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RESUMO

Este trabalho apresenta ferramentas de engenharia para dimensionamento e escolha de materiais para backfill
em linhas de transmissdo subterrdnea diretamente enterrada. O backfill (reaterro — na melhor tradugéo) em
linhas de transmissdo subterrdnea somente se apresentou como problema, a ser estudado e resolvido, na
Inglaterra em 1960. Até esta data o material usado para reenterrar os cabos diretamente era o proprio solo
retirado da trincheira escavada. As linhas de transmiss&o subterranea iniciaram de modo efetivo desde 1923 com
a instalagdo do primeiro anel de 230 kV na cidade de Paris. Desde entdo esta modalidade de linha de
transmissao teve um impulso muito grande nos subterraneos das cidades de Nova York e Chicago nos USA. No
Brasil as primeiras linhas de transmissdo subterraneas foram instaladas no Rio de Janeiro e S&o Paulo em
meados dos anos 50. Até 1960 as temperaturas dos condutores de linhas de transmiss&o subterrdneas subiram
de 60°C para 75°C chegando a 85°C e em alguns casos 90°C. Com temperaturas elevadas (85°C) algumas
linhas subterrdneas em Londres foram a falha elétrica, devido aos cabos terem entrado em instabilidade térmica
(Thermal Ranaway) e estes eventos levaram as autoridades elétricas daquele Pais reconsiderarem o
dimensionamento e escolha dos materiais de reaterro dos cabos diretamente enterrados. Na Inglaterra apds
1960 o entdo CEGB recomendou como material para backfill o “CEMENT MORTAR” também denominado
argamassa CBS (Cement Bound Sand). Todavia a resistividade térmica deste material quando seco era 1,2 mK/
W, considerada alta para o dimensionamento das se¢des dos condutores. Na Europa Continental uma grande
quantidade de Paises recomendava areias selecionadas (Selected Sands) com uma granulometria especifica
que reivindicava uma resistividade térmica a seco de 1,0 mK/W. Neste Pais Desde 1960 o material de BACKFILL
usado tem sido as areias selecionadas. Todavia, a partir de 1980 as areias selecionadas entraram em
exaurimento nas cidades do Rio de Janeiro e Sao Paulo, provavelmente devido ao uso na construgdo civil.
Desde entdo as areias foram substituidas por Pedra Moida (Granito ou Basalto) numa granulometria pré-
estabelecida. Este trabalho tratara apenas dos backfill apés exaurimento das areias selecionadas, enfocando
aspectos de melhoria no desempenho térmico dos cabos diretamente enterrados. Todo universo ao redor do
cabo responde por cerca de 60% de toda resisténcia térmica que a potencia térmica dissipada pelo condutor
(devido a passagem de corrente elétrica) deve passar até o pogo termodindmico frio. Pelo menos a metade do
valor da resisténcia térmica externa é devida ao desempenho do Backfill. O Dimensionamento (Geométrico) do
backfill inserido dentro dos demais materiais que rodeia os cabos serd conduzido com a ferramenta da
TRANSFORMADA CONFORME que permite trazer todo universo em torno dos cabos para uma geometria
confinada de facil tratamento matematico. O backfill atual ndo mais é apenas pedra moida, pois na existéncia de
ceramicas termicamente condutoras os materiais classicos tem sido melhorados com adicdo de materiais
termicamente mais condutivos. A escolha dos materiais agora pode ser escolhida como uma “BLENDA” de
materiais condutivos otimizada com programacao linear SIMPLEX. As restricdes backfill serdo condicionadas
pela resistividade térmica que um projeto 6timo (fungéo objetivo) determinar.
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Linhas de Transmissdo Subterranea, Capacidade de Corrente, Resisténcia Térmica Externa, Backfill, Materiais
para Backfill.

1.0 - INTRODUGAO

Os materiais para backfill possuem trés periodos distintos na linha do tempo: (i) O solo natural retirado da propria
vala, (ii) Areias Selecionadas em cavas ou leito de Rios e (iii) Rochas metamorficas ou magmaticas. Neste Pais o
primeiro periodo ndo aconteceu. Aqui se experimentou apenas o segundo e o terceiro periodo. O segundo
periodo exauriu-se nas grandes cidades por sobre uso das areias pela atividade da construgéo civil. Agora, as
concessionarias das grandes cidades estdo constrangidas a usarem os materiais do terceiro periodo.

Este trabalho explora de forma completa todo o caminho trilhado no terceiro periodo, que neste Pais comegca em
20 de agosto de 1987 [01]. Na pesquisa [02] que derivou a patente brasileira do BACKFILL Bl MODAL foi feito
um inventario completo de toda a literatura disponivel até entao.

O BACKFILL bimodal foi na época um grande “insight” em matérias que atendia o critério de transferéncia de
calor e massa em meio poroso. Este trabalho atendia as recomendagdes de DONAZZI [03] de BRACKELMANN
[04] e de BILL BLACK and JOE HARTLEY da GEORGIA TECH [05].

Entretanto o Backfill bi modal € um material compactado mecanicamente, e isto € uma limitacdo para as obras
civis de construgédo de linhas de transmisséo subterrédnea. As autoridades Municipais ndo mais permitem valas
abertas por muito tempo dentro das grandes cidades.

Os AMERICANOS ja haviam enfrentado este problema como restricdo das autoridades municipais, e 14 ELES
equacionaram e resolveram o problema abandonando a compactagdo mecanica por um despejo (SLUMP) de
material dentro da vala, sem compactagao ulterior, com o material sendo auto adensante como um concreto de
construcao civil.

Este trabalho apresenta a metodologia para selecionar materiais e dimensionar backfill para as linhas de
transmissao subterraneas.

2.0 - BACKFILL

O backfill € o material usado nas circunstancias imediatas dos cabos de potencia diretamente enterrados. Na
figura (01) esta ilustrado um corte tipico de vala de enterramento de cabos em linhas de transmisséo
subterranea.

Uma vala de cabos é talvez a obra civil mais simples e mais antiga da humanidade. Mas a vala para
enterramento (“backfilling”) de cabos tem algumas peculiaridades:
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FIGURA 1 — Corte tipico de vala — Cabos em trevo
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(i)Deve ter abertura minima por razées econdémicas;

(ii)Deve ter profundidade compativel com as interferéncias com outros servigos subterraneos;

(iii)Deve ser preenchida com material bom condutor de calor na regido de contorno dos cabos;

(iv)Deve ser preenchida (acima do backfill) com material bom condutor térmico e aceito pelas autoridades
(v)Compactar mecanicamente ou fazer SLUMP é uma decisdo baseada em possibilidade e projeto.
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Para solugdes compactadas, o problema ja foi equacionado e resolvido [06 COBEM]. Este trabalho abordara
apenas o backfill fluidizado conforme concepgdo AMERICANA.

Independente da modalidade de aplicacdo do backfill (Compactado ou Fluidizado), se o material for
confeccionado com ROCHAS MAGMATICAS ( Neste Pais GRANITO ou BASALTO), o material final para backfill
fluidizado deve possuir as seguintes caracteristicas:

1-A densidade do gréo (pedra) deve ser > 2 50 g/cm3
2-A densidade do aglomerado granulado deve ser >1 85 g/cm3

3-A porosidade deve ser < 30 % em volume
4-A resistividade do material saturado com agua deve ser p,,<0,5mK/W

5-A resistividade do material a seco deve ser p ., <1,0mK/W

Para o backfill fluidizado & sempre necessario adicionar ao aglomerado algum volume de cimento PORTLAND e
finos do tipo fly ash ou equivalente.
Neste trabalho serdo apresentados os ensaios para classificar os materiais de uma receita de backfill.

3.0 - ENSAIOS

3.1 Densidade

As densidades (relagdo massa volume) podem ser feita com qualquer método recomendado para construgédo de
estradas [06] [07]:

A-ASSHTO T 100-86 Specific Gravity of Soils

B-ASTM D 854-83 Specific Gravity of Soils

C-DNER-ME 093/64 Densidade Real dos Solos

Todavia para uso de backfill, o procedimento minimo de medida de densidade é.

Tomar um frasco graduado e seca-lo em estufa a 75°C durante pelo menos 15 minutos.

Pesar o frasco graduado a seco (P1)

Colocar no frasco graduado um volume (V) do material que se quer medir a densidade

Pesar o conjunto (c ) anotando (P2)

A densidade sera d = (P 1-P 2)/V

As densidades de aglomerados saturados e secos, os métodos dos construtores de estradas também podem ser
usados.

Para medir densidade de backfill saturado (de agua) pode-se usar o mesmo procedimento. O Controle agora
deve estar na saturagéo de dgua no aglomerado. Este controle pode ser jeito com um frasco com um tubo em U
acoplado do lado de fora do frasco, O procedimento sera como o anterior.

Para medir a densidade do material seco o procedimento é inteiramente semelhante. Apenas o material deve ser
seco previamente em estufa ou fogo direto. O controle de secagem é feito pelo acompanhamento de estabilidade
do peso em balanga.

3.2 Granulometria

Métodos dos construtores de estradas também podem ser usados, mas neste caso existe uma preferencia para
normas brasileiras ou MERCOSUL [08].

O procedimento para medi¢gdo da granulometria de um agregado moido de rochas magmaéticas é inteiramente
analogo a medigao granulométrica de agregado para concreto de construgao civil.

3.3 Porosidade

A porosidade é a relacdo entre a densidade a seco material e sua densidade na condicdo saturada. Este
parametro fornece uma indicagédo da quantidade de vazios que possui o meio.

3.4 Friabilidade
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A friabilidade € um ensaio ndo padronizado. Esta qualidade ¢ uma medida da capacidade de um concreto resistir
golpes de uma ponteira que simule uma pequena mareta de obreiro de construgo civil.

FIGURA 2 — Ensaio de Friabilidade — CP integros e CP testados

A seguir a figura mostra uma visdo completa do dispositivo construido para esta medigdo. Um peso (1 ou 2)
quilos é colocado numa extremidade e deixada cair sobre um corpo de prova. E medida a quantidade de golpes
necessarios para sua ruptura. O ensaio é sempre comparativo, misturas mais friaveis e menos friaveis sao
usadas como referencias.

A qualidade FRIABILIDADE é vista por comparagao de materiais. Com 2 ou mais materiais, pelo menos dois
corpos de prova sao colocado no final de curso da ponteira e deixado cair. O observador deve medir quantos
golpes sdo necessarios para que o corpo de prova se rompa. A friabilidade & um critério comparativo entre os
materiais através do numero de golpes necessarios para a ruptura completa. Este critério foi desenvolvido pelo
CEGB (Central Electricity Generating Board - ENGLAND) nos anos 60, quando o concreto magro comegou a ser
usado backfill.

3.4 Resistividade Térmica

Este ensaio ndo possui norma brasileira. Neste trabalho foi dada uma preferencia para a norma IEEE 442.
Como este parametro € de suprema importancia para classificacdo do BACKFILL sera apresentado a seguir
como é sua modelagem de origem e como foi construida a sonda térmica para sua realizacéo.

4.0 — SONDA TERMICA

FIGURA 3 — Sondas de Laboratério — Ispegao com Infra Vermelho
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A equagdo de condugdo de calor num meio continuo em coordenadas cilindricas para uma fonte térmica
filamentar de comprimento infinito &;

laT 6T+16T arar>0et>0
aot orf ror?

Com as seguintes condi¢bes iniciais
T=T,parar=0,t=0
T=T,parar — o,t>0

2nkr%—f=Q(cte)parar - 0,t>0

Onde a ek s&o respectivamente a difusividade térmica e a condutividade térmica do material de prova. QQ é a
potencia dissipada por unidade de comprimento da fonte linear, suposta constante. Assim, a solugdo da equagéo
anterior e dada (Leonard Euler) por:

T T—Q f—du

Onde y :4r— Fazendo o uso da expans&o em serie da integral exponencial
at
©  —u
e
Ei(u):J'TducomEi( u)=—y—In(u chc

u

Onde y=0,5772156649 substituindo nas equagdes anteriores vem;

Q r’ r’ 1 r ? r’ ’
T—-T,= —y—In—+——= +0|— | —...
4 ik 4at 4at 4\4dat 4at
Em seguida. Utilizando a hipétese de periodos longos, isto é;
2

t > I e desprezando os termos de ordem igual e superior a 1, resulta
t

Q| _ .
T=To= 4 kl Y 1n401t]

Para a superficie da sonda onde r =@ a equagéo torna

Q 2
AT = Tioy=To= 5 In(t)—y— I~

Assim, em um gréfico A T(a ;) €m funcéo de In (t) apos periodos relativamente longos tem-se uma regio linear

cujo coeficiente angular é m=Q/47'[k. Logo, a condutividade térmica do meio pode ser determinada a partir
deste coeficiente como;

k=-2

4 mm

4.1. Construcdo de uma Sonda Térmica
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FIGURA 4 — Sonda Agiforme — Diagrama Construtivo

A ENGENHARIA BASICA de uma sonda térmica impde com as devidas simplificacdes a equacdo;

Q r r
AT, =T, —Ty= — ln(t —y—In—|ouAT  ,=m|Inlt)]—y—In—|ouAT, ,= m|ln t)
(a0~ Hag) T 0T T ) Y dat (a,t) ( ) Y dat (a,) [ ( ]
Com
m= % comQ=R1I’e R é resistencia por unidade de comprimento e I a corrente em Amperes
TT
Quando a sonda ¢é aberta (Mede-se a Voltagem, Corrente de uma sonsa com componentes)
p:47-[TZ;T1)t
2,303qLog (ﬁ)
-
—’——
="
="
="
—_—" AT =68°C q=053W/cm
—m— % 70°C cm/W
P =4m3303(0,53)
| I T 1T 1111
(T —Ty)
P = AT S 03q

FIGURA 5 — Sonda Agiforme — Resultado de ensaio

5.0 - MATERIAIS
O material, rocha magmatica moida e granulada, recomendado deve estar contido no limite granulométrico da
figura (02).
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A composigéo dos granitos e basaltos de lavra proxima a regido da grande S&o Paulo séo:
% I COMPOSICAO DAS ROCHAS MAGMATICAS
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FIGURA 7 — Composicéo do Granito

Nesta composigao existe a predominancia de 6xidos de silicio e aluminio. Esta realidade decorre da composigao
do magma, agua e ar do planeta terra. Nesta composigéo predomina.

10°

T T
Elementos Formadores
de Rochas

10° )
I g

ol JIF G ﬁ i
u) C1 uzn Star 2 Tenas Ratas
ARy A GlRA Iﬁn-

o s ‘f\ Sn Ju‘s,..n,.%
\[" qu '“.{uo ﬁ n |
3 ce Ag, 8i
10° Ry oy Te

h Metais mais moan

Ie
10 20 30 40 50 o 7 80 90
Namero Atomico (Z)

FIGURA 8 — Abundancia dos Elementos Quimicos
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A figura anterior apresenta na area superior do grafico a abundancia dos elementos quimicos
(02,Si,Al,Na,K,Mg,Ca e Fe) que sao aqueles presentes nas rochas magmaticas.

A diferenca geoldgica entre O Basalto e o Granito vem da era do vulcanismo do planeta. O basalto € uma rocha
formada por derramamento do magma da superficie do planeta. De modo geral basalto possui uma grande micro
porosidade porque quando do seu derramamento este material era percorrido por grande quantidade de gases
(N2, CO2 ETC). Por outro lado o Granito € uma rocha INTRUSIVA, Quase sempre ele ndo conseguia derramar
sobre o planeta, formando assim uma concentragao e dureza diferenciada.

O material, FLY ASH ou equivalente, é usado como fino para economizar cimento. Os romanos ja faziam isto Ha
2000 anos atras. Entédo “o barro” de vulcao (Vesuvio) perto da cidade de Pozzuoli era o mais adequando para
isto. Dai o nome de POZZOLANAS ASH para este tipo de material alternativo, mas complementar.
Modernamente o Fly Ash vem da queima do carvao mineral em altos fornos de aciarias ou centrais térmicas.

A composicao basica dos Fly Ash industriais é;
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FIGURA 9 — Composigdo Fly Ash

O CIMENTO TIPO PORTLAND, mais usado é o do tipo 2 (IlI). O cimento possui uma influencia na resistividade a
seco do material para backfill. Maior é a quantidade de cimento, menor é a resistividade térmica. O problema
desta escolha desagua na escolha da modalidade de instalagdo dos cabos enterrados. Se a modalidade for
diretamente enterrada, o BACKFILL deve ser FRIAVEL, ou seja, facil de desmoronar quando for preciso reentrar
nos cabos. Se a modalidade for instalagdo em dutos o BACKFILL pode ser de concreto muito duro e com
resistividade baixa.

A AGUA para a confecgdo do cimento é uma agua industria (limpa) normal.

DIMENSIONAMENTO DO BACKFIL

O dimensionamento do backfill € em ultima analise o dimensionamento de um cabo diretamente enterrado. A IEC
60287 [09] nas trés partes deste documento fornece o melhor caminho para este dimensionamento.

(0.—0,)—W,[0,5T +n(T,+T+vT,)+(v—1)A0,|

I=
R[T1+n(1+)\1)T2+n(1+A1+A2)(T3+v T4)]
) P4 4L L, . . . , -
O parémetro T4=—ln —— H — possui todas as medidas necessarias para o calculo, inclusive
2n D, iz | S

resistividade térmica de todo o material em torno do cabo i de referencia. Mas em todo o material externo ao
cabo de referencia, esta também o material de cobertura do backfill e todo solo em volta da vala que sera
instalado o cabo.

O modelo usado para ter em conta todos os materiais € MATEMATICA denominada Transformada [10]
Conforme.

FIGURA 10 — Mapa Real — Transformagéo Conforme

O mapa transformado mostra a importancia do backfill. Para um primeiro calculo “expedito” pode arbitrar um
percentual de valor para cada area do mapa transformado. Em seguida usar os valores de cada parte

0,5 paraobackfill+1/3 paraosolo natural e 1/6 para o reterro
Do material corresponde ao entorno do cabo e calcular uma resistividade equivalente. Esta € uma aproximagéo
grosseira, mas é rapida e serve de indicativo para a capacidade de conducdo de corrente dos cabos. O
documento ELECTRA [11] é de muita ajuda para quem quiser usar este enfoque.
Um cabo diretamente enterrado, quando percorrido por corrente elétrica dissipa calor e esquenta. O calor

dissipada deve atravessar todo o backfill e o seca parcialmente, modificando o valor de T4. O método mais
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avangado manda considerar uma por¢gao do material em torno ao cabo como parcialmente seca. Neste caso a
transformada conforme é mandatdria para calcular a resisténcia térmica externa ao cabo. O calculo preciso pode
ser apreciado em [12]

FIGURA 11 — Transformagéo Conforme — Separagédo dos Dominios

O objetivo do projeto ENEL é desenvolver materiais que tem melhor desempenho
parcialmente seco.

6.0 - CONCLUSAO

Foram apresentados os ensaios para caracterizacdo de um backfill usado para enterrar cabos numa vala aberta
em vias publicas, com énfase na modalidade FLUIDIZADA. Efetivamente a parte esséncia da caracterizagao é a
medi¢ao da resistividade térmica do material. Para o efetivo uso do método que inclui o dimensionamento do
backfill € necessario também caracterizar o material de reaterro e TODA LATERAL DA VALA ao longo do
caminho de instalagédo dos cabos.
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