dupla camada na rede compacta de média tensão: apenas em circuitos urbanos 
em conflitos com arborização; 

•	 Definição da periodicidade de podas em circuitos com cabo coberto dupla ca-
mada para bienal, com redução do custo da precificação da unidade específica 
de serviço;

•	 Acompanhamento constante de desempenho operacional nos referidos circuitos. 
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